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INTRODUCCION

El Macizo del Moncayo es una importante elevacién montafiosa situada entre las
provincias de Zaragoza y Soria, que representa €l punto culminante de la Cordillera
Ibérica (2.316 metros). La casi totalidad de los recursos hidricos generados en él, van a
parar a la cuenca del Ebro. Esto es debido a que el rio Araviana (Cuenca del Duero), que
recoge las escorrentias superficiales de la parte meridional del Macizo, las pierde
subterrdneamente para surgir en el manantial de Vozmediano, alimentando la cabecera
del rio Queiles (cuenca del Ebro). '

El espectacular fenémeno kdrstico a que da origen esta surgencia (es uno de los
manantiales mis caudalosos de Europa) ha sido objeto de una Tesis doctoral,
parcialmente publicada: SANZ PEREZ, E. (1987).

También es bien conocido el drenaje del Macizo por su parte S. E., gracias al estudio
realizado por la Citedra de Hidrogeologia de la Universidad de Zaragoza, (LACAL, R,,
et al., 1985). Bisicamente las aguas del Macizo se infiltran en la Unidad acuifera del Alto
Isuela, constituida por materiales carbonatados, para emerger luego en los manantiales de
Purujosa y Calcena.

* Cétedra de Hidrologia. Depto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza
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El presente trabajo se refiere principalmente a la vertiente septentrional, en la que la
importancia de los recursos hidricos generados y la complejidad de los procesos
hidrogeoldgicos que en ella tienen lugar, requiere de mayor esfuerzo de estudio.

El primer intento de describir de forma comprensible para los ciudadanos de la
Comarca (usuarios del agua) la complejidad hidrogeoldgica de esta vertiente del
Moncayo, corresponde a MATINEZ GIL, F. J., y SANCHEZ NAVARRO, J. A. (1984)
que en la revista cultural de la comarca: TVRIASO, publicaron el articulo «Los recursos
de agua de la cuenca del rio Huecha: optimizacion de su uso para el desarrollo del
regadio».

En los antecedentes de ese articulo se hace detallada mencion de dos estudios basicos
realizados por el M.O.P.U. en la zona:

— M.O.P.U. (1970): «Estudio hidrogeolégico preliminar de la cuenca del Huecha».

— M.O.P.U. (1974): «Estudio hidrogeoldgico de la cuenca del rio Huecha (Zara-
goza)».

Ambos estudios, modélicos en su época, plantean acertadamente los problemas de
la cuenca y hacen una serie de recomendaciones, tanto de estudio como de acciones a
realizar, que actualmente siguen siendo en su mayor parte vélidas.

Con posterioridad dentro del P.LA.S. (Plan de Investigacion de Aguas Subterrineas)
se realizo el «Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca del Ebro» (1981) que, para esta zona
del Moncayo constituy6 una transcripcion literal de los datos aportados para los estudios
anteriores.

El Servicio Geoldgico de la Diputacion de Zaragoza ha realizado numerosos
sondeos de explotacién que en la zona han permitido solucionar los problemas de
abastecimiento de agua a diversas poblacnones y posibilitando importantes mejoras en
regadios tradicionales en precario.

También la Diputacién General de Aragbn (D.G.A), dentro del Convenio Marco de
Asistencia Técnica establecido con el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, y éste a
través de su empresa consultora en Aragdn (EPTISA), ha realizado varios estudios de
recopilacion y toma de datos (aforos, hidroquimica, geofisica...).

Fruto de estos ultimos estudios es la publicacion: CRUZ, J., y GARRIDO, M.
(1987) presentada a la 7 Conferencia sobre Hidrologia General y Aplicada del
SMAGUA, que lleva por titulo: «Las aportaciones de agua para el regadio actual de la
cuenca alta y media del Huecha (Zaragoza)»; en ella, se presenta un planteamiento de
estudio integral de la cuenca que en la prictica se limita a una evaluacion general de
recursos hidricos y distribucion en la cuenca, analogo a los anteriormente realizados por
el M.O.P.U.
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En dicha publicacion se sefiala como acuifero, el tramo superior dolomitico de las
facies Muschelkalk!. '

El trabajo que aqui se presenta constituye una parte del «Estudio Previo de
Actualizacién Hidrogeoldgica» de esta cuenca, que dentro de la Cétedra de Hidrogeologia
ha realizado y presentado D. Javier SAN ROMAN al juicio y valoracién del XXII Curso
Internacional de Hidrologia Subterrinea de Barcelona. La parte que se acompaiia
corresponde a los aspectos hidrologicos del Macizo y al reconocimiento de la geometria
de los acuiferos, a través de la recopilacion e interpretacion de columnas de sondeos y su
implementacion en la geologia de superficie.

Con la delimitacién de los acuiferos y el esquema de su funcionamiento hidrogeo-
logico se pretenden, aclarar, las confusiones hidrogeoldgicas que Ultimamente se han
producido y que han llevado a la realizacién de sondeos con resultados no esperados.

EL MACIZO DEL MONCAYO COMO GENERADOR DE RECURSOS HIDRICOS

Por su situacion y altitud el Moncayo constituye un importante centro generador de
recursos hidricos. La existencia en sus laderas de tres centrales hidroeléctricas pone
claramente de manifiesto éste hecho.

El origen de estos recursos es la elevada pluviometria que recibe la zona,
estimandose en mas de 1.000 m. la precipitacién media anual para las dreas situadas por
encima de los 1.600 metros de altitud. Si bien como sefiala SANZ, E. (1987) éste valor
varia mucho segiin la altitud y orientacion de la ladera.

Una parte importante de esas precipitaciones tiene lugar en forma de nieve
conservandose en las zonas altas durante todo el invierno y gran parte de la primavera,
lo que representa una regulacion natural de los recursos hidricos de gran importancia.

Litologicamente el Macizo del Moncayo esta constituido por materiales areniscosos
de edad ampliamente discutida (PELLICER, F. 1984); unos autores los atribuyen a los
facies Buntsandstein, otros al Permotrias o, incluso al Carbonifero. Hidrogeol6gicamente
se comportan como un conjunto poco permeable; s6lo a nivel local existen bancos
conglomerdticos que presentan cierta permeabilidad por fisuracion lo que da lugar a
pequefios manantiales.

El caricter poco permeable del Macizo, junto con su elevada pendiente, hace que la
escorrentia superficial adquiera una gran relevancia, si bien hay que considerar dos zonas
de comportamiento diferente:

— Las dreas desprovistas de suelo y vegetacion: corresponden a la cuenca de

recepcion del barranco de Morana, en ella se genera una escorrentia superficial rapida,

1. Estudios geoldgicos de detalle indican que estos niveles corresponden también al Jurésico inferior.
(Infralias). ‘ .
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con elevados caudales punta (avenidas) en respuesta inmediata a las precipitaciones o las
fustones de la nieve.

— Las dreas cubiertas de coluviones, con -desarrollo de suelo eddfico y abundante
vegetacion: corresponde al baranco de Morca y el Parque Natural de la Dehesa del
Moncayo. La masa vegetal intercepta las gotas de lluvia evitando la erosion, y el suelo
retiene y utiliza el agua manteniendo la humedad, lo que facilita la infiltracion en los

" materiales coluvionares y disminuye de forma dréstica la escorrentia superficial.

Las diferencias entre las dos dreas quedan patentes al observar la densidad y desa-
rrollo de las respectivas redes de drenaje, mds importante en la primera de las 4reas.

La evaluacién de los recursos hidricos del Macizo del Moncayo se ha realizado
apartir del mapa de isoyetas medias anuales que se acompafia (Fig. 2); para su realizacién
se han utilizado datos de 9 observatorios pluviométricos, con series completadas y
homogéneas de 44 afios. La precipitacion en las zonas altas se ha obtenido a partir de la
recta de regresion que correlaciona la altitud de cada observatorio con la precipitacion.

Los coeficientes de escorrentia aplicados se han obtenido a partir de balances diarios
de agua en diferentes terrenos, utilizando para ello el programa cedido por el Servicio de
Hidrologia de la Junta d’Aigiies de Catalunya; los resultados de su aplicacion dan la
distribucién de recursos hidricos de la Fig. 3.

— Fl barranco de Morana tiene una superficie de 22 Km?; su precipitacion anual
media es de 950 mm; aportando un volumen medio de escorrentia de 14,5
hm?3/afio; constituye, por tanto, la principal aportacion del rio Huecha.

— El barranco de Morca tiene una superficie de 10 Km2 su precipitacion anual
media es de 1.000 mm, lo que genera unos recursos medios de 5 hm3/afio.

— La zona que comprende el Parque Natural de la Dehesa del Moncayo, tiene una
extension de 18,4 Km?, su precipitacion anual media es de 1.100 mm. Las
condiciones hidrologicas creadas por la vegetacion y la desigual reparticion y
potencia de los materiales coluviales hace mis dificil la evaluacion de los
recursos de agua generados; no obstante se estima que son superiores en media
a los 7,5 hm3/aiio. Una gran parte de este volumen, no es drenado por el Huecha
sino que, subterraneamente, y a través de los conglomerados Terciarios pasa a la
cuenca del Queiles.

HIDROGEOLOGIA DEL SOMONTANO DEL MONCAYO V

Todos los barrancos anteriormente considerados, al llegar a las partes mas bajas del
Macizo del Moncayo pierden sus aguas, ya sea por causa de las derivaciones de las
acequias, o infiltrindose en los materiales permeables de sus cauces (hecho hidrogeol6gico
que denominamos drenaje subterraneo del Macizo del Moncayo).

El Somontano del Moncayo que consideramos incluye las cuencas hidrogréficas de
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los rios Huecha, (hasta Magallon), y Huechaseca (hasta Pozuelo, en el 4rea occidental de
los Llanos de Plasencia). Su comportamiento hidrogeologico viene esencialmente
condicionado por la geologia; por ello, se ha realizado un mapa geoldgico (Fig. 4) en el
que aparecen diferenciadas las unidades litoestratigraficas mds relevantes junto con los
rasgos estruturales de mayor incidencia hidrogeoldgica. Tanto el mapa, como los cortes
geologicos realizados (Figs. 5 y 6), se apoyan en los datos geologicos de superficie y de
profundidad (sondeos y prospecciones geofisicas).

Las unidades geoldgicas que por sus caracteristicas hidrogeoldgicas tienen mds
interés para el Somontano son las siguientes:

TRIASICO: Los materiales més antiguos descritos en la zona corresponden a unas
calizas dolomiticas citadas en columnas de sondeos y que fueron asignadas a la facies
Muschelkalk del Tridsico medio; no obstante, su interpretacion dentro del contexto
geologico de la zona indica que se trata de materiales del Jurdsico. Lo que si estd fuera
de duda es la presencia de materiales del Tridsico Superior (facies Keuper), con su
litologia tipica de lutitas rojas y yesos, siendo caracteristico en ésta zona la frecuente
presencia de sills de espilitas.- Los materiales del Keuper tienen un gran interés
hidrogeoldgico al actuar, como sudece en otras zonas, de auténtico sustrato impermeable
regional. h

JURASICO INFERIOR (LIAS): Dos son las formaciones definidas para esta
unidad, GOY, A, et al., (1976): las Dolomias Tableadas de Imon; son dolomias de color
pardo, bien estratificadas; su potencia no supera los 20 metros; y las Carniolas de Cortes
de Tajufia, formadas por brechas dolomiticas grises oscuras, muy karstificadas, que
constituyen el principal acuifero de la zona, al igual que sucede en el resto de la Cordillera
Ibérica, (a €l nos referimos en adelante cuando hablamos del acuifero del LIAS).

Los pardmetros hidrogeoldgicos de éstas brechas son muy variables, en funcién de
la potencia que presentan y del mayor o menor contenido en anhidrita (material
evaporitico que llena los huecos de la brecha); es por ello, que pueden medirse valores de
transmisividad que oscilan entre 200 y mis de 3.000 m2/dia.

Siguiendo la clasificacion de BAYO, A, et al. (1986) estas brechas del LIAS
corresponderian a un acuifero kdrstico de flujo difuso.

Estratigraficamente, a techo de las brechas y dentro todavia del Lias, se encuentran
unos depdsitos margosos poco permeables, que sirven de confinamiento al acuifero.

JURASICO MEDIO (DOGGER): En este tramo, destaca una potente serie
alternante de margas calcireas y calizas (Fm. Carbonatada de Chelva) que
hidrogeoldgicamente se comportan como un acuifero kdrstico «sensu estricto», como lo
manifiesta la presencia de grandes conductos (Cuevas de Afion) y una intensa
karstificacion en superficie; lo denominamos acuifero del DOGGER.

La SERIE MESOZOICA continta con los materiales lutiticos carbonatados de la
Fm. Margas de Sot de Chera y los casi 1.000 metros de areniscas, lutitas y calizas,
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pertenecientes a las facies Purbeck (BEUTER, A. 1966). Todos ellos de escasa incidencia
hidrogeoldgica. '

El TERCIARIO aflorante (MIOCENO) se presenta discordante sobre los depdsitos
mesozoicos citados, recubriendo un enérgico paleorrelieve. Considerando las facies
observadas, PELLICER, F. (1984) hace la siguiente diferenciacion:

Facies de paleocanales de Vera de Moncayo: aflora desde San Martin hasta Ainzon;
estd formada por conglomerados y areniscas que alternan con niveles arcillosos.
Hidrogeologicamente pueden ser consideradas como un acuifero «pobre», con
transmisividades del orden de 20-30m?/dia; no obstante, en la zona de Malejdn se han
reconocido niveles conglomeraticos con transmisividades de unos 200 m2/dia.

Facies lacustres de la Dehesa Nueva, aflora al norte de las facies anteriores y
corresponden a calizas lacustres, margas blanquecinas y tobdceas, asi como lutitas y yesos.
Hidrogeoldgicamente se comporta como un material poco permeable.

El CUATERNARIO esté representado por extensos y potentes glacis que arrancan
del Macizo del Moncayo. También, aunque de menor importancia, pueden citarse los
depositos aluviales y de terraza desarrollados en la zona de Borja, y los coluviones que
recubren los mds abruptos terrenos del Moncayo. Hidrogeologicamente tienen un cierto
interés dada su elevada porosidad y permeabilidad, pero sus recursos hidricos son
limitados; proceden basicamente del drenaje de las unidades geoldgicas con las que estin
en contacto.

En los cortes geologicos (Figs. 5 y 6) puede verse la disposicion geométrica que
presentan los materiales hasta aqui descritos y las relaciones estructurales que les afectan.
En ellos se aprecia como el Somontano queda limitado por dos fallas inversas: al SW la
«falla de Talamantes» que lo pone en contacto con el Macizo del Moncayo, y al NFE, la
«falla Noribérica», que corresponde al contacto de la Cordillera Ibérica con la Depresién
Terciaria del Ebro, y constituye el limite septentrional de los acuiferos de la zona.

Al E. del Macizo del Moncayo, ya en la cuenca del Huechaseca, se localiza el «Horst
de Tabuenca». Su contacto septentrional con el Somontano en los «Llanos de Plasencia»
(4rea de Fuendejalon-Pozuelo) tiene lugar por medio de una falla inversa.

Estructuralmente, en el Somontano del Moncayo pueden diferenciarse las siguientes
unidades (ver mapa geoldgico de la Fig. 4):

Sinclinorio Litago-Talamantes: tiene un gran interés hidrogeoldgico porque estd
atravesado por la «falla de Morca» que individualiza la terminacion S E del sinclinal en
la que se ubican los manantiales del Afion. Esta falla es la causa de la desaparicién del
rio Huecha al pie de la localidad de Alcald de Moncayo.

El resto del Somontano estd en su mayor parte recubierto por depésitos del
Terciario; la delimitacion estructural que realizamos se basa en los datos aportados por
sondeos y cartografia de detalle de los afloramientos mesozoicos existentes. Se ha
diferenciado: '
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Figura 6: Cortes geoldgicos.
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Sinclinal de Campellas: Situado al N E del «horst de Tabuenca»; se extiende hacia
Bulbuente; su flanco N E se relaciona con la siguiente unidad estructural mediante falla
inversa. :

Blogue hundido de Ainzon-Pozuelo: es un conjunto litolégico que, inclinado hacia la
Depresion Terciaria del Ebro, queda bruscamente cortado por la falla noribérica.

LAS ZONAS DE DESCARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las descargas naturales de las aguas infiltradas en los diferentes terrenos, en especial
las que proceden del drenaje subterrdneo del Macizo, se localizan bésicamente en tres
zonas (Fig. 10):

1. Manantiales de A7idén: Existen tres surgencias principales: Rey, Prado, y Cuevas
de Afién; cada una de ellas responde a unos condicionantes hidrogeolégicos diferentes.

El manantial del Rey drena el acuifero del LIAS en la margen izquierda del Huecha;
recibe aportes directos de las lluvias, y de la escorrentia del Moncayo. Su caudal medio
es de unos 80 17s. '

El manantial de Las Cuevas de Afidn tiene un caudal medio del orden de 150 /s
estd ubicado en los materiales del acuifero del DOGGER, si bien sus caudales apenas
proceden del drenaje de estos materiales puesto que tienen unos recursos muy limitados
(acuifero kérstico sensu estricto), sino de la infiltracién de la escorrentia del barranco de
Morca, hecho puesto de manifiesto por las fuertes oscilaciones de caudal observadas en
el manantial (Fig. 7) que siguen fielmente el régimen de las precipitaciones (también lo
corrobora la temperatura del agua en la surgencia y la desaparicion por infiltracion del
agua en el cauce del barranco de Morca).
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Figura 7: Relacion entre los caudales diarios del manantial de Las Cuevas y la precipitacion (afio 1984).
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El manantial del Prado est4 situado en la margen derecha del Huecha; su caudal es
de unos 100 H/ls.; recoge, principalmente, las infiltraciones del barranco de Los Moros
a través de un extenso y potente glacis, y también del acuifero del LIAS.

2. Manantiales de Borja-Malejdn: Representan como veremos mas adelante el
drenaje natural del acuifero del LIAS; sus principales surgencias son las de Vargas, Lon,
y Luchdn. En conjunto aportan un caudal medio del unos 350 1/s., con variaciones a lo
largo del tiempo muy reducidas en comparacién con las que se producen en los
manantiales de la zona de Afion (Fig. 8), respondiendo a las precipitaciones con un
notable retraso, lo que indica la importante regulacién que el acuifero produce.

Ademas de estos manantiales, existen evidentes descargas de agua a los materiales
del aluvial del Huecha, alimentando asi al rio; estos caudales son aprovechados para riego
mediante azudes.
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Figura 8: Relacion entre los caudales diarios del manantial de Lon y la precipitacion (afio 1984).

3. Manantiales de Ainzon-Pozuelo: Mas al SE que los anteriores, y claramente
relacionados con la falla noribérica, exite una serie de manantiales alineados: Las Heras
(Bureta), Abarquetes (Bureta), Salitroso (Borja), Albeta (Albeta) y Santa Ana (Pozuclo),
que surgen en materiales lutiticos del terciario, llevan asociados numerosas areas
himedas. El origen del agua de estos manantiales y zonas hiimedas estd en los flujos
regionales drenados por el acuifero del LIAS, que han sido objeto de numerosos estudios
por parte de la Catedra de Hidrogeologia, tanto en relacion a modelos de flujo,
MARTINEZ GIL, F. J,, et al. (1986); como geotermalismo, SANCHEZ, J. A, et al.
(1987 a); o procesos geoldgicos asociados (como el transporte de iones en disolucién
SANCHEZ, J.A. et al, 1987 b) continuindose actualmente su estudio en la
modelizacion de estos flujos regionales.
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Estas tres areas de manantiales coinciden totalmente con las tres tipologias
hidroquimicas que los resultados de los anilisis fisico-quimicos realizados nos han
permitido determinar. Estas tipologias quedan claramente definidas en el diagrama P-H-
L- que se acompaiia en la Fig. 9; su caracteristicas principales son las siguientes:

100%/s ZONA _AINZON - POZUELO

CABECERA

30
100490 80 70 60 S0 40 30 20 10 O O 10 20 30 & 50 6 7 0 9% 100%

e[ €3 ——— — T ——

DIAGRAMA DE PIPER - HILL - LANGELIER

Figura 9: Tipologia hidroquimica de las aguas analizadas.

1. Aguas bicarbonatadas cdlcicas de baja mineralizacion: Corresponden a las
muestras tomadas en los manantiales de la zona de Afion asi como de otras pequefias -
surgencias situadas en el Macizo del Moncayo. El contenido en solidos disueltos varia
entre 30 y 200 mg/1., y la dureza oscila entre 5 y 8° franceses.
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2. Aguas sulfatadas-bicarbonatadas cdlcicas, de mineralizacion media: Son las
aguas de los manantiales de Borja y Malején; todas ellas de composicion muy similiar, La
mineralizacion es de unos 550 mg/1., siendo el catién predominante el calcio (unos 120
mg/1.). Los aniones mads abundantes son el sulfato (unos 200 mg/1.) y el bicarbonato
(alrededor de 150 mg/1.).

3. Aguas sulfatadas-cdlcicas de elevada mineralizacion: Son las observadas en los
manantiales del drea de Ainzoén-Pozuelo. Su mineralizacion varia entre 2.300 y 3.500
mg/1.; su catién predominante es el calcio, presentando contenidos que oscilan entre 500
y 700 mg/1. De los aniones el mas abundante es el sulfato, alcanzindose contenidos que
varfan entre 1.500 y 2.100 mg/1.

FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL MACIZO Y SOMONTANO
DEL MONCAYO

Las aguas de escorrentia generadas en la parte del Macizo que estamos
considerando, al alcanzar los materiales permeables del Somontano se infiltran,
recargando los acuiferos. En la parte mis occidental (Litago, Trasmoz...) el agua se
introduce a través de materiales del Terciario y Cuaternario, dirigiéndose hacia la vecina
cuenca del rio Queiles. Las aguas de los barrancos de Morca, Morana, Los Moros se
infiltran en materiales calizos surgiendo en su mayor parte en los manantiales del 4rea de
Afién. Sélo en la parte més oriental del macizo —zona de Talamantes— las aguas
infiltradas llegan al acuifero del LIAS y toman una direccién distinta de las anteriores.

El agua de los manantiales de Afidn, junto con la escorrentia superficial generada
por el barranco de Morana, constituyen el rio Huecha en su cabecera; el rio, al llegar a
Alcald de Moncayo pierde toda el agua, salvo la derivada por acequias y la que en
ocasion de avenidas excepcionales no puede ser infiltrada.

Toda el agua infiltrada circula por el acuifero det LIAS cuyo nivel piezométrico estd
en Alcald de Moncayo a mas de 100 metros por debajo de la cota del rio. La circulacion
del agua por este acuifero se expresa en la fig. 10; como puede observarse, el agua se
dirige preferentemente hacia el Este (manantiales del drea de Borja-Malejan), y también
hacia el SE (cuenca del Huechaseca) lo que constituye un claro trasvase subterrineo hacia
el Jalon.

El final hidrogeoldgico de estos flujos en el acuifero del LIAS, se sitia en la «falla
noribérca», dando lugar a los manantiales del drea Ainz6n-Pozuelo, y més al Este —ya
en el Jalon— a los manantiales de Pontil y zonas hiimedas de Plasencia de Jalén.

El esquema hidrogeol6gico de la Fig. 11 muestra cémo el acuifero del LIAS recibe
aportes directos de otras zonas montafiosas (horst de Tabuenca), y también de la
precipitacion que infiltrada en materiales del Terciario y Jurasico Medio (DOGGER)
alcanza en profundidad al acuifero; una de las recargas puntuales més importantes
corresponde a la infiltracién de los caudales procedentes del manantial «Ojo de Ambel»
(esta surgencia recibe la mayor parte de los aportes del acuifero del DOGGER).
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En la Fig. 12 se observa como los manantiales del drea Borja-Malejan, si bien surgen
en materiales del Terciario, sus caudales proceden fundamentalmente del acuifero del
Lias. Solo entre Bulbuente y Malejan, el reducido aluvial del Huecha recibe aportes
directos del Terciario que son el origen del aprovechamiento de la Fonnueva.
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