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Abstract: In this work we analyze the geological hazard associated with the Mularroya reservoir (whose total
volume is more than 100 hm?), located on the Grio river, a tributary of the Jalon river, one of the right-bank
main tributaries of the Ebro river. Its construction, about to be finished, is problematic because of (i) the par-
ticular geological setting of the reservoir, located on the permeable carbonate units belonging to the Trias-
sic-Jurassic transition (Imon, Cortes de Tajuiia and Cuevas Labradas formations), defining a NNW-plunging
syncline; (ii) its location on a river whose streamflow per year is 20% of the total reservoir volume, thus
needing a gravity fed tunnel from the Jalon river cutting accross complex structures of the Paleozoic mas-
sifs of the Aragonian Branch of the Iberian Chain; and (iii) geological risks associated with its particular
location, close to the rio Grio fault system, that includes faults that were active during the Quaternary, and
are able to generate earthquakes with magnitudes 6.2-6.8. According to our simulations by means of IBER
program, flooding risk associated with a possible geotechnical fault of the Mularroya dam would cause se-
vere damage in villages located downstream (Ricla and Calatorao).

Keywords: geological hazard, flood, dam, seismicity, Ebro Basin, Iberian Chain.

Resumen: El embalse de Mularroya (mds de 100 hm? de capacidad), situado sobre el cauce del rio Grio, uno
de los afluentes del Jalon (afluente a su vez del Ebro por su margen derecha) es una obra en avanzado estado
de construccion. Desde la fase de estudios previos (mediados de los aios 90) hasta la actualidad, se han cons-
tatado problemas geologicos que ponen en entredicho la oportunidad de la realizacion de esta obra publica.
En este trabajo se revisan y se aportan nuevos datos sobre los problemas mas significativos: (i) mas de 1/5 de
la superficie del vaso del embalse se asienta sobre unidades carbonatadas permeables del acuifero regional
de las unidades del transito Tridsico-Jurdsico (formaciones Imon, Cortes de Tajuiia y Cuevas Labradas), que
forman una estructura sinclinal con inmersion NNO; (ii) su situacion sobre un cauce cuya aportacion anual
es 20% la capacidad del embalse, lo que requiere el trasvase de agua desde el rio Jalon por un tinel de des-
viacion que atraviese estructuras complejas del macizo paleozoico que constituye la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica; y (iii) los riesgos geologicos que conlleva, fundamentalmente por su localizacion sobre el
sistema de fallas de rio Grio, que incluye varios segmentos activos durante el Cuaternario capaces de gene-
rar sismos de magnitud entre 6,2 y 6,8. De acuerdo con la simulacion realizada mediante el programa IBER,
el riesgo de inundacion asociado a un posible fallo geotécnico de la presa afectaria significativamente a po-
blaciones importantes, como Ricla o Calatorao, situadas aguas abajo de la presa.

Palabras clave: riesgos geologicos, inundacion, presa, sismicidad, Cuenca del Ebro, Cordillera Ibérica.
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Introduccion, antecedentes y problematica

Los embalses constituyen infraestructuras de gran valor
estratégico, especialmente en climas aridos o semiaridos,
por sus usos como almacenamiento de agua para riego y
abastecimiento, regulacion de avenidas e incluso atractivo
turistico (Martinez Arnaiz, 2000; Lopez-Moreno et al.,
2003). Por ello, y a pesar de su impacto social (e.g., Lerer
y Scudder, 1999; Tilt et al., 2009; Manouchehri y Mahmo-
odian, 2010; Casajus-Murillo, 2012), las presas han sido
tradicionalmente consideradas como estructuras beneficio-
sas de cara al desarrollo de las comunidades humanas, es-
pecialmente en paises en vias de desarrollo (Altinbilek,
2000). Sin embargo, el creciente nimero de problemas aso-
ciados a embalses, tanto desde el punto de vista geotécnico
como ambiental, tanto a escala global como en particular en
la Cuenca del Ebro, donde se han construido cerca de 100
grandes embalses (Rebollo y Casas Sainz, 2001; Casas-
Sainz, 2007, 2013; Casas et al., 2015; Gutiérrez et al.,
2010, 2015), hace que cada caso particular deba ser consi-
derado de forma independiente de cara a evaluar los riesgos
geologicos asociados a la construccion de presas y el lle-
nado de embalses.

El presente estudio se centra en el embalse de Mula-
rroya, una presa de gran envergadura, cuya construccion
comenzo en 2008 y que se encuentra en avanzado estado de
construccion. Esta destinada a embalsar agua trasvasada
desde el rio Jalon (el mayor afluente del rio Ebro por la
margen derecha) en uno de sus afluentes, el rio Grio, aguas
arriba de la confluencia entre ambos (Fig. 1A, B). A pesar
de que la aportacion media anual del rio Grio en la zona de
la cerrada apenas supera los 20 hm?, se prevé que la capa-
cidad de embalse sea de 103 hm?, con cerca de 80 m de al-
tura de lamina de agua sobre ¢l cauce actual y 90 m sobre
cimientos. La presa prevista es de materiales sueltos con
ntcleo impermeable y disefio en planta de arco convexo
hacia aguas arriba (Fig. 1C). Para el llenado de la presa se
prevé la construccion de un trasvase desde el rio Jalon, me-
diante un tinel de gravedad, con embocadura en el término
municipal de Calatayud y desembocando finalmente en la
cola del embalse. La longitud total del tinel es de en torno
a 13 km y su orientacion es aproximadamente E-O, atrave-
sando de forma oblicua la sierra paleozoica de Vicort y la
fosa de Mor¢és (Fig. 2A) y con un desnivel total de menos
de 8 m entre sus dos extremos, seccion de herradura y dia-
metro de 2,9 m. Se prevé su sellado mediante una pared de
5 ¢cm de hormigdn proyectado. La estimacion (a mediados
de 2016) del coste total de la obra (incluyendo presa y
tunel) fue en torno a 118 millones de euros.

En el presente trabajo se analizan algunos de los aspec-
tos técnicos relacionados con la localizacion y contexto
geologico de la presa y embalse de Mularroya, asi como
los riesgos geoldgicos (peligrosidad sismica y riesgo de in-
undacion) asociados a su futuro llenado. En particular, su
situacion en una zona de sismicidad baja, pero en la que
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existen fallas activas con alta sismicidad potencial hace que
se deban considerar cuidadosamente las consecuencias que
puede tener el llenado del embalse en términos de afeccion
a dichas fallas. Finalmente, se definen las insuficiencias del
proyecto, a pesar de su avanzado estado de ejecucion, los
problemas que previsiblemente apareceran en relacion con
la permeabilidad del vaso y la construccion del tinel de
trasvase desde el rio Jalon, y las posibles consecuencias que
tendrian lugar en caso de que se procediese al llenado del
embalse y la explotacion del mismo.

Metodologia

El analisis de riesgos geologicos de la presa y embalse
de Mularroya se ha llevado a cabo a partir de una metodo-
logia multidisciplinar, que incluye:

1) Cartografia y cortes geologicos. Se ha realizado una
cartografia geologica de detalle (utilizando cartografias
existentes y datos propios) y cortes geoldgicos tanto de la
zona del vaso del embalse como del tunel de trasvase
entre los rios Jalon y Grio. La geologia de base tiene una
importancia considerable en esta obra debido a la exis-
tencia de unidades muy permeables intercaladas con uni-
dades salinas.

2) Calculo de la peligrosidad sismica a partir de los tra-
bajos existentes en la zona. Como se indica en el siguiente
apartado, el area de estudio se sitiia en una zona intraplaca
que presenta un registro instrumental de la sismicidad es-
caso, de modo que el calculo de la peligrosidad sismica solo
puede abordarse desde el punto de vista determinista, y eva-
luando las fallas capaces y su potencial sismico (por ejem-
plo, longitud aflorante de las fallas activas). En el calculo
determinista (Alfaro et al., 1987) se considera el maximo
sismo posible para una determinada falla o zona sismotec-
tonica, y que dicho sismo maximo puede producirse en
cualquier punto de la falla o zona sin tener en cuenta el re-
gistro instrumental sobre la probabilidad de ocurrencia (dis-
tribucion probabilistica temporal). En este sentido cobran
especial importancia los sedimentos recientes (entendiendo
como tales los que abarcan el Plioceno y el Cuaternario),
aunque las posibilidades de datacion precisa de los mismos
no sean las dptimas.

3) Modelizacion del riesgo de inundacion. Para la mo-
delizacion del riesgo de inundacion, que constituye uno de
los ejes centrales del presente trabajo, se ha utilizado el pro-
grama IBER. Este programa de calculo de las avenidas se
basa en una serie de simplificaciones necesarias para el cal-
culo de las mismas, y a pesar de ello, permite una aproxi-
macion a caudales maximos bastante razonable. El modulo
hidrodinamico utilizado resuelve mediante el método de vo-
lumenes finitos, las ecuaciones de aguas someras prome-
diadas en profundidad, también conocidas como 2D
Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St.
Venant bidimensionales (Bladé et al., 2014). Dichas ecua-
ciones asumen una distribucion de presion hidrostatica y



Antonio Casas, Marcos Aurell, Carlos Revuelto, Pablo Calvin, José L. Simén, Oscar Pueyo, Andrés Pocovi y Marcos Marcén 53

41°940'N

41°10'N

1°wW

AR
:‘1 .

-.‘|I

¥

Fig. 1.- A. Modelo digital del terreno (obtenido de GeomapApp) que muestra el relieve de la zona norte de la Rama Aragonesa de la
Cordillera Ibérica. B. Esquema que muestra la situacion del embalse de Mularroya en el marco de la red de los rios Jalon y Grio. C. Fo-
tografia de la presa de Mularroya en febrero de 2017.
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Fig. 2.- A. Mapa geologico del entorno de los rios Jalon y Grio que indica las principales unidades y fallas. Se muestra también la extension y
trazado de la falla del rio Grio, la principal fuente sismogénica afectada por el embalse de Mularroya (modificado de GEOVEOQ, IGME, y Casas
et al.,2016). Se ha superpuesto un mapa de fracturacion (fallas con desplazamiento) en el entorno del tinel y embalse de Mularroya, realizado
a partir de ortofotografias y mapas geologicos. B. Corte geoldgico a lo largo de la traza del tinel proyectado para el trasvase de agua del rio Jalon
al embalse de Mularroya.
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una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad. La hipotesis de presion hidrostatica se cumple
razonablemente en el flujo en rios, asi como en las co-
rrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la
hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profun-
didad se cumple habitualmente en rios y estuarios, aunque
pueden existir zonas en las que dicha hipétesis no se cum-
pla debido a flujos locales tridimensionales o a cuias sali-
nas. En estos casos es necesario estudiar la extension de
dichas zonas y su posible repercusion en los resultados del
modelo. En la actualidad, los modelos numéricos basados
en las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son
los mas utilizados en estudios de dinamica fluvial y litoral,
evaluacion de zonas inundables, y calculo de transporte de
sedimentos y contaminantes.

Contexto geolégico y estructura tecténica del vaso
del embalse de Mularroya y su tinel de trasvase

El embalse de Mularroya se localiza en un enclave par-
ticular, como es el borde norte de la Rama Aragonesa (en
concreto en el sector septentrional de esta rama) de la Cor-
dillera Ibérica, la alineacion de materiales paleozoicos que
recorre el sector central de la cadena desde el Moncayo
hasta el Maestrazgo. Este dominio presenta estructuras de
cierta complejidad, resultado de su evolucion a lo largo de
diferentes etapas tectdonicas: compresion varisca, fractura-
cion tardivarisca, extension y mineralizaciones durante el
Triasico, extension y sedimentacion durante el Jurasico v,
finalmente, compresion en el Cenozoico y algunos movi-
mientos recientes (Pocovi et al., 1990; Campos et al., 1996;
Cortés-Gracia y Casas-Sainz, 1996; Gutiérrez et al., 2012;
Calvin-Ballester y Casas, 2014; Marcén, 2014; Marcén et
al., 2015; Marcén Albero y Roman Berdiel, 2015). Este con-
junto de estructuras definen la geologia y geomorfologia de
este sector de la Cordillera Ibérica y su susceptibilidad a
procesos relacionados con la peligrosidad sismica de la zona
y los potenciales riesgos sobre las infraestructuras.

El mencionado sector nororiental de la Rama Arago-
nesa esta limitado al sur por la cuenca cenozoica de Cala-
tayud, de orientaciéon NO-SE, e incluye las Sierras de
Algairén, Vicort y La Virgen (Fig. 1A), con altitudes ma-
ximas en torno a los 1400 m s.n.m. Se encuentra limitado
al norte por la Cuenca del Ebro, con una transicion gradual
marcada por la presencia de una estructura principal fosili-
zada por los materiales nedgenos (cabalgamiento Nor-ibé-
rico) o bien un conjunto de estructuras que afectan a la
cobertera de materiales mesozoicos despegados por encima
del Triasico Superior (Cortés Gracia y Casas Sainz, 1996).
Las orientaciones de estas estructuras se desvian de la
orientacion general del nticleo paleozoico de la Rama Ara-
gonesa, con variaciones notables, desde E-O y N-S a NE-
SO. Las principales estructuras son (Fig. 2):

1) Los cabalgamientos variscos, inicialmente de escaso
buzamiento pero plegados con posterioridad por pliegues
de direccion NO-SE con foliacioén bien desarrollada (Cal-
vin-Ballester y Casas, 2014). El mas importante es el de-
nominado tradicionalmente cabalgamiento de Datos y
recientemente cabalgamiento de Nigiiella-Monforte (Casas

etal., 2016), que atraviesa longitudinalmente todo este sec-
tor de la Rama Aragonesa, con direccion NO-SE, con al-
gunos tramos en posicion horizontal, y no presenta indicios
de reactivacion durante el Mesozoico y el Cenozoico.

2) Las fallas tardivariscas, también de direccion NO-SE o
ligeramente oblicuas (NNO-SSE) a la direccion principal de
la Rama Aragonesa. Fueron formadas durante el Pérmico, con
posterioridad a la Orogenia Varisca, pero reactivadas de forma
recurrente durante toda la historia mesozoica y cenozoica del
Surco Ibérico (Alvaro et al., 1979). En las cuencas de los rios
Jalon y Grio, la mas importante de estas fallas es la denomi-
nada falla del rio Grio (Fig. 2), que presenta evidencias de ac-
tividad tardivarisca, mineralizaciones pérmicas y tridsicas
(Cardellach et al., 1988; Pocovi et al., 1990), fundamental-
mente de baritina, y evidencias de deformacion transpresiva
durante el Cenozoico. La importancia de las fallas tardivaris-
cas esta en relacion con su gran desarrollo vertical, llegando
a atravesar toda la corteza, ya que han servido como vias pre-
ferentes para la inyeccion de magma de origen astenosférico
hacia la superficie durante el Tridsico (Lago et al., 1986; Bas-
tida et al., 1989), y su continuidad longitudinal, ya que pue-
den seguirse a lo largo de varias decenas de kilémetros. Su
importancia desde el punto de vista sismico radica en que
estas grandes discontinuidades corticales se han reactivado
de forma intermitente y constituyen las principales fuentes
sismogénicas.

3) Fallas normales, cuya orientacion y disposicion esta
condicionada también por la fracturacion tardivarisca, pero
que afectan a materiales mesozoicos (fundamentalmente
tridsicos y jurasicos). Las mds importantes en este sector
son el conjunto de fallas que limitan la denominada fosa de
Morés, rellena de materiales del Triasico Inferior (facies
Buntsandstein), y presentan fuertes buzamientos (Fig. 2).
Ademas, hay un conjunto de fallas con orientaciones mas
variadas, también relacionadas con las estructuras tardiva-
riscas, que afectan y han condicionado la sedimentacion de
los depositos evaporiticos y calcareos tridsicos y jurasicos
(fallas de rio Grio y Mularroya, fundamentalmente, Fig. 3;
Campos ef al., 1996; Aurell et al., 2009). También es im-
portante resaltar que algunas de las fallas que afectan hoy
en dia tnicamente a los materiales paleozoicos pudieron
tener actividad durante el ciclo alpino, aunque el nivel de
erosion actual se encuentra por debajo de la superficie de
discordancia del Triasico. Este tipo de fallas son especial-
mente importantes de cara a la construccion del tanel de
trasvase, segun se discute en los apartados siguientes.

4) Pliegues y fallas inversas de origen compresivo, neo-
formadas o resultado de la reactivacion de antiguas fracturas
durante la compresion cenozoica. Su movimiento esta aso-
ciado al depdsito de materiales detriticos paledgenos (caso de
los conglomerados de la cubeta de Morata; Fig. 3) o nedge-
nos (materiales detriticos y calizas lacustres de Nigiiella;
Santos Bueno, 2015). Puesto que algunas fallas de este tipo
afectan a materiales recientes, su importancia es crucial de
cara a determinar la peligrosidad sismica en la region.

El rio Grio en su ultimo tramo discurre de forma paralela
a la falla homénima (Figs. 2B y 3), a lo largo de un valle de
varias decenas de kildmetros de longitud de direccion NO-
SE. Su origen se ha atribuido en parte a la erosion diferencial
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y en parte a los movimientos tectonicos recientes (Gutiérrez
et al., 2012; Gutiérrez Santolalla et al., 2013; Marcén et al.,
2015; Marcén Albero y Roman Berdiel, 2015). En su tramo
final, este valle atraviesa la zona de fallas localizada en las
series tridsicas y jurasicas del borde norte de la Cadena Ibé-
rica, proxima al contacto con la Cuenca del Ebro.

La permeabilidad del vaso del embalse

La cerrada del embalse de Mularroya se situa sobre mate-
riales del Triasico Inferior (facies Buntsandstein), y su vaso lo
hace sobre un conjunto de materiales del Triasico y Jurasico
(Fig. 3). De particular interés son las unidades carbonatadas
del transito Tridsico-Jurasico, caracterizadas por su alta per-
meabilidad y por su complejidad desde el punto de vista es-
tructural. En un informe técnico previo a la construccion del
embalse, se realizé una detallada cartografia que incluia la
zona del vaso del embalse, que puso de manifiesto potencia-
les problemas de permeabilidad en el vaso. Estos problemas
potenciales se reconocen en el estudio sobre filtraciones que
acompafia al proyecto redactado para la construccion del em-
balse (puede consultarse un resumen en Lafuente Dios, 2007).

El conjunto litologico formado por las dolomias y calizas
del final del Triasico e inicios del Jurasico (formaciones Imon:
10 m de potencia media, Cortes de Tajuiia: hasta 200 m de
espesor en esta zona, y Cuevas Labradas: 150 m de espesor
medio) constituyen el acuifero de mayor relevancia dentro de
la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica (San Roman,
1994). Ello es debido a la elevada porosidad y permeabilidad
de estas unidades, y al hecho de que se encuentran limitadas
por unidades lutiticas y margosas impermeables a base y
techo (facies Keuper y unidades predominantemente margo-
sas del Pliensbachiense y Toarciense, respectivamente).

La cartografia geologica del entorno de la zona del em-
balse de Mularroya (Fig. 3) pone de manifiesto problemas
potenciales de permeabilidad en un amplio sector de la zona
meridional de su vaso. En particular, en todo el tramo de di-
reccion N-S, existe una amplia zona del lecho del rio Grio, de
casi 2 km de extension (equivalente a mas de 1/5 de la su-
perficie del vaso inundable por el embalse), dominada por las
calizas, brechas y dolomias del transito Tridsico-Jurasico (for-
maciones Imon, y sobre todo Cortes de Tajufia y Cuevas La-
bradas). Estas unidades forman los flancos de una estructura
sinclinal de gran radio e inmersion hacia el NNO, y por tanto
es de esperar que se produzcan importantes pérdidas por in-
filtracion en esta zona del vaso del embalse siguiendo la in-
mersion de dicha estructura. Un aspecto indicativo acerca del
potencial de estas filtraciones se encuentra en el agua que cir-
cula superficialmente por el cauce del rio Grio durante las es-
taciones con precipitacion: el caudal superficial del rio
disminuye drasticamente o llega incluso a desaparecer al atra-
vesar esta amplia zona de depdsitos aluviales, que cubren la
estructura sinclinal mencionada, dominada por la unidades
permeables del transito Tridsico-Jurasico.

La peligrosidad sismica

El embalse de Mularroya presenta en su nivel maximo
de llenado una altura de ldmina de agua de 83 m sobre el
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fondo del cauce. Esta circunstancia, unida a la permeabili-
dad y existencia de sistemas de fallas en los materiales del
vaso (Fig. 3), y la cercania a una de las fallas con actividad
reciente mas importantes de la Cordillera Ibérica central,
la falla del rio Grio (Gutiérrez ef al., 2009), hace que esta
presa genere un importante gradiente hidraulico y que pre-
sente altas probabilidades de provocar sismicidad inducida
(triggered seismicity o ‘sismicidad anticipada’ tal como se
denomina en algunos trabajos). Este tipo de sismicidad
tiene lugar debido a la activacion de una falla, sometida
previamente a tensiones tectonicas, como consecuencia del
aumento de la presion de fluidos en su superficie. Entre
otras posibles causas (inyecciones de fluidos, mineria, frac-
king...), el fenomeno esta ligado al llenado de grandes pre-
sas (con lamina de agua de mas de 15 m de altura) y esta
condicionado por la existencia de fallas activas y permea-
bilidad de los materiales del vaso. Se han dado casos de sis-
micidad inducida incluso en zonas donde, antes de la
construccion de un embalse, no se habia reconocido la exis-
tencia de fallas activas.

Los ejemplos de sismicidad inducida provocados por
el llenado y explotacion de embalses son numerosos en
todo el mundo (embalse de Charvak en Uzbekistan: Plot-
nikova et al., 1986; embalse de Nurek en Tadyikistan:
Scholz, 2002; embalses de Sriramsagar, Osmansagar,
Bhatsa, Thien y Koyna en India: Rastogi et al., 1986a, b;
Patil et al., 1986; Bhattacharya et al., 1986; Simpson,
1986; Simpson et al., 1988; embalse de Kotmale en Sri
Lanka: Fernando y Kulasinghe, 1986; embalse de Orovi-
lle en California, U.S.A: Rajendran y Gupta, 1986; em-
balse de Monticello en Carolina, U.S.A.: Talwani, 1997;
embalse de Zhelin en China: Yuanzhang et al., 1986; em-
balses de Takase, Nagawado, Ogohci, Kuzuryu, Iwaya,
Kawamata, Tsuruta, Ikaria y Makio en Japon: Okamoto et
al., 1986; Ohtake, 1986). El caso reciente mas conocido en
Espaiia es el del embalse de Itoiz, que caus6 una crisis sis-
mica sin precedentes recientes en la Cuenca de Pamplona
durante el ano 2004 (Casas Sainz, 2005; Ruiz et al., 2006;
Dura-Gomez et al., 2010; Garcia-Mayordomo e Insua-
Arévalo, 2011).

La relacion entre llenado de embalses y sismicidad es
muy variable, ya que hay casos en los que la aparicion de
sismos ha seguido en pocos dias al llenado, mientras que en
otros casos el desfase en la generacion de sismos ha sido de
varios afios (Simpson, 1986; Scholz, 2002). Las magnitu-
des méaximas de los sismos producidos también varian de
forma importante de unos embalses a otros, con un maximo
de 6,3 en la escala Richter para la presa de Koyna, pasando
por magnitudes maximas (M) de 5,3, 5,8 y 5,7 para las pre-
sas de Aswan, Kariba y Oroville, respectivamente, y de 4,1
y 4,6 para las presas de Manic-3 y Monticello. Esta varia-
bilidad de magnitudes de terremotos asociados a la activi-
dad responde principalmente al contexto en el que se
enclavan, siendo esta magnitud dependiente de la poten-
cialidad sismica de las estructuras reactivadas.

El sector de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica
cuenta con una sismicidad intermedia y estrechamente li-
gada a grandes fallas, como lo demuestra las alineaciones
localizadas a lo largo de las grandes fracturas que cortan el
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B 12 Falla del
rio Grio
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Mulamoya

Cuaternario
l:l (depdsitos fluviales)
|:| Nedgeno continental
E] Paleégeno continental

E Jurasico Medio-Superior

Jurésico Inferior

Transito Tridsico/jurasico

(Fm. Cortes de Tajuia)
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JEM (Facies Buntsandstein)
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Fig. 3.- Esquema cartografico (A) y corte geoldogico (B) del entorno del embalse de Mularroya, mostrando las numerosas fallas rela-
cionadas con la falla del rio Grio y los materiales situados en el vaso del embalse (modificado de Aurell ez al., 2009). En particular, la
zona ocupada por la mitad sur del vaso se emplaza sobre unidades carbonatadas muy permeables (Unidad J1, Fm. Cortes de Tajuiia),

que forman los flancos de una estructura sinclinal con inmersion hacia el NNO.
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sector norte de dicha rama (situado al norte de la Cuenca de
Calatayud) (Fig. 4). Como se ha comentado, la falla del rio
Grio es una de las fallas mas importantes del sector central
de la Cordillera Ibérica (Fig. 2), con actividad intermitente
a lo largo de los ultimos 300 millones de afios. Su actividad
reciente queda también evidenciada por deformaciones aso-
ciadas a fallas secundarias del sistema, que pueden detec-
tarse por la existencia de rocas de falla o por estructuras en
los depositos cuaternarios situados en los alrededores del
embalse (Fig. 5). Su potencial sismogénico ha sido estu-
diado en trabajos recientes (Gutiérrez et al., 2012; Gutiérrez
Santolalla et al., 2013), que le atribuyen capacidad de ge-
nerar terremotos de M entre 6,2 y 6,8. Estas cifras estan en
coherencia con lo que ocurre en otras fallas de la Cordillera
Ibérica, como es el caso de la falla de Munébrega (Gutié-
rrez et al., 2009), con una capacidad potencial de producir
terremotos de M = 6,8-7,1, y la falla de Concud (M = 6,4-
6,8, con actividad recurrente constatada durante todo el
Pleistoceno superior y un periodo de recurrencia de unos
7000-8000 afios; Lafuente et al., 2011, 2014; Simén et al.,
2016). Estas cifras son especialmente significativas si se
considera ademas el tipo de falla y de ruptura que pueden
inferirse a partir de los indicadores de actividad reciente
(Gutiérrez et al., 2012; Gutiérrez Santolalla et al., 2013),
ya que su movimiento (y por tanto la ruptura y localizacion
hipocentral) se produciria muy cerca de la superficie. Te-
niendo en cuenta este factor, y las conversiones efectuadas
por Alfaro et al. (1987) para la Cordillera Ibérica, estaria-
mos en torno a sismos de intensidad maxima mayor de X

: Magnitudes de los sismos
. M>4
. 2<M<4
O m<2

‘ sin magnitud asignada

Fig. 4.- Localizacion de epicentros desde el siglo XIX en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibé-
rica. Fuente: Instituto Geografico Nacional. Base geolégica modificada de Garcia Lasanta (2016).
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(sobre un maximo de XII en la escala M.S.K.: Medvédev-
Sponheuer-Karnik). De acuerdo con las equivalencias entre
intensidad y aceleracion (Trifunac y Brady, 1975; Linki-
mer, 2008, entre otros) la falla citada tendria capacidad de
generar aceleraciones en el entorno de la presa de practi-
camente 1g (es decir la aceleracion de la gravedad; el valor
de aceleracion pico del suelo es el parametro que se utiliza
para el disefio de estructuras y para el calculo de estabili-
dad de deslizamientos, ya que multiplicado por la masa que
puede desplazarse permite obtener la fuerza horizontal que
puede afectar a las estructuras), con consecuencias catas-
troficas para la estabilidad de la misma. Es cierto que uti-
lizar estos valores como parametros de disefio de la presa,
aplicando por tanto un criterio determinista, puede resultar
excesivamente conservador. Sin embargo, cabria tomar
como referencia el calculo propuesto por Simoén et al.
(2014) con criterio probabilista para un area con un poten-
cial sismico similar, como es la de Teruel. En ese area, te-
niendo en cuenta los parametros sismogénicos de la falla de
Concud y el registro sismico historico e instrumental, se
ha estimado para un periodo de recurrencia de 500 afios,
una M = 5,4 y una aceleracion de pico minima de 0,105 g.

En el momento actual la evidencia cientifica sobre el
potencial sismogénico de las fallas es elocuente, como lo
demuestran también las deformaciones en los depdsitos
cuaternarios asociados a fallas secundarias recientemente
puestas en evidencia en los taludes de las obras (Fig. 5).
Estos nuevos datos deberian requerir que antes de la eje-
cucion de la obra y la realizacion de las pruebas de lle-
nado, deberia llevarse a cabo
la caracterizacion del estado
de esfuerzos, la determina-
cion de las fallas capaces, el
calculo de los movimientos
cosismicos y el estableci-
miento de métodos de calculo
deterministas y estadistico-
probabilisticos, asi como la
monitorizaciéon microsismica.
La conectividad entre las dis-
tintas unidades hidrogeolo-
gicas y la intensa fractura-
cion de los macizos rocosos
hacen mas que probable la
alteracion del régimen de es-
fuerzos sobre las fallas sis-
mogénicas principales y la
consiguiente generacion de
sismicidad inducida, con po-
sibles repercusiones catas-
troficas para el caso de una
presa de materiales sueltos, y
en el que ademas el factor de
forma (presa con forma con-
vexa en planta hacia aguas
arriba) es favorable para la
generacion de deslizamien-
tos sobre el cuerpo de la
presa.
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Nivel arenoso desplazado

Oeste

Sur

Fig. 5.- Fotografias de afloramiento que muestran deformaciones asociadas al sistema de fallas de rio Grio. A. Fallas en depdsitos recientes
(no datados, ver discusion en el texto). Obsérvese la orientacion de los cantos a lo largo del plano de falla. B. Falla del rio Grio afectando a
materiales jurasicos y con probable movimiento reciente (afloramiento situado 100 m al norte del representado en la Figura 5A).

Las consecuencias de un sismo de estas caracteristicas
no se limitan a las poblaciones situadas aguas abajo del em-
balse. Hay que tener en cuenta la evaluacion de la cinema-
tica de la estructura que considere la longitud de la falla de
rio Grio, su extension desde las faldas del Moncayo hasta
la Sierra de Cucaldn (Casas et al., 2016), y el hecho de que
los principales nucleos de poblacion (Morata, Chodes,
Tobed, Codos, Santa Cruz de Grio, Nigiiclla, Arandiga o
Mesones) se sitian a lo largo de su traza, por coincidir con
las vegas de los rios, o0 a escasa distancia de ellos (caso de
Ricla, La Almunia, Calatorao o Carifiena). En tal situacion,
las posibilidades de sufrir grandes afecciones en toda la co-
marca serian muy altas si se produjese un terremoto cer-
cano al maximo potencial de esa falla, de acuerdo con las
estimaciones de Gutiérrez et al. (2012) y Gutiérrez Santo-
lalla ef al. (2013). A modo comparativo, es preciso tener en
cuenta que un sismo de M = 6,2-6,8 y muy superficial seria
considerablemente mas catastrofico que el ocurrido en 2011
en la poblacion de Lorca (Vissers ef al., 2011; Lopez-Co-
mino et al., 2012; Martinez-Diaz et al., 2012), y en una
zona con escasas medidas preventivas, a diferencia de lo
que ocurre en el Sur de Espaiia. La aplicacion del principio
de prevencion y cautela en este contexto implica evaluar la
viabilidad de la infraestructura y las medidas encaminadas
a mitigar y minimizar las afecciones.

Problemas técnicos asociados al tinel de trasvase

Tal como se ha mencionado anteriormente, esta previsto
que el llenado del embalse se realice mediante un trasvase
desde el rio Jaldn, a través de un tiinel que conectara este 1l-
timo con la cola del vaso (Fig. 2). El tinel arranca de una
cota maxima de 487 m s.n.m., presenta una pendiente de
0,06% vy atraviesa de forma oblicua contactos importantes
que han sufrido procesos tectonicos, como es el caso del
contacto Precambrico/Cambrico (Alvaro et al., 2008), fa-
llas de distinto tipo, incluyendo probablemente cabalga-
mientos de traza subhorizontal y fallas subverticales, y
unidades rocosas de comportamiento reoldégico muy dife-
rente, desde cuarcitas sedimentarias hasta pizarras, dolo-
mias, yesos y areniscas (Fig. 2). Importancia especial
revisten las rocas de falla asociadas tanto a cabalgamientos

de bajo angulo como a planos de falla subverticales, donde
pueden surgir problemas constructivos.

Ya se pusieron de manifiesto, tanto en los informes técni-
cos previos a la construccion del embalse, como en el referido
al tunel de trasvase, los posibles problemas técnicos relacio-
nados con la fracturacion y el comportamiento reoldgico de
los materiales atravesados. Estos problemas geotécnicos se
comprobaron también en la construccion del tinel de alta ve-
locidad, que atraviesa los mismos macizos rocosos. Dado el
escaso revestimiento previsto para el sistema de impermeabi-
lizacion del tunel (5 cm) y la permeabilidad por fractura de las
unidades que tiene que atravesar, es previsible un sobrecoste
de la obra para evitar fugas y filtraciones. A los contrastes re-
ologicos y de conductividad térmica y de los materiales atra-
vesados se afiadiran también los problemas que probablemente
apareceran durante y después de la construccion del tinel y
durante el tiempo de explotacion. Asi pues, ademas de los pro-
blemas mencionados de permeabilidad del vaso y de sismici-
dad, el tinel de trasvase es otro punto critico que puede poner
en cuestion el llenado del embalse o suponer inversiones no
previstas, incluso después de su construccion. De acuerdo con
los datos y consideraciones expuestas, resulta razonable su-
poner que un estudio de costes incluyendo presupuestos rea-
listas para la ejecucion del tinel habria llevado, con toda
probabilidad, a desestimar la construccion del embalse.

Riesgo de inundacién

Las afecciones potenciales que podrian producirse de-
bido a la generacion de un sismo de las caracteristicas de-
finidas por Gutiérrez et al. (2012) para la falla del rio Grio
deben ser consideradas por la proximidad del epicentro sis-
mico a poblaciones y a la propia cerrada del embalse de
Mularroya. Teniendo en cuenta que el tipo de construccion
es de materiales sueltos con nicleo impermeable, y la par-
ticular geometria de la misma para una presa de estas ca-
racteristicas (arco abierto en planta hacia aguas arriba), la
inestabilidad mas probable es la que incorpora la genera-
cion de deslizamientos inducidos por la aceleracion sismica
en el paramento de aguas arriba. Un deslizamiento en este
paramento favoreceria la erosion rapida del mismo y la ge-
neracion de dafios en el nicleo impermeable.
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Teniendo en cuenta las experiencias de fallos en este
tipo de presas (e.g., Seed y Duncan, 1981; Foster ef al.,
2000; Saxena y Sharma, 2004), y considerando una situa-
cion de embalse lleno, la erosion y vaciado del mismo ten-
dria una duracién de pocas horas, liberando el volumen
completo al cauce del rio. Dadas las condiciones del cauce
aguas abajo de la presa, y la proximidad de algunas po-
blaciones al cauce actual del rio, el vaciado catastrofico
del embalse de Mularroya tendria consecuencias impor-
tantes para algunas de las poblaciones de la llanura del
campo de Valdejalon. Hay que tener en cuenta que ademas
estas consecuencias podrian verse agravadas por la col-
matacion parcial del embalse debido a la ya de por si gran
cantidad de aportes solidos del rio Grio (13 hm? en 50
aflos, segun el proyecto), los cuales normalmente se ven
incrementados en el caso de movimientos sismicos. Para
evaluar las consecuencias que pudieran generarse, se ha
realizado la simulacién de la inundacion realizada por el
método de volimenes finitos mediante el programa IBER
(Corestein et al., 2010), considerando el vaciado total del
embalse a cota maxima. Esta evaluacién mostraria como
las poblaciones mas afectadas serian Ricla y Calatorao
(Fig. 6), siendo esperables dafios de menor consideracion
en las poblaciones aguas abajo de esta ultima. La simula-
cion muestra como el caudal del rio Grio llegaria a ocupar
la llanura de inundacién del rio Jalon remontando también
éste ultimo.

De acuerdo con la simulacion destacan tres puntos cri-
ticos: el puente de la carretera A2 y las localidades de Ricla
y Calatorao. En el puente de la carretera A2 sobre el rio
Grio se producirian importantes calados (Fig. 7A) y velo-
cidades superiores a los 20 m/s en sus estribos. Puesto que
estas son condiciones para las cudles no estan disefiadas

La Almunia

Fig. 6.- Calado maximo obtenido aguas abajo de la presa en la simulacioén de inundacion por rotura
de la misma (programa IBER). Destaca el calado en el puente de la A2 (casi 25 m) motivado por el

estrechamiento del cauce.
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estas infraestructuras, es previsible que pudieran generar la
socavacion de los estribos de apoyo del puente y su co-
lapso. Para la localidad de Ricla, se esperan calados de
hasta 7,3 m en la plaza de toros y su entorno (zona mas
afectada), mientras que en la margen izquierda del rio Jalon
los calados maximos estarian en torno a los 2,75 m en las
zonas mas bajas (Fig. 7B). La velocidad del flujo estaria
comprendida entre 2 y 4 m/s aproximadamente en el en-
torno de la plaza de toros y entre 0,5 y 2,5 m/s en la mar-
gen derecha del rio Jalon. El tiempo de llegada de la
maxima inundacion estaria en torno a 15 minutos. En
cuanto a Calatorao, sufriria una afeccion mayor que la de
Ricla, produciéndose la inundaciéon de buena parte del
casco urbano (Fig. 7C). En las zonas mas bajas de la loca-
lidad el agua alcanzaria los 6 m de calado con velocidades
de hasta 2 m/s, y tiempo de llegada de la maxima amplitud
de onda en 42 minutos.

Por ultimo, si comprobamos dentro de las zonas inun-
dadas aquellas en las que pueden producirse graves dafios
sobre las personas y los bienes de acuerdo con el RD9/2008
y RD638/2016, aquellas zonas en las que el calado es su-
perior a 1 m, la velocidad es superior a 1 m/s, o bien el pro-
ducto de ambos es superior a 0,5 m?s (Fig. 8),
comprobamos que la superficie inundada es muy similar
tanto en la localidad de Ricla como en la de Calatorao, lo
cual pone de manifiesto la peligrosidad de la avenida en las
citadas localidades.

Conclusiones

El embalse de Mularroya se localiza en un punto critico
de la Cordillera Ibérica, donde confluye una de sus princi-
pales fallas sismogénicas (la falla de rio Grio) y multitud de
fallas satélites que afectan a
rocas de composiciones y per-
meabilidades muy variadas.
En esta situacion, y vistas las
condiciones hidrogeoldgicas
del vaso del embalse, el cam-
bio de las condiciones de régi-
men de esfuerzos por el
llenado de la presa podria de-
tonar el movimiento de las es-
tructuras de su entorno con
actividad reciente. Si se eva-
laa el sismo maximo posible
correspondiente a la falla del
rio Grio (en funcion de los
condicionantes geoldgicos),
que tendria una magnitud
entre 6,2 y 6,8 (Gutiérrez et
al., 2012) y un foco muy su-
perficial, podria producir con-
diciones para la generacion de
vibraciones de alta amplitud y
longitud de onda, fuerte inten-
sidad y afecciones a las pobla-
ciones situadas en los ejes del
rio Grio y del rio Isuela, y pro-



Antonio Casas, Marcos Aurell, Carlos Revuelto, Pablo Calvin, José L. Simén, Oscar Pueyo, Andrés Pocovi y Marcos Marcén

velocidad
(m/s)

m/s
'40

velocidad
(m/s)

'40

20

-0
Calatorao

5

velocidad
(m/s)

m/s
'40
I 20
0
Fig. 7.- Calados (izquierda) y velocidades maximas (derecha) en la carretera A2 (A), Ricla (B) y Calatorao (C) obtenidos a partir del pro-
grama IBER.
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simulacion mediante el programa IBER.

bablemente a otros nucleos localizados ya en la depresion
del Ebro (La Almunia, Calatorao...). Por otro lado, la propia
presa podria sufrir condiciones dinamicas para las cuales no
esta disefada, por lo que podria producirse su vaciado ca-
tastrofico, con consecuencias importantes para algunas po-
blaciones situadas en el valle del rio Jalon.

Finalmente, los problemas potenciales de filtracion de
una amplia zona al sur del vaso del embalse, combinado
con las caracteristicas litologicas, estructurales e hidrogeo-
logicas de las unidades que debe atravesar el tinel de tras-
vase desde el rio Jalon (sin el cual no es posible el llenado
del embalse de Mularroya), pueden hacer esta obra un ob-
jetivo inviable que adolece de estudios técnicos serios y ri-
gurosos, y de una evaluacion de las relaciones
coste-beneficio para que la infraestructura pueda satisfacer
los objetivos de su construccion, al menos en los términos
proyectados y de acuerdo con las prescripciones técnicas
planteadas en este momento.
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