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Abstract

The study area is located in the Mener Glacier Valley, the objectives of this research were to
obtain a detailed geomorphological map, to study the chemistry of the waters draining the
Paleozoic massif, characterized by low pH and reddish precipitates and determine the possible
relationship between geomorphological forms and acid drainage based on cartography. This
valley is the result of the combination of glacier, periglacier and fluvial modelling, as well as
active slope processes, a large complex of sackungs or DSGSD located on the SW slope of the
Pico de La Espada, the highest elevation. The area is formed by two glacial circuses of Ordovician
and Siluric quartzite materials and slates. The deposits identified have been rocky glaciers,
lateral, central and frontal moraines, canchales, debris flows, landslides and avalanche channels.

From the structural point of view, the riding from NNW-SSE to NW-SE and SW vergency stands
out (Figure 3 Geological map of the study area. Taken from Rios et al., (1982)), riding the
Ordovician units on the Ordovician-Silurian unit. That couldn’t be considered the generating
agent of these acidic drains. The chemical composition of the Siluric and Ordovician slates
present in the rocky substrate of the Mener Valley have caused acidic rock drainage (ARD) with
pH values up to 3. 77 in the southern sector of the Mener stream at altitudes close to 2100 masl
(lower elevation in the transverse NW-SE over the location of the 3 acid drains). The waters also
show abnormal concentrations of potentially toxic trace metals, Fe.

Measurements in the stream of Mener provide values of neutral pH (pH=6. 75 prior to
emergence and 6.53 pH=6. 75 prior to emergence. The study by (Zarroca et al., 2021) Figura 2
confirms that the importance of periglacial deposits in the Mener Valley has a reduced influence.
According to the geomorphological and environmental map obtained Figura 6 and Annex 1.

1. Planteamiento y contexto geografico

La cuenca del valle del Cinca, situada en el sector central de los Pirineos y en su zona axial, esta
dominada por rocas metamoérficas paleozoicas con un claro predominio de esquistos y cuarcitas
frente a pizarras. Esta zona ha sido explotada comercialmente desde la antigliedad por los
romanos e iberos debido a la existencia de yacimientos minerales de Hierro, Cobalto y Cromo
asociados a filones debidos a la formacién de fracturas y a la circulacién de agua hidrotermal
durante el Mesozoico (Tridsico) en las Minas Mener en las cotas de 1800 a 2200m.s.n.m. La
cantidad de mineral extraido era de 500 a 600 quintales de cobalto al afio. Segun algunos
estudios basados en las escombreras dejadas, laextraccion total de cromo en toda la historia de
estas minas alcanzaria mas de 3.000 toneladas, segin datos del Geoparque Mundial UNESCO
Sobrarbe-Pirineos. Gracias a ello, se dispone de cartografias geoldgicas precisas que quedan
recogidas en la hoja MAGNA 147 Liena (Rios et al., 1982). Por el contrario, a fecha de hoy, no
existen cartografias geomorfolégicas de este sector, donde las morfologias glaciares y
periglaciares son dominantes y condicionan la ubicacion de los movimientos de ladera.

De igual manera, la zona de estudio carece de un estudio hidrolégico que se evidencia necesario
dada la existencia de drenajes acidos naturales (DAN), asociados a la existencia de las
mineralizaciones quefueron explotadas, como se ha comentado en el parrafo anterior. El
drenaje acido ha sido considerado por las Naciones Unidas uno de los problemas ambientales
mas desafiantes a los que la sociedad se enfrentard en los proximos afios, dado que es
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responsable de la degradacion de las masas de agua y daiios a los ecosistemas (/lyashuk et al.,
2018). El drenaje acido es el resultado de la meteorizacidn de sulfuros contenidos en las rocas
en ambientes ricos en oxigeno y catalizada a pH bajos por la accién de arqueas aciddfilas y
algas fotosintéticas. La interaccion de sulfuros como pirita y marcasita (FeS;), arsenopirita
(FeAsS), calcopirita (CuFeS;), esfalerita (ZnS) y pirrotina (Feos-1S) con oxigeno y agua provoca la
oxidacion y descomposicidn de estos minerales, formandose una solucién de sulfato ferroso y
acido sulfurico que ataca las rocas, disolviendo Fe, Al y otros elementos menores que se liberan
en el proceso de oxidacion (Gilliss et al., 2004). Algunos de estos elementos, en concentraciones
no elevadas, se consideran esenciales para la vida como el Co, Cu, Zn y Mn, mientras que otros
como el Cd, Hg, Pb o As no tienen ninguna funcidn fisioldgica conocida y/o son muy tdxicos,
incluso en concentraciones minimas. Ademas de la contaminacién por metales, la oxidacidn de
sulfuros conlleva la acidificacién del agua por la generacién de acido sulfurico (Reaccion R1) (Akcil
y Koldas, 2006).

12FeS, + 450, + 34H,0 - 4 (HsOFe(SO4)22Fe(OH)s) + 16H,50, (R1)

Cuando las aguas salen al exterior, el contacto con la atmdsfera provoca la oxidacién de hierro
ferroso (Fe?*) en disolucidn a iones férricos (Fe3*) que precipitan en forma de hidréxidos
(Ferrihidrita, Fe(OHs)), hidroxisulfatos (Schwertmannita, FesOg(SO4)(OH)s) y oxihidréxidos
(Goetita, FeO(OH)) dando lugar a unos precipitados de color naranja o rojizo. En este proceso
de oxidacion/precipitacion se liberan a su vez una importante cantidad de protones con el
consiguiente descenso del pH (Akcil y Koldas, 2006).

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende elaborar el primer mapa geomorfoldgico de la
zona del valle de Mener, analizar el origen y quimismo de las aguas 4cidas que drenan el macizo
paleozoico y establecer la posible relacién entre la geomorfologia y el DAN. En relacién con este
ultimo punto, los estudios de Zarroca et al., (2021) apuntan a la estrecha relacion existente entre
geomorfologia y DAN.

La zona de estudio estd situada en el sector central de los Pirineos, en la provincia de Huesca,
proxima a la localidad de Parzan, perteneciente al término municipal de Bielsa, comarca del
Sobrarbe. El valle de Mener es tributario al barranco de Trigoniero, afluente en la margen este
del rio Barrosa y finalmente del rio Cinca en la localidad de Bielsa, préximo a su cabecera (Figura
1). El barranco de Mener nace en el circo de Mener de los ibones del mismo nombre, a una
altitud de 2260m. El punto mas elevado del circo glaciar de orientacion W, siempre por encima
de los 2300m, es el pico Mener de 2452my el pico de la Espada de 2832m, el punto mas elevado
de la zona, siendo la frontera con Francia y sobre su ladera SW se desarrolla un complejo de
Sackungs.

Y

> Y gl o - S S
Figura 1 Situacién geogrdfica de la zona de estudio representada en el recuadro azul. A) Tomada de la web
tierrasinsdlitas/comarca-sobrarbe. B) Tomada del Instituto Geogrdfico Nacional (IGN). C) Tomada de la web
Geoparque Mundial UNESCO Sobrarbe-Pirineos.
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La tabla 1 recoge los valores climatoldgicos del entorno del valle de Mener. Segun la clasificacion
climatica de Képpen es un clima Dfc (frio sin estacion seca y verano fresco) propia de las zonas
de alta montafia de los Pirineos, con una precipitacion media anual de 1400 mm, 40 dias de
innivacién media anual y unos 100 dias de temperaturas por debajo de los 02C al afio (Chazarra
Bernabé et al., 2018). Estas condiciones favorecen los procesos periglaciares y contribuyen a la
formacién de movimientos de ladera, como detallaré en el apartado de resultados.

Tabla 1. Valores climatoldgicos medios del Valle de la zona de estudio de entre el 1981 y 2016 (Chazarra Bernabé et
al.,, 2018).

Temperatura Temperatura Temperatura N2 medio dias temperatura | Precipitacion N2 medio dias
media anual media minima | media maxima minima <= 02 C media anual | precipitacién >30mm
5°eC 2,59 10 ec 100 dias 1400 mm 20 dias
N2 medio N2 medio dias N2 medio dias Numero medio anual Evapotranspiracion Potencial
dias de nieve de tormenta con niebla de horas de sol de Referencia media anual
> 40 dias 25 dias 50 dias 2600 horas 600 mm
2. Objetivos

El presente trabajo presenta tres objetivos principales:

a) Elaborar una cartografia geomorfoldgica de detalle del valle glaciar de Mener a escala
1:10.000 identificando las formas glaciares, periglaciares y fluviales y procesos activos
(aludes, deslizamientos y flujos). La cartografia se elaborara mediante fotogrametria,
trabajo de campo, y el uso de Sistemas de Informacidon Geografica (ArcGis), lo que nos
permitira reconstruir la historia geomorfoldgica de este valle ubicado en el Pirineo Axial
y establecer correlaciones con estudios previos en los valles del Cinca, Pinetay Tena.

b) Estudiar el quimismo de las aguas que drena el macizo paleozoico, caracterizadas por pH
bajos y precipitados rojizos. Para ello se realiz6 un muestreo y analisis de las aguas del
barranco de Mener.

c) Determinar la posible relacién entre las formas geomorfoldgicas y el drenaje acido en
base a la cartografia realizada.

3. Metodologia

La primera fase de la investigacidn se centré en la elaboraciéon de un mapa geomorfolégico del
area de estudio que incluyera una descripcion detallada de las formas resultantes de los
diferentes modelados. Su ejecucidn requirié de tres fases consecutivas.

Inicialmente, se elabord un mapa preliminar mediante la interpretacidn con el estereoscopio de
fotografias aéreas a color de 1999 impresas a escala de 1:18.000. Posteriormente, se
perfecciond el mapa cubriendo toda el drea mediante ortofotografias a color impresas a escala
1:5.000. Los fotogramas y ortofotos fueron descargadas del centro de descargas del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Posteriormente, el 13 de julio de 2021 se realizé un estudio de campo
de los materiales presentes y de las morfologias cartografiadas para su comprobaciéon en campo.
Por ultimo, los datos geoldgicos y geomorfoldgicos se digitalizaron con el sistema de informacion
geografica (ArcGIS 10.7) utilizando ortoimagenes con un tamanio de pixel de 0,5 m y un modelo
digital de elevacién (DEM) con un tamano de pixel de 5 m, ambos del IGN. Para facilitar la
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delineacion y la posterior elaboracion de los perfiles longitudinales de los movimientos de ladera
cartografiados, se obtuvieron los datos LiDAR del vuelo 2010 a una resolucidn espacial de 0,5
puntos por m? del centro de descargas del IGN. La nube de puntos fue descomprimida y
transformada en un MDE de 1 m de resolucién espacial con las herramientas Lastools de ArcGlS.

El estudio de los drenajes acidos naturales (DAN) siguid, igualmente, una sucesion de fases. En
primer lugar, estos fueron identificados en las fotografias aéreas y ortoimagenes del IGN gracias
a los precipitados rojizos que cubren el punto de surgencia. Una vez ubicados, se llevé a cabo un
muestreo de aguas en campo. Los pardmetros tomados in situ fueron: pH, T2 y conductividad
(mS/cm) mediante un pHmetro Thermo Orion 250A con un electrodo ORION 815600 Ross con
un compensador de temperatura y un conductimetro Jenway 4200 con autocorreccién térmica.
Las muestras para el analisis de aniones se introdujeron en botes de 500 ml sin ningln
tratamiento especial, si bien los medidores se lavaron con agua destilada en cada punto de
muestreo para no contaminar las mediciones. Por el contrario, a las muestras para el analisis de
cationes, previamente filtradas, se afiadieron 1 ml de 4cido nitrico en botes de 50 ml para su
perfecta conservacidon. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio Juan Tena del
Departamento de Ciencias de la Tierra y en el Servicio de Andlisis Quimico de los Servicios de
Apoyo a la Investigacion de la Universidad de Zaragoza. La alcalinidad total fue determinada
mediante valoracion con H,S040.02 N hasta pH =4.5 en untitrimetro Mettler; los cloruros fueron
determinados mediante un electrodo selectivo, ORION 94-17B; y finalmente, Ca, Mg, Na, K, Si,
Fe, Mn, Zn y Al fueron analizados mediante Espectrometria de Emisién Atdmica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) en un equipo Thermo Elemental IRIS Intrepid. Finalmente,
para determinar el efecto de estos drenajes dcidos en las aguas del arroyo de Mener, se tomaron
valores de conductividad antes y después de la descarga de éstos.

4. Contexto geoldgico

El 4rea de estudio se localiza
en la Zona Axial del Pirineo

aragonés en el limite con
Francia (latitud media 42,4°
N) (Figura 2), siendo la linea

de crestas divisoria de aguas

Paleozoico Mesozoico Cenozoico

atlanticas y mediterraneas. g ranitos carboniferos B ot det ot N
L Piri d Areniscas y calizas devonicas Ga !Zaslelcr.etauco&qg v
0OS FIrineos son una cadena Bl Celizas jurésicas [Em] Margas eocenas

Pizarras sildricas

montaﬁosa de 500 km de - Esquistos y areniscas ordovicicas

I . d d ia W-E Arcillas y areniscas cambricas
ongitud y tendencia W-E. Figura 2. Mapa geoldgico del sector del Pirineo Axial donde se localiza la

Se trata de un cinturdn zona de estudio. Tomado de Lewis et al., (2009).
asimétrico cabalgante y plegado de doble vergencia, causado por la colisién entre las placas

& Areniscasy arcillas tridsicas Calizas paleocenas-eocena

ibérica y euroasiatica durante la Orogenia Alpina desde el Cretdcico Superior hasta el Mioceno
(Mufioz, 1992). Se diferencian tres dominios estructurales principales (Bdrnolas y Pujalte,
2004): (1) la Zona Nor-Pirenaica entre la cuenca de antepais de Aquitanay la Falla Nor-Pirenaica,
dominada por estructuras de cabalgamientos y pliegues de vergencia norte que involucran el
basamento varisco; (2) la Zona Axial, constituyendo el nucleo del orégeno, es un extenso
afloramiento elevado del basamento varisco formando un pila antiforme de vergencia sur con
intrusiones igneas; y (3) la Zona Sur-Pirenaica, que comprende una serie de laminas de
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cabalgamientos de formaciones mesozoicas y paledgenas de vergencia sur que registran una
secuencia de propagacion tecténica general superpuesta hacia la cuenca de antepais del Ebro.
El lecho rocoso paleozoico de este sector del Pirineo Axial es una estructura compleja
relacionada con la superposicion de las orogenias varisca y alpina, asi como con la presencia de
intrusiones de cuerpos igneos variscos tardios. Estas rocas fueron intruidas durante las ultimas
etapas de la orogenia varisca por batolitos dominados por granitoides, que desarrollaron
aureolas de metamorfismo térmico.

Atendiendo a la memoria
de la hoja MAGNA 147 { T8
LIENA (Rios et al., 1982) s
(Figura 3), la estratigrafia |z
de la zona de estudio

O: Cuarcitas, cuarzo-esquistos y

pizarras

- O-S: Pizarras

incluye materiales [] G: Grantio de Bielsa

detriticos del Cambrico- |
Ordovicico y Silurico.

A base encontramos una 1o e T\ S
(= = £ = (i 725, Sokesonal
megasecuencia de Figura 3. Mapa geologico de la zona de estudio. Tomado de Rios et al., (1982).

1300m de potencia en

bancos centimétricos a métricos de cuarcitas, cuarzo- esquistos y pizarras gris-beige ordovicicas
(O) con un progresivo incremento de los niveles pizarrosos hacia techo. Sobre esta secuencia,
se disponen las pizarras del Ordovicico-Siltrico (O-S) de unos 300m de potencia que gradan en
la vertical a pizarras negras carbonosas del Silurico finamente fisibles, mucho mds tectonizadas
y menor resistencia mecdnica.

Desde el punto de vista estructural, la serie constituye un monoclinal con buzamiento medio
de 47°2NE en el cual se observan pliegues de direccion E-W y el cabalgamiento de direccién NNW-
SSE y vergencia SW, en el que cabalgan las cuarcitas del Ordovicico sobre las pizarras del
Ordovicico-Sildrico y el granito de Bielsa. La esquistosidad de flujo de naturaleza detritica,
presente en las pizarras del Sildrico y en las cuarcitas del Ordovicico, dio lugar a la esquistosidad
de crenulacién asociada a la tectdnica Hercinica. Esta orogenia coincidid con el mdaximo
metamorfismo regional cuyo grado aumentd hacia el Macizo de Bielsa, compuesto de granito
con biotita, es decir cuarzo, ortosa, plagioclasa (albita- oligoclasa) y biotita con apatito y circon.
La tectdnica Alpina originé el cabalgamiento y la verticalizacidn de las estructuras anteriores. La
orientacién de la serie y el predominio de pizarras débiles son factores importantes en la
estabilidad de los taludes y la distribucién de los deslizamientos y sus mecanismos de rotura
(Rios et al., 1982).

Los materiales ordovicicos y sillricos se encuentran intruidos por filones, principalmente de
plomo con inclusiones de plata de hasta 3 m de potencia, aparentemente relacionados con el
granito de Bielsa. Estas mineralizaciones filonianas asociadas a fracturas, de caracteristicas Pb-
Zn-Fe, se situan en diferentes lugares del término de Bielsa. Se disponen encajadas entre los
materiales del Devdnico, dentro de los apilamientos antiformes de la Zona Axial Pirenaica.
(Tomado de la web Geoparque Mundial UNESCO Sobrarbe-Pirineos). Estos filones fueron
explotados hasta 1901 para la obtencion de Fe procedente oligisto,siderita y limonita.
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4.1. Contexto geomorfoldgico y evolucién
glaciar

El circo glaciar de Mener-Trigoniero formo parte junto
con los circos de Urdiceto y Cau-Barleto del sistema
glaciar del valle de Barrosa, valle abajo en las
proximidades de la localidad de Bielsa confluye con el
sistema glaciar de Pineta, formando el valle glaciar del
Cinca (Salazar-Rincon et al., 2013), Figura 4.

El Ultimo Maximo Glaciar en el Pirineo fue durante el S TR HOELADO AR
. o , ] vowssoronerws [ 00 Ny s

Pleistoceno-Holoceno. La dinamica de los sistemas g e s conme

glaciares en el centro-sur de los Pirineos durante el [

dltimo ciclo glacial fue hace 130 ka a 14 ka. Se han Figura 4. Situacion geogrdfica y contexto
. . . . geoldgico- geomorfoldgico de la zona estudiada.
iferenci vari laciar ran I

d e enciado va ?S etapas glaciares _du ante e Tomado de Salazar-Rincén et al., (2013).

Pleistoceno Superior y el Holoceno, (Figura 5). La

extensién maxima del hielo (MIE) fue hace 60 ka en el Pirineo. El Ultimo maximo glacial global

(LGM, volumen de hielo mdximo global registrado) fue hace 23 y 19 ka. Esta perspectiva sobre

la glaciacidn pirenaica abogd por una extension maxima de hielo del Wirm entre 70y 38 ka. Por

ello, se postulé el caracter asincrdnico de la MIE respecto al LGM (Lewis et al., 2009).

% Circos glaciares

T T T
]
; N
- Aquitaine Basin ‘
N Carcassonna g AUdE
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\ ]
~ Madrés 1 -
) 4 _/ ~"*Paermignan:
3 T 3
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i ¢ 0 50 km
1"W 10 t — ——

Figura 5. Sintesis cartogrdfica de la glaciacién pleistocena de los Pirineos: 1) Areas glaciarizadas a: durante el Wiirm;
b: durante el Pleistoceno medio. 2) Principales cadenas montafiosas supraglaciales y limites de captacion de hielo:
principales rutas de hielo. 3) Posible extension de valles glaciares pleistocenos. 4) Principales columnas de
transfluencia. 5: Macizos actualmente glaciarizados que contienen pequefios glaciares residuales de circo. Mapa
modificado de Calvet et al., (2011).

En el Valle del Cinca, (Lewis et al., 2009) dataron arenas fluvioglaciares de la morrena terminal
de Salinas de Sin, registrando la MIE hace 62,7 + 3,9 ka, y la terraza relacionada del rio Cinca con
una edad promedio de 64,4 + 4 ka (Sancho et al., 2018). En el valle del Cinca, hasta Salinas de
Sin hay depésitos glaciofluviales con edades OSL (Optically Stimulated Luminescence) de 46 + 4,
63 +6 y 71 + 15 ka. Estos datos confirman claramente que la extensidén maxima de hielo del
Wirm sucedié mucho antes que el LGM global.
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Destaca la buena correlacidon cronoestratigrafica y relacién morfoldgica entre los depésitos
glaciares de la MIE (morrenas de fondo vy laterales) y las terrazas fluvioglaciares y fluviales a lo
largo del valle del Cinca y Gallego, pertenecientes al MIS 4y MIS 3 (hace 61 * 4 ka), permitiendo
precisar la edad de las glaciaciones que afectaron a los valles surpirenaicos durante el
Pleistoceno. Esta relacion ya fue establecida en el valle del Cinca (Sancho et al., 2003), indicando
que las fases de agradacion fluvial formaron las terrazas de los rios pirenaicos en momentos de
fuertes descargas de caudal y arrastre de sedimentos, asociadas a etapas de fusion de los
glaciares durante el Pleistoceno medio-tardio (Lewis et al., 2009).

Posteriormente, los glaciares se estancaron valle arriba de su MIE, antes de retirarse a las cotas
mas altas hace 29-25 ka (MIS 2). Gran parte del Pirineo espafiol estuvo desprovisto de hielo en
torno al 20ka BP (Montserrat, 1992). También en estudios de Garcia-Ruiz et al., (2003), se
sefialan otras evidencias de ausencia de hielo en esas fechas a alturas superiores a 2000 m. Hace
18 ka habia desaparecido mas del 80% del volumen de hielo de los glaciares de los valles alpinos.
La deglaciacidn alpina se aceleré entre 14,7 y 12,9 ka (Hippe et al., 2014). Palacios et al., (2017)
estudiaron la ultima deglaciacién, por cambios climaticos repentinos, en los Pirineos centrales
entre el LGM y el comienzo del Holoceno (transicidn Pleistoceno-Holoceno, 11,7 ka). Durante el
Younger Dryas, estadio GS1 (12.9- 11,7 ka), los glaciares pirenaicos se expandieron dentro de
los limites de los circos glaciares, permaneciendo activos muchos glaciares rocosos y
formandose nuevos. (Calvet et al., 2011; Palacios et al., 2017)

Tras el Younger Dryas el retroceso glacial fue relativamente rdpido, los glaciares desaparecieron
por completo de los circos, o quedaron reducidos a parches de hielo residual. Es posible que la
mayoria de los glaciares pirenaicos desaparecieran durante la primera mitad del Holoceno, entre
los 7 y los 5,5 ka (Optimo Térmico del Holoceno), hasta la pequefia edad del hielo (S. XIV-S. XIX).

Con la retirada del hielo, ocurrieron procesos periglaciares y movimientos de ladera, siendo
especialmente relevantes sobre sustratos pizarrosos donde este tipo de material experimenta
una reduccion brusca de su resistencia mecanica tras la deglaciacion dando lugar a flujos de tipo
earthflow. Algunos de estos grandes deslizamientos alcanzan el fondo del valle bloqueando el
drenaje principal y formando lagos de represamiento (Guerrero et al., 2018).

5. Presentacion e interpretacion de los resultados
5.1. Descripcion geomorfoldgica

Las formas presentes en la zona estudiada se deben a la combinacién en el tiempo de los
modelados glaciar, periglaciar, fluvial y procesos de la ladera, si bien el modelo glaciar es el
dominante (ANEXO 1).
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Figura 6. Mapa geomorfoldgico de la cuenca de Mener. En él se muestran los depdsitos periglaciales, glaciales y de
ladera desarrollados. Los procesos periglaciales y la deformacion de la pendiente gravitacional dominan en la zona de
cabecera. Mapa elaborado mediante ArcGIS v.10.7. (ANEXO 2).

5.1.1. Modelado glaciar

El valle de Mener es un valle profundo, de paredes escarpadas y un marcado perfil transversal
en “U” propio del flujo del hielo canalizado pendiente abajo, acumulado inicialmente en los
circos glaciares ubicados en las cumbres. Su perfil longitudinal no es homogéneo debido a las
caracteristicas litoldgicas, estructurales y geométricas del sustrato rocoso que afectan a los
procesos de erosion glaciar. Asi encontramos una sucesion de umbrales y surcos, los primeros
en cuarcitas de mayor dureza y los ultimos excavados en los materiales pizarrosos mucho mas
fisiles.

A parte de la propia artesa glaciar, los circos glaciares constituyen la forma glaciar erosiva mas
representativa. Se han identificado dos circos glaciares localizados en la zona S, el situado al SW
tiene una forma ovalada, con una longitud de 1062 m, anchura maxima de 540 my 420 men la
zona distal. Presenta una geometria céncava en la cabecera con laderas abruptas, y convexa en
la zona distal. Esta variacién se debe a la presencia de cubetas de sobreexcacién y dos ibones,
Mener inferior y superior. La geometria transversal es cdncava, si bien la ladera S es unos 100 m
mas elevada. El circo glaciar situado en el SE tiene forma semicircular, con una longitud de 427
m y una anchura de 436 m. Presenta una geometria plana, sin apenas cambios de pendiente. Su
origen se debe a una primera acumulaciéon nival en una depresidn preexistente en la cual se
produjeron procesos de gelifraccion y de elevacién de particulas formando un nicho de
nivacion y posteriormente un circo embrionario.

Las formas glaciares de depdsito identificadas son morrenas centrales, laterales y frontales,
ademas de till glaciar indiferenciado.
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Destaca la presencia de morrenas en el circo glaciar SW, donde se han identificado una morrena
central y cuatro laterales. A su vez, aparece una morrena terminal de recesidn que tiene asociada
un depdsito de lago de obturacidn colmatado. La morrena central, tapizada por vegetacion, se
localiza sobre las cubetas de sobreexcavacion con una longitud de 246 m y una anchura de 52
m; y esta constituida por cuarcitas y esquistos de tamafios decimétricos a métricos en la zona
distal. Hay dos familias de morrenas laterales, las ubicadas en la zona intermedia adosadas a los
margenes del valle, y las situadas en la zona central mas proximas a la cabecera del circo que
reflejan las sucesivas etapas regresivas del glaciar de Mener. Las morrenas situadas al margen
tienen una longitud de 384 m y una anchura de 24 m en el talud Ny 214 m de longitud y 26 m
de anchura en el talud S. Ambas morrenas poseen una morfologia en planta ligeramente
concava definida por el valle glaciar ovalado. Estan formadas por cuarcitas y esquistos de
granulometria decimétrica en el talud N y pizarras decimétricas en el talud S. Esta variacion se
debe a la diferente composicién de los taludes. Las morrenas mas proximales tienen unas
dimensiones menores de 73 m de longitud y 12 m de anchura la morrena N, y 49 m de longitud
y 10 m de anchura la morrena S. Ambas presentan una morfologia en planta concava que dibujan
un arco actualmente seccionado, por el arroyo de Mener. A su espalda encontramos un depdsito
de lago de obturacion colmatado (Figura 7).

e - e tian &

Figura 7. Arco morrénico (flechas rojas) formando un depdsito de lago de obturacion
colmatado (flecha azul). Ademds, también se observa la morrena lateral S (flecha morada).
En el circo glaciar SE (Figura 8), se han identificado dos morrenas terminales, una inferior con

forma de arco (con una longitud de 141 m y una anchura de 25 m que lateralmente pasa a 43
m), y una a mayor altitud, de morfologia ligeramente arqueada (con una longitud de 37 my una
anchura de 16 m). Las componen pizarras grises decimétricas y geometria tabular.

o= e P A
Figura 8. Circo glaciar SE, sefialado con flechas rojas las morrenas terminales.
Finalmente, cabe mencionar, que el fondo del valle se encuentra cubierto por un potente till
glaciar no estratificado. Este se caracteriza por estar pobremente clasificado y estar constituido
por una granvariedad de tamafios de clasto, con fragmentos de dimensién de bloque de
cuarciticas y pizarras empastadas en una matriz de grano fino. Debido a su baja consistencia, esta
recubierto por vegetaciény arbolado.

10



Estudio geomorfoldgico e hidroquimico del valle de Mener Jorge Yus Gonzdlez, 2023

5.1.2. Modelado periglaciar

La clasificacion geomorfoldgica para el modelado periglaciar establece las siguientes formas de
laderapresentes en el valle de Mener: glaciar rocoso, canchales y morrenas de nevero.

El glaciar rocoso ubicado en el circo glaciar SW y en contacto con el ibdn superior de Mener, tiene
unas dimensiones de 52 m de longitud y 49 m de anchura. Fue alimentado por el canchal que
parte de la cabecera del glaciar y presenta cordones, surcos y Iébulos sobre su superficie y un
frente escarpado con angulo de reposo (Figura 9). Se trata de un depdsito de bloques de escala
métrica en el cual se ha producido el lavado de finos. Tiene morfologia en lengua y los bloques
estan recubiertos de vegetacioén o liquenes lo que nos indica la estabilidad del depésito, lo cual
hace pensar que es un glaciar rocoso fdsil, sin hielo en su interior.

Figura 9. Circo glaciar, ibon de Mener y frente del glaciar rocoso.
Los canchales o mantos de derrubios los conforman bloques y cantos formando un tapiz

continuo en las laderas. Estan constituidos por cuarcitas y esquistos en los taludes N con altitudes
maxima y minima de 2386 m y 2314 m respectivamente y una pendiente media del 34%, en el
talud W con altitud mdxima de 2312 m y minima de 2138 m, y una pendiente media del 42%; y
pizarras en la ladera S con altitudes maxima y minima de 2270 m y 2246 m respectivamente y
una pendiente media del 25%. La diferente composicidn de los canchales se debe a la diferente
litologia de las paredes del circo glaciar SW. El canchal ubicado en el circo glaciar SE lo
constituyen pizarras con altitudes, maxima y minima de 2335 m y 2194 m respectivamente y
una pendiente media del 32%. Estos ocupan una superficie total de 0,344 km?, lo cual supone
un 18,3% de la zona de estudio.

Los fragmentos rocosos resultantes de la gelifraccidn pueden canalizarse a favor de hendiduras
en el substrato y/o canales de avalanchas. El material movilizado se deposita al pie de estos
corredores formando conos de derrubios y taludes en acumulaciones continuas al pie de paredes
escarpadas. Loscanchales situados a cotas mas bajas aparecen parcialmente cubiertos por
vegetacién indicando la estabilizacidon de las laderas en estas zonas como consecuencia del
aumento de las temperaturas y la disminucién de los ciclos hielo y deshielo. En cambio, los
situados a cotas mas altas carecen de vegetacion.

Las morrenas de nevero (névé) se asocian a nieve concentrada en pequefias cuencas, nichos de
nivaciéon o neveros, al pie de escarpes rocosos con materiales susceptibles a la gelifraccion. En
la zonade estudio, no tienen una gran representacion y sélo se localizan en la zona distal del
circo glaciar del Pico Mener, a una cota ligeramente superior a los dos ibones de Mener, como
arcos de pequenas dimensiones.

Finalmente, los flujos asociados a solifluxion son un proceso omnipresente en las laderas
formadas por pizarras ordovicicas y siluricas dando lugar a bancos de solifluxion. Son
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espacialmente numerosos en las laderas orientadas al Ny S, asi como en canchales. Este proceso
se asocia a la fusion estacional del hielo y movimiento del material superficial, dando lugar a una
secuencia de bancos de dimensiones métricas y césped almohadillado que le dan a la ladera o
canchal una geometria escalonada.

A causa del retroceso del hielo y el desconfinamiento y colapso de las paredes del valle, se
modificé la morfologia original en forma de “U” de las depresiones glaciares. Como McCalpin
(1984) indica, muchos resultados de datacion derivados de deslizamientos de tierra y depdsitos
asociados restringen la edad del evento de reactivacién mas reciente, en lugar del inicio del
movimiento de ladera.

5.1.3. Formacién de movimientos de ladera

Atendiendo a la clasificacién de Cruden & Varnes (1996) (ANEXO 3), en el Area de estudio se han
identificado caidas de roca, debris flows, depdsitos de aludes, deslizamientos y solifluxién.
También se indican en el ANEXO 4, las tasas de movimiento promedio de los movimientos de
ladera principales (Bryant, 1991).

Las caidas de roca se producen en areas abruptas donde el agua penetra en las fracturas de las
rocas y al expandirse como consecuencia de la helada, pueden producirse desprendimientos de
rocas esporadicos. El resultado es la formacién de canchales tapizando las laderas.

Se han reconocido 4 deslizamientos que aparecen numerados en el mapa geomorfoldgico
(Figura 6) como D1 a D4. Todos ellos estan constituidos por una mezcla caédtica de bloques y
pequeios fragmentos de pizarras, cuarcitas y esquistos. A continuacion, se detalla una
descripcién de cada uno de ellos indicando su posible actividad en base a criterios meramente
geomorfoldgicos tales como la presencia arbérea en la cicatriz y cabecera, inclinacién de ésta en
la masa deslizada y la jerarquia de la red de drenaje.

Tabla 2. Tipologia, dimensiones y caracteristicas de los deslizamientos estudiados.

N2 de Longitud] Anchura p Altura Altura . Altura
o Area (m?) o o Actividad| . |
deslizamiento (m) (m) maxima (m) | minima (m) cicatriz (m)
D1 251 160 28519,12 2170 2042 Si 2234
D2 232 112 14222,2468 2207 2080 Si 2230
D3 66 27 1499,32824 2158 2120 No 2177
D4 36 49 2708,69768 2302 2267 No 2314

En el escarpe final del deslizamiento 1 afloran cuarcitas pizarrosas negras y rojizas, los planos de
foliacién definen ldminas, las cuales no se pueden fracturar. Se diferencian varios planos de
estratificacion de orientacion 062,76 NW.

El deslizamiento 1 presenta un escarpe inferior, en el cual afloran cuarcitas pizarrosas negras a
rojizas con planos de foliacidn, se disponen sobre cuarcitas grises masivas.

El deslizamiento 2 presenta un escarpe inferior cubierto por vegetacidon arbustiva y pino negro,
sin embargo, en la cabecera del deslizamiento afloran cuarcitas grises con foliacion centimétrica.

El deslizamiento 3 presenta una cicatriz que se localiza a 2177 m de altitud, este presenta una
longitud de 66 m y una anchura de 27 m, tratandose de un deslizamiento rotacional (Figura 10).
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El deslizamiento 4 posee una cicatriz que se localiza a 2314 m de altitud, éste presenta una
longitud de 36 m y una anchura de 49 m, tratdndose de un deslizamiento traslacional planar.

A) Perfil Deslizamiento 1 B) Perfil Deslizamiento 2
2,250 2.300
22004 2250+
2150 2.200 4
2100+ 2150+
5050+ 2100
T T T T T T T T T T T T T T T T
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0 2:3 4|0 SIO Bb 1OIU 12'0 1;0 160

Figura 10. A) Perfil longitudinal del deslizamiento 1. La cicatriz se localiza a 2234 m de altitud, este presenta una
longitud de 251 m y una anchura de 160m. Se trata de un deslizamiento rotacional; B) Perfil longitudinal del
deslizamiento 2. La cicatriz del deslizamiento 2 se localiza a 2230 m de altitud, presentando una longitud de 232 m
y una anchura de 112 m. Se trata de un deslizamiento rotacional; C) Perfil longitudinal del deslizamiento 3. La cicatriz
del deslizamiento 3 se localizaa 2177 m de altitud, este presenta una longitud de 66 m y una anchura de 27 m,
tratdndose de un deslizamiento rotacional. (ANEXO 5).

Los debris flows son el movimiento de ladera mads representativo de la zona de estudio. Han sido
identificados un total de 20 debris flows de los cuales, la Tabla 3 muestra las dimensiones de los
8 con mayores dimensiones. Todos ellos muestran una cicatriz en cabecera, un canal bien
definido en su parte central y depdsitos de derrubios en abanico en su parte distal. Los depdsitos
poseen un predominio de la fraccidon gruesa con cantos y bloques de cuarcita y esquisto y su
formacién estd relacionada con lluvias extremadamente fuertes. Se distinguen dos tipos en
funcion de su punto de origen: canchales o sustrato rocoso. Sélo el F1 (Tabla 3) nace en sustrato
rocoso y los demds estan asociados a los canchales del circo glaciar del Pico Mener.

Tabla 3. Dimensiones de los debris flow estudiados. En el ANEXO 6 aparece representado el debris flow F4.

N2 de debris | Longitud Altura Altura Area del
flow (m) maxima (m) | minima (m) | cono (m?)
F1 247 2246 2036 24686,5623
F2 128 2214 2148 2312,6250
F3 74 2300 2252 533,9393
F4 145 2365 2287 1089,5532
F5 53 2392 2354 3273,9049
F18 41,8 2325 2297 552,6261
F19 44,2 2334 2300 128,946694
F20 86 2342 2280 477,246996
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Los sackungs o DSGSD (Deep seated gravitational slope deformation), entendidos como
movimientos lentos que desplazan varios hm3y plano de rotura muy profundo, (Gutiérrez et al.,
2005), son escasos en la zona de estudio, pero ocupan una gran superficie. Concretamente el
area total de la ladera afectada por los sackungs es de 0,30 km? lo que supone un 16% de la zona
de estudio. Se han reconocido un total de 8 sackungs (Figura 11y 12 y ANEXO 7) que han sido
nombrados con la letra “S” en el mapa geomorfoldgico (Figura 6), estos se han desarrollado en
la megasecuencia cuarcitica ordovicica. En la zona intermedia del complejo de sackungs afloran
cuarcitas y pizarras grises y ocres con direccion 062,09 N con abundante foliacién definiendo
bancos de 20 a 40 cm de espesor. Todos ellos forman parte de un gran movimiento lento que se
extiende fuera de los limites de la zona de estudio incluyendo parte de la ladera del valle
contiguo. Este gran movimiento esta constituido por una secuencia escalonada de escarpes a
contrapendiente de entre 1 a 5 m de altura y longitudes que oscilan entre los 53 y 663 m, estos
definen depresiones asimétricas ladera arriba de los escarpes parcialmente colmatadas vy sin
[dmina de agua (Tabla 4). Los sackungs situados ladera abajo (Ss) desplazan un canchal varias
decenas de metros, lo que evidencia su actividad reciente. A su vez, ninguno de los escarpes

esta seccionado por la red de drenaje lo que confirma su movimiento actual.
Tabla 4. Recoge las dimensiones de los sackungs estudiados

N2 de Longitud Altitud del

sackung (m) escarpe (m)
S1 214 2364
S2 142 2385
S3 53 2428
NY! 663 2484
S5 176 2489
S6 496 2547
S7 268 2653
S8 78 2696

X
//y//

Figura 11. Vision fronto-lateral del complejo de Sackungs, las flechas negras indican los escarpes (siendo S1 el
primero a la derecha).
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Figura 12. Perfil topogrdfico del complejo de Sackungs, presenta una pendiente mediadel 40,2%.

Los aludes de nieve se producen durante o poco después de las nevadas. Los canales de aludes
presentan trayectorias rectilineas (Figura 13). La fusidén de la nieve se produce en la primavera
muy rdpidamente, en dos o tres semanas, dando lugar a crecidas o inundaciones modificando
la distribucion de granulometrias y generando morfologias canaliformes.

X oA

loques de hasta 30 cm y cantos
centimétricos angulosos y de geometria tabular, definidos por los planos de foliacion y los planos de estratificacion de

las cuarcitas pizarrosas, presentan tonos negros, grises y rojizos, algunos presentan precipitaciones de cuarzo.

La morfologia fluvial estd principalmente representada en la evolucidn y actividad del arroyo de
Mener queha excavado un pequefio cafidn con una geometria en “V” sobre los sedimentos
glaciares y sustrato rocoso. Aguas abajo en la parte inferior del valle, conforme aumenta su
caudal y entra en la megasecuencia cuarcitica, se suceden saltos de agua coincidiendo con
bancos de cuarcitas.
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5.2. Descripcion y analisis de los manantiales acidos

Las caracteristicas glaciares y periglaciales
predominan por encima de los 2000 m. El desgaste
masivo bajo condiciones periglaciales (grietas de
gelifraccidn y retraccion) ha producido numerosos

H
:
<
1
i
3
o |
3

depdsitos compuestos por fragmentos angulares
de roca (taludes y conos de talud, glaciares
rocosos). De importancia para el presente estudio
son también las deformaciones de taludes
gravitacionales profundas desarrolladas en taludes oaid |
muy empinados excavados por los glaciares y - “Andomal som: 100kt

. .z Granitoids and
reforzados durante la  desglaciacion. EStOS [ vesccmon s oot hcd ok Oronogs - County border

depdsitos también han sido citados en otros Figura 14. Marco geoldgico de la zona de estudio.
.. . A) Esquema geoldgico de los Pirineos mostrando las
sectores del Pirineo Axial (Guer rero et alv 2013; principales unidades estructurales. B) Distribucién de las
McCaIpin et al. 2019)_ Algunos de estos escarpes dreas con evidencias de drenaje dcido natural de roca
’ . (DAN) en la Zona AxialPirenaica, modificado de Rosell et
en cabecera afectan a taludes, lo que sugiere que i, (2001).
pueden estar actualmente activos. Tanto la fracturacidon tecténica como los recientes
deslizamientos gravitacionales tienen claras implicaciones en la hidrologia y, por tanto, en el
DAN, ya que controlan la disposicién de la red de drenaje y contribuyen a aumentar la

permeabilidad del macizo rocoso.

Los drenajes acidos normalmente
estan vinculados a la industria
minera (drenaje dcido de mina,
DAM). Sin embargo, también
pueden ocurrir en cuencas nho
explotadas ricas en sulfuros bajo
condiciones naturales especificas
(drenaje acido de rocas, DAR).

El objetivo principal de este estudio

es identificar el alcance de los

procesos de DAN en 3 manantiales Figura 15. Localizacion en vista de Google Earth de los puntos de
muestreo de drenajes dcidos (puntos rojos) y del arroyo de Mener

y su afectacion al arroyo de (. qdrados azules).

Mener. Las manifestaciones de

DAN habian sido reportadas previamente en los Pirineos, pero solo tenian un desarrollo
estacional y sus efectos se limitaban a algunas areas restringidas y Zarroca et al.,2021 (Figura
14). El DAN se esta volviendo mas generalizado en varias cuencas hidrograficas y muestra
manifestaciones notables independientemente de la temporada. La Figura 15 indica la
localizacién de los diferentes puntos de muestreo y la Figura 16 los manantiales analizados.
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Figura 16. Manantiales dcidos en el valle de Mener. De izquierda a derecha Mener 1, Mener 2 y Mener 3.

Tabla 5. Representa los valores de T2, pH y conductividad de los 5 puntos de muestro.

Temp. (2C) pH Conduct. (1S/cm)
Campo Campo Campo
Control 1 11,2 6,75 50
Mener 1 6,6 3,77 40
Mener 2 7,5 51 20
Mener 3 14,8 5,16 30
Control 2 9,6 6,53 30

Los 3 manantiales tienen pH bajos con Mener 1 como fuertemente 4cido y pH de campo de 3.77
y Mener 2 y 3 como acidos y pH de campo de en torno a 5.1. En cuanto a la conductividad de
campo, es muy baja en todas las aguas oscilando entre 20 y 40 uS/cm. Estos valores tan bajos
de conductividad evidencian que el tiempo de residencia de las aguas en el macizo rocoso es
muy corto y que la naturaleza cuarcitica del sustrato no favorece los procesos de disolucién. En
lo referente a sus componentes mayoritarios (Tabla 6), el anién sulfato, procedente de la
oxidacion de sulfuros, es claramente predominante y se sitla por encima de los carbonatos y
muy por encima de los cloruros debido a la naturaleza siliciclastica del sustrato. Como era de
esperar, Mener 1 contiene la mayor concentracion de sulfatos evidenciando que ha sido capaz
de oxidar una mayor proporcion de sulfuros. En cuanto a los cationes, las aguas muestran
valores relativamente bajos de Ca, Mg, Na y K dada la naturaleza del macizo rocoso y muy bajos
de Fe, Al, Mn yZn. Los bajos contenidos en hierro con respecto a los sulfatos, podria deberse a
la precipitacidn de dxido y oxihidréxidos en el lecho de los manantiales que eliminarian el Fe en
disolucién tal y como evidencian la importante presencia de precipitados rojos.

Los puntos de control 1y 2 tomados en el arroyo de Mener antes y después de la descarga de
aguas acidas en su cauce muestran una variacion en el pH de solo 0,23 entre ambos puntos lo
que demuestra que la aportacién de estas aguas es practicamente despreciable con respecto al
caudal total del arroyo. A su vez la alcalinidad y concentracion de sulfatos es practicamente
equitativa en el arroyo corroborando la baja incidencia del drenaje acido en el quimismo del
arroyo de Mener.
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Tabla 6. Alcalinidad, aniones y cationes expresados en mg/L con su desviacion estdndar (columnas en verde). La
alcalinidad medida en laboratorio en la muestra Mener 1 al no ser representativa de las condiciones (pH) medidas
en campo dado que pH inferiores a 4 no hay alcalinidad

Alc. (mg/L, SOq Ca (mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L)
HCO3) Cl(me/t) (mg/L) Ca (me/L) Desv. Std. Mg (me/L) Desv. Std. Na (me/L) Desv. Std.
Mener 1 0 0,519 11,378 2,821 0,003 2,191 0,003 0,974 0,003
Mener 2 3,15 0,571 7,064 2,698 0,022 1,173 0,003 0,73 0,015
Mener 3 5,36 0,633 9,11 3,681 0,006 1,512 0,002 0,969 0,001
Mener 4 Rio 12,87 0,526 12,406 7,537 0,045 2,03 0,007 1,831 0,007
K (mg/L) . Si (mg/L) Fe (mg/L)
K (mg/L) Desv. Std. Si (mg/L) Desv. Std. Fe (mg/L) Desv. Std.
Mener 1 0,724 0,056 1,559 0,021 0,0131 0,0006
Mener 2 <0.537 0,976 0,003 0,0099 0,0002
Mener 3 <0537 1,173 0,007 0,2485 0,0006
Mener 4 Rio <0.537 0,985 0,004 0,0155 0,0009
Mn (mg/L) Zn (mg/L) Al (mg/L)
Mn (mg/L) Desv. Std. Zn (mg/L) Desv. Std. Al (mg/L) Desv. Std.
Mener 1 0,0284 0,0001 0,0714 0,0001 0,04056 0,0018
Mener 2 0,0033 0,0001 0,0155 0,0003 0,0265 0,0014
Mener 3 0,0128 0,0001 0,0245 0,0003 0,0625 0,0001
Mener 4 Rio 0,0038 0,0001 0,0389 0,0004 0,043 0,0007
6.Discusion
6.1. Variabilidad de pH y sulfatos
A pesar de que el gréfico pH-Sulfatos (Figura .
P q g P ) (Fig Relacion pH-SO4
17), no muestra ninguna tendencia clara los »
valores de pH y la presencia de SO4 como _n 'Y P
= 10 ~ -
anién dominante indican que el proceso mas B g NS
destacado es la oxidacién de sulfuros. La 3 .,
diferencia de pH entre las tres surgencias i

puede deberse a que atraviesen zonas con 0 1 3 a 6 7
mayor o menor presencia de sulfuros, o bien
que las aguas tengan mayor o menor tiempo Figura 17. Grdfico pH-Sulfatos que relaciona los
de residencia en el sustrato. A mayor tiempo, valores obtenidos de los drenajes dcidos analizados.
De izquierda a derecha. Mener 1, Mener 2, Mener 3 y

mas capacidad de disolucidn y por tanto aguas
control 2.

mas acidas.

6.2. Toxicidad de las aguas

La toxicidad de las surgencias como del arroyo es otro factor para tener en cuenta. El andlisis
guimico de las aguas indica concentraciones de metales traza potencialmente toxicos de Fe y
que superan en gran medida los estdndares de calidad para los ecosistemas acuaticos y leyes
sobre agua potable (Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El Real Decreto 140/2003, de 7
de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano Anexo 1 Pardmetros y valores paramétrico. Referencia BOE-A-2003-3596 recoge la
normativa espafiola sobre la calidad de las aguas de consumo humano.

Si que cumple los parametros indicadores excepto en la surgencia Mener 3 debido al Fe,
excediendo el valor umbral por 0,048 mg/I. EIRD 140/2003 no indica parametros indicadores para

el Zinc.
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Tabla 7. Parametros indicadores recogidos en el Anexo 1 del RD 140/2003. Referencia BOE-A-2003-3596

Anion Valor permitido Toxicidad Anién Valor permitido Toxicidad
Al 200 pg/I APTO Cl 1mg/I APTO
S04 250 mg/I APTO Na 200 mg/I APTO
Fe 200 pg/I NO APTO Mn 50 pg/l APTO

1 microgramo/litro [ug/L] = 0,001 miligramo/litro [mg/L]

Los resultados también indican que la acidificacién y el enriquecimiento de metales de las aguas
analizadas son causados esencialmente por procesos naturales de DAN. El DAM (Drenaje Acido
de Minas) no parece ser un origen probable porque, aunque en el pasado se han llevado a cabo
actividades mineras en el drea de Parzan hasta 1901, en elevaciones superiores a los 2400-2500
m, no afectan al arroyo principal que nace bajo el pico Mener. No se puede descartar alguna
contribucion atmosférica de metales en el aire, ya sea antropogénica o natural (Corella et al.,
2018). Laentrada atmosférica potencial es muy limitada en comparacion con la contribucién
geogénica.

Las previsiones segun el cambio climdtico indican un rango mayor de DAN y de la altitud a la cual
se produce. La region pirenaica alberga los glaciares mdas meridionales de Europa y el
calentamiento ya ha provocado una reduccidn del 50% del total de glaciares reportados en 1984
(OPCC-CTP, 2018). Los depdsitos periglaciales, como los glaciares rocosos, son climaticamente
mas resistentes que los glaciares al deshielo, aunque también estdn experimentando una
rapida degradacion (llyashuk et al, 2018). Los depdsitos periglaciales pueden constituir
acuiferos de alta permeabilidad, y su descongelacidon causa DAN en muchas montaiias frias con
mineralizaciones de sulfuro. EI DAN podria ser habitual y grave en muchas regiones montafiosas
del mundo y las consecuencias sobre la calidadde los recursos hidricos y ecosistemas siguen
siendo inciertas. En general, donde la temperatura media anual del aire (MAAT) permanece por
debajo de +3 °C, se espera que el hielo y el permafrost persistan durante algunos periodos a lo
largo del afio (ambiente periglacial). En areas donde MAAT permanece por debajo de -2 ° C, el
agua subterrdnea persiste como hielo, la oxidaciéon bioquimica se ralentiza y el oxigeno
disponible disminuye severamente. Sin embargo, en los cinturones periglaciales donde MAAT
oscila entre - 2 °Cy + 3 °C, las condiciones de humedad y oxigenacién del macizo rocoso varian
alo largo del afio, permitiendo la oxidacidn de sulfuros (llyashuk et al., 2018).

Las variaciones en la precipitacién y temperatura tienen varios efectos sobre el DAN. Por un
lado, una disminucién en la precipitacién puede causar una menor dilucion de los flujos ricos en
solutos que alimentan los arroyos y lagos; y aumento de la superficie de roca fresca expuesta
a la oxidacidn acausa de la disminucidn del nivel freatico. Por otro lado, un aumento en la
temperatura del aire provoca una reduccidn en las capas de nieve y hielo y el deshielo del
suelo del permafrost, incluidoslos depdsitos detriticos glaciales y periglaciales relacionados con
DAN. También una aceleracién de la oxidacion bioquimica del sulfuro debido a su correlacion
positiva con la temperatura, ya que es probablemente el principal catalizador del fendmeno
(Schoonen et al., 2000). Ademas, una vez desencadenada, la oxidacién de sulfuros es una
reaccion extremadamente exotérmica que puede elevar suficientemente la temperatura en la
interfase de oxidacion del agua subterranea-mineral incluso a bajas temperaturas, haciendo los
procesos de oxidacidon aun mas eficientes.
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Algunas observaciones en las Ultimas décadas sugieren que el cambio climatico esta
promoviendo un aumento de algunos solutos en agua en dreas montafiosas con mineralizacion
de sulfuros metalicos (Manning et al., 2013), donde ARD es el principal mecanismo natural de
enriquecimiento de metales en las aguas. Este resultado estd respaldado por una buena
correlacién entre la tasa ascendente regional de limites periglaciales y permafrost (aprox. 46 m
de altura/década) y la tasa creciente de cotas maximas en las que se produce el ARD (aprox. 45
a 55 m de altura/década) (Zarroca et al., 2021).

Las proyecciones climdticas prevén un aumento de temperatura de 10 a 25% respecto a los
valores actuales en la region pirenaica para las proximas 3 décadas (Barrera-Escoda et al., 2014),
y tendencias similares para otras regiones montafiosas del mundo.

6.3. Relacion entre la geomorfologia (movimientos de ladera) y la localizacién de los
manantiales

En la Sierra Pelada en el margen W del rio Barrosa hay evidencias de pirita, calcopirita, pirrotina,
mispiquel y bornita, debido a su pasado minero del S. XX (web Geoparque Mundial UNESCO
Sobrarbe- Pirineos) (Figura 18). La existencia de estos minerales explica la presencia de
manantiales dcidos en el Valle de Mener. La disponibilidad de rocas que contienen sulfuro es un
requisito previo para el desarrollo de DAN, pero no la unica condicién. El control
geomorfoldgico, es decir, la naturaleza, geometria y disposicidon de los depdsitos periglaciales
(glaciares rocosos, terraplenes prolatus, conos y taludes), y la estructura DSGSD que afecta a la
zona este provocara parcialmente las grandes variaciones en la acidez de las aguas, tanto en las
cabeceras como en las partes bajas de la cuenca.

Figura 18. Evidencias de dreas fuente de DAN, en este afloramiento se observa mediante la lupa minerales milimétricos
con apariencia caracteristica de piritas.

El drenaje de Mener 1 se sitla a 475 m de la divisoria de aguas, procedente de un circo glaciar,
canchal vy debris flow. El drenaje de Mener 2 se situa a 532 m de la divisoria de aguas,
procedente de un circo glaciar y canchal. El drenaje de Mener 3 se sitda a 664 m de la divisoria
de aguas, procedente de un circo glaciar y canchal diferentes.

Un modelo ARD que se invoca con frecuencia en las cuencas mineralizadas es que los flujos
subterrdaneos someros derivados del derretimiento del hielo del suelo de los depdsitos
periglaciales rocosos provocan la acidificacién de las aguas de gran altura (llyashuk et al., 2018).
Esto se debe a que su estructura calada, que puede contener aguas subterraneas, hielo
intersticial e incluso lentes de hielo sélido, favorece la interaccién agua-roca y controla los flujos
de agua subterranea y oxigeno en areas dominadas por lechos rocosos de baja permeabilidad.
Todas las aguas 4cidas drenan de areas con extensos depdsitos rocosos periglaciales. Aqui, las
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filtraciones acidas y enriquecidas con metales drenan solo desde los extensos circos glaciares,
canchales y debris flow ubicados a lo largo de las laderas orientadas al norte. Esto podria
justificar que, a pesar de no ser tan 4cidas, sus aguas muestren una importante concentracion
de metales traza como el niquel. Este modelo que relaciona los depdsitos detriticos rocosos con
ARD se ajusta bien a las cabeceras. La zona este esta afectada por una estructura DSGSD de tipo
sackung (McCalpin e Irvine, 1995). Estas deformaciones gravitatorias a gran escala provocan la
fractura de macizos rocosos y la circulacién profunda de fluidos (Gutiérrez et al., 2005). Sin
embargo, el drenaje de este sector vierte al Arroyo de Mener, fuera del area analizada en el
presente estudio.
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Figura 19. Cuenca de Noguera de Vallferrera ubicada a 90 km al Este Y con altitudes muy similares a la Cuenca de

Mener. Modelo conceptual para los diferentes drenajes dcidos naturales de roca (DAN) y controlados por factores
climdticos y geomorfoldgicos. Los depdsitos periglaciales y los deslizamientos de rocas favorecen el desarrollo de DAN
a partir de flujos de agua subterrdnea poco profundos, mientras que las deformaciones gravitatorias de taludes
profundos (DSGSD o sackungs) facilitan una interaccion agua-roca mds profunda. El calentamiento climdtico y las
sequias potencian el fenomeno y la elevacion a la que se inicia, que ha escalado cientos de metros en los ultimos
tiempos. Tomado de Zarroca et a,l. (2021).

Zarroca et al. (2021) propusieron que los siguientes factores favorecen los procesos de
DAN:

(1) Las depresiones cerradas y escarpes contribuyen a mejorar la infiltracion de agua superficial;
(2) Las fracturas que experimentan una dilatacion significativa debido a la dispersion gravitatoria
(separacidn horizontal) aumentando la permeabilidad del macizo rocoso y la superficie de
interaccion lecho rocoso-agua subterranea; (3) La facilidad de circulacion mas profunda y rapida
de agua vy aire rico en oxigeno. Los principales puntos de aporte de aguas subterraneas en el
sector de Mener, se encuentran en el circo glaciar que parte del Pico Mener, con una clara
direccion de la red de drenaje NE, el DSGSD o complejo de Sackungs ubicado en la ladera Oeste
del Pico de la Espada con una marcada direccion de la red de drenaje W y un circo glaciar de
menores dimensiones con direccién de aporte N. Estas dos Ultimas areas fuente realizan sus
aportes aguas debajo de las mediciones realizadas en el arroyo de Mener. En dicho contexto
hidrogeomorfoldgico, varias filtraciones y manantiales, ubicados en la ladera Sur del Circo
Glaciar del Pico Mener, vierten aguas moderadamente acidas a acidas (pH =5,1 y 3,7), en
elevaciones de en torno a 2100 m de altitud.
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7. CONCLUSIONES

El area de estudio perteneciente al Valle glaciar de Mener carecia de un mapa geomorfolodgico
detallado que reflejara los modelados glaciares, periglaciarres y fluviales, asi como los procesos
activosde ladera, siendo el de mayor extension el complejo de sackungs o DSGSD ubicado en la
ladera SW delpico de La Espada, precisamente la cota mds elevada. La zona la conforman dos
circos glaciares en la cabecera de materiales ordovicicos vy sillricos cuarciticos y pizarras. Los
depdsitos identificados han sido glaciares rocosos, morrenas laterales, centrales y frontales,
canchales, debris flows, deslizamientos y canales de aludes.

El cabalgamiento de direccion NNW-SSE a NW-SE y vergencia SW, (Figura 3), cabalgando las
unidades Ordovicicas sobre la unidad Ordovicica-Sildrica no podria ser considerado como el
agente generador de estos drenajes acidos, debido a la baja conductividad de las aguas
analizadas indicando un periodo de residencia reducido. La composicién quimica de las pizarras
sillricas y ordovicicas presentes en el sustrato rocoso del Valle de Mener han originado drenajes
acidos de roca (DAN) con valores de pH hasta 3,77 en el sector sur del arroyo de Mener a cotas
proximas a 2100 msnm (cota mas baja en la transversal NW-SE sobre la ubicacién de los 3
drenajes 4cidos. Las aguas presentan concentraciones anémalas de hierro como metal traza
potencialmente toxico, el cual supera el parametro indicador recogido en el RD 140/2003 (texto
refundido).

El andlisis geomorfoldgico revela que los depdsitos rocosos periglaciales son ricos en pirita y
otros minerales, teniendo influencia en los valores geoquimicos obtenidos. Las mediciones en el
arroyo de Mener aportan valores de pH neutro (pH=6,75 previo a las surgencias y 6,53 pH
posterior a las surgencias. El estudio elaborado por (Zarroca et al., 2021) Figura 18 confirma que
la importancia de los depdsitos periglaciares en el Valle de Mener tiene una influencia reducida
en la acidificacion de las surgencias.

En el margen norte donde estos depdsitos periglaciares presentan dimensiones similares, pero
de materiales de alternancias milimétricas pizarra-cuarcita, y cuarzoesqusitos, el fenémeno es
menos grave o no se manifiesta. De acuerdo, al mapa geomorfoldgico y ambiental obtenido
(Figura 6 y ANEXO 4), las surgencias estdn alejadas del cabalgamiento, sin condicionar el flujo
de agua. Los Sackung tampoco podrian influir en la fracturacidn del sustrato.

Estos drenajes acidos no modifican el pH del arroyo de Mener al presentar valores de pH 6,53.
Esto se puede confirmar, con la ausencia de drenajes acidos en el arroyo que parte del complejo
de Sackungs. Por todo ello, comprender el contexto geomorfoldgico e hidroquimico de cuencas
alpinas es una tarea fundamental para conocer los posibles riesgos tanto desde el punto de vista
de movimientos deladera como de contaminacién natural de aguas.
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