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RESUMEN.— EIl Prepirineo del Alto Aragén estd formado por rocas
carbonatadas cuya interaccién con el agua de lluvia las transforma en agua
de fuentes a través de procesos kdrsticos. El presente articulo presenta los
resultados de diversos experimentos de la interaccidon entre muestras de
agua de lluvia y diversas rocas de la zona.

ABSTRACT.— The Prepirinean range of Alto Aragén 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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INTRODUCCION

Una parte importante del Prepirineo del Alto Aragén estd formada por
rocas carbonatadas, en las que domina el carbonato célcico. Hay abundantes
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rasgos kérsticos donde la infiltracién del agua de lluvia a través de las rocas
genera aguas subterrdneas que afloran en diversos manantiales de quimica
caracteristica. Sin embargo, hay poca informacién sobre las caracteristicas
geoquimicas de las calizas del Prepirineo, asi como sobre la interacciéon
entre estas y el agua. Este es un tema de cierto interés por sus implicacio-
nes. En esta linea, la bibliografia presenta varios ejemplos en otras zonas
del mundo sobre formacion de suelos, calidad de las aguas superficiales y
subterrdneas (NADLER y cols., 1980; Liu y cols., 2004), y en alteracion de
rocas y monumentos (FIGUEIREDO y cols., 2000; CARDELL-FERNANDEZ y
cols., 2002).

Este articulo tiene como objetivo presentar informacion sobre las carac-
teristicas de muestras representativas de aguas y rocas del Prepirineo central
del Alto Aragéon. Ademads, se han realizado tres tipos de ensayos intentado
reproducir la interaccion agua-roca.

ZONA DE ESTUDIO

El presente articulo se centra en las Sierras Exteriores o Prepirineo (fig. 1).
Estas estan formadas por una serie de alineaciones de mediana altura entre
las depresiones intrapirenaicas y la tierra llana. Vista desde esta ultima, la
zona de estudio presenta un desnivel muy caracteristico y francamente
abrupto de centenares de metros. En el pie meridional, Nueno esta a 727
msnm, Apiés a 678 metros, San Julian de Banzo a 744 y La Almunia del
Romeral a 834. La cima del tozal de Guara alcanza los 2078 metros, pero la
mayoria de las sierras cercanas culminan entorno a los 1500 metros: Gratal,
1543; Mediodia, 1452; La Calma, 1581; Puiacuto, 1373; Aguila, 1619,y
Matapanos, 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 pequeiias localidades como Molino Villobas (788 metros) y
Lanave (720 metros). Para complicar un poco mds la topografia, entre las
sierras aparecen incrustadas las depresiones de Rasal — Bentué de Rasal,
Arguis, Belsué y Nocito-Used.

El clima es mediterrdneo continental. Las precipitaciones medias osci-
lan entre 600 y 1000 milimetros y las temperaturas medias entre 10y 13 °C:
674 milimetros y 13,1 °C en Apiés; 694 milimetros y 12,8 °C en Nueno; 793



REACCIONES AGUA-ROCA EN LOS RIOS ISUELA Y FLUMEN (HUESCA) 171

= 7
]
|A Bentug de Rasal A Nocito
Embalse Arguls A
Pico ded Aquila
1619m Embalse Belsué
Pico La Calma
1581m
&

Gratal

1:13"] Embalse Clenfuens

Pefia Mediodia

A 1452m 9

Rio Flumen
Placuto
1373m
Ni A
& Matapanios
N A pefia Pefia 1532 m
Atmidin Mediodia
5. Miggued 1121 m 1412 m
1126 m
E 1:50000
Rio Isuela
HU-V-3241
|
AHuesca |

Fig. 1. Zona de trabajo.

milimetros y 12,2 °C en San Julidn de Banzo; 1047 milimetros y 10,7 °C en
la Casa de Administracion del embalse de Belsué; 702 milimetros y 10,3 °C
en Hostal de Ipiés; 808 milimetros y 10,7 °C en Aineto (DEL VALLE, 1997).
Es necesario considerar que son datos de estaciones manuales, y que
corresponden a periodos heterogéneos. Hay que resefar, 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 pluviometrias mayores. Un tema de cierto interés es el singular
valor de pluviometria en Belsué, superior al resto de las estaciones.

La vegetacion, estudiada por MONTSERRAT (1986), es de tipo mediterra-
neo: abundan la encina y el pino carrasco en el arbolado de las caras meridio-
nales. En las caras norte del Peir6, Aguila 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 estdn colonizadas por aliagas y artos
espinosos. Las crestas altas y venteadas estan cubiertas por arizones.
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Geologicamente estd conformada por materiales del Mesozoico inicial
(facies Keuper y Muschelkalk), Creticico superior, Eoceno medio y Oligo-
ceno (MILLAN, 2006; MONTES, 2009). Hasta el Eoceno medio abundan las
calizas. A partir de este predominan facies terrigenas como las margas de
Arguis y Belsué y las areniscas del Monrepds. En estas tdltimas rocas, el
contenido en carbonato célcico 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 karsticos, estudiados por RODRIGUEZ
VIDAL (1986) y otros autores. Datos hidroquimicos 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 Julidn de Banzo (VILLARROEL y CucHi, 2002 y 2004; VILLARROEL y
cols., 2002; OLIVAN, 2013).

MUESTREOS Y METODOS ANALITICOS

Para el presente estudio se muestrearon rocas y aguas de la zona. La
ubicacion de las rocas muestreadas en el primer trimestre de 2002 y una
minima descripcion se presentan en la tabla 1.

Es una primera seleccion, a criterio de los autores, a partir de su cono-
cimiento del territorio. En su mayor parte son calizas del Prepirineo, del
Muschelkalk, el Creticico superior y el Eoceno medio (formacién Guara).
Un primer grupo (muestras 1 a 6) estd formado por espeleotemas y calizas
de la cueva de Esteban Felipe, en las proximidades del embalse de Santa
Maria de Belsué. La ubicacion 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 Julidn de Banzo. Un tercer
grupo son rocas del entorno de la presa de Arguis y la cercana cueva de
Sanclemente. Las dos udltimas corresponden a las rocas del final del con-
gosto del Isuela. Para los andlisis y experimentos se ha partido de rocas
molidas como equivalente a suelo derivado de las mismas, en una aproxi-
macién que debiera ser analizada con mayor detalle mediante un trabajo
especifico. Las muestras se molieron en un molino de mandibulas y se
tamizaron en tamiz de luz de 2 milimetros. En la muestra molida se deter-
minaron el contenido en carbonato cédlcico mediante calcimetro de Bertrand
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Tabla 1. Rocas muestreadas, coordenadas y descripcion.

Tipo de roca Coordenadas H30T Descripcion
1 Estalactita 717850 | 4686850 | 860 | Zona del sifén. Cueva de Esteban Felipe
2 Estalagmita 717850 | 4686850 | 860 | Igual que la muestra anterior
3 | Cresta estalagmitica | 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 Julidn de Banzo. Pista a Fuenmayor.
Eoceno
8 Arenisca 718600 | 4679700 | 720 | San Julidn de Banzo. Pista a Fuenmayor.
Mioceno
9 Caliza 719050 | 4678790 | 710 | Manantial de Fuenmayor. Eoceno
10 Caliza 719750 | 4678300 | 840 | Cantera, junto a Pirotecnia. Cretdcico
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
Muestra 6

Sima Esteban Felipe

Fig. 2. Muestras en la cueva de Esteban Felipe. Mapa del Grupo de Exploraciones
Subterraneas Pefia Guara.
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y el pH de una suspension de 10 gramos de roca en 25 milimetros de agua
(1 :2,5) tras media hora de contacto.

Ademas, 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 plastico y botellas nuevas de plastico. El pH se determind
mediante pHmetro Orién 290 A portétil, con un electrodo de vidrio Ingold
con compensacion de temperatura mediante el oportuno calibrado con los
correspondientes tampones. La conductividad eléctrica (CE) se establecio
con conductimetro Orién 122.

Para conocer casos reales, se recogié una serie de muestras de aguas
superficiales y subterraneas en la misma época. La ubicacion de estas se
muestra en la figura 1 y en la tabla 1. Las aguas superficiales y subterraneas
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 portatil a los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de Hues-
ca donde se conservaron en la oscuridad a 4 °C. En campo se determin¢ la
CE y temperatura del agua mediante un conductimetro Orién 122. También

Tabla 11. Puntos de agua, fecha, coordenadas y descripcion de puntos de agua muestreados.

Fecha de | Coordenadas UTM H30T

Nombre Descripcion
muestreo | X Y 7
1 Fuendebién 6/3/2002 | 717960 | 4681430 | 910 | C. San Julidn de Banzo a Salto de Rolddn
2 Val 6/3/2002 | 718840 | 4680390 | 760 | Rezumen préximo al barranco
de San Martin
3 Escuarbe 6/3/2002 | 717380 | 4677720 | 670 | Camino de Apiés a San Julidn
4| Fuente del Plano | 6/3/2002 | 717390 | 4678000 | 660 | Proxima a Escuarbe, en un campo
5 Fuenmayor 6/3/2002 | 719050 | 4678790 | 710 | San Julidn de Banzo. Abastece a Huesca
6 | Fuente de Dos Cafios | 6/3/2002 | 719000 | 4678300 | 710 | San Julidn de Banzo, cerca de la iglesia
7| MargadeArguis |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 determind el oxigeno disuelto mediante un oximetro YSI 55-50. Ademas, se
recogié agua de lluvia en un contenedor nuevo de polietileno, con un embudo
de pléstico nuevo para realizar ensayos de reaccién agua-roca.

Las aguas superficiales y subterrdneas se estudiaron con mas 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
Ori6n 290 A portatil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con compen-
sacion de temperatura, asi como con el oportuno calibrado con los corres-
pondientes tampones. El eH se determiné mediante el mismo equipo, el
electrodo correspondiente con puente de KCI y tampdn redox de 481 mV.
La alcalinidad se determiné por valoracién con solucion de acido sulftrico
diluido y naranja de metilo. La solucion acida se contrastd con una disolu-
cioén de hidroxido sddico recién preparada valorada con biftalato potasico.
Los iones sodio, potasio, calcio, bario y litio se establecieron en un fotd-
metro de llama Jenway PFP7. El ion magnesio por complexometria con
AEDT. Los cloruros, por el método de Mohr mediante valoracion argento-
métrica con cromato potdsico como indicador. Los nitratos por medio de
espectrofotometria de absorciéon molecular UV-Visible en un UNICAM
Helios Epsilon sobre muestra acidificada con HCI. Los sulfatos por turbidi-
metria por precipitacion con BaCl, en solucién de Tween 20 y medio dcido
en un espectrofotémetro de absorcién molecular UNICAM Helios Epsilon.
La silice también por espectrometria en el ya citado espectrofotometro de
absorcion molecular UNICAM Helios Epsilon, en medio acido, con molib-
dato amoénico, EDTA, écido tartédrico y sulfito sdédico. No se han determi-
nado metales pesados dado que estudios previos han mostrado que estidn
practicamente ausentes en este tipo de aguas. Los datos analiticos de las
aguas se trataron mediante el programa de especiacion WATEQA4F, 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 estudié la inte-
raccion agua de lluvia-roca mediante tres tipos de experimentos: (1) contacto
agua-roca sin agitacion, (2) contacto agua-roca con agitacion, (3) contacto
roca-agua por percolacién. Dentro de este tltimo 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 interaccién en un charco
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de agua superficial. Con el segundo, la interaccion en una corriente de agua,
superficial o subterrdnea. En ambos casos, el experimento se considera abier-
to, dado que la solucién estd en contacto con la atmdsfera y puede captar
cuanto dioxido de carbono considere conveniente. Con el tercero, se estudia
la percolacion del agua de lluvia a través del suelo, simulando un proceso
natural de recarga de un acuifero.

En el primer experimento se utilizaron 200 milimetros de agua y 100
gramos de roca molida, manteniéndose la mezcla durante unos 5 dias. La
disolucion de roca se controla por medicién de la conductividad eléctrica
de la solucién mediante el conductimetro 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 agitacion se ha rea-
lizado a partir de la mezcla de 200 milimetros de agua de lluvia y 100 gramos
de roca molida en un agitador magnético con un imén recubierto de teflon.
Al igual que la serie de experimentos anterior, se controla la disolucion de
la roca mediante la medicién de la CE a intervalos dados de tiempo.

El tercer tipo de experimentos se ha realizado por percolacion 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 centimetros de didmetro, unido
mediante material aislante a una preforma también de PVC de 10 centime-
tros de longitud e igualmente 2 centimetros de didmetro con un pequefio
orificio en el fondo. El espesor del suelo por el que se va a infiltrar el agua
serd de 60 centimetros. Tubo y preforma se rellenaron con la roca molida y
seca sin utilizar ningun tipo de instrumento para favorecer la compactacion.
Sobre el conjunto indicado se coloca una bureta graduada con agua de 1lu-
via y se provoca un flujo constante de dicha agua sobre la parte superior
mediante un gotero clinico. 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 minimo de medicién era de
9 mililitros.

El volumen percolado se ha revelado en funcién de la naturaleza de la
roca y conductividad hidrdulica de la columna experimental. En algtin 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 tomd, por
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razones logisticas, 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 percolacién. Asi, una vez realizado un primer proceso de
percolacién se ha procedido al secado en estufa a 50 °C, entendiendo este
valor como la temperatura extrema que podria alcanzar la roca en el medio
natural. Posteriormente, se ha vuelto a realizar otro proceso de percolacién
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,
794, 108,1, 151,1 y 197,6 gramos, respectivamente).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rocas

La tabla 11 presenta los valores de pH y porcentaje de carbonato calci-
co para las rocas muestreadas. Como era de esperar, la mayor parte de las
muestras de rocas presentan un alto contenido de carbonato célcico. Los
espeleotemas son practicamente calcita pura al igual que la mayoria 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 Julidn de Banzo (34 y 54%,
respectivamente). El primer valor indica que el contenido esta en el limite
entre una arcilla calcdrea 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
8y 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-
rian de un estudio mds detallado.

Aguas de lluvia

Como se ha sefialado se recogieron aguas de diferentes eventos de llu-
via en Nueno, algunas de cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1v,
para utilizarlas como reactivo para estudiar la reaccién entre esta y las
muestras de roca. Es de sefalar, que solo se utilizaron las aguas recogidas en
los cuatro primeros eventos. Las aguas de lluvia analizadas son ligeramente
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acidas. Son valores normales que se encuentran dentro del rango habitual
de precipitaciones analizadas en la Escuela Politécnica Superior de Huesca
(datos no publicados). Ademads, son valores superiores a 5,5, que se indica
como valor limite entre lluvia dcida y agua de lluvia con CO, disuelto. Cabe
resefiar 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 atmdsfera.

Tabla 1. Resultados analiticos de las rocas muestreadas.

Tipo Localidad pH | Carbonato cdlcico (%)
1 Estalactita Cueva de Esteban Felipe 9,54 100
2 Estalagmita Cueva de Esteban Felipe 9,61 100
3| Costra estalagmitica | Cueva de Esteban Felipe 9,34 100
4 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,27 100
5 Caliza Cueva de Esteban Felipe 943 96
6 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,25 100
7 Caliza San Julian de Banzo 9,17 87
8 Arenisca San Julian de Banzo 9,31 54
9 Caliza San Julian de Banzo 9,40 100
10 Caliza San Julian de Banzo 9,56 89
11 Marga Pantano de Arguis 9,14 34
12 Caliza Cueva de Sanclemente 945 100
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 1v. Caracteristicas de la lluvia en Nueno entre marzo y junio de 2002.

Fecha | gnmiimenros | PH_| (uSiem 25 °C)

1-3-2002 20 6.92 14,6
14-3-2002 14,1 6.30 15.8
16-3-2002 28 644 20,5
1-4-2002 15 6,24 194
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 subterrdneas
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Las analiticas de aguas superficiales y subterrdneas se muestran en la
tabla v. Son datos similares a los presentados por BUERA y cols. (1977),
PUYAL y cols. (1998) y CucHi y cols. (1999). Estas aguas tienen conducti-
vidad moderada, pH ligeramente basico, con presencia de oxigeno disuelto,
y un potencial redox positivo.

Tabla v. Caracteristicas analiticas de aguas de manantial del Prepirineo.

Temp.| pH CE eH Na+* K+ Mg+ | Ca**
(°C) (uSlem)| (mV) | (mgl/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Fuendebién 13,5 72 697 | 264,1 | 234 | 191 6,06 | 144,22
Val 698 | 708 | 550 | 261,7| 3,7 1,131 | 47,38 | 892
Fuente Escuarbe 11,1 7,93 653 | 268,7 2,11 | 1,39 14,7 95
Fuente del Plano 7,7 822 | 702 | 2708 | 234 | 1,05 33,35 | 65,09
Fuenmayor 12 73 456 | 2784 | 143 | 0,966 | 28 100,1
Fuente de Dos Caiios | 14,4 7,29 998 | 276,2 | 89,13 | 2,86 452 44
Manantial de Arguis | 9,3 8,25 433 | 2913 1,21 | 0,88 283 4942
Pantano de Arguis 6 8,2 452 | 289,1 | 10,27 | 2,68 771 72,11
Fuente la Ralleta 12,7 7,51 687 | 202,1 | 39,2 | 243 299 | 96,68
Cantera de Nueno | 12,1 7.29 593 | 220,6 823 | 148 15,14 | 96,68
Cl- | SO/ | NOy |HCO; | SiO, |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 32 |38285| 249 | 418 49,60%
Fuente Escuarbe 21 1,81 | 142 |151,84| 495 | 298 87,80%
Fuente del Plano 266 | 9981 | 162 |156,18| 242 | 300 87.,90%
Fuenmayor 9,1 2,83 44 121257 1,38 246 69,50%
Fuente de Dos Canos| 115,5 8,51 477 (24186 0,89 | 296 79,40%
Manantial de Arguis | 10,5 2,74 3 233,18| 092 | 240 76,30%
Pantano de Arguis 189 | 22,62 29 1475 1,33 | 212 88,00%
Fuente la Ralleta 623 | 2448 4,1 [17895| 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 subterrdneas tienen una temperatura proxima a la media local,
lo que sugiere cortos tiempos de residencia y flujos poco profundos en los
acuiferos. Dominan los bicarbonatos y el calcio. Sodio y cloruros presentan
baja concentracion, excepto en la fuente de Dos Cafios, en San Julidn de
Banzo, que tiene el valor mds alto de CE. Se admite que descarga un acuifero
relacionado con la facies Keuper (CucHI y cols., 2014). Los nitratos son bajos,

PANTANO
DE BELSUE

PANTANO
DE ARGUIS

(>

RIO ISUELA

PANTANO
DE CIENFUENS

SANTA EULALIA
DE LA PENA

NUENO
RIiO FLUMEN

SAN JULIAN
DE BANZO

APIES

Fig. 3. Diagramas de Stiff de las aguas muestreadas.
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@ @ ) 2 25 3 w 6 @ @

Ca Na HCOs Cl

Fig. 4. Diagrama de Piper de aguas de las zonas altas de los rios Isuela y Flumen.

dado que la mayor parte de la zona estudiada estd en un 4rea natural, précti-
camente sin urbanizacién. Los valores mds 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 quimica
de las aguas, excepto en Dos Canos. A su vez, el diagrama de Piper (fig. 4)
muestra que la mayoria de las aguas son bicarbonatado-calcicas. La excepcion
es, otra vez, Dos Cafios (6), que es de tipo bicarbonatado-célcico-magnésica.
Los valores altos de ion magnesio sugieren que puede haber calizas tipo
magnesianas Yy, tal vez, dolomita.

Aplicando el programa de especiacion Aquachem se ha calculado el
indice de saturacion de diversos minerales que se presenta en la tabla VI.
Varias de las aguas presentan una saturacion o sobresaturacion con indices



182 Domingo MONAJ y cols.

positivos de indice de saturacidon en minerales carbonatados, como calcita
y aragonito, pero también en dolomita e incluso en magnesita. Alguna tam-
bién presenta saturacion en cuarzo.

Interaccion agua de lluvia — roca: contacto directo

Los resultados del contacto directo con y sin agitacidn se presentan en
forma gréfica en las figuras 5.1 a 5.5. Se observa que el tiempo de contacto
sin agitacién es mayor que el tiempo con ella por la fuerte abrasion de la
capa de teflén de los imanes. Se finalizaba cada experimento de este tipo
cuando se observaba que el ndcleo de hierro quedaba al descubierto. En
general, como era de esperar, a igualdad de tiempo y para una misma roca,
la disolucién es més rdpida con agitacion. Una interesante excepcion son las
muestras estalagmiticas (2 y 3) de la cueva de Esteban Felipe, efecto de difi-
cil explicacién por ahora. La marga del Eoceno medio de la cuenca de
Arguis (muestra 11) presenta un comportamiento indiferente. En la mayoria
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 excepcién
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 contaminacién por los solutos de los fun-
dentes utilizados en el mantenimiento de carreteras para evitar la formacién
de placas de hielo en este tramo.

Interaccion agua de lluvia — roca: percolacion

Los experimentos por percolacion 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 volimenes de percolado. Los experimentos muestran que la
primera fraccién de agua ofrece una CE superior a la del resto del percolado
y que, conforme aumenta el volumen de agua recogido, disminuye la fraccién
disuelta. Algunas muestras, como la 7 y la 11, tuvieron una baja conductivi-
dad hidrédulica (CH). En el segundo caso, parece claro que la presencia de



183

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

9I1'zI— | S60°¢I— | 10001- | #¥9°8— [ T10F 11— | 16V 11— | 029°L— | 9108~ | TL6'T1— | OII'El- | OH9 - (HO)'OISSIN ejijordog
TESI- | €I€91- | Op6'LI- | T80°07— | 6TI'SI— | LOL'OZT— | SIL6I- | 1¥661— | STS6I— | 9ST 07— O°HT*0DHEN'0D%N BUOI,
L9S91- | 08T81- | vOE'L— | €t | 108°SI— | evr'SI— | LOv'1— | 89€'€— | SLSOI- | 296'61- (HO®OMSSN®D NGEN]
8I8TI— | 19€11- | LyO'TI— | T6S€l— | TeLol— | Tlevl- | S9Tel— | 18S'€I- | 6€9°¢l— | 0zTvI- OH - ‘00%N JLIBUOULID],
LSS0I- | 86T6— | 8S¥'0I- | scTel- | 890'6— | 8LOCI- | 9€I'TI— | S96'TI— | 968TI— | LLSTI- "OSeN ©JIpIBUY,
v88'L— | sec6— | wsee- | 6vTT- | L669- | 6§69 | STL- v681— | L6I'L— | 9896 “(HO)" 0SSN 0J[e[,
P8 1- | 291 | 6IF - | 0T91- | 169°1- | €LF1- | 08I | 606- SSI'l- | vITI- OIS | 9d1[is ap OLIPIA
8ve'8— | 0LE6— | 68L'S— | SLOY— | 96L'L— | 9ILL— | vESe— | LLI'Y— | 6¥8'L- | I¥H 6 OHT - *0°ISBIN ejjordog
LEY'- 879"~ we- 09— 669'- 9T - - 348 L80"- eLI- ‘018 0zIen)
S86'¢— | wsSy— | LeLe | se8t— | wwe- | wLe | sto'e- | LiSe | L99¢- | 6891 O°HS - ‘005N e)IuoanbsaN
89L°01- | T¥€6— | 9896~ | 10V 11— | $8L'8— | LIETI- | 26601 | 18K 11— | OpETI- | 6€TTI- OHOI - ‘00%N uoxeN
6976~ | StLv— | wee's | 1609- | 89T | vL0'9- | 896'S— | #S0°0- | 8L&S— | 686 ‘ODH®N B)I[00EN
SLTG6— | SPLL— | 8¥S'8— | vOSTI— | L09'L— | 16V 11— | 0T€0I- | 1€€TI— | €S0'TI- | 890°01- OHOI - "OS®N EJ[IqRIIA
696 SOST- | LeL- SLT eS— 97L - €10— 19— §69'- 1L9'1- f003N )ISUSRIN
60V'SI— | €vT91- | 00€'7I— | €98°GI— | €6€91- | SISSI- | €L8TI— | 9s801- | sL8'€ci— | +09°¢I- | (O'H)Y - “(HO)'O"SEN eJIpese I
SeL91- | Lecol- | TiLyi— | vL1°0I= | ORO'PI- | Sov'ST— | TSO'II— | 106°€I— | 0T8SI— | 89% 07— (HO)COD)'SN | eysausewoIpiy
SLLS— | LSV~ | ¥990— | Tl | ¥eSy— | Legs— | e8v'T— | evIt— | €90's— | TI0'8- "(E0D)BDSIN ejuny
1978 | 6S1°L— | 168 | 9tr'6— | 0SS'9- | cev'e- | LeLS— | 7688 | LIOG- | 991°6- 10BN e)iey
W | 10T | LorT | 01Te- | 098°T | LLI'e- | 8s$T- | THI'e | 68Se— | 1691 O°HT - "OS®ED 083
19L71- | s8¢ei- | ovs'e— | 116~ | vicor— | eSr'ni- | Locl— | wLL's— | #80°TI- | opEEl- "OISBIN BJLI3)SIO]
9y9'~ IvIl- | 6h0° 00T 0S¥ - 769~ p8L [£]5 LOS- cor' - “*0D)3NED ejiwo[oq
OLI'L— | vOS'L— | peSv— | Le6's— | 9Tt~ | 980°L- | €6I'c— | sLS'e— | TSl | 996'L- 0ISSINED opisdorq
SOL'T- | 9S6'1— | €89'1- | v681— | 086'1— | SSL1- | e6v¥'I- | 881°1- | St | 66t 1- ‘01S I[IS [0D
6vTS— | 8S9°6¢— | SLOY— | LLge— | T8V | 686 | 90— | Tor'e- | otTs— | vI6'S— 0ISBIN | mpeIsueOUI)
869'6— | SI1L°01- | 0009— | SIS¢— | €0€'8— | 9¢L'8— | 60T~ | 6£8F | 8€L6— | 89611 "(HO)*OISSIN 0[JosL1)
TwLe- 1911 | +06'— LOT'T— | I8T'I— | 196- 999"~ L6€— €r9'— oL~ ‘018 BIUOPAJ[ED)
100~ 860° L8V 919’ Tee- 687~ L6t st 671 - 1= f00®D Bl
vST9- | €9 | 89— | 9sTy— | 1€9°6— | Sse's— | wev | svo's— | oLso- | #81°L- (HO)SIN ejonIg
881°L— | €09'9— | SL¥'S— | LyI'S— | SoL'L— | 60L°L— | 6€€'S— | 1sS's— | 86I'8— | 969°L- OHS - (HO)'0DSIN euY
ySI— 50— 8ze’ 09 €8t wr- ope’ LT LOS— $0¢'— ‘008D 0)IUOeIY
S6ST— | $8€T— | L9ST- | 1T9¢— | woTe | 1sSe- | o6t | 8TSe- | 1€0v— | sv0T- '0SeD BJLIpIYUY
S&:BD SNNN%% QS&@E& &:%.:\ zcm%_u ch 35»:5»:.& SEN& Nwﬁ ...YN maxaxbmm N§ :mSwwv:mx.m

‘woyoenby ungos ‘sepeonsontu senSe Se[ US SO[BIOUIW SOSIJAIP 9P UQIORINIES 9P OIPU] “IA B[qR],




184 Domingo MONAJ y cols.

B o r B e e e e e e
220 Muestra 1

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

CE (uS/cm)

WS i [T O T T T [ (O T ST S [ |

[ —=— Con agitacién |

LI (L L L L B N L L B L

il W G AT T ST W BE S W ST D0 BRI Bt WY R0 M o 00 TEN SR B T e Wkl WP SR TR -
50000 100000 150000 200000 250000 300000
Tiempo (s)

L} 2 LI L L ”. I - L ¥ T . T

180 Muestra 2 .

160
140
120
100
80
60
40
20

CE (uS/cm)

R 70N A S ) I R P

—m=— Con agitacién
—e— Sin agitacion

L3
P ey U P T At M, o B

" L

1 " 1 1 " 1 i 1
200000 300000 400000 500000 600000

Tiempo (s)

1
0 100000

200 fTTT O — R — S — R —— PO — T
200 Muestra 3 . -
180
160
140
120
100
80
60
40
20

O sl s s s ns i aloansnsnaslanssnanns Lasassaaan Lassssaass Lass s s a3 33 | PPt

0 100000 200000 300000 400000 500000 600 000
Tiempo (s)

.,

%:;--—-—-f"“—‘——u—-—-'

CE (uS/cm)

—m=— Con agitacién
—se— Sin agitacién

|||||||]|||l|l1|1|ll.||

LI B B I R A L BN A IO R

Fig. 5.1. Resultados por muestras del contacto agua — roca molida, con y sin agitacion.
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 agitacién. 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 agitaciéon. Muestras 7 a 9.
Rocas del entorno de San Julidn de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 5.4. Resultados del contacto agua — roca, con y sin agitacion. Muestras 10, caliza de la
Pirotecnia (San Julidn 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 agitacion. Muestras 13,
marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanias de Nueno.
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fraccion fina en la marga limita la percolacion, pero en el primer caso no
hay todavia una razén adecuada. Los resultados sugieren que la CH dismi-
nuye al aumentar la fraccién no carbonatada de las muestras. En algunos
experimentos se sugiere la presencia de un valor asintético, que en bastan-
tes muestras estd 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 fraccion més 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 relaciéon con
las caracteristicas petroldgicas de la roca y es, una vez mds, tema que nece-
sitarfa mayor estudio.

El valor mas 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 asintética
a elevados valores de percolado sugiere que se trata de una aportacion natu-
ral de sales, al margen de la hipotética contaminacion por fundentes de ori-
gen antropoldgico. Quizds la posicion estratigrafica de estos materiales
bajo las margas de Arguis pudiera explicar este comportamiento. En la mis-
ma muestra 13, se realiz6 un experimento de secado a 50 °C. 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 percolacion. Sugiere que el proceso de secado pro-
duce una acumulacién de solutos en forma sélida, facilmente lixiviales en
el frente de una nueva humectacion. Pero se observa que tras una fase de
meseta se pasa a un segundo descenso, muy acusado, para el que no se tie-
ne explicacion en estos momentos. Un ultimo experimento se realiz6 con la
caliza nimero 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 fraccién es mas
concentrada que el resto. Ademds, 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 limitacién en el
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Fig. 6.1. Resultados de percolacion 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 percolacion 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 percolacion de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 7 a 9. Rocas del entorno de San Julidn de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 6.4. Resultados de percolacion de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 10, caliza de la Pirotecnia (San Julidn 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 percolacion de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 13, marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanfas de Nueno.
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Fig. 7. Resultados de percolacién 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 mas cortas se
acercan a las de las restantes rocas carbonatadas.

CONCLUSIONES

El articulo ofrece un conjunto de datos sobre aguas y rocas de una zona
del Prepirineo del Alto Aragén. Son bésicos sobre el pH y contenido en car-
bonato célcico de las rocas de esa zona, asi como nuevos datos sobre la qui-
mica de la lluvia y las aguas de diversos manantiales de esa area. Los resul-
tados indican que el agua de los manantiales karsticos es el resultado de la
interaccion 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 informacion que aqui se ofrece es susceptible de servir de base para
futuros estudios.
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