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MANIFESTACIONES HIDROLOGICAS E HIDROQUIMICAS
DE FLUJOS SUBTERRANEOS PROCEDENTES DE FORMACIONES
POCO PERMEABLES DEL TERCIARIO
EN EL SOMONTANO DE HUESCA

J. A. Sanchez Navarro*, F. J. Martinez Gil*, L. San Romin Saldafia* y J. L. de Miguel Cabeza*

RESUMEN

Se considera la presencia en el Somontano Oscense de flujos de agua subterrinea procedentes
de materiales detriticos terciarios de baja permeabilidad. Se da un modelo de flujo de las aguas
subterrdneas en estos materiales que permite explicar tanto su fluencia hacia la superficie como sus

caracteristicas fisico-quimicas.

Estos flujos se manifiestan en superficie, dando lugar a zonas himedas naturales, paules, con
aguas de composicién sodica que provocan la formacién de suelos salinos, sédicos o alcalinos;
también se manifiestan modificando la composicién quimica de las aguas de los rios que atravie-

san el Somontano.
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ABSTRACT

Presence of groundwater flow in the «somontano Oscense» area, proceeding from low per-
meability detritic tertiary rocks, is considered. It’s given a grounwater flow model for these tertiary
rocks. This model explains both water flow through them and water chemical characteristics.

Groundwater flow has clear surface manifestations: it causes wet-areas (which are called «pau-
les» in the area) with sodic waters; it makes appear saline, sodic or alkaline soils; and it modifies,
too, water chemical composition of rivers in Somontano.

Key words: Hydrogeology, Hidrochemistry, humid areas, saline soils, sodic soils, Ebro basin,

Huesca, Spain.

Introduccién

Al sur de las Sierras Prepirenaicas Aragonesas entre
los rios Gallego y Cinca se extiende un extenso pie-
demonte (Hoya de Huesca y Somontano de Barbas-
tro) cuyo sustrato geoldgico lo forma una alternancia
poco permeable de lutitas y areniscas en paleocanales
pertenecientes al Terciario de la Cuenca del Ebro
(figura 1).

Este piedemonte se encuentra drenado por los rios
afluentes del Cinca: Isuela, Flumen, Guatizalema,
Alcanadre y Vero, y del Gillego: Astoén, Sotoén y
Riel. Todos ellos descienden desde las Sierras Prepire-
naicas (Guara, 2.077 m) en direccién norte-sur para,
ya en los limites con los terrenos yesiferos, tomar una

direccion este, los vertientes al Cinca, y oeste, los que
vierten al Gillego.

La presencia de flujos de agua subterrinea proce-
dentes de formaciones de baja permeabilidad ha que-
dado constatado en los escasos pero significativos
sondeos que la explotan y, sobre todo, en las modifi-
caciones tanto de caudal como de composicion qui-
mica que experimentan los rios al atravesarla.

Otra manifestacién de estos flujos corresponde a la
existencia de dreas humedas naturales cuya génesis no
parece posible pueda ser debida tnicamente a la
acumulacién de escorrentias superficiales. Estas zonas,
que en la comarca se denominan paules, se manifies-
tan como dreas de «suelos himedos» (muy apropiadas
para el cultivo), o como édreas temporalmente enchar-
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Fig. 1.—Situaciéon geoldgica de la zona. Distribucién superficial de las principales litofacies del Terciario de la Cuenca del Ebro (Riba et
al, 1984). 1: Paleozoico. 2: Mesozoico. 3: Terciario marino indiferenciado. 4: Neogeno y Cuaternario. 5: Facies: a) molasas proximales;
b) molasas distales; c) y d) calizas; ) evaporitas (yesos).

cadas que, con frecuencia, van asociadas a extensas
manchas de suelos salinos, sodicos o alcalinos.

La puesta en regadio de alguna de estas dreas,
mediante los canales del Cinca (45.204 ha) y Mone-
gros (53.129 ha) han producido importantes altera-
ciones hidrolégicas e hidroquimicas que han provo-
cado la expansion de los suelos salinos: segin datos
del IRYDA, asi como de los Mapas de Clases Agro-
logicas (in Porta et al, 1986), existen en la zona aqui
considerada unas 38.000 ha afectadas por salinidad de
las que entre 5.000 y 7.000 han sido abonadas y unas
3.000 ha estin ocupadas por arroz.

Casos similares de suelos salinos se han desarro-
llado en los regadios del canal de Birdenas —provin-
cias de Zaragoza y Navarra—, canal de Aragon y
Catalufia —provincias de Huesca y Lérida— y canal

de Urgell, en la de Lérida (Boixadera et al, 1987); en
todos ellos el sustrato geoldgico corresponde a la
misma formacién detritica aqui considerada: forma-
cién Sariiena (Quirantes, 1969).

La presencia de suelos salinos en la cuenca del
Ebro ha sido objeto de numerosos estudios (Alberto
et al, 1979; Herrero, 1982; Cuchi, 1986); todos ellos,
si bien muy documentados en datos edafoldgicos y
quimicos, no consideran, en la génesis de estos suelos
la existencia de flujos ascendentes de agua —hecho
hidrdulico incuestionable (Hubbert, 1940; Toth,
1963)— de gran impacto en el paisaje y la vegeta-
cién (Berndldez et al, 1987); asi como generadores de
procesos geoldgicos y morfologicos (Toth, 1971),
entre ellos los suelos salinos (Leskiw, 1971; Toth,
1980; Herrera et al., 1983).
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Fig. 2.—Situacién de las muestras de agua consideradas.

En el presente trabajo se ha realizado un muestreo
hidroquimico, tanto de las aguas subterrineas del Ter-
ciario detritico como de todos los manantiales y zonas
himedas observados en el somontano de Huesca;
asimismo se han muestreado los rios prepirenaicos en
diferentes tramos (fig. 2).

Caracteristicas hidrogeologicas
de los materiales detriticos

Entre los rios Géllego y el Cinca se dispone un
conjunto de materiales detriticos (fig. 1) que, pertene-
cientes a la Cuenca Terciaria del Ebro, han sido defi-
nidos por (Riba, O. et al, 1984) como molasas dista-
Ies. Su limite geoldgico septentrional corresponde, en
la parte mds oriental, al afloramiento de los materiales
evaporiticos eocenos formacién Yesos de Barbastro
(Quirantes, 1969); en el resto, el limite corres-
ponde al frente de cabalgamiento de las Sierras Prepi-
renaicas que oculta a los materiales evaporiticos ter-
ciarios infrayacentes (Puigdefabregas, 1975). Hacia el
sur, el limite corresponde al paso a materiales de

facies quimicas (calizas y yesos) de la formacién
Alcubierre (Quirantes, 1969).

Hidrogeolégicamente, en los materiales detriticos
pueden diferenciarse dos unidades:

El Terciario detritico, constituido por dos forma-
ciones de caracteristicas litologicas similares: la deno-
minada formacién Peraltilla (Quirantes, 1969), de
edad Oligocena, que aflora en el limite NE de la
zona de estudio, formando el flanco suroeste de un
anticlinal, y la formacién Sarifiena (Quirantes, 1969),
de edad miocena, que dispuesta horizontalmente
ocupa la casi totalidad del drea de estudio.

Ambas formaciones estin constituidas por una
potente serie lutitica, muy margosa, en la que alternan
niveles de arenisca. Estos niveles (las areniscas) son
mas frecuentes y de mayor potencia en la formacion
Peraltilla que en la formacién Sarifiena, y, dentro de
esta 1ltima, son mds abundantes al este del rio Flu-
men. Son areniscas de grano relativamente grueso y
anguloso, de matriz nula o escasa, y muy heterométri-
cas; presentan un cemento calcireo abundante, nor-
malmente espitico. En cuanto a los materiales lutiti-
cos, si bien (Herrero, 1982) indica en ellos la
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presencia de «margas saliferas», estas s6lo aparecen
asociadas a suelos, no habiendo sido sefialadas en
ninguno de los perfiles estratigrificos descritos en la
literatura geolégica de la zona. Hidrogeolégicamente
se trata de materiales de elevada porosidad, pero de
baja permeabilidad.

El Cuaternario y Pliocuaternario estd formado por
materiales detriticos no consolidados: gravas con can-
tos, arenas, limos y arcillas, predominando unos u
otros en funcién de la génesis del depdsito. Morfolo-
gicamente aparecen dispuestos en «terrazas fluviales» y
en extensos «glacis», recubriendo parcialmente a los
materiales terciarios. Desde el punto de vista hidro-
geologico se trata de materiales de alta porosidad y
elevada permeabilidad; constituyen, por tanto, un
excelente acuifero, aunque de recursos muy limitados
debido a su escasa potencia.

Las aguas subterrineas del Terciario detritico

El Terciario detritico del Somontano constituye un
medio poroso de baja permeabilidad, con una gran
superficie aflorante (unos 2.100 km? en la zona consi-
derada), una gran potencia (no inferior a 2.000 m en
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Fig. 3.—Composicién quimica de las aguas del Terciario a partir
de los datos de sondeos.
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toda la zona) y con una red de drenaje subparalela
de direccion norte-sur que presenta una pendiente a
lo largo de sus cauces que es unas 20 veces inferior a
la que presenta en sus interfluvios.

En estas condiciones el flujo de agua se desarrolla
siguiendo el modelo establecido por Toth (1963),
dando lugar a zonas de recarga (interfluvios) y des-
carga (talwegs y zonas bajas de ladera). Las observa-
ciones realizadas en los tan s6lo 5 sondeos que insta-
lados captan aguas exclusivamente de estos materiales
(fig. 2), ponen de manifiesto dos hechos hidraulicos:
1) la naturaleza surgente del agua en algunos de ellos
(zonas de descarga); 2) el bajo rendimiento hidrdutico
que presentan con caudales especificos que oscilan
entre 0,05 y menos de 0,005 1/s por metro de des-
censo (como corresponde a un medio de baja per-
meabilidad).

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del
Terciario han sido estudiadas a partir de muestras
procedentes de los sondeos citados (tabla 1), obte-
niendo como resultados comunes: 1) la presencia de
un pH elevado; 2) el predominio del i6n sodio, junto
con la existencia de carbonato disuelto.

No obstante, en cuanto a composicion y minerali-
zacién, las aguas presentan una gran diversidad tal y
como puede observarse en el diagrama P-H-L (fig. 3),
donde se aprecia un claro alineamiento de las mues-
tras, lo que sugiere la posibilidad de un proceso de
evolucién geoquimica comin.

La presencia de aguas fuertemente mineralizadas
(alrededores de Huesca y, en menor proporcién, Ban-
daliés) es facilmente explicable por un flujo de circu-
lacién lento, 16gico en un medio de baja permeabili-
dad, lo que supone un dilatado periodo de contacto
del agua con los materiales; su composicion estaria de
acuerdo con el modelo de evolucion geoquimica de
Chebotarev (1965). Por el contrario, para explicar
dentro de un flujo de circulacién lento la baja mine-
ralizacion y el elevado contenido en sodio de las otras
muestras se sugiere la existencia de procesos de
ablandamiento de aguas.

Un proceso de ablandamiento, compatible con el
modelo de flujo de Toth, es el que origina la presen-
cia de capas de baja permeabilidad entre otras de
permeabilidad mayor al actuar —segiin indica Hem
(1970)— como membranas semipermeables que difi-
cultan el paso de los iones a su través. La acci6n de

Tabla 1.—Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del terciario detritico

Nim. Sondeo COND pH CO; CO;H— SO -  Catt Mgttt Nat
1 Angiies .........iiiiiiiiiiiiiiiiaa.. 760 8,7 0,3 42 04 1,8 03 0,7 59
2 Monflorite ...........c..iiiiiiinn. 564 94 1,2 35 0,1 0,6 0,2 0,1 5,4
3 Blecua ......cciiiiiiiiii i 1021 83 0,0 5,4 0,7 39 1,8 1,2 7.4
4 Bandaliés ............ ... ... 1.851 8,2 0,0 2,0 20,8 1,7 9,0 38 10,4
S HUESEA w:vwvsimssmsssmsemesmnsrmssmes 18000 9,0 — 10,6 104,0 1450 2,2 1260 2448
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Fig. 4—Proceso de ablandamiento de aguas en relacién al modelo

de flujo de Toth. La capa de baja permeabilidad, «arcilla compac-

tada», actia de filtro, produciendo un fenémeno de OGsmosis
inversa o ultrafiltracion.

estas capas arcillas compactadas (Kharaka et al,
1976) ha sido objeto de numerosos estudios relativos
al flujo de solutos a su través, mostrando la facilidad
con que el i6n sodio las atraviesa (Kharaka et al,
1973; Coplen, T., 1973; Graf, D. L., 1982). La alter-
nancia de lutitas y areniscas existente en el somontano
oscense hace posible la existencia del proceso conside-
rado, tal y como puede verse en la figura 4.

Manifestaciones en superficie
de los flujos de agua del Terciario

La falta de datos de subsuelo hace que el conoci-
miento sobre la importancia de los flujos del terciario
deba hacerse principalmente mediante su manifesta-
ciébn en superficie, es decir, mediante el control
hidrométrico e hidroquimico de rios, manantiales y
zonas himedas naturales.

La fluencia directa en superficie de aguas proceden-
tes del Terciario aflorante se manifiesta en las ya
comentadas zonas himedas naturales paules, que son
extensas dreas de rezume que, debido a la baja con-
ductividad hidraulica de los materiales, no llegan a
producir puntos de drenaje concentrado (manantiales);
en estas zonas la vegetacion natural higréfila, junto
con la presencia de eflorescencias salinas, son buenos
indicadores de la existencia de estos rezumes.

Una gran parte de la fluencia de las aguas del Ter-
ciario queda oculta por los materiales de terraza desa-
rrollados en los rios principales; estas aguas, junto con
las de la propia terraza, dan lugar a manantiales, o
bien son drenadas por los rios, que, como ha podido
observarse, experimentan un apreciable incremento de
caudal al atravesar el somontano, especialmente
observable durante el estiaje y en los rios que al
abandonar la sierra tienen caudales mds débiles, como
son el Riel, Sotén, Isuela y Guatizalema.

Hidrogeol6gicamente estas manifestaciones son ca-
racteristicas de dreas de descarga del modelo de flujo
citado; ya observados y estudiados en las cuencas ter-
ciarias del Tajo (Sastre, 1978), del Duero (Garcia et

al, 1973) y, ultimamente, también en la del Ebro
(Martinez et al, 1986, y Sanchez et al., 1986).

Por otra parte, las especiales caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas de los terrenos terciarios se
manifiestan también al aflorar en superficie, ya sea en
zonas himedas, manantiales o rios que los drenan.

Asi, se observa como las aguas de las zonas hiime-
das, paules (tabla 2), tienen un claro predominio del
catiéon sodio; mientras que las muestras tomadas en
los manantiales que drenan glacis topogrificamente
elevados, sasos, y terrazas de rios en zonas proximas a
las Sierras (dreas de recarga para los materiales del
Terciario) tienen una composicion quimica mds defi-
nida con un predominio del catién calcio (tabla 3).

En el diagrama P-H-L (fig. 5) se observa como las

6 Paul de Anzeno
7  Psul de Anzano
MANANTIALES NO INFLUENCIADOS g  Torrecolase
POR AGUAS DEL TERCIARIO 9 HMontmess
10 Plasencia
11 Lupifién
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Fig. 5.—Composicién quimica de las aguas de manantiales y
«paules».
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Tabla 2.—Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de las zonas himedas «paules»

J. A.SANCHEZ, F. J. MARTINEZ, L. SAN ROMAN, J. L. DE MIGUEL

Niim. Paules COND pH CO; CO;H™ SO - catt  Mgtt  Nat
6 DeAnzanol .....c.ceanmaessnesassnes 1596 7.8 0,0 6,3 55 40 48 36 7.8
1 DeARZANO2 o s o 5 55065 555 506 mima e 1.079 7,6 0,0 6,1 48 1,6 44 24 52
8 Torrecolasa .............cviiiiiinnnnn. 1902 76 00 58 10,2 53 7,6 3,6 9,8
9 Montmesa .........oiiiiiiiiniiianan.. 1353 8,1 0,0 53 50 4,0 54 3,0 6,5

10 Plasencia ...........c.oiiiiiiiiinnn.. 2244 80 0,0 43 8,5 10,6 6,0 42 123

I LOPHIED .o : o s v siss 5 5 s s 5 o8 4 3 5000 5 1693 74 0,0 6,3 6,1 82 6,2 46 8,5

Tabla 3.—Caracteristicas fisico-quimicas de aguas de manantiales no relacionadas con los flujos del Terciario

Nam. Manatiales COND pH CO; COH- SO; C— catt Mgtt  Nat

12, OM8 o cmns s aime 65 505 55 § $6md 245 8 50318 315 607 73 0,0 3,6 0,8 0,5 38 038 0,6

13 Siétamo ..........c.ciiiiiiiiiiniiiannn 647 81 0,0 32 0,5 0,1 32 0,2 0,2

14 Ibieca .......cvviiiiiiiiiiiiieiannnn. 476 7,0 00 32 04 03 3,6 0,2 02

15 LOSCOITAIES: .o : sims siars sins sisis ayors sisie wis s s o 656 73 0,0 45 0,6 0,5 5,0 02 0,6

V6 AZIOT 5 imn s woms wmis s s s womis avens 55504 550 w1 § 532 78 0,0 38 0,5 04 3,8 0,6 0,4

17 LaPesquera ..........ccovveunnnnennn. 879 74 0,0 54 24 0,2 5,2 1,8 1,2

18 HUuermios ........covviiviiennnnnnnennn 821 78 0,0 52 2,6 0,6 5,6 2,0 1,2

19 CHIAS <. o covws sivs s wims mm s sums wiws i szs: o 789 73 0,0 48 2,6 0,6 54 1,5 1,0

200 COAITE - soos wmie wvs 550w sisis wiars 5ve s 5 99605 858 7.8 0,0 47 3.2 038 54 3,0 1,2

21  Calentura . cnc oo s 6« 500 6 55008 5 6 w6 e ¥ 651 7.8 0,0 39 23 0,6 40 2,0 09

22 Pincel .....ciiiiiiiiiiiiiiiaaan 920 79 0,0 42 2,6 1,5 5,0 1,8 1,8

23 Arbea ...l 677 74 0,0 5,7 0,2 0,5 35 1,6 09

——— R0 Vero

... RTo Guatizalema
_____ -— Rio Isuela
——w~a— Ric Sotén

A — Rio Riel

ke 80 T W 80 0 30 20 1
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1.- Rio Isuela en Las Paulesas 9.- Rfo Riel en Aniés

2,- Rio lsuela en Huesca 10.- Rfo Riel en Quinzano
3.- Rio Isuela en Pompenitlo 11.- Rio Riel en Montmesa
4.- Rio Sotdn en Bolea 12.- Rfo Vero en Lecina
5.- Rio Sotdén en Esquedas 13.- Rfo Vero en Buera
6.- Rio Guatizalema en Vadiello 14.- Rfo en Vero en Barbastro
7.- RTo Guatizalema en Siétamo

8.- Rio Guatizalema en Peralta de Alcofea

Fig. 6.—Modificaciones hidroquimicas que los rios prepirenaicos
experimentan al atravesar el Somontano.

aguas relacionadas con flujos del terciario se disponen
dentro del alineamiento antes sefialado y se sitGan
ostensiblemente separadas de las aguas de manatiales
cuyas aguas no tienen relacién con los flujos del Ter-
ciario.

También en los rios que atraviesan el Somontano,
en especial los que, al salir de la sierra, no tienen un
caudal muy elevado (Sot6n, Riel e Isuela), el drenaje
de aguas subterrdneas procedentes del Terciario detri-
tico modifica claramente su composicion quimica
(tabla 3), tal como queda expresada en el diagrama
P-H-L (fig. 6), siendo el incremento del contenido en
ion sodio la modificacién mas destacable.

La fluencia a la superficie de aguas con las caracte-
risticas quimicas observadas en los materiales del ter-
ciario permiten considerarlas como elemento bisico en
le proceso edifico que lleva a la generacién de los
suelos sédicos observados en el Somontano. Los rega-
dios han acelerado el proceso, especialmente al remo-
vilizar y acumular sales dispersas en los terrenos
correspondientes a las dreas de descarga de los flujos
considerados.

Conclusiones

Las caracteristicas litoestratigrificas de los materia-
les del Terciario, su considerable extensién y potencia,
asi como los datos hidrdulicos aportados por los cinco
sondeos que explotan las aguas subterrdneas de estos
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Tabla 4.—Evolucién de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de los rios al atravesar el Somontano

Niim. Rio COND pH CO; COsH~ SO C—  Catt Mgt  Nat
1 Isuela,enPaulesas ..................... 94 7,7 0,0 35 7,15 0,8 8,0 2,0 1,0
2 Isuela,enHuesca .............covnvnen. 743 79 0,0 39 31 0,5 5,0 1,6 1,1
3 Isuela, en Pompenillo ................... 965 75 0,0 52 19 1,8 44 2,2 33
4 Soton,enBolea ..............iiiiiinn. 837 81 0,0 4,6 23 0,6 4.6 1,8 09
5 Soton,en Esquedas ..................... 2.129 8,0 0,0 5,8 0,7 104 46 2,6 9,6
6 Guatizalema, en Vadiello ................ 323 82 0,0 2,7 0,5 0,2 2,8 0,4 0,1
7 Guatizalema, en Siétamo ................ 396 8,1 0,0 32 0,7 0,3 35 04 0,4
8 Guatizalema,enPeralta ................. 509 8,0 0,0 32 1,0 0,7 3,8 1,1 0,8
9 RiebenAniés .............ccoiuiinnn.. 420 79 0,0 3,7 1,0 0,2 2,7 1,6 0,6

10 Riel,en Quinzano ...................... 438 8,6 04 25 1,7 0,5 22 1,8 09

11 Riel,en Montmesa .................cn.. 807 7,6 0,0 38 1,9 1,9 4.8 1,6 1,6

12 'Vero, en Tecing s s::uecusem:smesmesas 453 75 0,0 45 04 0,2 45 03 0,1

13 Vero,enBuera .................ccouvunn 404 8,0 0,0 32 0,5 0,5 3,1 0,7 0,7

14 Vero,enBarbastro ..................... 442 7,7 0,0 29 1,0 0,6 2,6 0,8 1,3

materiales, permiten considerar como modelo de flujo
de agua el indicado por Hubbert y Toth.

Las «ireas de descarga» de estos modelos tendrian
su manifestacion tanto en la presencia de zonas
himedas permanentes, paules, como en el notable
incremento de caudal y cambio de composicién qui-
mica que algunos de los rios prepirenaicos (Sotén,
Riel, Isuela...) experimentan al atravesar los materiales
del terciario.

Hidroquimicamente las aguas subterrdneas de estos
terrenos terciarios se caracterizan por su elevado pH
(mas de 8,5), por el predominio del ion sodio y por la
presencia de carbonato disuelto. Estas singularidades
hidroquimicas se manifiestan tanto en las zonas
himedas, paules, como en los rios que al atravesar el
somontano drenan aguas del Terciario, ya sea direc-
tamente o a través de las terrazas y aluviales.

La caracterizacion fisico-quimicas mds destacable de
la presencia de flujos de agua del Terciario corres-
ponde al notable incremento del contenido en ion
sodio y la elevacion del pH.

La fluencia a los terrenos situados en «dreas de
descarga» de aguas con las caracteristicas quimicas
observadas en los materiales del terciario permite con-
siderarla como elemento basico en el proceso edifico
que lleva a la generacion de los suelos sodicos obser-
vados en el Somontano. Los regadios, debido a sus
aportes hidricos, han aumentado la superficie de las
dreas de descarga, removilizado y acumulado las sales
dispersas por los terrenos que han sido aportadas por
los flujos de agua del terciario, dando lugar a una
mayor extension de los suelos afectados por sodicidad
y/o salinidad.
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