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Resumen: Se estudia un campo de dolinas aluviales de colapso (158 dolinas en 0,25 km?*) generado por la karstifica-
cién intraestratal de evaporitas en el sector central de la Depresion del Ebro. Las dolinas muestran una direccién de
alargamiento y alineacién preferente N130-140E claramente controlada por el diaclasado. La elaboracion en campo de
una cartografia de detalle ha permitido analizar la morfometria y distribucién espacial de las dolinas, asi como estimar
un valor medio de rebajamiento por subsidencia. Se ha evaluado la actividad de la subsidencia mediante un segui-
miento sistematico del campo de dolinas. Los registros de precipitacion suministrados por una Estacién Experimental
de Erosién de Suelos situada a unos 2 km han permitido comprobar el papel determinante que juegan las tormentas en
el desencadenamiento de colapsos.
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Abstraet: In the Ebro Depression, a sinkhole field covering 0.25 km?* with 158 collapse dolines has been studied. The
subsidence features are related to the intraestratal dissolution of evaporite sediments mantled by a thin alluvial cover.
Both, the elongation and alignment of the sinkholes is markedly controlled by a regional joint set trending N130-140E.
Based on a detailed map elaborated in the field, the morphometry and spatial distribution of the sinkholes have been
analysed. A mean value of land lowering due to solution-induced subsidence has been estimated. The activity of the
sinkhole field has been assessed through periodic field surveys. The continuous precipitation record supplied by a soil
erosion experimental plot located 2 km apart has allowed to prove the relevant role that storm events play in the gene-
ration of collapse sinkholes. A single storm event of 47,6 mm, lasting 48 minutes, with a maximum intensity of 108
mm/h triggered 13 sinkholes.
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1. Introduccién pudiendo dar lugar a vacios subsuperficiales y a la
subsidencia de los sedimentos suprayacentes. En el

Las formaciones evaporiticas en contacto con  centro de la Depresién del Ebro existen extensos
flujos subterrdneos se disuelven a gran velocidad,  afloramientos evaporiticos constituidos fundamen-
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talmente por sedimentos yesiferos como la
Formacién Yesos de Zaragoza (Quirantes, 1978).
Esta formacién presenta una paragénesis mineral
formada por yeso/anhidrita y minerales altamente
solubles como glauberita [Na,Ca(SO,),]. thenardita
[Na,SO,] y halita [NaCl] (Orti et al., 1989; Orti,
1997; Orti y Salvany, 1997). Las solubilidades del
yeso y de la halita en agua a 25°C y 1 atm de presion
son de 2.4 y 360 gr/l (Ford y Williams, 1989). Estos
valores de solubilidad son respectivamente entre
unas 183 y 25000 veces mayores que el de la calei-
ta (Jackus, 1977), lo que justifica la ostensiblemente
mayor intensidad y celeridad con que actdan los pro-
cesos kdrsticos en las rocas evaporiticas frente a las
carbonatadas; la solubilidad de la thenardita es atin
mayor, alcanzando 427 gr/l (Margalef, 1983).

Estas facies evaporiticas, en buena parte de su
extension, estin revestidas por una cobertera detritica
aluvial correspondiente a depdsitos de glacis, terraza,
relleno de val o cono de deyeccion. Es precisamente
en este escenario de karst cubierto o aluvial en el que
los fenémenos de subsidencia por disolucién son mds
frecuentes y donde tiende a concentrarse el desarrollo
de las actividades humanas (Gutiérrez y Gutiérrez,
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Figura 1. Cartel alertando de la frecuente formacién de colapsos en las inmediaciones

1998). Asi, en diversos sectores de la Depresidn del
Ebro, y en especial en Zaragoza y su entorno, la sub-
sidencia causa numerosos danos que implican cuan-
tiosas pérdidas materiales (Benito et al., 1995;
Soriano y Simén, 1995; Gutiérrez y Gutiérrez, 1998),
y que afectan a construcciones, todo tipo de infraes-
tructuras y diversas actividades como la agricultura.
Estos fenémenos son especialmente peligrosos,
pudiendo comprometer la seguridad humana, cuando
se manifiestan de forma stbita mediante la genera-
¢16n de simas o colapsos (Figura 1),

En estos terrenos evaporiticos, la forma de plani-
ficacion mds rentable es la aplicacion de medidas
encaminadas a eludir las zonas de mayor riesgo de
subsidencia. Para que esta planificacion sea efectiva
es preciso detectar las zonas afectadas por subsiden-
cia v predecir aquellas zonas donde exista una mayor
probabilidad de que ésta acttie. Esta labor podra ser
tanto mds acertada, cuanto mayor sea nuestro cono-
cimiento sobre distintos aspectos relacionados con
este fenémeno: distribucion espacial, pautas de evo-
lucidn espacio-temporal, procesos que intervienen en
el fendmeno de subsidencia y factores extrinsecos e
intrinsecos que controlan la subsidencia.

del Burgo de Ebro, margen derecha del Valle del Ebro.
Figure [. Warning signal of collapse visk in the surroundings of El Burgo de Ebro village.



En este trabajo se estudia en profundidad un
campo de dolinas de colapso que presenta una ele-
vada actividad. Mediante la elaboracion de una
cartografia a escala 1:1.000, el andlisis morfomé-
trico del conjunto de dolinas y su seguimiento
temporal, se pretende realizar algunas aportacio-
nes que contribuyan a un mejor conocimiento de
este riesgo geoldgico.

2. Situacién del area de estudio y antecedentes

Se analiza un campo de dolinas de colapso
desarrollado en la margen izquierda del Valle del
Ebro, cerca de su confluencia con el rio Gillego
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(Figura 2). Geol6gicamente, la zona objeto de estu-
dio se encuentra en el sector central de la
Depresién del Ebro, cuenca de antepais meridional
del or6geno pirenaico. En este sector, el relleno de
la cuenca estd constituido por una secuencia eva-
poritica oligo-miocena de varios cientos de metros
de espesor, denominada Formacién Yesos de
Zaragoza (Quirantes, 1978; Riba er al., 1983, Orti,
1990). Estos sedimentos fueron depositados en un
extenso sistema lacustre evaporitico de elevada
concentracidn, en el que la salinidad alcanzé el
estadio de precipitacién de los cloruros. Segin el
mapa de distribucién de facies evaporiticas de Orti
(1990), el drea de estudio se localiza dentro del sec-
tor donde el yeso supera el 80% de la formacion
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Figura 2. Marco geomorfolégico del drea de estudio. |: Relieves en yesos terciarios, 2: Terrazas bajas, 3: Llanura de inundacidn, 4:
Niveles de glacis. 5: Barrancos de incisién lineal v valles de fondo plano, 6: Conos de deyeccion, 7: Campo de dolinas de La Puebla
de Alfindén, 8: Escarpe en yesos.

Figure 2. Geomarphological setting of the study area. 1: Reliefs of Tertiary gypsum, 2. Lower terrace levels, 3: Floodplain, 4.
Pediment levels, 3: Guilies and flar bottom valleys, 6: Alluvial fans, 7: Sinkhole field, 8: Gypsum scarp.
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evaporitica y se reconoce la presencia de facies de
halita y sulfato sddico.

En afloramiento, las evaporitas de la zona estu-
diada estdn constituidas por yesos en facies lamina-
do-nodular con intercalaciones margosas. Este yeso
de origen secundario procede del reemplazamiento
de anhidrita (por hidratacién) y glauberita (por diso-
lucién incongruente) (Orti y Salvany, 1997). En
subsuperficie, como demuestran los datos de son-
deo, la secuencia evaporitica ademds de yeso y
anhidrita contiene niveles importantes de halita y
sulfatos sédicos (glauberita y thenardita) (Mandado
et al., 1984; Garcia-Veigas er al., 1994; Esnaola er
al., 1995; Orti y Salvany, 1997, Benito er al., 1998).
Un aspecto litoestratigrafico local que puede ejercer
un control relevante en el desarrollo del campo de
dolinas estudiado, es la presencia en la base de la
secuencia yesifera aflorante, aguas abajo del valle,
de una unidad de margas y arcillas de méds de 15 m
de espesor (Gutiérrez et al., 1994), El techo de esta
unidad impermeable e insoluble, caso de que se
extienda aguas arriba del valle, estaria situado a
unos 30 m por debajo del campo de dolinas.

Estos sedimentos terciarios presentan una dispo-
sicidn subhorizontal, estando afectados por grandes
pliegues muy laxos, pequefias fallas de reajuste y
acomodacion (Quirantes, 1978) y por diversas
familias de diaclasas (Arlegui, 1996). A gran esca-
la, en este sector del Valle del Ebro, los sedimentos
terciarios forman un gran sinclinal cuyo eje se sitia
a lo largo del valle y los buzamientos en ambos
flancos no superan los 3° (Quirantes, 1978). Arlegui
(1996), en un minucioso estudio sobre las estructu-
ras de deformacién frigil que afectan a los sedi-
mentos terciarios del sector central de la Cuenca del
Ebro, reconoce dos familias principales de diaclasas
verticales, de direcciones NW-SE y N-S. Diversos
autores han puesto de manifiesto el importante con-
trol morfogenético que ejerce el diaclasado de
direccion NW-SE, en este sector de la Depresién
del Ebro (Quirantes, 1978; Benito, 1989; Gutiérrez
et al., 1994; Arauzo y Gutiérrez, 1994; Arlegui y
Soriano, 1996).

Presumiblemente, durante el NeGgeno superior
se produjo el paso al exorreismo de este sector de
la Cuenca del Ebro (Gutiérrez y Pena, 1994). En
estas nuevas condiciones exorreicas se han desa-
rrollado los sistemas aluviales responsables de la
diseccién de los sedimentos del relleno de la cuen-

ca y de la generacién de secuencias escalonadas de
niveles aluviales. Estos niveles aluviales estin
representados por terrazas, glacis, rellenos de vales
y conos de deyeccidn, en cuyos depdsitos quedan
registrados una amplia variedad de fenémenos de
subsidencia relacionados con la karstificacién sub-
yacente del substrato evaporitico (Rodriguez Vidal,
1986; Arauzo y Gutiérrez, 1994, 1995; Gutiérrez y
Gutiérrez, 1998; Benito et al., 1998, 2000).

Aguas abajo de Zaragoza, el Valle del Ebro
muestra una acusada asimetrfa entre ambas marge-
nes. En la margen derecha, Soriano (1990) ha reco-
nocido 8 niveles de terraza, mientras que en la mar-
gen opuesta domina un prominente escarpe en
yesos y tan s6lo quedan algunos restos de los nive-
les de terraza mds recientes (T, y T,) (Benito,
1989) (Figura 2). El escarpe yesifero de la margen
izquierda, con desniveles de mds de 120 m, sigue
una traza rectilinea a lo largo de unos 16 km con
rumbo N145E, similar a la direccién de los fotoli-
neamientos descritos por Arlegui (1996).

En la margen izquierda, adosados al escarpe y
a los relieves yesiferos, y solapando a depdsitos
de terraza, se desarrollan abanicos aluviales y
pequeiios glacis de acumulacién en las zonas de
interabanico (Rodriguez Vidal, 1986; Arauzo y
Gutiérrez, 1994). En una de estas zonas de intera-
banico, se ha generado el campo de dolinas obje-
to de estudio, al que se le ha denominado «Campo
de dolinas de La Puebla de Alfindén» (Figura 2).
Este se encuentra situado en el término municipal
de La Puebla de Alfindén, unos 10 km al Este de
la ciudad de Zaragoza, Estas dolinas afectan a una
zona de interabanico asociada a unos relieves
yesiferos, provista de una cobertera detritica de
limos yesiferos con clastos que se superpone y
posiblemente interdigita con una terraza del rio
Ebro situada a 20 m sobre el cauce. Esta terraza se
corresponde con el nivel T, de la cartografia de
Benito (1989). En este campo de dolinas se
encuentran un gran ndmero de formas exokdrsti-
cas generadas por subsidencia (Figura 3), lo que
permite un detallado andlisis espacial y morfomé-
trico de las mismas. Teniendo en cuenta la eleva-
da actividad que presenta, su estudio puede ser de
gran utilidad para profundizar en ¢l conocimiento
de los procesos y factores que intervienen en los
fenémenos de subsidencia, asi como sus pautas de
evolucion espacio-temporal.
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Figura 3. Vista aérea de parte del Campo de dolinas de La Puebla de Alfindén. 1: Uvala central, con dos segmen-
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tos diferenciados, 2: Uvala alargada en la direccion del diaclasado, 3: Torre eléctrica en el borde de una doling; las

flechas indican otras dolinas de menor tamarno.

Figure 3. Aerial view of the La Puebla de Alfindén sinkhole field, 1: Central wvala, with two differentiated seg-
ments, 2, Uvala enlarged in the direction of the prevalent joing set, 3: Electrical tower in the margin of a sinkho-

le border: arrows show minor sinkholes.

Respecto a las condiciones climdticas, estas pue-
den clasificarse como propias de un ambiente mor-
foclimdtico semidrido. La Estacion Experimental de
Erosion de Suelos de La Puebla de Alfindén, situada
2 km al Norte, registra una precipitacion media
anual de 350 mm/afo que se concentra en dos maxi-
mos pluviométricos de caracteristicas tormentosas,
en primavera y otoflo. La temperatura media es de
15°C y la evapotranspiracién potencial de 760
mm/afo (Gutiérrez et al., 1995).

3. Metodologia

Para el estudio del campo de dolinas se ha reali-
zado, mediante cartografia en campo, un mapa de
detalle a escala 1:1.000. Para poder trabajar con una
precision acorde con la escala ha sido preciso emple-
ar diversas técnicas. En primer lugar se recurrié a los
servicios de un topdgrafo, que a partir de datos toma-
dos sobre el terreno con un teodolito Wild T-1 de pre-
cisién 207 centesimales y un Distanciémetro Wild

DI-1000 de lectura de 1 mm y precision de 2 mm +/-
2 ppm, realizé un esquema topogrifico de una gran
parte del campo de dolinas. Posteriormente, se com-
pletd este esquema utilizando en campo una amplia-
cidn a escala 1:1.000 de la ortofoto del Centro de
Gestion  Catastral vy Cooperacién  Tributaria
ES03840401 de escala 1:5.000. En esta ampliacion
se han cartografiado todas las morfologias observa-
das generadas por subsidencia, como dolinas y grie-
tas (Figura 4). De cada una de las formas presentes se
confecciond una ficha con un cddigo de identifica-
cién, en la que se anotaban sus dimensiones, geome-
tria, direccién de alargamiento y otros aspectos
importantes como las caracteristicas de la vegetacion
desarrollada en el interior de las dolinas. Esta dltima
puede suministrar informacién de interés acerca de la
edad relativa de las dolinas y su actividad, segin el
tipo de vegetacién y su desarrollo, o a partir de indi-
cios de inestabilidad como troncos inclinados o con
correcciones en su trayectoria. Probablemente la
aplicacién de técnicas dendrocronolégicas podria
arrojar datos de interés sobre la antigiiedad de algu-
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Figura 4. Cartografia del Campo de dolinas de La Puebla de Alfindén. Ultima actualizacion realizada el 21 de octubre de 1999.
Figure 4. Map of the La Puebla de Alfindén sinkhole field. Updated on October 21st, 1999.



nos colapsos. Por otra parte, con la ayuda de un espe-
ledlogo, se realizd un reconocimiento del endokarst a
través de varios puntos de acceso situados en grietas
y dolinas (Figura 4).

A partir de los datos recogidos de cada una de
las formas existentes, se ha realizado un andlisis
morfométrico del campo de dolinas con la inten-
cién de deducir algunas conclusiones acerca de los
factores que controlan tanto la karstificacién sub-
superficial como la subsidencia. Este tipo de anili-
sis morfométricos de campos de dolinas generadas
por subsidencia, cuya aplicacién precisa de la ela-
boracion previa de cartografias de campo detalla-
das, constituyen, a esta escala y dentro del drea de
estudio, un avance novedoso respecto a los cldsicos
estudios descriptivos basados en alguna de las
numerosas clasificaciones existentes. Esta metodo-
logia cuantitativa puede suministrar datos objetivos
de interés sobre las caracteristicas del campo de
dolinas y la distribucion espacial de sus elementos.

Para caracterizar morfométricamente el Campo
de dolinas de La Puebla de Alfindén se ha seguido el
cldsico estudio de Williams (1972). Esta técnica ya
ha sido utilizada por Gracia (1987, 1990, 1991), en
la Cordillera Ibérica, para comparar distintos cam-
pos de dolinas desarrollados en materiales calcdreos.

Para estudiar la evolucién temporal de las for-
mas se ha llevado a cabo, tomando como base la
cartografia del campo de dolinas, un seguimiento
periédico tanto cartogrifico como fotogréfico. Para
este (ltimo se realizaron dos tipos de fotograffas,
unas mds generales y otras de mayor detalle de
aquellas zonas mds activas. Con el fin de garantizar
la repetitividad se tomaron desde puntos fijos mar-
cados por agujas de erosion,

Esta actividad se ha intentado correlacionar con
los datos metereolégicos de la Estacién
Experimental de Erosién de Suelos de La Puebla
de Alfindén, dotada de una estacidn metereoldgica
de registro continuo que mide la precipitacién en
intervalos de 2 minutos.

4. Resultados

4.1 Caracteristicas del dolinas.

Endokarst y exokarst

campo de

De acuerdo con Gracia (1991), «campo de doli-
nas» puede definirse como un drea de extension
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variable en cuyo interior se observa una agrupacion
preferencial de dolinas con respecto a las dreas cir-
cundantes. En el caso del Campo de dolinas de La
Puebla de Alfindén, con una superficie de 0,25
km?, se han detectado un total 158 dolinas mayori-
tariamente de colapso. Este es probablemente el
lugar de la Depresion del Ebro donde existe una
mayor densidad de dolinas de colapso.

En los trabajos realizados sobre procesos de kars-
tificacién en el sector central del Valle del Ebro
(Gutiérrez y Arauzo, 1997; Gutiérrez y Gutiérrez,
1998), la subsidencia generalmente se ha observado
afectando (dnicamente a la cobertera detritica, con-
centrindose los procesos de disolucion en el techo
del substrato evaporitico. Sin embargo, en el campo
de dolinas estudiado la subsidencia afecta tanto a la
cobertera de limos yesiferos como a los yesos del
substrato (Figuras 5 y ©), de forma que las cavidades
generadas por disolucion se forman en profundidad
dentro de la secuencia evaporitica, pudiéndose carac-
terizar como un karst de tipo intraestratal (Jennings,
1985; Ford y Williams, 1989; Klimchouk, 1996).

Figura 5. Murgen de una dolina de colapso formada junto a una
pista. Se observan grietas de descarga y un escalén que eviden-
cian la inestabilidad de esta pared extraplomada.

Figure 5. Margin of a collapse sinkhole formed next to a track,
Note the unloading cracks and a siep showing the instability of
the overhanging wall,
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El acceso al endokarst a través de los diversos
puntos indicados en el mapa (Figura 4) nos ha per-
mitido realizar algunas observaciones interesantes
acerca del proceso de hundimiento. Se ha progresa-
do hasta 10 m de profundidad sin alcanzar el nivel
fredtico. Las cavidades exploradas son el resultado
de la propagacién hacia la superficie, mediante pro-
cesos de colapso, del techo de cavidades generadas
por disolucién a  mayor  profundidad.
Probablemente, esta Kkarstificacion intraestratal
puede estar controlada por la exis-
tencia del citado tramo arcilloso
impermeable o por la presencia de
un nivel evaporitico altamente
soluble (halita o sulfatos sddicos).
Aunque carecemos de datos de sub-
superficie en el entorno inmediato
de la zona de estudio, diversos son-
deos practicados en puntos cerca-
nos han demostrado la presencia de
estas sales altamente solubles a
relativamente escasa profundidad.
A unos 25 km al Norte, un sondeo
mecdnico de prospeccién ha pene-
trado una unidad de halita de 120 m
de espesor (Torrescusa vy
Klimowitz, 1990), que de tener
continuidad lateral hacia el sector
estudiado y mantener una disposi-
cién horizontal, se situaria a unos
100 m de profundidad respecto al
nivel del rio Ebro. Por otra parte, en la zona de
Remolinos-Torres de Berrellén, a unos 25 km aguas
arriba en el Valle del Ebro, afloran algunas capas de
sal y un nivel de 12 m de halita pr6ximo a la super-
ficie estd siendo explotado en la actualidad (Esnaola
et al., 1995; Benito et al., 1998). Cabe destacar que
aguas con halita en disolucién pueden multiplicar
por 4 la solubilidad del yeso (Ponsjack, 1940).

Las cavidades exploradas muestran abundantes
indicios de inestabilidad, observindose megabre-
chas de colapso recientes y bloques en posicién
metaestable. Algunas cavidades, sin llegar a tener
expresién superficial, son claramente lineales
mostrando un ¢laro control por el diaclasado. En
las paredes se observan acumulaciones de arcilla y
limo marrones y formas de disolucién diferencial
en los yesos nodulares, encontrindose los nédulos
de yeso alabastrino mds deprimidos que su matriz.

e i . E = . &

Puntualmente, los yesos estin cubiertos por un
pelicula pulida de margas con estrias que pueden
ser el resultado de la cizalla y friccién en planos de
rotura gravitacional. También se han detectado
grietas de mds de 5 cm de anchura rellenas de
limos procedentes del lavado de la cobertera detri-
tica superficial. A pesar de la inestabilidad del
techo de estas cavidades, localmente se han desa-
rrollado espeleotemas lineales de pequeno porte
asociados a diaclasas.

Figura 6. Dolina de colapso que afecta a limos yesiferos y al substrato evaporitico,

originada tras la tormenta del 15/10/99.

Figure 6. Collapse sinkhele affecting to the gyvpsiferous silts and the evaporitic
bedrock. Its formation was triggered by the 15/10/99 starm.

A grandes rasgos, las superficies de rotura en
los sedimentos yesiferos adoptan geometrias en
clipula o béveda. En los puntos donde la propaga-
cién del techo de estas cavidades alcanza la super-
ficie, se produce el hundimiento de la parte central
de la ctipula formando dolinas de colapso. La rotu-
ra en los limos yesiferos generalmente tiene lugar
mediante superficies con geometria cilindrica
(Figura 6). En los mérgenes de algunas dolinas es
frecuente observar paredes verticalizadas en limos
yesiferos cohesivos de hasta 3 m, que dan paso a
extraplomos o voladizos en los sedimentos yesife-
ros infrayacentes (Figura 5). En el entorno de estos
colapsos activos generalmente se desarrollan siste-
mas concéntricos de grietas de descarga. Estos pla-
nos de discontinuidad, junto con el diaclasado,
favorecen el crecimiento de las dolinas mediante
vuelcos y desplomes (Benito, 1993). En las doli-



nas que aparentemente no presentan actividad, las
paredes de limos yesiferos han evolucionado a
taludes inclinados hasta alcanzar el dngulo de
reposa del material,

Las dolinas del campo estudiado muestran gran
variedad de tamanos. Tienen una profundidad
media de 1,02 m, si bien los valores de profundidad
fluctian entre 0,1 y 4 m. Observando la cartografia
destaca la presencia de una gran uvala central
(Figura 4), con 850 m de longitud y hasta 150 m de
ancho. Esta uvala, que ocupa una buena parte del
drea total del campo (15,58%), contrasta con la
presencia de otras dolinas de menor tamafo, con
didmetros incluso inferiores a | m. Se trata de una
gran depresion cerrada, bien delimitada, que alber-
ga abundante vegetacién arbdrea y arbustiva
(Populus sp., Ulmus sp., Crataegus sp., Robus sp.,
Tamarix sp.). Siguiendo su perimetro se pueden
encontrar taludes de 3 m de altura. A su vez, en su
interior se Jocalizan dolinas de gran tamafo con
profundidades de hasta 4 m y 10 m de didmetro. En
esta uvala, resultado de la coalescencia de diversas
dolinas, se diferencian dos segmentos alargados de
direccién NO75E y NI36E. Ademds de ésta, se
reconocen otras de menor tamafio producto de la
coalescencia de colapsos a menudo alineados y con
vegetacion arborea en su interior (Figura 3).

También se han localizado un gran nimero de
grietas en constante evolucién. Muchas de ellas,
paralelas a las paredes de las dolinas, son grietas de
descarga o descompresion lateral que afectan nor-
malmente a los limos yesiferos (Figura 5). Estas
grietas se ensanchan con relativa rapidez por la
erosidn y movilizacién de los limos hacia el endo-
karst. También se ha detectado la presencia de
grandes sistemas de grietas que afectan a los sedi-
mentos yesiferos aflorantes, alcanzando varios
metros de profundidad y constituyendo en ocasio-
nes una via de acceso a las cavidades subterrdneas,
En el relieve yesifero mds meridional, rodeado por
numerosos colapsos, se han cartografiado grietas
asociadas a un colapso que ascienden por la ladera
hasta una altura de 5 m (Figura 4).

Muy cercana a este campo de dolinas discurre
la autopista A-2 que enlaza Zaragoza con
Barcelona. Algunas de las dolinas se encuentran a
muy poca distancia de esta via de comunicacién y
en el firme de la misma se han detectado sistemas
de grietas perpendiculares a la direccién de circu-
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lacién que pueden ser indicativas de inestabilidad.
La generacion de dolinas y grietas en los campos
de cultivo es relativamente frecuente (Figura 7) y
los colapsos también pueden afectar a acequias y
pistas para vehiculos. Por otra parte, existen algu-
nas torres de tendido eléctrico muy proximas a
madrgenes de colapsos activos (Figura 3).

Figura 7: Dolina de colapso alargada en direccién de la fractu-
racién dominante v generada como consecuencia de la tormen-
ta del 15/10499,

Figure 7: Collapse sinkhole elongated in the direction of the
main joint ser and generated by the 15/10/99 storm.

4,2 Andlisis morfométrico del campo de dolinas

A partir de los datos tomados en campo y apli-
cando algunas aproximaciones geoméiricas se ha
calculado el drea y volumen de cada una de las
dolinas. Asi, para las dolinas subcirculares se ha
tomado el didmetro medio, mientras que las elip-
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soidales se han asimilado a una elipse tomando los
ejes mayor y menor. La superficie de otras dolinas
de geomeltria irregular se ha calculado mediante un
planimetro digital. Otros datos, como la distancia
de una dolina a la més préoxima, se han medido
directamente en la cartografia a escala 1:1.000,
Con todos estos valores introducidos en una hoja
de cdleulo Excel 5.0, se han calculado los principa-
les parimetros morfométricos propuestos por
Williams (1972), reflejados en la Tabla 1.

* Area total del campo: 0,24945 km? Se ha
calculado a partir de la cartografia mediante
un planimetro digital Placom. Los limites del
campo se han trazado uniendo las dolinas
més alejadas v teniendo en cuenta algunas
divisorias de aguas y vaguadas.

* Nimero de dolinas: 158 dolinas registradas
en campo.

* Densidad de dolinizacién (D): Resulta de
dividir el nimero de dolinas por la superficie
del campo en km? 158/0,24945 = 633,39
dolinas/ km?.

» Superficie dolinizada: 54040,93 m?. Se obtie-
ne de la suma de la superficie de cada una de
las dolinas del campo.

* Proporcion de drea dolinizada: 21,66%. Se
expresa como porcentaje e indica la relacion
que existe entre la superficie afectada por
dolinizacién y el drea total del campo.

+ Distancia media al vecino mds préximo (La):
0,0112 km. Se mide para cada dolina la dis-

tancia entre su centro y los centros de las
dolinas mds préximas. Con estos valores se
calcula la media para todo el campo.
Distancia media tedrica a los vecinos mds
proximos (Le): 1/2+D= 12,58. Con esta for-
mula, ideada por Clark y Evans (1954), se
calcula la distancia tedrica entre las dolinas
mds préximas en un campo teérico con la
misma densidad y la mdxima aleatoriedad.
Indice de distribucion espacial (R):
La/lLe=0,0089. Este indice propuesto por
Clark y Evans (1954) nos indica el tipo de
distribucion espacial (agrupamiento o disper-
siGn) que presentan las dolinas del campo. Su
valor puede variar entre 0 y 2,1491. Cuando
La y Le son iguales y R es 1 nos indica una
dispersién aleatoria al azar, mientras que el
valor 0 representa un mdximo agrupamiento
(todas las dolinas en contacto) v 2,1491 la
méixima dispersion posible con un patrén
hexagonal. En el caso del Campo de dolinas
de La Puebla de Alfindén se ha obtenido un
valor cercano a 0 (R=0,00089), lo que con-
cuerda con la cartografia realizada en la que
se observa como las dolinas aparecen clara-
mente agrupadas.

Orientacién preferente del eje mayor de las
dolinas: Tanto en campo como en gabinete se
ha medido este valor en cada una de las doli-
nas que presentaban un cierto alargamiento.
Utilizando el programa Stereonet 4.9.5 se han

Tabla 1. Pardmetros morfoméiricos y valores obtenidos para el Campo de dolinas de La Pucbla de Alfindén.
Table 1. Morphometric data of the sinkhole field in La Puebla de Alfindén.

Area total del campo 0,24945 km?
Nimero de dolinas 158
Densidad de dolinizacién (D) 633,39
Superficie dolinizada 0,054041 km'
Proporcién de drea dolinizada 21,66%
Distancia media al vecino més préximo (La) 00112 km
Distancia tedrica al vecino mas proximo (Le) 12,58 km
Indice de distribucion espacial (R) 0,00089
Orientacién preferente del eje mayor NI36E
Orientacién de la alineacién preferente de dolinas NI136E
Elongacién 2,37




representado estos valores en un diagrama de
rosa de orientaciones en el que se distingue ¢l
intervalo N130-140E como la direccién pre-
valente de alargamiento (Figura 8.A).
Orientacion preferente de alineacion de doli-
nas: Sobre el mapa se ha medido la orienta-
cién de la unién entre los centros de aquellas
dolinas mds préximas. Los valores se han
representado en una rosa de orientaciones y
aunque la direccion dominante de nuevo ha
sido el intervalo N130-140E, los valores en
este caso muestran una mayor dispersion
(Figura 8.B).
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estimado un volumen dolinizado total de
114569,64 m3 . Este valor corresponde al
rebajamiento en volumen que ha experimen-
tado la superficie del campo de dolinas por
fendmenos de colapso. Esto supone, sin tener
en cuenta la subsidencia general que parece
afectar a la zona, un rebajamiento medio por
subsidencia de 45,93 cm. Por otra parte, los
4593 c¢cm de rebajamiento medio pueden
tomarse como un valor minimo de espesor
medio de sedimentos evaporiticos evacuados
por disolucién subsuperficial. Sin embargo,
considerando la densa red de cavidades subte-

N %

N= 136 Circulo= 14% N= 302 Circulo= 6%

Figura B: A. Rosa de orientacién de los ejes mayores de dolinas alargadas. B. Rosa de orientacién de alineacion de dolinas.
Figure 8: A: Rose diagram of major axis orientation from elongated sinkloles. B: Rose diagram of the alignment benween closest sinkholes.

* Elongacion media: la elongacion de una rréneas existentes, podemos asegurar que bajo

dolina viene dada por la divisién entre sus
ejes mayor y menor. La elongacion media de
las dolinas del campo es de 2,37, lo que indi-
ca que nos encontramos ante un conjunto de
dolinas claramente alargadas,

Este acusado alargamiento de las dolinas,
con una clara orientacion preferente N130-
140E, asi como la tendencia a alinearse en
dicha direccion, demuestran el papel que jue-
gan las discontinuidades NW-SE en el desa-
rrollo de estos colapsos,

Volumen y rebajamiento por subsidencia:
Conociendo las caracteristicas geométricas de
las dolinas, su superficie y profundidad, se ha

el campo de dolinas se ha evacuado en solu-
cién un espesor medio de sedimentos tercia-
rios muy superior a 0,5 m. Obviamente, este
valor se estd incrementando en la actualidad.

4.3 Actividad de la subsidencia y su relacion con la
precipitacion

Gracias al pluviégrafo instalado en la Estacién
Experimental de Erosién de Suelos, se ha podido
analizar el papel que juegan los eventos de precipi-
tacién de cardcter tormentoso en la formacion de
nuevos colapsos y en la modificacion de los exis-
tentes. El 15 de octubre de 1999 cayd una fuerte
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Figura 9: Hidrograma de la tormenta del 15 de octubre de 1999 registrada en la Estacidn
Experimental de Erosin de Suclos de La Puebla de Alfindén,
Figure 9: Hydrograph of the 15/10/99 storm recorded in the soil erosion
experimental plot of La Puebla de Alfindén.

tormenta en la zona, registrindose 47,6 mm en 48
minutos y una intensidad maxima de 108 mm/h
(Figura 9). Unos dias mds tarde se visité el campo
de dolinas para comprobar los efectos geomorfold-
gicos provocados por el evento de precipitacion,
observindose modificaciones muy patentes. Se
reconocieron 13 dolinas nuevas de 4 a 10 m de did-
metro y de hasta 3 m de profundidad (Figura 6).

Dos de ellas afectaban a un campo de labor vecino
(Figura 7) y todas se situaban en una zona concre-
ta proxima al extremo occidental de la gran uvala
central. Todos estos nuevos colapsos presentaban
formas alargadas con orientaciones subparalelas a
la direccién preferente del campo. En algunos
podia observarse el plano de rotura en los yesos del
substrato, mostrando geometrias hemiesféricas.



Otros colapsos habfan provocado la coalescencia
de otras dolinas preexistentes (Figura 6).

Ademas de los colapsos desencadenados por la
tormenta, en el periodo de tiempo comprendido
entre la finalizacién del mapa, octubre de 1998, y
el evento tormentoso, se reconocid la generacion
de otras 8 dolinas menores de hasta 1,5 m de dii-
metro y 75 e¢m de profundidad. En este periodo
también aparecieron algunas grietas nuevas y otras
se han ensanchado. Buena parte de estas nuevas
dolinas se han formado a partir de la presencia de
grietas anteriores. Por otra parte, algunas de las
dolinas preexistentes han modificado su forma y
ampliado sus dimensiones, generalmente por pro-
cesos relacionados con la inestabilidad de sus pare-
des. En la Estacion Experimental de Erosién de
Suelos, entre el 1 de octubre de 1998 y el 1 de octu-
bre de 1999, se ha registrado una precipitacién total
de 232,65 mm, siendo un valor de precipitacién
anual relativamente bajo.

5. Discusién

Una de las principales cuestiones que se plante-
an al estudiar este campo de dolinas de colapso,
dentro del contexto regional, es explicar su densi-
dad anémalamente elevada. Posiblemente exista
algiin condicionante litoestratigrifico, hidrogeold-
gico o estructural que favorezca los procesos de
karstificacién intraestratal y la generacion de un
sistema de cavidades inestables. Sin embargo, por
el momento carecemos de argumentos que nos per-
mitan resolver este interrogante. Cabe la posibili-
dad de que la elevada concentracion de dolinas
activas gue presenta este sector sea debida a un fac-
tor extrinseco relacionado con la variacion de las
condiciones hidricas. En esta zona existe un anti-
ouo «escorredero» ciego que drenaba los retornos
de riego de los campos vecinos, desembocando en
el extremo occidental de la gran uvala central
(Figura 4). Recientemente, a menos de | km de este
campo de dolinas, los campos de cultivo se trans-
formaron en uno de los poligonos industriales mds
importantes de Zaragoza, el Poligono de Malpica.
Algunas de las industrias instaladas en este poligo-
no han aprovechado la existencia de este antiguo
«escorredero» para verter aguas residuales. Esta
actividad supone un aporte hidrico suplementario
que sin duda acelera el proceso de disolucién sub-
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superficial. Aunque el aporte no es continuado, en
determinados momentos se han estimado caudales
de unos 300 I/sg. Este argumento es reforzado por
el hecho de que gran parte de los nuevos colapsos
se han formado en el extremo oceidental del campo
de dolinas (Figura 4). Por otra parte, en este poli-
gono probablemente se realicen extracciones de
agua subterrdnea alterando las condiciones hidro-
geolbgicas (nivel fredtico, gradiente hidrdulico) y
favoreciendo los procesos de disolucion y subsi-
dencia (Lamoreaux y Newton, 1986; Waltham,
1989; Benito et al., 1995; Gutiérrez, 1998).

Con relacién a la morfologia de las dolinas, des-
taca su elevada elongacion. Esta es mucho mas
marcada en las dolinas de mayor tamafio, en cuyo
fondo incluso se han llegado a desarrollar bosques,
lo que revela su relativa antigiiedad (Figura 3). Este
alargamiento parece estar en relacion con la evolu-
¢ion temporal de las dolinas, que normalmente se
generan como colapsos circulares y adoptan formas
alargadas por su ampliacion en la direccion NW-SE
v/o por la coalescencia con otras dolinas adyacentes
preferentemente alineadas en dicha direccién.

LLa clara coincidencia en la direccién de alarga-
miento y alineacion de las dolinas (Figura 3) pone de
manifiesto el control determinante que ejercen dis-
continuidades de rumbo N130-140E en los procesos
de disolucidn subsuperficial y subsidencia. Estas
discontinuidades actiian como vias preferenciales
para los flujos subsuperficiales y como planos de
debilidad mecanica. Esta direccién coincide con el
rumbo de la familia de diaclasas NW-SE con claro
reflejo morfolGgico, descrita por diversos autores en
este sector de la Depresion del Ebro. La red de cavi-
dades subterrdneas generadas por disolucién, a las
que no se ha podido acceder, supuestamente debe
tomar direcciones preferentes NW-SE, quedando
éstas reflejadas en el exokarst. Un aspecto importan-
te es que en la margen opuesta del Valle del Ebro se
ha comprobado cédmo la familia de diaclasas NW-SE
es la més penetrativa, no sélo en sedimentos tercia-
rios sino también en depdsitos de relleno de val de
posible edad Holocena, lo que demuestra que la
génesis de estas discontinuidades ha operado en
tiempos recientes (Arauzo vy Gutiérrez, 1995).

Como se puede observar en la cartografia (Figura
4), las dolinas muestran una clara tendencia tanto a la
formacion de uvalas alargadas en la direccion NW-
SE, como al agrupamiento, dando un indice de dis-
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tribucion espacial muy préximo a 0 (R=0,00089).
Estas pautas de distribucién espacial tienen un gran
interés aplicado como criterio de prediccion.

Se ha intentado obtener correlaciones entre los
pardmetros morfométricos estudiados por Williams
(1972), como la relacidén entre el volumen de la
dolina y la distancia al vecino mds préximo, sin
embargo los valores de correlacidn obtenidos para
la curva de ajuste son lejanos a 1. Esto puede estar
relacionado con la naturaleza genética del campo
de dolinas (colapso) y la fuerte tendencia a formar
ctimulos o agregados, lo que se opone a una jerar-
quizacién de las dolinas por posicién y tamafo.

Respecto a la relacion de la actividad de la sub-
sidencia con la pluviosidad, comparando el niime-
ro de dolinas formadas durante mds de un afio bajo
condiciones pluviométricas «normales» (8 nuevas
dolinas de pequena dimensién), con el niimero de
dolinas desencadenadas por un breve evento de tor-
menta (13 grandes dolinas), se puede afirmar, de
forma preliminar, que si bien la funcionalidad del
campo es continua, sobre todo en lo que se refiere
a la evolucién de las formas ya existentes, su acti-
vidad es catalizada de forma notable por eventos de
precipitacion de elevada magnitud e intensidad.

Esto ha sido puesto de manifiesto en otros luga-
res del mundo, también en condiciones de karst
aluvial. Asi, en Julio de 1994, en las cercanias de la
ciudad de Albany (EEUU), el paso de la «Tormenta
Tropical Alberto» provocé importantes inundacio-
nes y la generacién de 312 nuevas dolinas, de las
cuales el 88% se situaba dentro de los limites de
inundacién. La formacién de estas nuevas dolinas,
fundamentalmente de colapso y claramente contro-
ladas por el diaclasado de los materiales calizos
subyacentes, se relaciond con las bruscas variacio-
nes que experimento el nivel fredtico como conse-
cuencia de la inundacién (Hyatt y Jacobs, 1996;
Hyatt et al., 1999). En el caso de La Puebla de
Alfindén, la fuerte precipitacién pudo aumentar el
peso de bévedas inestables, provocar situaciones
de sobrepresidn, facilitar arrastres subsuperficiales
y disminuir los esfuerzos normales efectivos en
planos potenciales de rotura (Gutiérrez, 1998).

6. Consideraciones de caracter aplicado

En el entorno de la ciudad de Zaragoza, la sub-
sidencia por disolucién de evaporitas es el riesgo

geoldgico que ejerce mayor impacto sobre el desa-
rrollo, causando numerosos dafios y cuantiosas
pérdidas materiales. Sin embargo, estos fenémenos
de caricter puntual, suelen ser obviados o infrava-
lorados en los planes de ordenacién territorial, con
las gravosas consecuencias e inconvenientes que
esto conlleva. Como se ha demostrado en diversos
paises que sufren este tipo de problemas. la plani-
ficacion mds rentable se basa en evitar las zonas
mds peligrosas o susceptibles de experimentar sub-
sidencia (Cooper y Calow, 1998; Paukstys er al.,
1999). Obviamente, para aplicar este tipo de estra-
tegias es preciso elaborar cartografias que permitan
identificar las dreas de mayor peligrosidad, tarea
para la que los mapas geomorfolGgicos constituyen
una herramienta esencial. Sin embargo, en ocasio-
nes no es posible evitar el desarrollo en dreas afec-
tadas por subsidencia. En estos casos, a pesar de la
aparente aleatoriedad del fendémeno, los estudios
morfométricos y de distribucién espacial de doli-
nas nos pueden suministrar algunos criterios obje-
tivos que nos permitan elaborar zonaciones de peli-
grosidad. Estas zonaciones, ademds de indicar las
zonas afectadas por subsidencia, pretenden estable-
cer rangos de probabilidad de formacién de dolinas
(Beck, 1991). Para este propésito, en el ejemplo del
Campo de dolinas de La Puebla de Alfindén pode-
mos plantear los siguientes criterios:

« Las superficies afectadas por una dolina son
altamente peligrosas. En el Poligono de
Malpica, a unos 2 km del Campo de dolinas
de La Puebla de Alfindén, se han construido
recientemente naves sobre un colapso relleno
de escombros que puede identificarse en
fotos aéreas de los anos 50 y 70. Estas naves
actualmente estdn sufriendo dafios severos.

* Como las dolinas tienden a formar agrupa-
ciones, las zonas adyacentes a los colapsos
existentes son especialmente problemdticas.

* Dado que los colapsos tras su formacién tien-
den a alargarse en la direccién N130-140E,
podemos delimitar en el entorno de cada doli-
na un sector de mayor peligrosidad asociado
a sus extremos NW y SE.

* Puesto que las dolinas tienden a formar aline-
aciones de direccién NW-SE, cuando existan
dos o mds dolinas cercanas alineadas en esta
direccidn, podremos delinear bandas de
mayor riesgo potencial.



Otro aspecto importante en la gestion de zonas
afectadas por fenémenos de subsidencia por diso-
lucion consiste en adoptar medidas de prevencion
encaminadas a controlar aquellas actividades
humanas que favorezcan los procesos de subsi-
dencia, especialmente las que suponen alteracio-
nes en las condiciones hidrogeolégicas, como
aportes adicionales de agua o variaciones del
nivel fredtico.
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