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RESUMEN.— El Prepirineo del Alto Aragón está formado por rocas
carbonatadas cuya interacción con el agua de lluvia las transforma en agua
de fuentes a través de procesos kársticos. El presente artículo presenta los
resultados de diversos experimentos de la interacción entre muestras de
agua de lluvia y diversas rocas de la zona. 

ABSTRACT.— The Prepirinean range of Alto Aragón is formed by car-
bonate rocks. Their interaction with rainwater produces springwater through
karst processes. The present paper describes the results of several experi-
ments of interaction of samples of rainwater and several local rocks. 
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INTRODUCCIÓN

Una parte importante del Prepirineo del Alto Aragón está formada por
rocas carbonatadas, en las que domina el carbonato cálcico. Hay abundantes
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rasgos kársticos donde la infiltración del agua de lluvia a través de las rocas
genera aguas subterráneas que afloran en diversos manantiales de química
característica. Sin embargo, hay poca información sobre las características
geoquímicas de las calizas del Prepirineo, así como sobre la interacción
entre estas y el agua. Este es un tema de cierto interés por sus implicacio-
nes. En esta línea, la bibliografía presenta varios ejemplos en otras zonas
del mundo sobre formación de suelos, calidad de las aguas superficiales y
subterráneas (NADLER y cols., 1980; LIU y cols., 2004), y en alteración de
rocas y monumentos (FIGUEIREDO y cols., 2000; CARDELL-FERNÁNDEZ y
cols., 2002). 

Este artículo tiene como objetivo presentar información sobre las carac-
terísticas de muestras representativas de aguas y rocas del Prepirineo central
del Alto Aragón. Además, se han realizado tres tipos de ensayos intentado
reproducir la interacción agua-roca. 

ZONA DE ESTUDIO

El presente artículo se centra en las Sierras Exteriores o Prepirineo (fig. 1).
Estas están formadas por una serie de alineaciones de mediana altura entre
las depresiones intrapirenaicas y la tierra llana. Vista desde esta última, la
zona de estudio presenta un desnivel muy característico y francamente
abrupto de centenares de metros. En el pie meridional, Nueno está a 727
msnm, Apiés a 678 metros, San Julián de Banzo a 744 y La Almunia del
Romeral a 834. La cima del tozal de Guara alcanza los 2078 metros, pero la
mayoría de las sierras cercanas culminan entorno a los 1500 metros: Gratal,
1543; Mediodía, 1452; La Calma, 1581; Puiacuto, 1373; Águila, 1619, y
Matapaños, 1532. Al norte, hay una serie de sierras de areniscas de menor
altura, Bonés (1608 metros) y Lopina (1467 metros), que dan paso al valle
del Guarga, con pequeñas localidades como Molino Villobas (788 metros) y
Lanave (720 metros). Para complicar un poco más la topografía, entre las
sierras aparecen incrustadas las depresiones de Rasal – Bentué de Rasal,
Arguis, Belsué y Nocito-Used.

El clima es mediterráneo continental. Las precipitaciones medias osci-
lan entre 600 y 1000 milímetros y las temperaturas medias entre 10 y 13 ºC:
674 milímetros y 13,1 ºC en Apiés; 694 milímetros y 12,8 ºC en Nueno; 793
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milímetros y 12,2 ºC en San Julián de Banzo; 1047 milímetros y 10,7 ºC en
la Casa de Administración del embalse de Belsué; 702 milímetros y 10,3 ºC
en Hostal de Ipiés; 808 milímetros y 10,7 ºC en Aineto (DEL VALLE, 1997).
Es necesario considerar que son datos de estaciones manuales, y que
corresponden a periodos heterogéneos. Hay que reseñar, por otro lado, la
ausencia manifiesta de estaciones termopluviométricas en alturas superio-
res a los 1000 metros, donde es razonable que se alcancen temperaturas
menores y pluviometrías mayores. Un tema de cierto interés es el singular
valor de pluviometría en Belsué, superior al resto de las estaciones.

La vegetación, estudiada por MONTSERRAT (1986), es de tipo mediterrá-
neo: abundan la encina y el pino carrasco en el arbolado de las caras meridio-
nales. En las caras norte del Peiró, Águila y barranco de la Pillera, aparece
el pino silvestre y el haya. A nivel arbustivo dominan el boj y la coscoja.
Las zonas abandonadas de cultivos están colonizadas por aliagas y artos
espinosos. Las crestas altas y venteadas están cubiertas por arizones. 
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Fig. 1. Zona de trabajo.
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Geológicamente está conformada por materiales del Mesozoico inicial
(facies Keuper y Muschelkalk), Cretácico superior, Eoceno medio y Oligo-
ceno (MILLÁN, 2006; MONTES, 2009). Hasta el Eoceno medio abundan las
calizas. A partir de este predominan facies terrígenas como las margas de
Arguis y Belsué y las areniscas del Monrepós. En estas últimas rocas, el
contenido en carbonato cálcico es importante. Los conglomerados y are-
niscas del Mioceno del valle del Ebro, en el margen meridional de las sie-
rras, también tienen un alto contenido en el mencionado mineral. En las
calizas son muy abundantes los rasgos kársticos, estudiados por RODRÍGUEZ

VIDAL (1986) y otros autores. Datos hidroquímicos de los manantiales aso-
ciados al karst de la zona se presentan en BUERA y cols. (1997) y PUYAL y
cols. (1998). Un manantial muy estudiado en la zona es el de Fuenmayor,
en San Julián de Banzo (VILLARROEL y CUCHÍ, 2002 y 2004; VILLARROEL y
cols., 2002; OLIVÁN, 2013).

MUESTREOS Y MÉTODOS ANALÍTICOS

Para el presente estudio se muestrearon rocas y aguas de la zona. La
ubicación de las rocas muestreadas en el primer trimestre de 2002 y una
mínima descripción se presentan en la tabla I. 

Es una primera selección, a criterio de los autores, a partir de su cono-
cimiento del territorio. En su mayor parte son calizas del Prepirineo, del
Muschelkalk, el Cretácico superior y el Eoceno medio (formación Guara).
Un primer grupo (muestras 1 a 6) está formado por espeleotemas y calizas
de la cueva de Esteban Felipe, en las proximidades del embalse de Santa
María de Belsué. La ubicación detallada de estas se presenta en la figura 2.
Un segundo grupo (muestras 7 a 10) corresponde a calizas y areniscas del
entorno del manantial de Fuenmayor, en San Julián de Banzo. Un tercer
grupo son rocas del entorno de la presa de Arguis y la cercana cueva de
Sanclemente. Las dos últimas corresponden a las rocas del final del con-
gosto del Isuela. Para los análisis y experimentos se ha partido de rocas
molidas como equivalente a suelo derivado de las mismas, en una aproxi-
mación que debiera ser analizada con mayor detalle mediante un trabajo
específico. Las muestras se molieron en un molino de mandíbulas y se
tamizaron en tamiz de luz de 2 milímetros. En la muestra molida se deter-
minaron el contenido en carbonato cálcico mediante calcímetro de Bertrand

172 Domingo MONAJ y cols.

Lucas Mallada-16  05/05/15  11:42  Página 172



REACCIONES AGUA-ROCA EN LOS RÍOS ISUELA Y FLUMEN (HUESCA) 173

Tabla I. Rocas muestreadas, coordenadas y descripción.

Tipo de roca Coordenadas H30T Descripción

1 Estalactita 717850 4686850 860 Zona del sifón. Cueva de Esteban Felipe

2 Estalagmita 717850 4686850 860 Igual que la muestra anterior

3 Cresta estalagmítica 717850 4686850 860 Igual que la muestra anterior

4 Caliza 717850 4686850 860 Igual que la muestra anterior. Eoceno

5 Caliza 717850 4686850 860 Igual que la muestra anterior. Eoceno

6 Caliza 717850 4686850 860 Lenera en la boca de la cueva de Esteban 
Felipe. Eoceno

7 Caliza 718600 4679700 720 San Julián de Banzo. Pista a Fuenmayor. 
Eoceno

8 Arenisca 718600 4679700 720 San Julián de Banzo. Pista a Fuenmayor. 
Mioceno

9 Caliza 719050 4678790 710 Manantial de Fuenmayor. Eoceno

10 Caliza 719750 4678300 840 Cantera, junto a Pirotecnia. Cretácico

11 Marga 712000 4686720 925 Arguis, junto a la muestra de agua 7. Eoceno

12 Caliza 712000 4686720 925 Arguis, San Clemente. Eoceno

13 Caliza 712100 4687000 960 Arguis, junto a la presa. Eoceno

14 Caliza 712200 4684120 800 Fuente de la Ralleta. Muschelkalk

15 Caliza 712260 4684840 860 Junto a la fuente de la Cantera. Muschelkalk

Fig. 2. Muestras en la cueva de Esteban Felipe. Mapa del Grupo de Exploraciones
Subterráneas Peña Guara.

Muestra 6

Muestras 1, 2, 3, 4 y 5

Sima Esteban Felipe
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y el pH de una suspensión de 10 gramos de roca en 25 milímetros de agua
(1 : 2,5) tras media hora de contacto.

Además, se recogieron aguas de lluvia en la localidad de Nueno en
diversos episodios entre el 1 de marzo y el 9 de julio de 2002 con un embudo
limpio de plástico y botellas nuevas de plástico. El pH se determinó
mediante pHmetro Orión 290 A portátil, con un electrodo de vidrio Ingold
con compensación de temperatura mediante el oportuno calibrado con los
correspondientes tampones. La conductividad eléctrica (CE) se estableció
con conductímetro Orión 122. 

Para conocer casos reales, se recogió una serie de muestras de aguas
superficiales y subterráneas en la misma época. La ubicación de estas se
muestra en la figura 1 y en la tabla II. Las aguas superficiales y subterráneas
se recogieron en botellas nuevas de PET de dos litros de capacidad con lle-
nado hasta la misma embocadura. Se procede a su transporte de inmediato en
nevera portátil a los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de Hues-
ca donde se conservaron en la oscuridad a 4 ºC. En campo se determinó la
CE y temperatura del agua mediante un conductímetro Orión 122. También
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Tabla II. Puntos de agua, fecha, coordenadas y descripción de puntos de agua muestreados.

Nombre Fecha de Coordenadas UTM H30T Descripción
muestreo X Y Z

1 Fuendebién 6/3/2002 717960 4681430 910 C. San Julián de Banzo a Salto de Roldán

2 Val 6/3/2002 718840 4680390 760 Rezumen próximo al barranco 
de San Martín

3 Escuarbe 6/3/2002 717380 4677720 670 Camino de Apiés a San Julián

4 Fuente del Plano 6/3/2002 717390 4678000 660 Próxima a Escuarbe, en un campo

5 Fuenmayor 6/3/2002 719050 4678790 710 San Julián de Banzo. Abastece a Huesca 

6 Fuente de Dos Caños 6/3/2002 719000 4678300 710 San Julián de Banzo, cerca de la iglesia

7 Marga de Arguis 22/2/2002 712000 4686720 925 Cerca de la entrada a la cueva 
de San Clemente

8 Pantano de Arguis 22/2/2002 712100 4687000 960 En la misma orilla del embalse 
del mismo nombre. Embalse al 40%

9 Fuente de la Ralleta 12/3/2002 712200 4684120 800 Antigua carretera. Km 17. Abrigo

10 Fuente de la Cantera 12/3/2002 712260 4684840 860 Antigua carretera. Km 17,9. Muro

11 Cueva de 717850 4686850 860 Agua de la cueva de Esteban Felipe
Esteban Felipe
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se determinó el oxígeno disuelto mediante un oxímetro YSI 55-50. Además, se
recogió agua de lluvia en un contenedor nuevo de polietileno, con un embudo
de plástico nuevo para realizar ensayos de reacción agua-roca. 

Las aguas superficiales y subterráneas se estudiaron con más detalle que
el agua de lluvia. Potencial redox, pH y alcalinidad se determinaron en
laboratorio en un plazo inferior a 24 horas. El pH mediante un pHmetro
Orión 290 A portátil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con compen-
sación de temperatura, así como con el oportuno calibrado con los corres-
pondientes tampones. El eH se determinó mediante el mismo equipo, el
electrodo correspondiente con puente de KCl y tampón redox de 481 mV.
La alcalinidad se determinó por valoración con solución de ácido sulfúrico
diluido y naranja de metilo. La solución ácida se contrastó con una disolu-
ción de hidróxido sódico recién preparada valorada con biftalato potásico.
Los iones sodio, potasio, calcio, bario y litio se establecieron en un fotó-
metro de llama Jenway PFP7. El ion magnesio por complexometría con
AEDT. Los cloruros, por el método de Möhr mediante valoración argento-
métrica con cromato potásico como indicador. Los nitratos por medio de
espectrofotometría de absorción molecular UV-Visible en un UNICAM
Helios Épsilon sobre muestra acidificada con HCl. Los sulfatos por turbidi-
metría por precipitación con BaCl2 en solución de Tween 20 y medio ácido
en un espectrofotómetro de absorción molecular UNICAM Helios Épsilon.
La sílice también por espectrometría en el ya citado espectrofotómetro de
absorción molecular UNICAM Helios Épsilon, en medio ácido, con molib-
dato amónico, EDTA, ácido tartárico y sulfito sódico. No se han determi-
nado metales pesados dado que estudios previos han mostrado que están
prácticamente ausentes en este tipo de aguas. Los datos analíticos de las
aguas se trataron mediante el programa de especiación WATEQ4F, del US
Geological Survey. Los diagramas de Stiff y Piper se realizaron mediante
el programa Aquachem, de Waterloo Hydrologic.

A partir del agua de lluvia recogida y las rocas molidas, se estudió la inte-
racción agua de lluvia-roca mediante tres tipos de experimentos: (1) contacto
agua-roca sin agitación, (2) contacto agua-roca con agitación, (3) contacto
roca-agua por percolación. Dentro de este último caso se han realizado prue-
bas aisladas teniendo en cuenta el efecto del secado y del espesor del lecho.
En el primer caso, se intenta simular el proceso de interacción en un charco
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de agua superficial. Con el segundo, la interacción en una corriente de agua,
superficial o subterránea. En ambos casos, el experimento se considera abier-
to, dado que la solución está en contacto con la atmósfera y puede captar
cuanto dióxido de carbono considere conveniente. Con el tercero, se estudia
la percolación del agua de lluvia a través del suelo, simulando un proceso
natural de recarga de un acuífero.

En el primer experimento se utilizaron 200 milímetros de agua y 100
gramos de roca molida, manteniéndose la mezcla durante unos 5 días. La
disolución de roca se controla por medición de la conductividad eléctrica
de la solución mediante el conductímetro ya descrito, inicialmente en cortos
periodos de tiempo que luego se aumentan a 12 y 24 horas. 

La serie de experimentos de contacto agua-roca con agitación se ha rea-
lizado a partir de la mezcla de 200 milímetros de agua de lluvia y 100 gramos
de roca molida en un agitador magnético con un imán recubierto de teflón.
Al igual que la serie de experimentos anterior, se controla la disolución de
la roca mediante la medición de la CE a intervalos dados de tiempo. 

El tercer tipo de experimentos se ha realizado por percolación de agua
de lluvia a través de un espesor dado de roca molida. Se ha utilizado un
tubo de PVC de 0,5 metros de longitud y 2 centímetros de diámetro, unido
mediante material aislante a una preforma también de PVC de 10 centíme-
tros de longitud e igualmente 2 centímetros de diámetro con un pequeño
orificio en el fondo. El espesor del suelo por el que se va a infiltrar el agua
será de 60 centímetros. Tubo y preforma se rellenaron con la roca molida y
seca sin utilizar ningún tipo de instrumento para favorecer la compactación.
Sobre el conjunto indicado se coloca una bureta graduada con agua de llu-
via y se provoca un flujo constante de dicha agua sobre la parte superior
mediante un gotero clínico. En la parte inferior se recoge el agua. En esta,
a periodos dados, se ha medido la CE de forma singular para diferentes
fracciones de volumen percolado. El volumen mínimo de medición era de
9 mililitros.

El volumen percolado se ha revelado en función de la naturaleza de la
roca y conductividad hidráulica de la columna experimental. En algún caso
—muestras del interior de la cavidad Esteban Felipe—, el volumen de roca
muestreada fue insuficiente para rellenar todo el equipo. Se ha realizado
también un experimento adicional con la caliza 13, de la que se tomó, por
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razones logísticas, una masa de varios kilogramos. Por un lado, se ha reali-
zado un experimento para estudiar el efecto de una fase de secado dentro
del proceso de percolación. Así, una vez realizado un primer proceso de
percolación se ha procedido al secado en estufa a 50 ºC, entendiendo este
valor como la temperatura extrema que podría alcanzar la roca en el medio
natural. Posteriormente, se ha vuelto a realizar otro proceso de percolación
para comparar si variaciones en el espesor pueden influir en el resultado. Se
han realizado pruebas con diferentes masas de roca molida (49,7, 62,7,
79,4, 108,1, 151,1 y 197,6 gramos, respectivamente). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Rocas 

La tabla III presenta los valores de pH y porcentaje de carbonato cálci-
co para las rocas muestreadas. Como era de esperar, la mayor parte de las
muestras de rocas presentan un alto contenido de carbonato cálcico. Los
espeleotemas son prácticamente calcita pura al igual que la mayoría de las
calizas de la cueva de Esteban Felipe. Otras calizas del Eoceno presentan
también valores muy altos. Los menores contenidos aparecen en las mues-
tras de marga de Arguis y de arenisca de San Julián de Banzo (34 y 54%,
respectivamente). El primer valor indica que el contenido está en el límite
entre una arcilla calcárea y una marga propiamente dicha. Todos los valo-
res de pH obtenidos superan el valor de 9,0. Es un valor sorprendentemen-
te alto, dado que las soluciones de caliza en agua dan valores de pH entre
8 y 9,0 (OATES, 1998). Sin embargo, este valor se puede elevar por la pre-
sencia de dolomita (STEVENS y CARRON, 1948) o por efecto de la molienda
y rotura de cristales (CONDE y cols., 2007, 2009). Estos resultados necesita -
rían de un estudio más detallado. 

Aguas de lluvia 

Como se ha señalado se recogieron aguas de diferentes eventos de llu-
via en Nueno, algunas de cuyas características se muestran en la tabla IV,
para utilizarlas como reactivo para estudiar la reacción entre esta y las
muestras de roca. Es de señalar, que solo se utilizaron las aguas recogidas en
los cuatro primeros eventos. Las aguas de lluvia analizadas son ligeramente
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ácidas. Son valores normales que se encuentran dentro del rango habitual
de precipitaciones analizadas en la Escuela Politécnica Superior de Huesca
(datos no publicados). Además, son valores superiores a 5,5, que se indica
como valor límite entre lluvia ácida y agua de lluvia con CO2 disuelto. Cabe
reseñar que la CE de los eventos de primavera es inferior a los del verano,
lo que indica probablemente una menor presencia de polvo en la atmósfera. 
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Tabla III. Resultados analíticos de las rocas muestreadas.

Tipo Localidad pH Carbonato cálcico (%)

1 Estalactita Cueva de Esteban Felipe 9,54 100

2 Estalagmita Cueva de Esteban Felipe 9,61 100

3 Costra estalagmítica Cueva de Esteban Felipe 9,34 100

4 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,27 100

5 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,43 96

6 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,25 100

7 Caliza San Julián de Banzo 9,17 87

8 Arenisca San Julián de Banzo 9,31 54

9 Caliza San Julián de Banzo 9,40 100

10 Caliza San Julián de Banzo 9,56 89

11 Marga Pantano de Arguis 9,14 34

12 Caliza Cueva de Sanclemente 9,45 100

13 Caliza Arguis 8,56 94

14 Caliza Fuente de la Ralleta 9,49 99

15 Caliza Fuente de la Cantera 9,55 82

Tabla IV. Características de la lluvia en Nueno entre marzo y junio de 2002.

Fecha Precipitación pH Conductividad
en milímetros (μS/cm 25 ºC)

1-3-2002 20 6,92 14,6

14-3-2002 14,1 6,30 15,8

16-3-2002 28 6,44 20,5

1-4-2002 15 6,24 19,4

22-5-2002 12 41

4-6-2002 12 44

8-7-2002 35 28

9-7-2002 11 31
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Aguas superficiales y subterráneas 

Las analíticas de aguas superficiales y subterráneas se muestran en la
tabla V. Son datos similares a los presentados por BUERA y cols. (1977),
PUYAL y cols. (1998) y CUCHÍ y cols. (1999). Estas aguas tienen conducti-
vidad moderada, pH ligeramente básico, con presencia de oxígeno disuelto,
y un potencial redox positivo.
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Tabla V. Características analíticas de aguas de manantial del Prepirineo.

Temp. pH CE eH Na+ K+ Mg2+ Ca2+

(ºC) (μS/cm) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Fuendebién 13,5 7,2 697 264,1 2,34 1,91 6,06 144,22

Val 6,98 7,08 550 261,7 3,7 1,131 47,38 89,2

Fuente Escuarbe 11,1 7,93 653 268,7 2,11 1,39 14,7 95

Fuente del Plano 7,7 8,22 702 270,8 2,34 1,05 33,35 65,09

Fuenmayor 12 7,3 456 278,4 1,43 0,966 28 100,1

Fuente de Dos Caños 14,4 7,29 998 276,2 89,13 2,86 45,2 44

Manantial de Arguis 9,3 8,25 433 291,3 1,21 0,88 28,3 49,42

Pantano de Arguis 6 8,2 452 289,1 10,27 2,68 7,71 72,11

Fuente la Ralleta 12,7 7,51 687 202,1 39,2 2,43 2,99 96,68

Cantera de Nueno 12,1 7,29 593 220,6 8,23 1,48 15,14 96,68

Cl– SO4
2– NO3

– HCO3
– SiO2 Dureza O disuelto

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) %

Fuendebién 10,5 40,23 3,8 233,18 2,61 386 70,90%

Val 9,1 0,78 3,2 382,85 2,49 418 49,60%

Fuente Escuarbe 21 1,81 14,2 151,84 4,95 298 87,80%

Fuente del Plano 26,6 9,81 16,2 156,18 2,42 300 87,90%

Fuenmayor 9,1 2,83 4,4 212,57 1,38 246 69,50%

Fuente de Dos Caños 115,5 8,51 4,7 241,86 0,89 296 79,40%

Manantial de Arguis 10,5 2,74 3 233,18 0,92 240 76,30%

Pantano de Arguis 18,9 22,62 2,9 147,5 1,33 212 88,00%

Fuente la Ralleta 62,3 24,48 4,1 178,95 0,89 254 72,90%

Cantera de Nueno 23,1 15,67 3,7 241,86 1,35 304 90,30%
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Las aguas subterráneas tienen una temperatura próxima a la media local,
lo que sugiere cortos tiempos de residencia y flujos poco profundos en los
acuíferos. Dominan los bicarbonatos y el calcio. Sodio y cloruros presentan
baja concentración, excepto en la fuente de Dos Caños, en San Julián de
Banzo, que tiene el valor más alto de CE. Se admite que descarga un acuífero
relacionado con la facies Keuper (CUCHÍ y cols., 2014). Los nitratos son bajos,

180 Domingo MONAJ y cols.

Fig. 3. Diagramas de Stiff de las aguas muestreadas.
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dado que la mayor parte de la zona estudiada está en un área natural, prácti-
camente sin urbanización. Los valores más altos, Escuarbe y del Plano, corres-
ponden a manantiales situados en la periferia del cultivo de cereal de secano. 

Los diagramas de Stiff (fig. 3) indican una cierta similitud en la química
de las aguas, excepto en Dos Caños. A su vez, el diagrama de Piper (fig. 4)
muestra que la mayoría de las aguas son bicarbonatado-cálcicas. La excepción
es, otra vez, Dos Caños (6), que es de tipo bicarbonatado-cálcico-magnésica.
Los valores altos de ion magnesio sugieren que puede haber calizas tipo
magnesianas y, tal vez, dolomita. 

Aplicando el programa de especiación Aquachem se ha calculado el
índice de saturación de diversos minerales que se presenta en la tabla VI.
Varias de las aguas presentan una saturación o sobresaturación con índices
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Fig. 4. Diagrama de Piper de aguas de las zonas altas de los ríos Isuela y Flumen.
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positivos de índice de saturación en minerales carbonatados, como calcita
y aragonito, pero también en dolomita e incluso en magnesita. Alguna tam-
bién presenta saturación en cuarzo. 

Interacción agua de lluvia – roca: contacto directo

Los resultados del contacto directo con y sin agitación se presentan en
forma gráfica en las figuras 5.1 a 5.5. Se observa que el tiempo de contacto
sin agitación es mayor que el tiempo con ella por la fuerte abrasión de la
capa de teflón de los imanes. Se finalizaba cada experimento de este tipo
cuando se observaba que el núcleo de hierro quedaba al descubierto. En
general, como era de esperar, a igualdad de tiempo y para una misma roca,
la disolución es más rápida con agitación. Una interesante excepción son las
muestras estalagmíticas (2 y 3) de la cueva de Esteban Felipe, efecto de difí-
cil explicación por ahora. La marga del Eoceno medio de la cuenca de
Arguis (muestra 11) presenta un comportamiento indiferente. En la mayoría
de las muestras, hay un efecto de solapamiento entre ambos métodos, del
orden de 3 horas y 80 microSiemens/cm. Pasado este tiempo, el incremento
de conductividad se modera y, aunque creciente, apunta hacia valores de CE
compatibles con los valores de las aguas naturales de la tabla V. La excepción
es la caliza 13, de color gris y rica en numulites, que aparece en el cortado
de la carretera entre la cueva de Sanclemente y la presa de Arguis. En esta
roca, las conductividades obtenidas son elevadas. Este hecho puede ser de
tipo natural o ser resultado de una contaminación por los solutos de los fun-
dentes utilizados en el mantenimiento de carreteras para evitar la formación
de placas de hielo en este tramo.

Interacción agua de lluvia – roca: percolación

Los experimentos por percolación a través de 0,6 metros de roca molida
se muestran en las figuras 6.1 a 6.5. La conductividad se ha determinado
sobre diferentes volúmenes de percolado. Los experimentos muestran que la
primera fracción de agua ofrece una CE superior a la del resto del percolado
y que, conforme aumenta el volumen de agua recogido, disminuye la fracción
disuelta. Algunas muestras, como la 7 y la 11, tuvieron una baja conductivi-
dad hidráulica (CH). En el segundo caso, parece claro que la presencia de

182 Domingo MONAJ y cols.
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Fig. 5.1. Resultados por muestras del contacto agua – roca molida, con y sin agitación.
Muestras 1 a 3. Espeleotemas de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 5.2. Resultados del contacto agua – roca molida, con y sin agitación. Muestras 4 a 6.
Calizas del Eoceno de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 5.3. Resultados del contacto agua – roca molida, con y sin agitación. Muestras 7 a 9.
Rocas del entorno de San Julián de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 5.4. Resultados del contacto agua – roca, con y sin agitación. Muestras 10, caliza de la
Pirotecnia (San Julián de Banzo); 11, marga de Arguis; 12, caliza de Arguis en la boca

de la cueva de San Clemente.
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Fig. 5.5. Resultados del contacto agua – roca molida, con y sin agitación. Muestras 13,
marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanías de Nueno.

250

200

150

100

50

0

CE (μS/cm)

Tiempo (s)

Con agitación
Sin agitación

0 100 000 200 000 300 000 400 000

Muestra 14

400

350

300

250

200

150

100

50

0

CE (μS/cm)

Tiempo (s)

Con agitación
Sin agitación

0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000

Muestra 15

2000

1500

1000

500

0

CE (μS/cm)

Tiempo (s)

Con agitación
Sin agitación

0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000

Muestra 13

Lucas Mallada-16  05/05/15  11:42  Página 188



REACCIONES AGUA-ROCA EN LOS RÍOS ISUELA Y FLUMEN (HUESCA) 189

fracción fina en la marga limita la percolación, pero en el primer caso no
hay todavía una razón adecuada. Los resultados sugieren que la CH dismi-
nuye al aumentar la fracción no carbonatada de las muestras. En algunos
experimentos se sugiere la presencia de un valor asintótico, que en bastan-
tes muestras está cerca de los 100 microSiemens/cm, pero hay diversas
excepciones. El elevado pico inicial presenta cierto interés. Pudiera expli-
carse por efecto de la molienda de la roca que produjera material fino con
mayor solubilidad que la fracción más gruesa debida a la mayor superficie
reactiva a igualdad de masa. Este efecto es limitado y decae con cierta rapi-
dez. El valor inicial del pico es heterogéneo. Se intuye alguna relación con
las características petrológicas de la roca y es, una vez más, tema que nece-
sitaría mayor estudio.

El valor más alto corresponde a la ya mencionada muestra 13, que tam-
bién mostraba una alta CH. En esta, el valor inicial destaca del resto y man-
tiene CE elevadas durante el resto del experimento. La tendencia asintótica
a elevados valores de percolado sugiere que se trata de una aportación natu-
ral de sales, al margen de la hipotética contaminación por fundentes de ori-
gen antropológico. Quizás la posición estratigráfica de estos materiales
bajo las margas de Arguis pudiera explicar este comportamiento. En la mis-
ma muestra 13, se realizó un experimento de secado a 50 ºC. Se intentaba
representar el comportamiento de un suelo ante dos chaparrones separados
en el tiempo. La figura 6.5 (arriba) muestra un repunte apreciable de CE al
volver a reanudarse la percolación. Sugiere que el proceso de secado pro-
duce una acumulación de solutos en forma sólida, fácilmente lixiviales en
el frente de una nueva humectación. Pero se observa que tras una fase de
meseta se pasa a un segundo descenso, muy acusado, para el que no se tie-
ne explicación en estos momentos. Un último experimento se realizó con la
caliza número 13, modificando el espesor de la roca molida percolada.

Los resultados (fig. 7) presentan el mismo esquema que en el conjun-
to de experimentos anteriores, es decir, que la primera fracción es más
concentrada que el resto. Además, los valores iniciales son similares al
experimento previo con este mismo material. Como es de esperar, a igual-
dad de volumen percolado, a mayor longitud de columna corresponde una
mayor CE. Sin embargo, los valores finales son menores a menor longitud
de columna y menor masa lixiviada, lo que sugiere una limitación en el
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Fig. 6.1. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de roca molida. 
Muestras 1 a 3. Espeleotemas de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 6.2. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de roca molida. 
Muestras 4 a 6. Calizas del Eoceno de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 6.3. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de roca molida. 
Muestras 7 a 9. Rocas del entorno de San Julián de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 6.4. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de roca molida. 
Muestras 10, caliza de la Pirotecnia (San Julián de Banzo); 11, marga de Arguis; 

12, caliza de Arguis en la boca de la cueva de San Clemente.
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Fig. 6.5. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de roca molida. 
Muestras 13, marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanías de Nueno.
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Fig. 7. Resultados de percolación de agua de lluvia a través de espesores diferentes 
de roca molida. Muestra 13. Caliza a techo del Eoceno calizo, entre la boca de la cueva

de Sanclemente y la presa de Arguis.

contenido de solutos. Los valores finales de las columnas más cortas se
acercan a las de las restantes rocas carbonatadas.

CONCLUSIONES

El artículo ofrece un conjunto de datos sobre aguas y rocas de una zona
del Prepirineo del Alto Aragón. Son básicos sobre el pH y contenido en car-
bonato cálcico de las rocas de esa zona, así como nuevos datos sobre la quí-
mica de la lluvia y las aguas de diversos manantiales de esa área. Los resul-
tados indican que el agua de los manantiales kársticos es el resultado de la
interacción entre el agua de lluvia y las rocas locales. Y, por otro lado, se
pone en evidencia la existencia de una ya sospechada heterogeneidad en las
rocas y aguas de la zona. 

La información que aquí se ofrece es susceptible de servir de base para
futuros estudios. 
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