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ABSTRACT

The propagation of solution cavities located below alluvial deposits pro-
duce surficial evidences that, in some cases, cannot be representative of their
actual extension at depth. Cavity propagation through heterogeneous media,
for example with interbedded cemented levels, can produce changes in the
propagation of deformation producing the identification of cracks, collapses
or subsidence zones at the surface. These processes can involve thousands
of cubic meters of unstable materials. Any evaluation of mitigation tasks, in
this context, needs to consider: i) the amplitude of the affected volumes and
i) the in depth origin with independence of the surficial recorded activity In
this work an integrated analysis is developed to evaluate the size and 3D
structure of a sector with surficial evidences of karstic activity integrating
geomorphological analysis, field inspection, geophysics (GPR) and boreholes.
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RESUMEN

La propagacion de cavidades de disolucion localizadas por debajo de se-
ries aluviales genera una serie de evidencias cuya representacion superficial,
en ocasiones, puede no ser indicativa de su extension real en profundidad.
La propagacion de cavidades a través de medios heterogéneos, en los que
pueden existir niveles cementados, puede producir cambios en la progresion
de dichas cavidades y la identificacion en superficie de grietas, colapsos, o
zonas de subsidencia que pueden involucrar decenas de miles de metros cu-
bicos de material inestable. Cualquier tipo de evaluacidn de soluciones mi-
tigadoras en estos contextos debe considerar la amplitud de estos volime-
nes y el origen del proceso con independencia de la actividad registrada en
supefrficie. En este trabajo se aborda un estudio integrado con el objetivo de
determinar la estructura de un sector con evidencias de actividad kdrstica su-
perficial y evaluar su extension y desarrollo tridimensional integrando el and-
lisis geomorfologico, de inspeccién de campo, geofisica (GPR) y sondeos.

Palabras clave: Dolina, karst aluvial, modelo 3D, georradar, ingenieria
geoldgica.
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Introduccion

La disolucion de materiales evaporiticos
localizados por debajo de depésitos aluvia-
les produce, en condiciones superficiales, la
aparicién de geometrias de colapso y doli-
nas de subsidencia. En el sector central de
la Cuenca del Ebro, la disolucion afecta a
materiales evaporiticos de la Formacion Za-
ragoza. Esta unidad aflora de forma casi
continua en ambas margenes del rio Ebro y
se encuentra desde varios metros a varias
decenas de metros de profundidad bajo la
unidad aluvial actual y las terrazas fluviales
del rio Ebro.

La disolucion produce cavidades dentro
de las unidades solubles o despegues en el
contacto aluvial/substrato. La expresion su-
perficial de estos procesos depende de las
dimensiones de cada cavidad y de las ca-
racteristicas reologicas de los materiales su-
prayacentes. Si el comportamiento es cohe-
sivo, la cavidad puede persistir sin afeccion
a las unidades superiores hasta la supera-
cion del umbral de resistencia, momento en
el que se produce el colapso superficial. Si el
material tiene un comportamiento no cohe-
sivo, las capas localizadas por encima de
una cavidad se irdn acomodando a ésta, re-
llendndola y generando procesos de subsi-

Copyright® 2015 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

dencia superficial. Las caracteristicas de los
materiales involucrados en el proceso kars-
tico configuran tanto el modo en que las ca-
vidades se propagan a niveles superficiales
como las formas generadas. La alternancia
de niveles de diferente comportamiento
puede producir modelos complejos en la
propagacion de cavidades, como ocurre en
medios aluviales con niveles cementados in-
tercalados. En este contexto, la evaluacién
desde superficie de los radios de afeccion y
mas aun de los volimenes afectados por un
proceso karstico, puede ser compleja. En
este trabajo se aborda un estudio en el en-
torno de Gallur, en el sector central de la
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Cuenca del Ebro, en el que se identifican
evidencias superficiales de un proceso de
karst aluvial que afecta a una infraestruc-
tura lineal con desarrollo de subsidencia y
grietas (Fig. 1).

Los objetivos principales son el andlisis
de la relacion entre las evidencias superfi-
ciales, la serie geoldgica local y la determi-
nacién del rango de volimenes afectados y
extension del proceso en superficie y en
profundidad.

Metodologia

Para la elaboracién de este estudio se
ha realizado un analisis geomorfolégico ba-
sado en fotografias y ortofotografias aéreas
desde 1927 a 2012 (fuente SITAR-Gobierno
de Aragon), un vuelo propio de detalle rea-
lizado en mayo 2014, inspeccion visual y
cartografia de indicadores superficiales,
prospeccion geofisica por georradar exten-
dida a lo largo de toda la zona accesible de
prospeccién (CUI-2 Ramac; antenas de 100
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y 250 MHz) y el andlisis de tres sondeos con
recuperacion de testigo continuo. El uso del
georradar fue seleccionado por mostrar una
alta capacidad de identificacion de procesos
karsticos someros (ver por ejemplo Dobecki
y Upchurch, 2006; Martin-Crespo y Gomez-
Ortiz, 2007; Pueyo Anchuela et al., 2011, y
referencias alli incluidas). La prospeccién ge-
ofisica por georradar con el equipo de 100
MHz consistié en la realizacion de perfiles
longitudinales en toda la zona de estudio y
perpendiculares en los sectores con indicios
superficiales de actividad (26 perfiles;
2167,5 m). En el caso del equipo de 250
MHz, la prospeccion se limit a la zona de la
carretera, con dos grupos de perfiles parale-
los, unos longitudinales y otros perpendicu-
lares (28 perfiles; 942,55 m).

El procesado de los datos consistio en
amplificacién de la sefial con la profundi-
dad, filtro de frecuencias fuera de rango,
suavizado de los registros en zonas con des-
plazamiento irreqular y ajuste de las veloci-
dades de propagacién a partir de 1) ajuste
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de hipérbolas de difraccién en los perfiles, y
2) comparacion con los datos obtenidos de
los sondeos.

Resultados

El estudio de las fotografias aéreas
muestra un dominio compartimentado en
campos agricolas en los distintos vuelos
previos a 1998 (p. ej., 1956; Fig. 1B). En
1998 se identifica una explanacion en la
zona y la existencia de hasta dos depresio-
nes topograficas localizadas en el sector
central de la zona analizada. Estas depre-
siones (Fig. 1C) desaparecen en las foto-
grafias posteriores (2006; Fig. 1D). En el es-
tudio realizado en 2014 (Fig. 1E), se identi-
fican grupos de grietas concéntricas afec-
tando al sector central de la carretera ana-
lizada y depresiones topograficas afectando
a los niveles no construidos localizados in-
mediatamente al oeste de la carretera. Estas
grietas y depresiones delimitan dos focos de
subsidencia principales (Fig. 1E).

Fig. 1.- A) Mapa geologico de la zona
de estudio (modificado de Castiella
et al., 1977). B, C y D) Fotografias
aéreas de la zona de estudio
tomadas en 1956 (B), 1998 (C) y 2006
(D); en D se incluye la localizacion de
la zona analizada por georradar
(linea discontinua) y los sondeos
estudiados. E) Fotografia aérea
realizada en 2013 de la zona
tomadas con un sobre la que se
incluyen las evidencias superficiales
de deformacion mas significativas.

Fig. 1.- A) Geological map from the
studied zone (modified from
Castiella et al., 1977). B, C and D)
Aerial photographs from the studied
zone taken in 1956 (B), 1998 (C) and
2006 (D); in D the location of the
surveyed zone by GPR (dashed line)
and the analyzed boreholes are
included. E) Aerial photograph from
2014 taken from a drone with the
main deformation surficial evidences

marked.
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Los perfiles de georradar (Fig. 2A)
muestran un nivel superficial reflectivo que
se extiende a cotas variables entre los 4 y
los 12 m de profundidad. Bajo esta unidad
aparece un medio mucho menos definido
en el que se identifica un reflector inferior, a
una cota similar en los distintos perfiles, y
localizado por debajo de los 12 m. La geo-
metria general de los depésitos muestra dis-
positivos en seccidn plano-cdncava (some-
rizacion del contacto inferior del medio re-
flectivo o descenso del espesor de dicho
medio) hacia los bordes SE y NO de los per-
files. Dentro de esta seccién, se identifican
medios homogéneos subhorizontales y pro-
fundizaciones repentinas del medio reflec-
tivo superficial. Estos cambios de espesor
aparecen asociados a cambios estructura-
les de alta pendiente en los reflectores, di-
bujando dispositivos geométricos de tipo
colapso. La posicion del contacto inferior del
medio reflectivo se ha utilizado para realizar
un modelo 3D (Fig. 2B). Este modelo per-
mite identificar la presencia de dos sectores
con profundizaciones progresivas del con-
tacto inferior del medio reflectivo que re-
presentarfan cubetas de amplio radio. En su
interior se definen otras estructuras de me-
nores dimensiones y limitadas por disconti-
nuidades de mayor pendiente compatibles
con colapsos.

Los sondeos realizados en la zona per-
miten identificar unos 12 m de espesor de
aluvial con similar desarrollo en la zona (Fig.
2A). En el caso del sondeo mas meridional
(S1), aunque el espesor de aluvial es similar,
se identifica un nivel superior de 6 m de ma-
teriales de aporte de origen antrépico y que
produce una profundizacién de los contac-
tos naturales. La serie del aluvial esta com-

puesta por niveles de gravas e intercalacio-
nes arenosas. Dentro de las gravas se iden-
tifican cementaciones carbonatadas que de-
finen distintos niveles encostrados y que no
presentan una correlacion directa entre los
distintos ensayos realizados. Por debajo de
estas unidades, se identifica un nivel de ar-
cillas de coloracién pardo-rojiza y una serie
margosa de coloracién grisacea. Este nivel
margoso se identifica en el entorno de los
12 m en los sondeos septentrionales (S2 y
S3) y aparece desplazado en el caso del
sondeo mas meridional. Esta profundizacién
es similar al desplazamiento de los contac-
tos de las unidades del aluvial y del espesor
de la unidad de rellenos superior.

El medio reflectivo identificado en el ge-
orradar parece seguir el contacto inferior de
los materiales detriticos del aluvial, aunque
en algunos casos este reflector bisela los
cambios estructurales identificados en la
unidad reflectiva. Este aspecto podria supo-
ner una relacién con el nivel freatico en la
zona y con el contacto mas impermeable
del techo de las arcillas pardas.

Discusion y conclusiones

El analisis comparado de los datos ob-
tenidos del anélisis geomorfoldgico, inspec-
cién visual y del modelo realizado a partir
de la correlacion de datos del georradar
permite identificar dos depocentros relati-
vos asociados a subsidencia y grietas mar-
ginales delimitando orlas concéntricas con
movimiento de apertura centripeto. Sin em-
bargo, tanto el estudio en profundidad rea-
lizado con georradar como los datos de
sondeo revelan que en algunos casos las
variaciones estructurales de reflectores o el
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espesor de las unidades en los sondeos no
muestra conexién con cambios en profun-
didad. Estas geometrias muestran, sin em-
bargo, sectores donde se producen perco-
laciones verticales (zonas de colapso) con
el desarrollo de orlas de subsidencia margi-
nales y con disposicion concéntrica con res-
pecto a colapsos.

La propagacién de cavidades desde el
substrato puede ejemplificarse a través de
varias situaciones (Fig. 3A): 1) propagacion
vertical de una cavidad en un medio rigido
y desarrollo de un colapso superficial, 0 2)
propagacion de la cavidad a superficie en
un medio no cohesivo en el que se desarro-
lla una geometria gaussiana invertida (p. ej.,
Peck, 1969). Una tercera situacién puede
darse cuando existen niveles cementados
intercalados en el aluvial y donde se produ-
cen conjuntamente acomodaciones plasti-
cas, colapsos y migracion del material no
cementado (i en Fig. 3A). Esta situacion es
la identificada en el caso estudiado (Fig. 3B)
con una serie aluvial que presenta interca-
laciones de niveles cementados por carbo-
nato. El modelo 3D obtenido para la zona
muestra (Fig. 3B): zonas subsidentes aso-
ciadas a geometrias en cubeta, limitadas
por patologias, con menor compacidad re-
lativa y ausencia de conexion vertical directa
de estas estructuras con el substrato (S2 y
S3) y geometrias de colapso que afectan a
la totalidad de la serie analizada (caso del
S1).

Cualquier evaluacién de los riesgos aso-
ciados a este tipo de estructuras karsticas,
pero también en la formulacién de solucio-
nes de estabilizacion, pasaria por una cuan-
tificacion de los volimenes afectados o in-
estables asociados al proceso karstico. Las
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Fig. 2.- A) Perfiles de georradar realizados con antenas de 100 MHz donde se incluyen los sondeos y anomalias puntuales de alto contaste identificadas.
B) Modelo de correlacion realizado a partir de la interpolacion de los contactos y geometrias identificados en los perfiles de georradar.

Fig. 2.- A) 100 MHz GPR profiles where boreholes and isolated high contrasts anomalies are included. B) Model of lateral correlation of contacts and
geometrical changes identified at the GPR profiles.
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Fig. 3.- A) Modelos conceptuales de propagacion de cavidades en el subsuelo para medios rigidos (i),
medios heterogéneos (ii) y medios granulares con baja rigidez (iii). B) Modelo realizado a partir de
los datos obtenidos en este estudio en planta y en corte.

Fig. 3.- A) Conceptual models for cavity propagation at rigid (i), heterogeneous (ii) and with low
cohesion granular medias (iii). B) Proposed model for the analyzed case at map and section view.

caracteristicas exactas del proceso de pro-
pagacion de las cavidades en un determi-
nado contexto dependeran de la reologfa
de los niveles involucrados, del volumen de
la cavidad original, profundidad de la
misma, etc. Estos factores preconfiguran el
modelo de propagacion (Fig. 3A), el radio
superficial y tipologfa del fenémeno y los
volimenes de material desplazados. La sis-
tematizacion de estos factores puede ser
complicada. Sin embargo, para el caso ana-
lizado y con el objetivo de realizar una eva-
luacién de las caracteristicas y ordenes de
magnitud en el que se producen este tipo
de procesos, pueden realizarse analisis con-
siderando las distintas tipologias de proce-

s0s y los volumenes involucrados en la pro-
pagacion de cavidades en el subsuelo a par-
tir de los modelos considerados (Fig. 3A) y
de los resultados obtenidos en este trabajo
(Fig. 3B).

Los modelos analizados en la figura 3A
permiten evaluar los radios de extension y
volimenes afectados dependiendo de los
comportamientos cohesivo o no cohesivo
del aluvial, pero también las situaciones in-
termedias como la analizada en este caso.
Si se consideran las caracteristicas geoldgi-
cas de la zona (Fig. 4), una evaluacién entre
un medio completamente rigido y uno de
comportamiento no cohesivo granular como
el que se da aqui, se puede realizar una eva-
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Fig. 4.- Relacion entre las areas, radios y volumenes afectados en la propagacion de una cavidad en
medios con distintos comportamientos reolégicos.

Fig. 4.- Relation between areas, radii and affected volumes in a cavity propagation though different

rheological media.
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luacion volumétrica de los materiales afec-
tados con una horquilla de volimenes afec-
tados de entre 3000 y 9000 m?. El caso
analizado en este trabajo mostrarfa un vo-
lumen afectado similar al esperado para un
cono de comportamiento plastico, aunque
se han identificado colapsos aislados y ni-
veles sin percolacion vertical directa.

Estos valores ponen en consideracion
los volimenes necesarios para ser analiza-
dos con el objetivo de estabilizacion, las
profundidades que serian necesarias valo-
rar y también los radios de extension lateral
en casos con comportamientos mixtos. Los
calculos obtenidos en la Fig. 4 pueden per-
mitir, para el contexto local de estudio, una
aproximacion previa en la evaluacion de los
volimenes afectados a partir de indicadores
superficiales relacionados con procesos
karsticos propagados desde el substrato de
la zona y que suelen presentar menor ex-
tension que los indicadores superficiales (p.
ej., Pueyo Anchuela et al,, 2013).
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