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ABSTRACT

The logic correlation between the increase of water availability and
the increase of karst solution can be generalized at contexts where the
soluble materials are located below the water level. Alluvial saturated
thickness upwards of Zaragoza city, where wide areas are submitted to a
mantled karstic evaporitic process, is evaluated in order to decipher if ir-
rigation, pipe or channel leaks can increase karstic processes. Evaluated
data permits to identify that not ordinary supplies, can favor surficial set-
tlement processes at previous subsidence areas, but not to increase the
karstic solution process. The general subsaturated Ebro water level is ex-
plained in this model by the presence of a hidrogeological barrier that
confines the substratum aquifer excluding in many cases, and at a com-
plex hidrogeological context, the water entry at the evaporitic substratum
and precluding their influence to solution processes.
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RESUMEN

La correlacion Idgica entre el incremento de la disponibilidad hidrica y el incre-
mento de los procesos karsticos se generaliza al punto de aplicarse en contextos
donde los materiales solubles se encuentran siempre localizados bajo el nivel fred-
tico. El andlisis del espesor saturado en el entorno de aguas arriba de la ciudad
de Zaragoza, donde existe un amplio desarrollo de estructuras de karst aluvial
evaporitico, se evaltia para determinar si el regadio, las pérdidas de agua de con-
ducciones o acequias pueden incrementar los procesos karsticos. Los datos
evaluados permiten identificar que estos aportes extraordinarios pueden favorecer
los procesos de consolidacion superficial en contextos con actividad de subsiden-
cia previa pero no incrementar el proceso de karstificacion. La subsaturacion
general de las aguas del Ebro se explica en este modelo a través del aislamiento
del substrato de la entrada de aguas del acuifero del Ebro, que con una dinamica
compleja, puede presentar condiciones de confinamiento.
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Introduction

El enunciado de dos premisas que definen
una conclusion (silogismo) o la aplicacion de
un razonamiento inductivo estan ampliamente
desarrollados en el discurso y cultura general,
pero en muchas ocasiones, puede presentar
un juicio parcial que dista del razonamiento
cientifico. La busqueda de relaciones simples,
directas y sencillas supone un reduccionismo
que lleva a conclusiones que dificilmente son
sostenibles en un debate técnico al efecto.

La valoracién de que las evaporitas son so-
lubles, que un incremento de la disponibilidad
hidrica aumenta la capacidad de disolucion, y
que en este caso, la rotura de una tuberfa o el

evaporitico.

regadio, genera un incremento del aporte hidrico
y que por tanto aumenta la generacién de los
procesos karsticos y por ende de las dolinas, no
deja de ser una generalizacion que dificilmente
puede falsarse con los argumentos utilizados.
Sin embargo, el problema no suele ser tan sencillo
0 las conclusiones tan faciles de alcanzar. En
este sentido, la identificacion de procesos de
asentamiento o consolidacion superficial en sec-
tores con actividad karstica previa y la afeccion
a estructuras antrépicas (conducciones) lleva a
la conclusion de que la rotura de una tuberia
genera dolinas, siendo igualmente admisible,
que la actividad de las dolinas rompe tuberias.

En ambos casos la evidencia es la misma,
alli donde hay un problema superficial se pro-
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duce la rotura de una infraestructura hidrica, y
entonces podria parecer que dicho evento es
el origen del problema. La evaluacion del origen
del agua, el estado de humedad y del nivel
fredtico (o niveles) en el subsuelo, o la unidad
responsable de la reduccidn de volumen origen
de la subsidencia, son siempre aspectos a tener
en consideracion. En aquel sector en el que se
produce la mayor tasa de subsidencia superfi-
cial y que coincide con la rotura del elemento
rigido, puede permitir argumentar la rotura
como origen, pero también como consecuencia.
Ambas consideraciones pueden ser ciertas, de-
pendiendo del contexto y pueden ser motivo
de discusiones circulares sobre la causa y la
consecuendia.
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Fig. 1.- A) Cartografia de unidades evaporiticas de Espafia con la localizacion de la zona de estudio (mod-
ificado de Ayala Carcedo et al., 1986). B) Zanja realizada para la reparacion de la tuberia de suministro
de agua al barrio de Casetas (Zaragoza). C) Fotografia de una zona con subsidencia continuada en el
tiempo en el que se decidio trasladar la conduccion a superficie. D) Detalle de la misma zona donde se
identifica la tuberia en posicion superficial. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- A) Evaporitic rocks from Spain with the location of the studied area (modified from Ayala
Carcedo et al. 1986), B) Reparation trench for water supply to Casetas neighborhood from Zaragoza
where different pavements can be identified. C) Subsidence evidences where the water supply pipe has
been madified to be at surficial conditions for surveillance, D) Detail from the same pipe where it begins

to run over the surface. See color figure in the web.

En este trabajo abordamos esta evaluacién
dentro de un contexto conocido, en el que se
pueden definir las caracteristicas hidrogeolo-
gicas, geoldgicas y las evidencias superficiales
de los procesos karsticos existentes. El objetivo
final, mas alla de obtener una generalizacion
universal positiva que explique todas las evi-
dencias superficiales de subsidencia, es mostrar
la complejidad de establecer generalizaciones
y determinar qué aspectos deben evaluarse en
el momento de considerar los factores condi-
cionantes para el proceso identificado.

Contexto geolégico del sector
central de la Cuenca del Ebro.

El sector central de la Cuenca del Ebro re-
presenta el depocentro de la cuenca cenozoica
de antepais del Pirineo, la Cordillera Ibérica y las
Costero Catalanas. Los depdsitos principales son
el resultado de la sedimentacion de un lago en-
dorreico en el que se depositaron evaporitas. La
ciudad de Zaragoza se encuentra en las proxi-
midades de dicho centro y donde los depositos
aluviales del rio Ebro y sus afluentes tapizan los
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materiales solubles. Esta distribucion es la res-
ponsable de que los materiales solubles se en-
cuentren a profundidades variables desde esca-
s0s metros a decenas de metros bajo los niveles
de llanura de inundacion y las terrazas fluviales.

La evaluacion del origen de la rotura recu-
rrente de tuberias ya fue objeto de atencion
por parte del Ayuntamiento de Zaragoza, en
el caso del suministro de agua al barrio de Ca-
setas que atraviesa una zona con alta densidad
de dolinas y que dejaba habitualmente al barrio
sin servicio (Gracia et al, 1991). En algunos
casos, las roturas siguen produciéndose en el
mismo punto de modo que cuando se realizan
las reparaciones pueden identificarse registros
acumulados de subsidencia como es la pre-
sencia de varios niveles de acera o de engro-
samientos de los niveles asfalticos (Fig. 1B).
En algunos contextos, la decisién dltima ha
sido la localizacion de la tuberia en superficie
para que, ante la eventual rotura, esta pueda
ser identificada rapidamente (Fig. 1 Cy D).

La distribucion de estructuras karsticas en
el entorno de Zaragoza se desarrolla especial-
mente en las terrazas bajas (Fig. 2Ay B), aun-

que existen también evidencias paleokarsticas
muy desarrolladas en terrazas mas altas y aso-
ciadas tanto al Ebro como a sus afluentes (Ja-
l6n, Huerva y Gallego). Por otro lado, los pro-
cesos de subsidencia karstica generalizada
conllevan a la identificacion de sectores en los
que el depésito del Cuaternario muestra espe-
sores andmalos y depresiones del techo de las
unidades evaporiticas no explicables mediante
procesos de erosidn o incision fluvial (Benito
et al,, 1998; Pueyo et al, 2013 y referencias
en ellos incluidas).

La serie estratigrafica general de los son-
deos del drea de estudio muestra un substrato
mioceno con alta proporcion de facies evapori-
ticas (solubles) compuesta por una alternancia
de niveles de margas, yesos y otras fases mas
solubles como halita y glauberita (Salvany,
2009). Sobre esta unidad, la serie cuaternaria
se compone de depdsitos de suelos, niveles de
terraza, depositos de vertiente y llanura de inun-
dacién. Es decir, una unidad soluble profunda y
un aluvial superior no soluble que preconfigura
un dispositivo de karst aluvial o karst cubierto.

El sector en el que se realiza este andlisis
no contempla la presencia, que pueden darse
en otros contextos, de materiales solubles o
dispersables en los depdsitos cuaternarios que
son habituales en los depdsitos de vertiente y
en los abanicos aluviales.

La zona seleccionada para este estudio
se localiza en el &rea comprendida entre la
desembocadura de los rios Huerva o Géllego y
el rio Jalon, e incluye la llanura de inundacion
y los niveles de terraza bajos del Ebro donde
se identifica la mayor densidad de formas kars-
ticas en superficie (fig. 2B). En los niveles mas
modermos, especialmente la terraza inferior, la
identificacion de dolinas es menor debido a su
caracter mas reciente y la mayor influencia de
la dindmica fluvial. La topografia en la zona
muestra un descenso escalonado hacia el NE,
asociado a los distintos escarpes topograficos
de terraza y muestra un ascenso neto en las
proximidades del escarpe del Ebro (borde NE
del aluvial del Ebro donde afloran los depésitos
del cenozoico evaporitico). El nivel fredtico aso-
ciado al rio Ebro muestra un descenso progre-
sivo hacia el rio en direccién N-S, pero también
en sentido aguas abajo, hacia el E. El limite N
del acuifero viene representado por el aflora-
miento de las unidades evaporiticas y la desa-
paricion de los materiales fluviales.

Resultados

En el contexto descrito se pretende evaluar
hasta qué punto la entrada de aguas al subsuelo
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asociadas a la actividad antrépica puede producir A BY R s Tin
un incremento de la disolucion de materiales S RN
del substrato evaporitico. En la zona de estudio T :mp

existe un amplio desarrollo de indicadores kars-

ticos con frecuente aparicion de problemas afec- %

tando a construcciones, viales e infraestructuras o

y localizado en un entomo histdrico de irrigacion i 3

(intervalo entre el Canal Imperial de Aragon y el TS B

cauce actual del rio Ebro).
La evaluacion de los modelos de variacion -

de espesores del aluvial (ver Pueyo et al, 2013) .

permitia identificar la presencia de incrementos

del espesor del aluvial en contextos fuera del C 10 ToPografia (msnm) - KD Topografia freatico Ebro

cauce actual del rio Ebro. Estos incrementos de ' - =

espesor se interpretan como evidendias de sub- (AT cenozoico evaporliica)

sidencia contemporanea con la sedimentacion

de las terrazas. Por otro lado, la topografia del

substrato permitia identificar zonas deprimidas

localizadas por debajo del nivel de incision fluvial

actual del rio Ebro, y depresiones topograficas ara

cerradas aguas-arriba de la ciudad de Zaragoza.
Estos datos permiten realizar algunas con-

sideraciones sobre la relacion entre el espesor e

5 km ) 5 km

d . s . sy D CENOZDICO BVa) e —— 5 km
e! aluvial, la posicion dell nivel fredtico y la 3 Esposoresstvial(m) WE Toncgta sUbSOwB AT
unidad evaporitica cenozoica. Por un lado, el
nivel fredtico se localiza por encima del contacto I " )
con el substrato evaporitico en la mayor parte orres
de la zona de estudio, y por otro lado los ma- el R ]
yores espesores saturados se encuentran a lo
largo del corredor de orientacion NW-SE donde
se encuentra la mayor concentracion de indi-
cadores karsticos superficiales (Fig. 2C). Por S 0z
otro lado, el aluvial no saturado es minimo en %, o7 :
el entorno septentrional del cauce y en la ver- 3 B
tical del propio rio Ebro actual. —Bkn B 11 il

A partir de estos modelos se ha realizado G ' Aluvial saturado (m) Aluvial no saturado (m)
una serie de cortes perpendiculares al rio que " o —TTTH g
muestran la relacion entre la topografia, el
nivel fredtico, y el contacto con el substrato in-
ferior (Fig. 3). En estos cortes puede identificarse
la presencia de un aluvial amplio en el que el &
nivel fredtico se localiza siempre sobre el subs- S 1
trato evaporitico. * i ar
Discusion y conclusiones i

. Y . 5 km 5 km

La incorporacion de observaciones pun- - — = ===
tuales en sondeos de la zona permitir evaluar Fig. 2.- A) Fotografia aérea de la zona de estudio, B) Cartografia geolégica de la zona analizada en la que
el comportamiento hidrogeoldgico y establecer se incluyen los niveles geomorfoldgicos de terraza y la localizacion de dolinas (modificado de Esnaola'y
consideraciones sobre el riesgo karstico en la Gil, 1998 y Gil Marin et al., 1995)., C) Topografia de la zona de estudio con la localizacién de dolinas,D)

modelo general de posicion de la superficie fredtica del acuifero aluvial a lo largo de la zona analizada,
E) mapa de correlacion de espesores y F) topografia del techo del substrato cenozoico de la zona de es-
tudio (modificados de Pueyo et al, 2013),G) y H) Calculos realizados sobre el espesor de aluvial saturado

zona. La serie geoldgica detallada muestra un
substrato evaporitico, una unidad de transicion

y un aluvial donde pueden identificarse niveles y no saturado en la zona de estudio. Ver figura en color en la web.
de gravas, arenas y arcillas. Estos datos mues- Fig. 2.- A) Aerial photograph from the studied area; B) Geological map from the studied area including
tran la potencial presencia de mas de un nivel geomorphological terrace levels and sinkholes (modified from Esnaola and Gil, 1998 and Gil Marin et

fn : : [ al., 1995), C) Topographical maps from the studied area, D) water level position along the studied zone.
fr.e a?co e? la q Serclie Vel’tl;a|| q|ue .p|UEde InC!UIr White zone in all of the figures represents the outcroping of Cenozoic deposits; E) Alluvial thickness mo-
nive .es colgados dentro de al UYIa .que varian dels and F) topography of the substratum top from the studied area (modified from Pueyo et al., 2013),
sensiblemente ante las precipitaciones y los G) and H) calculations of the saturated and unsaturated alluvial. See color figure in the web.
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Fig.4.-A) y B) Cortes geoldgicos generales de dos secciones transversales de orientacion SSW-NNE de la zona
de estudio en las que se identifican la posicion del contacto con el substrato evaporitico, el nivel freaticoy la
posicion de dolinas en superficie a lo largo de la proyeccion del corte. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- A) and B) General cross-section from two SSW-NNE transversals from the studied area where
the water level position, topography and substratum location can be identified, the location of are
sinkholes included projected to the section. See color figure in the web.

aportes de regadio, un nivel principal en el que
el Ebro es su representacion superficial, o ni-
veles confinados en el substrato por la pre-
sencia de un nivel de transicion de baja per-
meabilidad. El comportamiento hidrogeologico
dentro del substrato es complejo y posible-
mente influye tanto la presencia de vias prefe-
rentes de circulacion (fracturas, niveles de mayor
permeabilidad o solubilidad) como también la
presencia de niveles impermeables dentro del
mismo. Puntualmente se identifica la presencia
de éreas con niveles piezométricos por encima
de la unidad confinante, aunque esta unidad
no es continua y tiene variaciones importantes
de espesor y caracteristicas que limitan su ana-
lisis regional en la zona de estudio.

En sectores donde este nivel esta presente,
el acceso de agua al substrato se puede arti-
cular a través del contacto entre el aluvial y el
substrato cenozoico en sectores donde aflora
y que justificaria su confinamiento, en ocasio-
nes, a sobrepresion. Estas aguas suelen pre-
sentar altas salinidades, lo cual es compatible
con flujos lentos y con una baja capacidad de
disolucién en general frente al caracter subsa-
turado del acuifero aluvial del Ebro.
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La existencia 0 no de este nivel confinante
configura los modos de interaccion del acui-
fero del Ebro con el material soluble inferior
y permite evaluar la capacidad de acceso de
las aguas subsaturadas al substrato para ge-
nerar procesos de karstificacion. Como se in-
dicaba en la introduccion, la identificacion en
superficie de procesos coincidentes entre
eventuales pérdidas de conducciones o ace-
quias y la aparicion de procesos de subsiden-
cia topografica pueden tener relacién con el
desarrollo de procesos de consolidacion de
suelos, asentamientos superficiales o estabi-
lizacion de areas asociadas a procesos de
subsidencia previa, pero no tienen porqué te-
ner una relacion con el proceso de karstifica-
cion de los materiales del substrato.

La presencia de una barrera de baja per-
meabilidad entre las aguas subsaturadas del
Ebro y las unidades evaporiticas mas profundas
define unas condiciones de contorno que fa-
vorecen la estabilidad sin entrar en valorar
como circulan las aguas dentro de la unidad
cenozoica que seguramente condiciona los lu-
gares en los que se producen concentraciones
de dolinas en superficie.

C. Revuelto Gimeno, J. Ignacio Bartolomé Lafuente y A.

En aquellos casos en los que se produce
una situacion de confinamiento, no existira
una entrada de aguas subsaturadas en la uni-
dad evaporitica inferior. Sin embargo, en aque-
llos lugares en los que el nivel inferior no esta
confinado, la comunicacién entre ambos niveles
crearfa una via preferente de acceso de aguas
al substrato evaporitico que deberia valorarse
de forma preventiva. Actividades como la eje-
cucion de sondeos geotécnicos y geotérmicos
sin sellado posterior podria conectar ambos
niveles y colaborar en la generacién de un in-
cremento de la actividad karstica asociada,
esta vez si, debida a la actividad antropica pero
no por las pérdidas de acequias, conducciones
o regadio en manta en un contexto de mate-
riales evaporiticos localizados por debajo del
nivel fredtico asociado al aluvial del Ebro.
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