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RESUMEN

Se analizan las dolinas de subsidencia y colapso desarrolladas en un
glacis y una terraza del Barranco del Sotillo en el término municipal de
Gravalos. Estas dolinas aluviales son producto de la karstificacion de las
carniolas del Tridsico superior y calizas creticicas del Grupo Urbion. Las
alineaciones de dolinas, la orientacion de sus ejes mayores y el rumbo
de una estructura de hundimiento observada en el interior de un colapso
indican que los procesos de karstificacion y subsidencia estin controlados
por la directriz estructural principal de la zona (NO-SE). La comparacion de
las cartografias de dolinas identificadas en fotografias aéreas de 1956 y en
la actualidad (ortofoto de 2001 e inspeccion en campo) pone en evidencia
que en este intervalo de tiempo la expresion morfoldgica de algunas dolinas
ha desaparecido y que se han generado nuevos colapsos. La degradacion
de las dolinas reconocidas en las imidgenes de 1956 estd relacionada con
alteraciones topograficas provocadas por practicas agricolas, mientras que
la formacion de nuevos colapsos parece responder a la evolucion natural
del sistema, siendo improbable que su génesis haya sido favorecida por los
bombeos que recientemente han comenzado a practicarse en la zona. Cabe
esperar que la propagacion hacia la superficie de las cavidades karsticas
existentes en el subsuelo den lugar a nuevos colapsos en un futuro proxi-
mo, plantedndose el interior de una de las dolinas como la zona a priori
mas proclive a verse afectada por este proceso.

Palabras clave: dolinas, karst, riesgo de subsidencia, carniolas, Sierra
de Cameros, Gravalos.

The cover-subsidence and cover-collapse sinkholes developed on a man-
tled pediment and a terrace of the Barranco del Sotillo in the vicinity of
Grdavalos (La Rioja, Iberian Range) are analyzed. These alluvial sinkboles
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are related to the karstification of the Upper Triassic carniolas (dissolution
and collapse breccia) and Cretaceous limestones of the Urbion Group. The
aligned clusters of dolines, the orientation of their major axes and the strike
of a paleocollapse structure observed in one of the collapse sinkboles reveal
that the karstification and subsidence processes are controlled by the NW-
SE-trending prevalent structural grain of the area. Maps of the sinkholes
identified in aerial photographs from 1956 and of the present-day sinkboles
(orthophotographs from 2001 and field surveys) show that the surface ex-
pression of some sinkholes has disappeared and some new depressions have
JSormed during this time span. The degradation of the sinkboles depicted in
the 1956 map is attributed to topographical changes caused by agricultural
practices. The generation of new holes is considered to be the result of the
natural evolution of the karstic system. It seems unlikely that their genesis
would be favoured by the recently initiated withdrawal of water in the area,
since the piezometric level of the karstic aquifer is located 30 m below the in-
Sluent river channel. The upward propagation by ravelling and breakdown
processes of the nearby inferred underground cavities may give place to new
sinkholes in the near future. A priori, the bottom of one of the dolines where
two collapse sinkholes have occurred in the last years is considered to be the
most susceptible area.

Key words: sinkboles, karst, subsidence bazard, carniolas, Cameros
Range, Grdauvalos.

0. INTRODUCCION

El término dolina es un vocablo de origen eslavo que emplean los ge6-
logos para designar a las depresiones cerradas que presentan los terrenos
karsticos, aquellos en los que los procesos de disolucion juegan un papel
determinante en la configuracion del modelado. Las dolinas, cominmen-
te denominadas sinkholes por los anglosajones, pueden estar relacionadas
con la disolucion de rocas carbonatadas (calizas y dolomias) o evaporiticas
(yesos y sales), siendo estas ultimas mucho mas solubles. Atendiendo a
su génesis las dolinas pueden ser de dos tipos: (1) de disolucion super-
ficial (solution dolines), cuando son debidas a la karstificacion diferencial
en superficie de afloramientos de rocas solubles; (2) de hundimiento, en
las que la karstificacion subsuperficial de sedimentos solubles provoca la
deformacion gravitacional de los sedimentos suprayacentes y la subsidencia
gradual o brusca de la superficie topografica. La generacion de dolinas de
hundimiento puede tener lugar en distintos contextos estratigraficos segin
se encuentren los sedimentos solubles aflorando en superficie (karst desnu-
do o bare karst), bajo materiales litificados, generalmente insolubles, (karst
interestratal o interstratal karst), o cubiertos por formaciones superficiales
no consolidadas (karst cubierto o mantled karst), utilizandose el término
karst aluvial (alluvial karst) cuando la cobertera posee un origen aluvial
(Sweeting, 1972; Ford y Williams, 1989; Gutiérrez, 2003, 2004).

Las dolinas, ademds de tener un gran interés desde el punto de vista
geologico, en determinadas zonas poseen una repercusion economica y
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social muy relevante por los riesgos e impactos que pueden derivarse de las
mismas. Por una parte, la deformacion que experimenta el terreno durante
el desarrollo de las dolinas de hundimiento puede provocar dafios graves
en todo tipo de estructuras (obras lineales, edificios, presas, centrales nu-
cleares, almacenes de residuos), e incluso poner en peligro la vida de las
personas cuando éstas se generan de forma catastrofica. En Espana, aun-
que existen zonas en las que la generacion de dolinas por disolucion de
carbonatos ha causado danos (Ciaceres, Cantabria), este tipo de problemas
estd relacionado fundamentalmente con dolinas aluviales generadas por la
disolucion de evaporitas terciarias. Algunas de las areas mas afectadas son
el valle del Ebro en el entorno de Zaragoza, la ciudad de Calatayud, Oviedo,
el diapiro de sal de Cardona, la cuenca del Lago Banolas, o la localidad de
Besalt en Gerona (Pulgar et al., 1999; Gutiérrez et al., 2001; Gutiérrez, 2003,
2004). Como ejemplos, la formacion en noviembre de 2003 de un colapso
en Calatayud obligdé a demoler un edificio de 5 plantas superando los dafios
materiales directos 4,8 millones de euros (Gutiérrez et al., 2004b). En Ovie-
do, los asentamientos ocurridos en agosto de 1998 como consecuencia de la
karstificacion de evaporitas eocenas provocaron la ruina estructural de toda
una manzana. El coste de la demolicion y reconstruccion sobrepaso los 18
millones de euros (Gutiérrez Claverol, com. pers.).

Por otra parte, las dolinas, al actuar como sumideros y vias de acceso a
sistemas de cavidades subterrdneas, pueden dificultar e incluso imposibilitar
el almacenamiento de agua en embalses, arruinando costosos proyectos
(Milanovic, 2000). Existe un buen nimero de presas en Espafia que han en-
contrado este tipo de problemas (Eraso, 1989), con algunos ejemplos como
los embalses de Montejaque (Malaga) y Belsué (Huesca) en los que la reten-
cion de agua ha sido inviable. Entre los impactos relacionados con las doli-
nas destacan la utilizacion de estas depresiones como puntos de vertido de
residuos, lo que desemboca en la contaminacion de acuiferos y el deterioro
de paisaje. Sin embargo, este tipo de morfologias también puede constituir
un bien patrimonial importante y reportar grandes beneficios. En este senti-
do, las dolinas a menudo albergan humedales de gran valor ecolégico que
pueden llegar a ser utilizados con fines recreativos, como el Lago Bafolas
en Gerona, formado por un conjunto de dolinas coalescentes. En muchos
casos estas formas exokdrsticas son incluidas en inventarios de puntos de
interés geologico por su valor paisajistico y cientifico-didactico, caso de las
celadas de la Sierra de Albarracin o las torcas de la provincia de Cuenca.

En este trabajo se analiza el origen y la evolucion de un conjunto de
dolinas aluviales generadas por la karstificacion de formaciones carbonata-
das mesozoicas en el término municipal de Gravalos (Sierra de Cameros).
La bibliografia sobre dolinas de hundimiento en La Rioja es muy escasa y se
reduce a trabajos centrados en la Sierra de Cameros (Pellicer, 1997).

1. SITUACION GEOGRAFICA Y CONTEXTO GEOLOGICO

El karst carbonatado-aluvial objeto de estudio se encuentra situado en
el extremo nororiental de la Sierra de Cameros (Cordillera Ibérica), en una
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zona muy proxima a la Cuenca del Ebro y a unos 2,5 km al Este de la loca-
lidad de Gravalos (Figs. 1y 2).
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Fig. 1. Mapa geoldgico de las Cuencas de Cameros y del Ebro y localizacion de la zona de
estudio.

1.1 Caracteristicas geologicas

Los materiales carbonatados mesozoicos en los que se ha desarrollado
el sistema karstico de Gravalos corresponden fundamentalmente a las car-
niolas del Tridsico superior, constituidas por dolomias y calizas dolomiticas,
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Fig. 2. Cartografia de la zona donde se localiza el karst carbonatado-aluvial de Gravalos. (Ba-
sado en IGME, 1982).

y a las calizas cretacicas, principalmente bioclasticas, de las “capas de Cabre-
ton”, pertenecientes al Grupo Urbion IGME, 1982). Estos sedimentos apare-
cen afectados por estructuras de deformacion ductiles y fragiles que a escala
cartografica presentan una direccion dominante NO-SE. Dichas formacio-
nes, junto con extensos afloramientos de lutitas y yesos en facies Keuper
(Tridsico superior) que intercalan bloques de carniolas y basaltos olivinicos,
y diversos afloramientos de calizas jurdsicas, constituyen una franja fuerte-
mente tectonizada de anchura irregular y direccion NO-SE que separa los
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materiales cretdcicos en facies Purbeck-Weald de la Sierra de Cameros de
los materiales detriticos terciarios de la Cuenca del Ebro (Figs. 1y 2).

Las facies carbonatadas del Tridsico superior, denominadas “Carniolas
del Infralfas”, constituyen la principal unidad acuifera de la serie mesozoica.
Las texturas brechoide y porosa que confieren una alta permeabilidad a
esta formacion carbonatada son debidas, fundamentalmente, a procesos de
brechificacion provocados por la karstificacion interestratal de sulfatos, prin-
cipalmente anhidrita (dissolution-collapse breccia). En testigos de sondeos y
en algunos afloramientos situados en otros puntos de la Cordillera Ibérica,
se han reconocido niveles de anhidrita y yeso asociados a los carbonatos
de esta unidad litoestratigrifica, que no han llegado a ser evacuados por
disolucion (Morillo y Meléndez, 1979; Gomez y Goy, 1998; Gutiérrez et al.,
2001, 2004a). La porosidad secundaria generada por estos fendmenos de
disolucion y colapso se ha visto acentuada por procesos de karstificacion
posteriores, tal y como ponen en evidencia las numerosas cavidades exhu-
madas de orden decimétrico y métrico que muestra esta formacion en los
afloramientos situados en la zona de estudio. También se han detectado
conductos de disolucion por los que emanan corrientes de aire caliente
y hiumedo con olor a azufre que dificultan la permanencia de la nieve en
invierno y generan zonas de mayor humedad por condensacion. Los mate-
riales impermeables infrayacentes, constituidos por arcillas y yesos en facies
Keuper, actian como nivel de base de este acuifero karstico.

1.2. Caracteristicas hidrogeologicas

Los materiales del Tridsico superior en facies Keuper actian como nivel
de base de los flujos regionales. Los materiales carbonatados suprayacen-
tes del Tridsico superior y del Jurasico marino forman un acuifero karstico
de tipo mixto, constituido por carniolas, dolomias, brechas dolomiticas y
calizas que alcanzan unos 150 m potencia en este sector. Este acuifero se
caracteriza por presentar una alta porosidad y una elevada permeabilidad
debido a la existencia de una densa red de oquedades interconectadas. La
transmisividad de este conjunto varia entre 600 y 3000 m*/dia y los caudales
especificos en las captaciones oscilan entre 6 y 30 I/s/m (Coloma, 1999).

Las unidades del Jurasico-Cretacico (facies Purbeck-Weald) incluyen
diversas litologias, funcionando en ocasiones como un buen acuifero por
fisuracion y/o karstificacion, y comportindose en otros casos como acuitar-
dos con baja permeabilidad. Su transmisividad puede, excepcionalmente,
llegar a ser de hasta 950 m?/dia y permitir la captacion de caudales de hasta
80 I/s con descensos del nivel piezométrico inferiores a 15 metros. Sin em-
bargo, en otras ocasiones solo se consiguen bombear caudales inferiores a
1 1/s con descensos de 100 m, como es el caso de varios sondeos de inves-
tigacion perforados por el Gobierno de La Rioja en el noroeste del término
municipal de Gravalos. Los materiales fundamentalmente detriticos del Ter-
ciario y Cuaternario se comportan como un acuitardo o acuifero pobre.

En la Cuenca de Cameros, la circulacion general de flujos profundos
a través del acuifero formado por los materiales carbonatados del Tridsico
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superior y Jurdsico marino, situados bajo las facies Purbeck-Weald, origina
manantiales con las caracteristicas tipicas de flujos regionales clasicos. Se
trata de aguas con elevada temperatura de surgencia (45-50°C) y composi-
cion clorurada sodica con elevados contenidos en sales. En la region que
nos ocupa estas surgencias corresponden a los manantiales de Arnedillo
en el rio Cidacos y a los de Banos de Fitero en el rio Alhama (Fig. 1). Sin
embargo, estos flujos regionales no aparecen en el sector estudiado aunque
la 16gica hidrdulica asi parezca imponer. La explicacion reside en que existe
una importante falla normal que en superficie pone en contacto las facies
Purbeck-Weald con el Jurdasico marino. Este dispositivo estructural desco-
necta hidraulicamente el acuifero del Triasico superior y Jurdsico marino en
este sector, funcionando de manera independiente como un pequefo sis-
tema acuifero que posee sus puntos de descarga en los manantiales de Los
Cantares y Fuente, situados en el Barranco del Sotillo a 560 m de altitud y
a 3,5 km aguas abajo de las dolinas que afectan al nivel de terraza de dicho
barranco. El caudal de estos manantiales es de unos 12 1/s y el gradiente
hidraulico medio del acuifero es de 0,02% (Coloma, 1999). La recarga en
este sector del acuifero procede de la infiltracion del agua de lluvia en los
afloramientos y subafloramientos del Jurasico y de los pequefios barrancos
que los atraviesan, especialmente en el sector de Villarroya.

1.3. Caracteristicas geomorfologicas

Todas las dolinas identificadas son consecuencia de la karstificacion
de formaciones carbonatadas mesozoicas cubiertas por depodsitos detriticos
cuaternarios de origen aluvial (glacis y terrazas). Se trata por tanto de un
karst cubierto o aluvial (Ford y Williams, 1989; Gutiérrez, 2003, 2004). La
mayor parte de las dolinas afectan a un glacis desarrollado en una amplia
depresion erosiva situada al pie de un relieve con orientacion NO-SE, de-
nominado con el toponimo de El Carron, constituido por rocas mesozoicas
de la Sierra de Cameros y por conglomerados miocenos pertenecientes a la
Cuenca terciaria del Ebro. El glacis enlaza con un nivel de terraza del Ba-
rranco del Sotillo situado a unos 30 m sobre el cauce y en el que también
se ha identificado la existencia de alguna dolina. Las superficies aluviales
en las que se han desarrollado las dolinas estdn actualmente destinadas a
diversos tipos de cultivos, principalmente almendros y vides.

2. DESCRIPCION DE LAS DOLINAS

La identificacion y cartografia de las dolinas se ha llevado a cabo me-
diante inspecciones en campo y el estudio detallado de fotografias aéreas
tomadas en dos fechas distintas:

- Fotografias aéreas con visién estereoscopica y escala aproximada
1:33.000 del vuelo de 1956.

- Ortofotos en color y a escala 1:5.000. tomadas en el afio 2001 por en-
cargo del Gobierno de La Rioja (http://www.larioja.org/sig/index.htmD.

A partir de estas dos fuentes de datos y de las campanas de campo
realizadas se han elaborado dos cartografias que muestran la distribucion

niim. 23-24 (2005-2006), pp. 59-78

Zubia | (¢ 0213-4306

65



66

FRANCISCO GUTIERREZ SANTOLALLA, ARSENIO MUNOZ JIMENEZ Y PABLO COLOMA LOPEZ

espacial de las dolinas identificables en las imagenes de 1956 y en la ac-
tualidad. La comparacion de ambos mapas permite conocer las principales
variaciones que han experimentado estas morfologias entre ambas fechas,
debidas tanto a la formacion de nuevas dolinas, como a la degradacion
de las previamente existentes por procesos de erosion-sedimentacion y es-
pecialmente por actividad antropica. Es importante tener presente que el
numero de dolinas realmente existente en cada una de las fechas puede ser
mayor al representado en las cartografias debido a la dificultad que entrana
su cartografia. Por este motivo, éstas pueden no reflejar todas las variaciones
que han experimentado las dolinas en el tiempo considerado. A continua-
cion se describen las dolinas o agrupaciones de dolinas representadas en
ambos mapas.

Dolinas identificadas en las fotografias aéreas de 1956 (Fig. 3a)

1. Dolina de colapso de planta circular y paredes verticales en las que
s6lo aflora un depdsito de glacis-coluvion (Fig. 4). En esta depresion que
alberga un nogal en su interior no se aprecian evidencias de actividad re-
ciente y de acuerdo con la informacion suministrada por el Sr. Miguel Mu-
floz, vecino de Gravalos, la dolina pudo originarse en torno al ano 1900.
Posee 13 m de didmetro y 8 m de profundidad. Las dimensiones de la dolina
permiten inferir que el volumen de material detritico evacuado subsuperfi-
cialmente es superior a 1.060 m?.

2. Dolina con geometria tronco-conica (en embudo con fondo plano)
alargada en la direccion NO-SE y con unos 300 y 235 m de eje mayor y
menor, respectivamente. El volumen de la depresién, tomando 3 m como
profundidad media, es del orden de 166.111 m?. Esta dolina estd afectada
por otra (dolina 3) presumiblemente posterior en su extremo SE.

3. Dolina cuyo hundimiento ha afectado a la dolina 2, encontrindose
encajada respecto de ésta. Se trata de una dolina con paredes escarpadas
y planta elipsoidal alargada en la direccion NE-SO. Actia como zona de
desagtie de un barranco cuyo canal desaparece dentro de la depresion y
forma un pequeno cono de material detritico en el fondo de la misma. Esta
zona, en la que ocasionalmente se producen encharcamientos de agua, se
conoce con el toponimo de La Lagunilla. La dimension de sus ejes mayor y
menor es de unos 210 y 135 m. Tomando una profundidad media de 1,5 m
el volumen estimado es de 33.399 m®.

4. Agrupacion de dolinas de escasa profundidad alineadas en direccion
NNO-SSE (N150E). Definen un lineamiento muy patente en la fotografia
aérea de 1956. Se identifican por su expresion topografica o por presentar
una tonalidad mds oscura, posiblemente debida a la diferente textura del
sedimento y a una mayor humedad. Algunas de las depresiones poseen
geometrias alargadas en la misma direccion y en algin caso pueden corres-
ponder a uvalas producto de la coalescencia de dos dolinas. Posiblemente
sean las roturaciones llevadas a cabo en los campos de cultivo con pos-
terioridad a 1956 la razén por la que estas dolinas no se identifican en la
ortofoto de 2001.
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Fig. 3: @) Localizacion y cartografia de las dolinas identificables en las fotografias
aéreas realizadas en 1956. b) Localizacion y cartografia de las dolinas identifica-
bles en las ortofotos realizadas en 2001 y en los trabajos de campo.
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Fig. 4. Imagen de la dolina 1 tomada el 26 de octubre de 2004.

5. Dolina de planta circular de unos 60 m de didmetro. Tomando una
profundidad media de 1 m podemos estimar un volumen de 2.827 m’.

6. Dolina con margenes localmente escarpados de unos 35 m de did-
metro. La morfologia original se encuentra bastante alterada por la actividad
antropica. El volumen estimado para una profundidad media de 3 m es de
2.886 m’.

Dolinas identificadas en las ortofotos de 2001 y en campo (Octubre de
2004) (Fig. 3b)

7. Agrupacion de dos dolinas y una uvala alineadas en la direccion
N115E. Se aprecian en la ortofoto de 2001 por la diferente textura del suelo,
lo que ha propiciado una practica agricola diferente. Aunque no se detectan
en las fotografias aéreas de 1956, es probable que ya existiesen entonces.
Quizds pasen desapercibidas en dichas imagenes por su escaso relieve.
Sus dimensiones aproximadas de oeste a este son: 35 y 50 m de didmetro
para las dolinas y 85 y 50 m de ejes mayor y menor respectivamente para
la uvala.

8. Dolina de colapso reciente (en torno al afio 2001) situada en el in-
terior de la dolina 6. Posee paredes extraplomadas, planta subcircular de
unos 2 m de didmetro y una profundidad de 8,3 m (Fig. 5). Con objeto de
comprobar si este colapso da acceso a un sistema de cavidades subterra-
neas, en noviembre de 2004 se descendio al fondo del mismo con miembros
de la Federacion Aragonesa de Espeleologia (Figs. 5 y 6). Aunque dicha
posibilidad fue descartada, la inspeccion de la sima permiti6é realizar algu-
nas observaciones de interés. En las paredes de la misma se observa una

niim. 23-24 (2005-2000), pp. 59-78

Zubia ‘ ISSN 02134306



DOLINAS DE SUBSIDENCIAY DE COLAPSO EN EL KARST CARBONATADO-ALUVIAL
DE GRAVALOS (LA RIOJA). ORIGEN Y EVOLUCION

T

Fig. 5. Imagen de la dolina 8 tomada durante el descenso a la cavidad de uno de los miembros de la
Federacion Aragonesa de Espeleologia (12 de noviembre de 2004).

“falla normal” subvertical de direccion N125E y con un salto de unos 3 m
que pone en contacto mecanico el depodsito de gravas de la terraza (bloque
SO) con sedimentos calcareos que posiblemente pertenecen a las capas de
Cabreton del Grupo Urbion (Cretacico) (Fig. 7). El depdsito de terraza ad-
yacente al plano muestra clastos reorientados con fabrica paralela al plano
y algun bloque anguloso de caliza, mientras que en el sedimento calcireo
mesozoico no se observan indicios de brechificacion. En este punto el de-
posito de terraza presenta un aumento de espesor de unos 3 m al suroeste
del plano de rotura, carente de expresion superficial. La interpretacion mas
razonable es que dicha falla corresponda al colapso de una cavidad de di-
reccion NO-SE desarrollado durante el depdsito de la terraza (subsidencia
sinsedimentaria). El hecho de que la deformacion afecte tanto a la cobertera
detritica cuaternaria como al sustrato calcareo demuestra que la cavidad res-
ponsable del paleocolapso se encontraba situada en el seno del sustrato. La
dolina explorada parece por tanto producto de la reactivacion de un antiguo
paleokarst. El fondo de la dolina estd formado por un cono de detritos muy
reciente generado por la acumulacion del material caido de las paredes y el
techo de la cavidad. En el dep6sito de terraza que forma las paredes extra-
plomadas de la sima al SO de la falla se observan grietas de descarga con
una abertura de mas de 10 cm que permiten anticipar el progresivo ensan-
chamiento que experimentaran la cavidad y la dolina en un futuro préximo.
Por otra parte, en la base de la pared calcdrea situada al NE de la falla se
aprecia una cornisa horizontal muy nitida que trunca la estructura interna de
las calizas. Esta morfologia probablemente corresponda a una fraccion del
techo de la cavidad de disolucion situada en profundidad y responsable de
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Fig. 6. Vista de la dolina 8 tomada desde su interior (12 de noviembre de 2004). En la parte
inferior de la fotografia se observa el apice del cono de material detritico acumulado en el
fondo de la sima.
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Fig. 7. “Falla normal” identificada en las paredes de la dolina 8 que evidencia la generacion de colapsos
kérsticos controlados estructuralmente durante el depésito de la terraza del Barranco de Sotillo en el que
se encuentra la dolina (12 de noviembre de 2004). Se observa un bloque de caliza anguloso en el interior
del depésito de terraza asociado al plano de rotura.

la cavidad de hundimiento explorada. Si asimilamos la cavidad a un espacio
tronco-conico con 5 m de diametro en su base podemos estimar un volu-
men de material evacuado subsuperficialmente superior a 85 m?.

9. Segun indicaciones del Sr. Miguel Mufioz, a escasos metros del co-
lapso previamente descrito se abrié anos atrds otra dolina semejante que ha
sido colmatada por los agricultores.
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10. Dolina de colapso generada (en torno al ano 2002) en una ladera a
unos 8 m por encima del cauce del Barranco del Sotillo y situada entre las
terrazas de 30 m y 5 m de dicho sistema fluvial. Las paredes escarpadas de
la depresion estan siendo afectadas por procesos de desplome descalzando
y danando la valla de proteccion instalada en su perimetro. Posee un dia-
metro de unos 4 m y una profundidad, dificil de estimar, de mas de 3 m,
lo que supone un volumen del orden de 38 m’. Esta es la tnica dolina que
se ha formado con posterioridad a la puesta en marcha de unas estaciones
de bombeo cercanas que explotan el acuifero karstico formado por las car-
niolas. Es muy improbable que la génesis de este colapso se haya podido
ver afectada por el bombeo, ya que el nivel piezométrico de este acuifero,
libre en esta zona, se encuentra a 30 m por debajo del cauce, actuando el
Barranco del Sotillo como canal influente. Por esta razon, los descensos del
nivel fredtico provocados por las captaciones dificilmente han podido afec-
tar a la estabilidad de la cavidad responsable de este hundimiento, situada
presumiblemente en zona vadosa por encima del nivel freatico del acuifero
karstico.

Las principales caracteristicas de las dolinas se muestran en la Tabla 1.

TabLa 1

TIPOLOGIA, MORFOMETRIA Y CRONOLOGIA DE LAS DOLINAS IDENTIFICADAS. D: DIAMETRO; L: EJE
MAYOR; L: EJE MENOR.

Dolina Tipo DolL1 f; p(enrg; Péggu?l%i' Vo(l:gl)en Edad Er;(siiirz

actividad
1 Colapso 13 133 8 1061 1900? no
2 Poligénica | 300, 235 55.370 3 (media) 166.111 pre-1956 no
3 Poligénica 210, 135 22.266 1,5 (media) 33.399 pre-1956 no
4a Subsidencia 125, 25 2454 0,2 (media) 491 pre-1956 no
4b Subsidencia 50 1963 0,2 (media) 393 pre-1956 no
4¢ Subsidencia 30 707 0,2 (media) 141 pre-1956 no
4d Subsidencia 75, 25 1473 0,2 (media) 295 pre-1956 no
4e Subsidencia 35 962 0,2 (media) 192 pre-1956 no
5 Subsidencia 60 2.827 1 (media) 2.827 pre-1956 no
6 Poligénica 35 962 3 (media) 2.886 pre-1956 no
7a | Subsidencia 35 962 | 0,2 (media) | 192 1056 no
7b | Subsidencia 50 1963 | 0,2 (media) 393 ;gg% no
7c | Subsidencia | 85,50 3338 | 0,2 (media) 668 1056 1o
8 Colapso 2 3 8,3 85 post-2001? no
9 Colapso ? ? ? ? ;(9)(5)?; no
10 Colapso 4 12,5 3 37,5 2002? si
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3. ORIGEN Y EVOLUCION DE LAS DOLINAS

Las dolinas 1, 8, 9 y 10, caracterizadas por presentar paredes escarpadas
y una relacion didmetro/profundidad baja (entre 0,24 y 1,6), son dolinas
de colapso generadas por el hundimiento del techo de cavidades con un
volumen superior al de la depresion. Este tipo de dolinas habitualmente se
originan de forma subita y sin previo aviso, pudiendo llegar a causar dafios
a personas (Gutiérrez, 2003, 2004). Estas depresiones pueden formarse a
partir de dos tipos de cavidades:

- La karstificacion del sustrato carbonatado bajo la cobertera aluvial,
generalmente controlada estructuralmente, puede dar lugar a conductos o
fisuras (grikes) de disolucion (Figs. 8a). Como consecuencia de la pérdida
de soporte basal, los materiales detriticos suprayacentes tienden a deformar-
se gravitacionalmente y migrar a través de estas vias preferenciales de flujo.
Cuando la cobertera posee cierta cohesion y rigidez, ésta se deforma de
manera fragil mediante desplomes, dando lugar a una cavidad de hundi-
miento en el seno del depdsito aluvial. Estas cavidades, que generalmente
poseen un techo con geometria en cipula, tienden a progresar hacia la su-
perficie mediante sucesivos desplomes favorecidos por grietas de descarga.
Cuando eventualmente el peso de los materiales suspendidos sobre la cavi-
dad supera a su resistencia mecanica, se produce el colapso manifestindose
en superficie lo que en la bibliografia internacional generalmente se conoce
como dolina por colapso de cobertera (cover-collapse sinkhole) (Beck,
2004) (Fig. 8a).

- También cabe la posibilidad de que existan cavidades de disolucion
(cuevas) en el seno del sustrato soluble (Fig. 8b). El hundimiento de los
materiales carbonatados y detriticos que forman el techo de estas cavidades
da lugar en superficie a dolinas con caracteristicas morfologicas semejantes
a las del escenario anterior. Dado que en estas situaciones los procesos de
hundimiento también afectan a los materiales del sustrato, a este tipo de
dolinas se las conoce como dolinas por colapso de sustrato y cobertera
(cover and bedrock-collapse sinkbole). En estos casos el hundimiento del
techo de la cavidad podra ser Gnico o episédico, formandose la dolina por
un solo desplome, o por sucesivos episodios que provocan el avance de
la cavidad hacia la superficie hasta la aparicion de la dolina de colapso. La
dolina 8, en la que el hundimiento también afecta a las calizas mesozoicas,
es atribuible a este subtipo (Fig. 8b).

Generalmente, las paredes escarpadas de estas dolinas de colapso tien-
den a reducir su inclinacién por procesos de caida, vuelco, deslizamiento y
erosion hidrica, con el consecuente aumento del didmetro de la depresion.
Por esta razon, es conveniente que las balizas y vallas de proteccion se co-
loquen a cierta distancia de los margenes de la dolina.

Muy posiblemente las dolinas 4(a-e), 5y 7(a-¢) son debidas a un proce-
so de subsidencia lento provocado por el rebajamiento diferencial del techo
del sustrato por corrosion y el desarrollo de conductos de disolucion por los
que migran las particulas de la cobertera. Este tipo de dolinas cominmente
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se denominan dolinas por subsidencia de cobertera (cover-subsidence
sinkbole) (Beck, 2004) y se caracterizan por presentar una relacion didmetro/
profundidad mucho mayor que las de colapso y margenes poco escarpados
(Fig. 8¢). La evacuacion del material detritico del depdsito aluvial a través de
conductos de disolucion puede llevarse a cabo mediante diversos tipos de
procesos (flujos hidricos, flujos de sedimento viscosos o granulares, desplo-
mes) que en conjunto suelen designarse con términos como erosion meca-
nica subsuperficial, piping o ravelling. En este tipo de dolinas, a diferencia
de las de colapso, la cobertera se comporta de forma ductil, acomoddndose
a medida que el material granular se desplaza subsuperficialmente.

Logicamente, en la génesis de determinadas dolinas de un karst cu-
bierto o aluvial han podido intervenir de forma combinada varios de los
procesos y mecanismos arriba mencionados, dando lugar a lo que Beck
(2004) denomina dolinas poligénicas (Fig. 8d). A este tipo de dolinas, que
generalmente presentan tamanos y geometrias diferentes a los tipos pre-
viamente mencionados, pueden corresponder las dolinas 2, 3 y 6. Asi por
ejemplo, en la dolina 6, ademds de actuar el asentamiento gradual de la co-
bertera, se han producido fenémenos de colapso dando lugar a las dolinas
8y 9 que alberga en su interior, encontrandose actualmente la primera de
ellas colmatada.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Las direcciones de las alineaciones de dolinas, la orientacion de sus ejes
mayores y el rumbo de la estructura de colapso observada en el interior de
una de las dolinas indican que tanto los procesos de karstificacion como
los de hundimiento estin controlados por estructuras NO-SE, coincidiendo
esta direccion con la orientacion principal de las estructuras en la zona.
El volumen estimado de forma conservadora para las dolinas identificadas
(~209.171,5 m?) indica que el rebajamiento medio que han experimentado
las superficies aluviales afectadas (~1,25 km?*) desde su formacion por pro-
cesos de subsidencia es superior a 16 cm. El desconocimiento de la edad de
la terraza del Barranco del Sotillo situada a 30 m sobre el cauce y del glacis
correlativo imposibilita transformar este valor en una tasa de rebajamiento
medio.

Las cartografias de las dolinas identificadas en la actualidad y en las fo-
tografias aéreas de 1956 revelan como en un intervalo de aproximadamente
medio siglo estas morfologias han experimentado cambios importantes, des-
apareciendo unas y originandose otras. La degradacion de las dolinas esta
fundamentalmente relacionada con alteraciones provocadas en la topografia
por practicas agricolas. La formacion en los tltimos afios de varios colapsos
en las cercanias del Barranco del Sotillo demuestra la funcionalidad actual
de los procesos de hundimiento en este sector. Es muy improbable que los
bombeos iniciados recientemente en las inmediaciones hayan podido influir
en la formacion de estas dolinas por encontrarse el nivel piezométrico del
acuifero karstico 30 m por debajo del cauce del Sotillo y hasta 60 m por
debajo de las dolinas.
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Las observaciones realizadas en las dolinas de colapso 8 y 10 indican
que estas dolinas continuarin ampliando su diametro. Seria recomendable
sefalizar el colapso 8 con una baliza alejada de sus margenes con el fin de
evitar que alguna persona o animal pueda caer en su interior.

Diversos aspectos como la existencia de dolinas de colapso con volu-
men y profundidad elevadas, paleocolapsos que afectan tanto a la cobertera
detritica como al sustrato, o conductos de disoluciéon por los que manan
flujos de aire caliente y himedo, indican la existencia de sistemas de ca-
vidades en el interior de sustrato a las que desafortunadamente no se ha
tenido acceso.

La actividad relativamente elevada que presenta la subsidencia en la
zona de estudio, considerando que se trata de un karst carbonatado, indican
que la probabilidad de que se formen nuevas dolinas en un futuro proximo
no es despreciable. Obviamente la mejor manera de evitar posibles danos
a personas y bienes serfa anticipar el lugar y el momento en el apareceran
las futuras dolinas. Aunque en la actualidad la prediccion temporal de este
tipo de fenémenos es inviable, si que pueden plantearse algunas considera-
ciones sobre la posible distribucion espacial de las futuras dolinas. Por una
parte, parece que el fondo de la dolina 6, en el que se han formado dos co-
lapsos recientemente, es una zona especialmente proclive a verse afectada
por este tipo de inestabilidades. Por otra parte, la distribucion espacial de
las dolinas y uvalas cartografiadas sugiere que las bandas que definen las
alineaciones de las dolinas son zonas relativamente mds susceptibles que
el resto. También existe la posibilidad de recurrir a la aplicacion de méto-
dos de geofisica con el fin de detectar la existencia de cavidades que no
han llegado a manifestarse en superficie. El georadar permitiria identificar
vacios con bastante precision situados a escasa profundidad. La tomografia
eléctrica, aunque de interpretacion mas compleja, puede ser utilizada para
la prospecciéon de cavidades a mayor profundidad. La microgravimetria tam-
bién permitiria detectar vacios dentro de unos rangos limitados de tamafio
y profundidad (Hoover, 2003).

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a los espeleSlogos Mario Gisbert y Mar-
cos Pastor (Federacion Aragonesa de Espeleologia) la colaboracion pres-
tada para el reconocimiento del fondo de una de las dolinas de colapso
existentes en la zona de estudio y agradecen a D. Miguel Munoz el haber
compartido con nosotros sus conocimientos geolégicos sobre la zona estu-
diada. Este trabajo ha sido subvencionado por el proyecto de investigacion
CGL2004-02892/BTE del Ministerio de Educacion y Ciencia cofinanciado
con fondos FEDER.

BIBLIOGRAFIA

Beck, B.F, 2004. Soil piping and sinkhole failures. In: White, W.B. (Ed.).
Encyclopedia of Caves. Elsevier. Nueva York, 523-528.

niim. 23-24 (2005-2000), pp. 59-78

Zubia| (N 0213-4306



DOLINAS DE SUBSIDENCIA'Y DE COLAPSO EN EL KARST CARBONATADO-ALUVIAL
DE GRAVALOS (LA RIOJA). ORIGEN Y EVOLUCION

Coloma, P., 1999. Funcionamiento Hidrogeologico de las Cuencas Riojanas
Orientales: Iregua, Leza, Cidacos y Albama. Ciencias de La Tierra LE.R.
(2D). 1-506.

Eraso, A., 1989. Problemas geotécnicos de presas construidas en terrenos
karsticos. En: Duran, J.J., Lopez-Martinez, J. (Eds.). El karst en Espania.
Monografias de la Sociedad Espafola de Geomorfologia. (4), 361-371.

Ford, D.C., Williams, P., 1989. Karst Geomorphology and Hydrology. Unwin
Hyman. 1-601.

Gomez, JJ., Goy, A., 1998. Las unidades litoestratigraficas del transito Tridsi-
co-Jurdsico en la region de Lécera (Zaragoza). Geogaceta. (23), 63-606.

Gutiérrez, F.,, 2003. El riesgo de dolinas de subsidencia en terrenos evaporiti-
cos. Historia Natural. (3), 52-60.

Gutiérrez, F., 2004. El riesgo de dolinas de subsidencia en terrenos evapori-
ticos. Investigacion y mitigacion. En: Nisio, S., Panetta, S., Vita, L. (Eds.).
Stato dell’arte sullo studio dei fenomeni di sinkboles e ruolo delle ammi-
nistrazioni statali e locali nel goberno del territirio. Apat-Dipartimento
Difesa del Suolo, 367-378.

Gutiérrez, F., Orti, F., Gutiérrez-Elorza, M., Pérez-Gonzalez, A., Benito, G.,
Gracia-Prieto, J., Durdn, J.J., 2001. The stratigraphical record and activity
of evaporite dissolution subsidence in Spain. Carbonates and Evaporites.
(16, 1), 46-70.

Gutiérrez, F., Calaforra, J.M., Cardona, F., Orti, F., Durdn, J.J., Garay, P., 2004a.
El karst en las formaciones evaporiticas espanolas. En: Andreo, B., Du-
ran, JJ., (Eds.). Investigaciones en sistemas kdrsticos esparioles. IGME,
Madrid, 49-87.

Gutiérrez, F., Lucha, P., Guerrero, J., 2004b. La dolina de colapso de la casa
azul de Calatayud (noviembre de 2003). Origen, efectos y prondstico.
En: Benito, G., Diez Herrero, A., (Eds.). Riesgos naturales y antrépicos en
Geomorfologia. VII Reunion Nacional de Geomorfologia. Toledo, 477-
488.

Hoover, R.A., 2003. Geophysical choices for karst investigations. En: Beck,
B.FE. (Ed.). Sinkboles and the engineering and environmental impacts of
karst. ASCE, Reston, 529-538.

IGME, 1982. Mapa Geologico de Espana. E. 1:50.000. Cervera del Rio Al-
bama (Hoja n° 281). Servicio de publicaciones del Ministerio de Indus-
tria y Energia. Madrid.

Milanovic, P., 2000. Geological engineering in karst. Zebra, Belgrado, 1-347.

Morillo, M.J., Meléndez, F., 1979. El Jurasico de La Alcarria, La Mancha.
Cuadernos de Geologia. (10), 149-166.

Pellicer, F. (1997). El karst: cuevas, simas y dolinas. En: Nueva Rioja S.A.
(Ed.). Naturaleza de La Rioja, 89-104.

niim. 23-24 (2005-2006), pp. 59-78

Zubia | (¢ 0213-4306

77



78

FRANCISCO GUTIERREZ SANTOLALLA, ARSENIO MUNOZ JIMENEZ Y PABLO COLOMA LOPEZ

Pulgar, J.A., Gutiérrez Claverol, M., Torres Alonso, M., 1999. Constitucién
geologica y caracteristicas geotécnicas del subsuelo urbano de La Tende-
rina-Ventanielles (Oviedo). Trabajos de Geologia. (21), 295-307.

Sweeting, M.M., 1972. Karst landforms. Macmillan Press, 1-362.

niim. 23-24 (2005-2000), pp. 59-78

Zubia| (N 0213-4306



