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Introduccion

La karstificacion, es decir la disolucidn
por el agua de materiales tales como los
carbonatos, yesos y otras sales, es un proceso
frecuente a nivel mundial (U.S.A., Canadi,
Inglaterra, Italia, Turquia, etc.). A pesar de que
¢sta se desarrolla sobre todo en el subsuelo for-
mando galerfas subterrdneas, se considera que
las formas mas representativas del karst son las
dolinas o depresiones superficiales generadas
como consecuencia de dicha disolucién. Son
modelados que se encuentran en los diferentes
dmbitos geogrifico-geoldgicos de la comuni-
dad aragonesa (Pirineos, sistema Ibérico vy
cuenca del Ebro) y que, en
algunos casos, dan lugar a pai-
sajes espectaculares que cons-
tituyen espacios naturales de
eran valor (fig. 1). Sin embar-
go, quizd las mds conocidas
son aquellas que se generan en
el entorno de la ciudad de
Zaragoza. El motivo es que se
trata de una zona con gran
poblacién y el desarrollo de
dolinas afecta en ella a nume-
rosas edificaciones e infraes-
tructuras de diverso tipo pro-
vocando serios danos en las
mismas. Las dolinas reciben
distintas denominaciones en
funcion de los lugares, de su
morfologia y de la presencia o
no de agua en su fondo. Entre
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Figura 1. Paisaje del sistema fhérice en las cercanias de Pozonedon, donde se
abiservan varias dolinas. En la foto inferion detalle de una de elfas.

ellos podemos sefalar los siguientes: simas,
celadas, tinajas, balsas, ojos.

El sector central de la cuenca del Ebro es un
drea favorable para el desarrollo de procesos
karsticos, debido a que el subsuelo esta formado
por abundantes evaporitas (yesos, halita, glaube-
rita....) que se originaron durante el Terciario,
hace unos 20 millones de afios, cuando la cuen-
ca del Ebro tenfa condiciones endorreicas vy se
desarrollé en ella un gran lago salino. Estos
materiales se disponen subhorizontalmente y
estdn afectados por fracturas con y sin desplaza-
miento. A final del Terciario se abrié la cuenca
hacia el mar Mediterrdneo. La accién de la red
fluvial que se generd causé la erosion parcial de
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Figura 2. Mapa geomerfoldgice realizado a partir de fotografias aéreas de 1957, Se observa un gran mimero de dolinas.

los maleriales terciarios y la acumulacién sobre
las rocas evaporiticas, de los sedimentos (gravas
y arenas, principalmente) que transportaban el
rio Ebro y sus afluentes, y que se modelaron en
diversos niveles de terrazas a lo largo del
Cuaternario (fig. 2).

Todo lo anterior hace que el entorno de la ciu-
dad de Zaragoza constituya un drea muy intere-
sante para estudiar este fendmeno actual y los
riesgos que conlleva. Ademds, existen pruebas
de que la karstificacidn ya fue activa hace al
menos 700.000 afios bajo condiciones ambienta-
les diferentes a las actuales.

Dolinas: morfologia y
mecanismos

Las dolinas son depresiones cuya forma en
planta es redondeada o eliptica y que pueden
contener agua en el fondo (fig. 3). Los tamanos
son variables, pudiendo alcanzar varios cientos
de metros de didmetro y superar los 100 m de
profundidad. En el caso de las que nos ocupan,
el didmetro suele estar comprendido entre uno y
cientos de metros, y su profundidad, entre 1 y 20

metros, aunque hay también depresiones de con-
torno irregular producto de la coalescencia de
varias dolinas, en cuyo caso pueden llegar a
superar un kilémetro de longitud mdxima. Se
encueniran en mayor nimero sobre los niveles
de terraza mas recientes del rio Ebro (fig. 2).

Se forman bdsicamente por la disolucién que
produce el agua sobre las evaporitas terciarias
que estan presentes en el subsuelo de Zaragoza y
que, como va se ha indicado, estdn recubiertas
por materiales detriticos cuaternarios. El agua
que se filtra en la cubierta aluvial (en general, de
permeabilidad elevada) suele quedar retenida al
alcanzar el yeso infrayacente, que es bastante
impermeable. No obstante, si éste contiene fisu-
ras, el agua percola por ellas. Las trayectorias de
flujo se concentran hacia esos puntos, la disolu-
cidn se acelera y las fisuras comienzan a ensan-
charse (fig. 4). Ademads, los sedimentos cuaterna-
rios pueden ser evacuados hacia abajo a través de
conductos de disolucién en las evaporitas crean-
do un vacio en el contacto entre ellos y la roca. Si
los materiales son cohesivos, el vacio se agranda
propagidndose hacia arriba a través de esa cober-
tera de materiales detriticos. El techo de esa cavi-
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Figura 3. Dolinas en las cercanias de Zaragoza.

dad puede colapsar repentinamente y producir
una depresion en la superficie del terreno, con
paredes escarpadas que incluso pueden presentar
segmentos extraplomados (fig. 4). Considerando
su morfologia, a estas dolinas se les denomina en
ventana. En otros casos se puede producir el lava-
do de materiales detriticos finos a través de los
conductos formados por disolucidn, proceso que
recibe el nombre de sufosidn. Ese arrastre de par-
ticulas causa el hundimiento gradual de los mate-
riales que hay en la superficie generando también
una depresion (fig. 4). En esta ocasion, las pare-
des tienen menor inclinacion que en el caso ante-
rior y la profundidad es menor, formdndose doli-
nas en cubeta y dolinas en embudo. En una
misma dolina pueden coexistir estos procesos,
actuando cada uno a una profundidad distinta,
o bien sucederse en el tiempo (SORIANO y SIMON,
1995). Caben muchas combinaciones posibles,
segtin cudl sea el mecanismo dominante en pro-
fundidad y segiin si el proceso se propaga o no a
la superficie.

Criterios de identificacion

Es muy importante determinar con la mayor
exactitud posible la localizacién de las dolinas,
de forma que pueda evitarse en el futuro cual-
quier dafio a edificaciones o infraestructuras. La
expresion superficial de las dolinas es muy clara
en el caso de las morfologias en ventana o en
embudo (fig. 3) y mas tenue en las morfologias

en cubeta, sobre todo si se han
producido actuaciones huma-
nas destinadas a contrarrestar
la subsidencia con el relleno
periddico de la depresidn, que
pueden dificultar su identifi-
cacién. Para definir las zonas
en que se produce este fend-
meno se utilizan diversos
métodos (SIMON et al., 2009):

¢ Elaboracion de cartografi-
as geomorfoldgicas detalladas
a partir de fotografias aéreas
con recubrimiento estereosco-
pico. Dado que del entorno de
Zaragoza hay colecciones de
fotografias tomadas con inter-
valos de varios afos, entre
1947 v la actualidad, esa carto-
grafia no es ‘estdtica’ sino que
proporciona la imagen evoluti-
va del fenoémeno, pudiendo
determinarse cambios en tamafo y en el niimero
de las depresiones (fig. 5).

* Campanas de campo para buscar indicios
directos o indirectos de subsidencia en el terreno
e identificar aquellas dolinas de menor tamano
que quedan por debajo del limite de resolucién de
las fotografias aéreas. De esta forma se pueden
reconocer: depresiones topogrificamente cerra-
das, dreas con suelo andémalamente himedo o
con vegetacion diferenciada del entorno, rellenos
antropicos en un entorno de suelo agricola, esca-
lones andmalos del terreno o sistemas de grietas
arqueadas con disposicion concéntrica (fig. 6).

colapso de 1a cavidad arrasing (modelo an rebo] de arena)

Figura 4. Erapas evolutivas en la formacion de dolinas de
colapso y de subsidencia lenra.
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Figura 5. Cartografias de dofinas elaboradas a partir de
las forografias adreas de 1957 (imagen superior) v 197()
donde se aprecia ung disminucion en el mimere de dolinas
por relleno para su posterior wbanizacion, La zona se
localiza en las proximidades del prvio Kilomdéirico 246
de la carvetera N-232,

* El reconocimiento de danos producidos
por subsidencia en dreas urbanizadas ayuda a
controlar las dimensiones y morfologia de los
centros de hundimiento y, en algunos casos,
permite establecer sus tasas de subsidencia. Se
pueden distinguir; depresiones cerradas, bas-
culamientos, fracturas y escalones en pavi-
mentos inicialmente horizontales bascula-
miento o cizalla de edificios por hundimiento
diferencial de la cimentacién y fracturas en
muros (figs. 6y 7).

* La consulta de documentacién historica y
las entrevistas con los habitantes y propietarios
de las zonas afectadas es, generalmente, muy titil
ya que la existencia de dolinas suele estar refle-
jada en documentos cartograficos, catastrales o
notariales, y si han sido activas en el pasado
reciente este hecho suele quedar en la memoria
de las gentes.

Gracias a los métodos anteriores se pueden
claborar mapas de peligrosidad, y establecer
diversos grados en funcién de la densidad o de
las tasas de actividad que tengan las dolinas.
Ademds, para delimitar mejor las zonas con
riesgo conviene considerar también aquellas
variables geoldgicas o hidroldgicas que aumen-
tan la susceptibilidad del terreno a sufrir proce-
sos kdarsticos tales como bajo espesor de la
cubierta cuaternaria, existencia de una topogra-
ffa en el contacto Terciario-Cuaternario que
favorezca la concentracién de flujo, grandes
variaciones en el nivel fredtico, regadio, etc.
(SORIANO v SIMON, 1995).

Conviene recordar que las dolinas son la
manifestacion en superficie de unos procesos
que tienen lugar en el subsuelo. En muchos
casos la disolucién puede ser activa pero no ser
visible todavia. Mediante la utilizacion de diver-
sas herramientas geofisicas (gravimetria, pros-
peccidn geomagnética, prospeccion electromag-
nética y georradar), que detectan variaciones en
las propiedades de los materiales del subsuelo,
es posible predecir las zonas donde pueden for-
marse depresiones en un futuro. Ademds, tam-
bién permiten determinar aquellas dolinas de
hundimiento lento que se han rellenado de forma
sistemitica a lo largo de los afos (PUEYo-
ANCHUELA et al., 2010). La normativa urbanisti-
ca de Zaragoza delimita las dreas de peligro en
las que no se puede edificar(http://www.zarago-
za.esfcontenidos/urbanismo/pgouz/memoria/ane
josfanejo03/anejo032.pdf), y prescribe la reali-
zacion de estudios del subsuelo de este tipo para
garantizar su seguridad.
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Figura 6. La imagen superior izquierda muestra una dolina rellenada en la
que se estin desarrollando grietas concénricas. Las otras imdgenes nues-
tram dafios en zonas urbanas por colapsos v hundimientos lenios.

Actividades humanas y evolucion
de las dolinas

Ademads de la litologia, la presencia de agua es
fundamental en el desarrollo de las dolinas. El
clima en esta regiGn presenta caracteristicas
semidridas, con precipitaciones en torno a 300
mm. Es frecuente que. tras precipita-
ciones tormentosas o tras afos con una l
pluviosidad superior a la media, se
observe un aumento en la formacién de
dolinas (SorlaNno y Smvon, 2002;
GUTIERREZ-SANTOLALLA et al., 2005).
Sin embargo, la procedencia de la
mayor parte del agua que entra al sub-
suelo en esta zona tiene un origen
antropico. Las pricticas agricolas

siguen ain, en muchos casos, la técni- ="
ca tradicional del regadio en manta. La .,.'_-".' i

recarga por precipitacion se estimaen 9
hms/afio, mientras que la aportada por
el regadio alcanza 171 hm¥/afio, segin
indican los datos de la Confederacion
Hidrogrifica del Ebro, es decir, 19
veces lo que representa la infiltracion
natural. Esta gran entrada de agua al
subsuelo provoca una fuerte variacion
del nivel fredtico, del gradiente hidrdu-
lico, de la disolucién de las evaporitas
en el subsuelo, asi como la moviliza-
cién del material detritico a través de
los conductos, con la subsiguiente
generacion de dolinas.

La utilizacion de fotografias
aéreas de diversos anos permite
comprobar que la distribucién y
extension de las dreas afectadas
varia (se amplia, se reduce o,
incluso, desaparece), siendo muy
comun su crecimiento en planta
por el desplazamiento de los bor-
des. Antes de 1970 la mayor
parte de la superficie de esta
zona tenia usos agricolas. Las
dolinas eran muy abundantes,
especialmente en el sector cerca-
no a la carretera N-232 entre las
localidades de Zaragoza vy
Casetas, y coexistian con las acti-
vidades agricolas (fig. 3). El
nimero de dolinas identificadas
en los diferentes afos mostraba
que se mantenia constante
(51IMON et al., 2008) v que habia
mayor namero de dolinas en zonas de regadio
gque de secano. Sin embargo, a partir de 1970
parte de esas zonas agricolas se utilizaron para el
desarrollo urbano e industrial. Muchas dolinas se
rellenaron con material diverso y se alland la
superficie, lo que provocé una disminucicn en el
nimero de dolinas visibles para, posteriormente,

Figura 7. Ejemplos de subsidencia gue afectan a wna valla v a un
treeme de la carverera N-232 gue debe asfaltarse con frecuencia para
compensar el hundimienro,



construir sobre ellas. Como los procesos de diso-
lucidn, sufosién y colapso son todavia activos,
tras un periodo de tiempo de unos 10 o 15 anos
es muy frecuente que se sigan produciendo hun-
dimientos, ya que el aporte de agua en las zonas
agricolas del entorno prosigue y se forman nue-
vas dolinas con su centro situado dentro o en el
Iimite de las antiguas; si bien, es frecuente que se
produzea la migracion de sus centros de hundi-
miento (Soriano y Simon, 2002). Todo ello ha
provocado numerosos danos en edificios e
infraestructuras diversas (figs. 6 y 7).

Se puede determinar la velocidad de hundi-
miento en aquellas dolinas en que se produce
subsidencia. Los lugares idéneos para ello son las
zonas urbanizadas. ya que en ellas se puede
tomar como referencia los pavimentos y edifica-
ciones de los que, en la mayoria de los casos, se
conocen las fechas de su reparacion. Con refe-
rencias fijas de este tipo se han calculado veloci-
dades de hundimiento de entre 12 y 120 mm/afio;
a partir de nivelaciones topogrificas de precision
sucesivas realizadas entre los afios 1993 y 2005,
se han obtenido tasas de entre 24 y 92 mm/aiio
(SORIANG ¥ SIMON, 2002; S1MON et al., 2008).

Los colapsos repentinos entrailan mayor ries-
go para las personas que el hundimiento lento.
Afortunadamente, hasta el momento tan solo se
han producidoe algunos heridos leves por este
motivo, Desde los afios 80 hasta la actualidad,
indicamos algunos ejemplos. Asi, los producidos
en repetidas ocasiones en el km 292 500 de la
AP-68 vy en la carretera 323 cerca de la localidad
de El Burgo de Ebro.
Ademds, en 2003 se
produjo un colapso en
la ronda sur del nuevo
corredor ferroviario.
También se han cons-
tatado colapsos en
varias calles v naves
industriales de los po-
ligonos Europa (1994) y
El Portazgo (en 1999
colapsé el suelo de
una parte de una nave
industrial, arrastrando
por succién la te-
chumbre de la misma
y ocasionando heridas
leves a varios emplea-
dos). Finalmente, tam-
bién se han registrado
en zonas agricolas

anexas a los cinturones de circunvalacion Z-30
y Z-40 de Zaragoza.

Dolinas en el registro
sedimentario pleistoceno:
las paleodolinas

La presencia de cortes artificiales del terreno
en taludes de carretera o ferrocarril y, muy espe-
cialmente, en graveras permite determinar la
composicion litolégica, geometria v estructura
interna de los materiales que integran los niveles
de terrazas del rio Ebro y sus afluentes. En algu-
nas ocasiones presentan deformaciones (fallas,
pliegues, basculamientos...) y se observan depo-
sitos que adoptan morfologias en cubeta, embu-
do o tubo, que cortan a los yesos terciarios o
a los depositos de terrazas sedimentados previa-
mente, y que son andlogos a los observados en
dolinas actuales, por lo que se han interpretado
como doelinas generadas en el pasado (fig. 8).
El estudio de estas paleodolinas nos aporta infor-
macion de diversa indole:

 Su presencia demuestra que no es un fend-
meno reciente y que, puesto que se observan en
las diversas terrazas generadas a lo largo del
Cuaternario, se han producido durante todo este
periodo de tiempo (al menos desde el
Pleistoceno inferior).

« El andlisis de las caracteristicas sedimento-
logicas de estos depdsitos permite determinar
que el ambiente de sedimentacion fue un medio

o e et e s

Figura 8. Ejemplos de paleadolinas en antiguas tervazas del vio Ebro. En la superior se
observa el sustrate yesifero karstificado en el gue se intrachicen los depdsitos cuaternarios
deformados. En o inferior la paleodolina estd inserita en los propios materiales de

fa tervaza.
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Figura Y. Paleodoling relienada por arenas edlicas.

fluvial de cursos entrelazados con barras y cana-
les someros que se desarrollaron debido a la
gran disponibilidad de agua (Luzon er al.,
2008). En la actualidad el curso del rio Ebro es
claramente meandriforme, lo que indica un
cambio notable de caudal v por tanto de las con-
diciones ambientales con relacién a épocas
anteriores. Ademads, dentro de esos sedimentos,
se observan materiales con litologias y disposi-
ciones andmalas en ese contexto de cursos
entrelazados, que se han interpretado como anti-
guas dolinas. Estas se hallan rellenas de depdsi-
tos arcillosos o arenosos en forma de cubeta o
depdsitos de gravas plegadas v desorganizadas.
Los rellenos observados oscilan, en general,
entre 2 y 25 m de anchura, y entre 2 y 15 m de
altura, aungue en algunos casos el tamafio puede
ser mayor, En las figuras 8§ y 9 se muestran dos
gjemplos de paleodolinas rellenadas por lutitas
y arenas edlicas, respectivamente. Ambas pre-
sentan un borde abrupto que corresponde con
una falla normal de plano casi vertical, y otro
borde mds suave con gravas dibujando un aba-
nico de capas, lo que denota que se produjo un
hundimiento sincrénico con la sedimentacidn de
los materiales.

* La existencia de estos afloramientos también
permite observar la estructura interna de las doli-
nas. Su interés es doble, ya que facilita determi-
nar qué procesos actuaron en su formacion v,
junto con el estudio detallado de los sedimentos,
permite distinguir los estadios evolutivos de las
dolinas. Con frecuencia, las fallas tectonicas con-
dicionaban la localizacidn de los centros de hun-
dimiento donde tenian lugar la disolucién prefe-
rencial, colapso y sufosion. En la figura 10 se
muestra un ejemplo de evolucién de paleodoli-
nas. Dentro del sistema de cursos entrelazados
(fig. 10A), se generaron colapsos y dolinas por
disolucion que afectaron a los sedimentos ya
depositados (fig. 10B). Como consecuencia del
hundimiento se produjeron fracturas en zonas
adyacentes a las dolinas y un basculamiento de
los estratos hacia las depresiones, lo que incre-
mentd del didmetro de las mismas. Los hundi-
mientos pudieron tener lugar en la zona de cana-
les activos (donde las gravas aparecen desorgani-
zadas por su caida por gravedad) o fuera de ellos
(solo afectados durante inundaciones y donde los
materiales estan organizados). En momentos de
nivel fredtico alto, estas dolinas pudieron inun-
darse (fig. 10C). Tras cesar la deformacion, la
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Figura 0. Ejemplo de etapas evolutivas en el desarrollo
e paleadalinas.

evolucion natural del propio sistema fluvial acu-
mulé gravas fluviales sin deformar (fig. 10D).

* Cuando se pueden datar los sedimentos, se
obtiene una aproximacion del periodo de tiempo
durante el que las paleodolinas estuvieron acti-
vas y se estima que sus tasas de subsidencia osci-
lan entre 0,04 y 1 mm/aio.

Conclusiones

En las cercanias de Zaragoza, se han formado
dolinas a lo largo de todo el Cuaternario. Los
procesos y morfologias observados en las doli-
nas actuales e inferidos en las paleodolinas son
esencialmente los mismos combinando o alter-

nando episodios de subsidencia lenta y colapso
brusco. La génesis de las dolinas pleistocenas
estuvo relacionada con una alta disponibilidad
de agua que favorecid un patrén de cursos flu-
viales entrelazados para el rio Ebro. La disminu-
cidn de agua en el Holoceno ha originado un
cambio al actual sistema fluvial meandriforme.
Ello sugiere que, dado que en la actualidad la
disponibilidad natural de agua es muy inferior, la
disolucion del yeso y otras sales esté muy
influenciada por las pricticas de regadio que se
llevan a cabo en la zona. La actividad continua-
da del karst provoca graves problemas, sobre
todo, en las dreas urbanizadas donde los dafios
en edificios e infraestructuras son cuantiosos.

Referencias bibliograficas

GUTIERREZ-SANTOLALLA, F., GUTIERREZ-ELORZA. M.,
Mariv, C.. DeEsir. G. and Marponapo, C. 2005,
Spatial distribution, morphometry and activity of la
Puebla de Alfindén sinkhole field in the Ebro river
valley (NE Spain): applied aspects for hazard zonation.
Environmental Geology, 48, pp. 360-369,

Luzdm, M. A., Pérez, A, Soriane, M. A, and Pocovi, A.
2008. Sedimentary record of Pleistocene paleodolines
evolution in the Ebro Basin (NE Spain). Sedimentary
Geology, 205, pp. 1-13.

PuEYo-ANCHUELA, O., Casas-Samnz. A, M., Soriano,
M. A, and Pocovi-Juan, A, 2010. A geophysical sur-
vey routine for the detection of doline areas in the
surroundings of Zaragoza (NE Spain). Engineering
Geology, 114, pp. 382-396.

Smaon, 1. L., Soriano, M. AL, Ariecul, L. E., Gracta, 1.,
Liesa, C. L. and Pocovi, A, 2008. Space-time distribu-
tion of ancient and active alluvial karst subsidence:
examples from the central Ebro Basin, Spain.
Enwvironmental Geology, 53, pp. 1057-1065.

SiMoN I, L., Soriano, M. A., Pocovi, A., ArLEGur, L. E.,
Casas. A, M. Liesa, C. L, Luzon, M. A, PEREZ, A,
Pueyo, O,, Pueyo, E., Mochales, T., Gracia, E. I ¥
Ansdn, D 2009, Riesgo de subsidencia Kdrsticas en
dreas urbanas: el caso de Zaragoza. Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra, 17.3, pp. 303-315.

Sortang, M. A, and Siman, J.L, 1995, Alluvial dolines in
the central Ebro Basin, Spain: a spatial and develop-
mental hazard analysis. Gesmaorphology, 11, pp. 295-
309,

Soriano, M. A, and Smaon, 1. L. 2002, Subsidence rates
and urban damages in alluvial dolines of the central
Ebro basin (NE Spain). Emvironmental Geology, 42,
pp. 476-484,

2

a Aragonesa, n.” 28 (enero-junio 200 2), 158M: 11388013

al

Narurale

25



