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Durante el Terciario, el centro de la cuenca del Ebro (NE de Espafa) se rellend por
materiales detriticos en sus margenes y de precipitacion quimica en el centro (evapo-
ritas y carbonatos) en régimen endorreico. Las etapas de erosion-acumulacion cuater-
narias en régimen exorreico causaron el vaciado de la cuenca y el desarrollo de niveles
de terrazas y glacis de acumulacion que recubren parcialmente al Terciario.

Como consecuencia de procesos de disolucion de los yesos (y posterior hundimiento de
la cubierta cuaternaria) se desarrollan en esta zona un gran nlimero de formas kérsti-
cas, principalmente, dolinas.

Desde los afos 70, terrenos dedicados tradicionalmente a agricultura en esta parte del
valle del Ebro se han utilizado para edificar construcciones industriales y viviendas, produ-
ciéndose un aumento de los riesgos causados por la karstificacion. Los problemas son muy
abundantes y afectan a edificios, carreteras, autopistas, ferrocarril (convencional y de alta
velocidad), redes de abastecimiento de agua,.... Los hundimientos pueden ser repentinos
(colapsos) o lentos, con tasas de hundimiento comprendidas entre 12 y 120 mm/afo.

El Ayuntamiento de Zaragoza nos encargd elaborar un mapa de peligrosidad de karst en
varios sectores del término municipal para considerarlo en el plan de ordenacion urbana.
La distribucién espacial del fenémeno (determinada mediante fotografias aéreas y estu-
dios de campo) constituye una aproximacion al problema. No obstante, al ser un proce-
S0 activo, zonas que actualmente no presentan dolinas pueden tenerlas posteriormente.
Por ello, serd necesario completar los estudios con métodos directos (sondeos mecani-
cos) y también indirectos, tales como GPR (limitada profundidad y gran precision), pros-
peccidn sismica de alta resolucién, microgravimetria (que no ofrece tanta resolucién
pero abarca mayor profundidad). Por ello en un estudio regional lo mas efectivo es com-
binar varias de esas técnicas en aquellas zonas que presenten mayores problemas.

InTRODUCCION

El karst es un proceso que esta cobrando gran transcendencia, no sélo por las caracte-
risticas singulares que imprime al paisaje, sino también por constituir un factor de ries-
go importante a la hora de afrontar la ordenacién o planificacion del territorio.
Tradicionalmente se ha prestado mayor atencidn al karst desarrollado en calizas. Sin
embargo, el generado sobre yesos entrafia un mayor peligro ya que la velocidad de diso-
lucidn del yeso en agua pura a 20° es de 2,5 g/l mientras que la de las calizas es 1,5 mg/l.
(Klimchouk, 1996). Esto significa que puede desarrollarse karst sobre yesos con gran
rapidez, a escala de decenas de afios (Cooper, 1998 y Cooper y Waltham, 1999), inclu-
S0 en zonas semidridas en que la precipitacion es escasa. Las formas karsticas que se
desarrollan varfan en escala desde nano a macroformas (Forti, 1996 y Macaluso y Sauro,
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1996) y se encuentran hajo condiciones climaticas muy variadas y en todo el mundo.

El riesgo causado por el karst en yesos es todavia mayor cuando éste aparece cubier-
to por materiales detriticos, independientemente de cudl sea el origen de los mismos.
Dentro de todos los modelados kéarsticos, las formas mas representativas (a escala
media) son, sin ninguna duda, las dolinas. En el desarrollo de las dolinas generadas a
partir de yesos con cobertera detritica actan dos procesos fundamentales: (a) diso-
lucion del yeso por agua subterrénea y (b) arrastre de los materiales por los que estd
recubierto. Dependiendo de como sean los tipos de materiales de la cubierta, cohesi-
vos 0 poco cohesivos, su respuesta es diferente; colapso rapido en el primer caso y
hundimiento lento en el segundo (Yuan, 1988; Benito et al. 1995; Buttrick y van
Schalkwyk, 1998). En ocasiones, también cobra importancia otro proceso, el piping.
En este trabajo se muestran los problemas y los estudios que se han llevado a cabo en el
sector central de la Cuenca del Ebro (noreste de Espaiia) sobre este tema. Se expone la
metodologia empleada para la deteccion y cartografia de éreas peligrosas, se discuten los
procesos Y factores que intervienen en la subsidencia, se cuantifican las tasas de hundi-
miento y se describen las pautas de evolucién. Los problemas han aumentado en los dlti-
mos afios como consecuencia de la construccion de nuevas redes de comunicacion en
este sector, alguna de ellas tan importante como la linea ferroviaria de alta velocidad
(AVE) que unird Madrid con Barcelona. En su trazado, en las proximidades de la ciudad de
Zaragoza, atraviesa areas en que existe paleokarst (visible en los taludes abiertos para el
tren) y también campos de dolinas actuales y funcionales (Simdn et al, 2003). En algunas
de estas zonas valoraremos con mas detalles la peligrosidad de hundimientos.

1. CaracteRisTIcAS GEOLOGICAS

La zona estudiada se encuentra en el centro de la Cuenca del Ebro, en el NE de la Peninsula
Ibérica. Tiene forma aproximadamente triangular, limitada por las codilleras Pirenaica,
Ibérica y Catalana. (Figura 1) La edad de los materiales aflorantes es Oligoceno-Mioceno.
Incluyen rocas sedimentarias con facies detriticas, evaporiticas y carbonatadas cuyo ori-
gen es fluvial (proceden de la erosion de los Pirineos, principalmente) y lacustre. Se depo-
sitaron durante el periodo en que las condiciones de la cuenca eran endorreicas
(Quirantes, 1987; Riba et al. 1983) La estructura de los materiales es muy simple: estra-
tos subhorizontales o con buzamientos muy suaves, a excepcion de las dreas proximas a
los margenes; donde abundan los cabalgamientos, o aquellas otras en que existen defor-
maciones de tipo diapirico (Solé, 1953; Simén y Soriano, 1986).

Al final del Terciario cesa el régimen endorreico por la apertura de la Cuenca del Ebro
hacia el mar Mediterraneo y se pasa a un régimen exorreico. Este hecho conlleva que
a lo largo del Cuaternario el encajamiento de la red de drenaje provoque el vaciado de
los materiales previos formando relieves estructurales. Al mismo tiempo se desarrolla-
ron niveles de terrazas aluviales y de glacis recubriendo a los materiales nedgenos. En
esta zona hay ocho niveles de terrazas, de los que los cuatro mas recientes son los que
afloran con mayor extension. Las alturas relativas sobre el cauce del rio son de: T,=3-
6 m, T,=10-14 m, T,=29-34 my T,=64-73 m. El Cuaternario esta constituido por
niveles de gravas, arenas y limos en los que se observan estructuras sedimentarias
variadas (estratificacion horizontal, cruzada, imbricacion de cantos, etc). Con frecuen-
cia a techo de los depdsitos de terraza se encuentran costras carbonatadas.
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Fig. 1 - Esquema de situacion geografico-geoldgica de la zona estudiada.

2. CARACTERISTICAS GENERALES.
2.1. Paleokarst.

En las numerosas canteras y trincheras abiertas en niveles cuaternarios antiguos
correspondientes a la terraza T, y al glacis G, del rio Ebro (Soriano, 1990) se ha detec-
tado la presencia de rellenos de materiales cuaternarios que corresponden a un paleo-
karst de los yesos terciarios. La morfologia de esos rellenos es variada, pudiendo dife-
renciarse cuatro tipos fundamentales:

(1) Rellenos con gran profundidad en relacion a su anchura y paredes limitantes verti-
cales o subverticales (tubulares) (Figura 2a). EI material cuaternario puede tener
cierta ordenacion o ser cadtico. Son conductos de disolucion dentro de los yesos.
A veces la parte superior del depésito esta sin deformar, lo que implica que son sin-
sedimentarios.

(2) Colapsos en embudo en que la anchura es mayor que en el caso anterior y las pare-
des limitantes tienen pendientes menores. Normalmente hay una unidad inferior
mds yesifera y una superior més limosa (Figura 2b). La superficie de separacion es
irregular, con embudos de escala variable, y el material superior penetra en el
embudo mostrando ondulaciones que se atendan a techo.

(3) Se han reconocido estructuras en bévedas, que afectan a yeso, margas y limos.
Hay paredes con contrapendientes muy marcadas que limitan la masa que ha colap-
sado. Esta suele tener blogues con una disposicion cadtica.

(4) Deformaciones de los sedimentos con morfologia sinclinal no atribuible a causas
tectdnicas. Suelen aparecer por encima de cualquiera de los tres tipos anteriores,
alli donde la deformacidn va atenudndose.
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Fig. 2 — a. Colapso tubular. El relleno corresponde al nivel de glacis G4. b. Colapso con forma de
embudo. El relleno corrisponde al nivel G4 y presenta pequefias fallas. c. Dolina parzialmente relle-
na de agua. d. Dolina de colapso producila en septiembre de 2003. Su profundidad alcanna 16 m.

Las dolinas aluviales de este entorno se desarrollan sobre todo en los niveles de terra-
zas fluviales inferiores del rio Ebro (Figura 3). También se observan en niveles de glacis
que se dirigen hacia el cauce del rio desde los relieves estructurales terciarios, pero
son menos abundantes y no afectan a zonas urbanizadas.

Donde hay un mayor nidmero de dolinas es en los niveles T, y T,. La morfologia de las
mismas es variada y corresponden, segin la clasificacion de Cvijic (1893), a dolinas en
cubeta, embudo y ventana. Los tamafios oscilan entre 10 y 100 m de didmetro y de 1
a 20 m de profundidad. En planta tienen forma redondeada o

eliptica (Figura 2c y 2d). Hay otras cuyo contorno es mas irregular como consecuen-
cia de la union de varias depresiones y que llegan a superar los 1000 m de longitud
méxima (Soriano, 1990; Soriano y Siman, 1995). En ocasiones se encuentran parcial-
mente rellenas de agua por estar su base por debajo del nivel fredtico (Figura 2C).
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Fig. 3 - Mapa geomorfoldgico del noroeste de Zaragoza (a partir de las fotografias aéreas de
1957). 1: Terraza T4. 2: Glacis relacionado con T4. 3: Terraza T3. 4: Glacis relacionado con T3.
5: Terraza T2. 6: Terraza T1. 7: Barras actuales del rio. 8: Dolinas. 9: Barrancos.

3. Unrincidn EspaciaL Y TemporaL De Las Dovinas

Ya hemos sefialado la actividad que tiene el proceso karstico en el entorno de la ciudad
de Zaragoza y que viene reflejado por la formacidn continua de nuevas dolinas en super-
ficie. Se ha llevado a cabo un seguimiento de los cambios que han tenido lugar en la dis-
tribucion y evolucién de dolinas a lo largo de unos cincuenta afios. Para ello se ha recu-
rrido a diferentes metodologias (Soriano y Simén, 2002).

En primer lugar, la utilizacién de fotografias aéreas. En esta area existen fotografias
aéreas desde la primera mitad del siglo XX que permiten cartografiar con precision la
distribucion de dolinas. Se han elaborado cartografias a partir de imagenes de 1947,
1957, 1970, 1982, 1986, 1987, 1988 y 1993 que presentan escalas diversas, desde
1:43.000 para las mas antiguas a 1:3.500 para la mas moderna) y se han unificado a
una escala comdn. Las més antiguas, a pesar de tener menos detalle como consecuen-
cia de su menor escala, tienen la ventaja de mostrar la morfologia del terreno anterior
a las modificaciones importantes producidas a partir de los afios 70.

En segundo lugar, las campaiias de campo que se han realizado en diferentes periodos
de tiempo, y en las que se han abordado varias tareas: (a) comprobacion de que la
informacion conseguida a partir de las fotografias aéreas era correcta; (b) blsqueda
de otras dolinas que no identificadas en el estudio fotogeomorfolégico, bien por sus
dimensiones o porque el tiempo en que se formaron no coincide con el de las fotogra-
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fias; (c) entrevistas con los habitantes de las zonas afectadas; (d) observacion de
dafios que se manifiestan en las edificaciones construidas sobre antiguas dolinas; (e)
seguimiento detallado de tres de ellas para determinar su velocidad de hundimiento.

3.1. Cambios espaciales.

Mediante los estudios llevados a cabo se ha observado una variacién en el tamafio y en
el nimero de dolinas a lo largo del tiempo. Hay dolinas que no se detectan a partir de
cierta fecha, pero también se generan otras nuevas. La explicacién a la desaparicion de
las depresiones es la actividad humana. Cuando el terreno se dedica a la explotacion
agricola, son rellenadas para seguir utilizdndolo. Sin embargo, el mayor cambio se pro-
dujo a partir de 1970 cuando el drea oeste de la ciudad de Zaragoza pasé a convertir-
se en terreno industrial. Se rellenaron las irregularidades topogréficas existentes, lo
que conllevd la desaparicion “aparente” de buena parte de las dolinas de esa zona, y se
edificd sobre ellas. Aproximadamente 10-15 afios después de su construccién, en
muchos de estos edificios comenzaron a aparecer dafos de diversa consideracion, lo
que significa que el proceso sigue activo. Cuando se realiza su comparacion con las anti-
guas cartografias de dolinas se aprecia que la mayoria de las zonas danadas (un 90%)
se sitlan dentro o muy préximas a las detectadas mediante las fotografias aéreas. Los
dafios identificados en estas campafas son de diverso tipo:
- Fracturas en paredes. Estudiando su geometria se puede identificar la direccion hacia
donde se encuentra el centro de hundimiento.
- Fracturas en suelos y carreteras. Con frecuencia tienen morfologia curvada, lo que
también permite saber donde estan los centros de hundimiento.
- Depresiones cerradas (sin que lleguen a formarse fracturas) en suelos o carreteras.
- Deformacion de los edificios. Cuando estan afectados pilares maestros se inclina parte
o todo el edificio.
La cartografia detallada de estos dafos permite determinar su geometria y establecer
en muchos casos donde se sitla su centro de hundimiento. Ademés, al haber hecho un
seguimiento de varias de estas zonas, se ha comprobado que la extension de las éreas
afectadas se va modificando. En unos casos se amplia; en otras hay una disminucion de
la actividad de un antiguo centro de hundimiento mientras hay un incremento notable
en una zona contigua.

3.2. Evolucion temporal.

Para determinar esos cambios en el tiempo han sido de especial utilidad las tareas de
campo descritas en los puntos (c),(d) y (e). Las campafas exhaustivas de campo se lle-
varon a caho, sobre todo, en los afios 91 y 98, y de zonas més concretas en el 1999,
2003 y 2004. Para estimar la velocidad de hundimiento se han tenido en cuenta los
datos de las reparaciones llevadas a cabo en repetidas ocasiones en muchas de las
construcciones afectadas, y aquéllos resultantes del seguimiento detallado de tres doli-
nas a lo largo de mas de cuatro afios.

Con la informacién obtenida se han calculado velocidades de hundimiento de 12-120
mmy/afo, a partir de los datos de reparaciones de construcciones, y de 24-92 mm/afo,
a partir de las mediciones efectuadas por nosotros. Como puede verse los datos son
coherentes independientemente de la procedencia (Figura 4).
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Fig. 4 - Perfiles topograficos detallados de una dolina desde septiembre de 1993 a noviembre de
1997. El superior es le perfil real y el inferior los graduales tomando como referencia el perfil mas
antiguo (septiembre de 1993).

Ademds de las zonas en que se produce hundimiento lento por la disolucidn, hay que
recordar aquéllas en que tras la disolucion se produce una caida brusca de la cubierta
cuaternaria. Hay datos de este fendmeno en puntos dispersos. En unas ocasiones se
produce un hecho aislado y en otras se repite el colapso en el mismo lugar. En el afo
2002 se produjeron dos hundimientos repentinos (de 20 y 3 m de profundidad) en las
afueras de la ciudad, muy préximos a los cinturones de circunvalacién urbano y de auto-
pista. En el 2003 se generaron de nuevo cuatro, el primero en la via del ferrocarril con-
vencional (ver figura B), el segundo en una carretera secundaria, el tercero a unos 500
m de la via del AVE que es el de mayores dimensiones con 16 m de profundidad (Figura
2D} y el cuarto en una calle de un drea industrial. De aquéllos que se producen de forma
recurrente en la misma zona, los mejor documentados se han producido en el km
292,500 de la autopista Vasco-Aragonesa, con cinco eventos en un lapso de once afios
(1981, 1983, 1984, 1984 de nuevo y 1991) alguno de los cuales superd los 3 m de
profundidad

4. Riesco En EL Entorno De LA Ciubap De ZaraGoza

Ya hemos sefalado que la presencia de dolinas es conocida desde hace tiempo en esta
zona de la Cuenca del Ebro. Mientras la region era eminentemente agricola, los pro-
blemas gue causaban no eran excesivamente importantes. Muchas de ellas, si estaban
inundadas, se mantenfan en su estado natural, lo que suponia la pérdida de terrenos
aptos para el cultivo. En otros casos, si eran depresiones suaves, se seguia cultivando
en ellas y se rellenaban con relativa frecuencia para contrarrestar el efecto de la sub-
sidencia. En algunas &reas al este de Zaragoza era tan frecuente la apertura repentina
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de colapsos (con participacion importante de piping) que los agricultores iban con una
gran vara atada sobre los hombros para que en el caso de que se hundiera el terreno
ésta quedara apoyada en el borde de la depresion. Cuando las extensiones afectadas
eran muy grandes se llegd a construir canales de drenaje para eliminar ese exceso de
humedad y sanear el terreno.

Zaragoza. c. Estructura interna de una dolina contigua a la via del AVE (2 en figura 6). d. Talud de las lineas ferroviarias que atraviesan

Figura 5. a. Deformacion que afecta a una nave industrial (1 en figura 6). b. Colapso en el interior de una nave industrial al NW de
una dolina (3 en figura 6). S observa la terraza cuaternaria deformada vy el relleno antrdpico.



Sin embargo, los problemas més espectaculares han surgido a raiz de la urbanizacion de
estas dreas. A partir de entonces las interacciones proceso natural-actividad humana se
incrementaron y con ello aumentd el riesgo. En muchos casos simplemente se rellena-
ron las depresiones existentes y después de compactar el terreno se edificé sin atener-
se a ninguna norma constructiva especial. En los afios 70, fuera del dmbito de la
Geologfa, no se conocia que la presencia de depresiones en la superficie es simplemente
la manifestacion de un fendmeno activo que ocurre en el subsuelo y que no se detiene
aunque se rellenen esas depresiones. Con todo ello, bastantes de las construcciones que
se realizaron (edificios e infraestructuras) se vieron afectadas por la presencia de grie-
tas, fracturas, hundimientos progresivos (Figura 5a) o repentinos del suelo (Figura 5b),
rotura de conducciones de agua, etc. Todo ello ha causado graves pérdidas econdmicas
por los costes en reparaciones (que en general no han erradicado el problema) y las
demoliciones de edificios que han sido necesarias en casos extremos. Afortunadamente
hasta el momento todos estos dafios no han causado victimas humanas

Los técnicos del Ayuntamiento de Zaragoza tomaron conciencia de este problema a
principios de los afos 90, debido sobre todo a la rotura repetida de una tuberfa de
abastecimiento de agua. A partir de entonces se realizaron diversos estudios (Gracia
et al, 1991; Simén et al., 1998a; 1998b; Simén et al., 2003) enfocados a delimitar
las zonas de mayor peligro para tenerlas en cuenta en la revision del Plan General de
Ordenacion Urbana. De hecho, se han restringido algunas zonas consideradas inicial-
mente como urbanizables al estar afectadas por peligro de subsidencia.

Ante problemas de este tipo hay soluciones constructivas que pueden evitar o paliar el
riesgo de colapso repentino, que es sin duda el mas imprevisible. Pero esas medidas
implican el encarecimiento de la obra, con la repercusidn posterior sobre el consumi-
dor. En este dmbito, la mayor polémica suscitada recientemente se relaciona con la
construccion del tren de alta velocidad (AVE) que unird Madrid y Barcelona. A su paso
por las cercanias de Zaragoza (a lo largo de unos 30 km), el tren cruza éreas en que
se detecta paleokarst. En el corredor ferroviario construido para hacer su entrada a
Zaragoza, y en un tramo de unos 3 km de longitud, el AVE atraviesa zonas de karst acti-
vo (un 10% de esta longitud) en las que hay un peligro real de hundimiento alto (Figura
5¢ y 9d). Son zonas en que se han identificado sin ninguna duda dolinas en diversas
fotografias aéreas y en campafas de campo, algunas de las cuales registran actual-
mente tasas de hundimiento de cerca de 10 cm/afio. El entorno de las zonas con doli-
nas debe ser considerado también como peligroso por la evolucion que estas presen-
tan, lo que hace que se incremente la fraccion del trazado con problemas potenciales
en otro 20% més (Figura 6).

El 1 de marzo de 2003 se produjo un hundimiento en la via del ferrocarril convencional
qgue en este tramo discurre contigua a la del AVE. Oficialmente se atribuyd a las obras
de hinca de un colector que se estaban realizando bajo las vias. Sin embargo, las pri-
meras fotografias que se tomaron y que fueron publicadas muestran la existencia de
una cavidad de paredes netas e irregulares que se adentra por debajo del nivel de base
del colector, lo que parece incompatible con la morfologia que tendria un embudo for-
mado por la evacuacion de gravas sueltas desde la galerfa excavada. Parece, por tanto
que la cavidad existia con anterioridad y que su origen es natural.

5. MeTopoLoGia DE ESTUDIO.
No hay una sola forma de estudiar las dolinas. La forma iddnea de hacerlo es mediante

la combinacion de diversas técnicas y metodologias relacionadas con Geologia,
Geomorfologia, Geotecnia, Hidrogeologia, Geoffsica, etc.
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(1) Como estadio bésico, es preciso delimitar la zona en que se manifiesta el fendme-
no. Para ello hay que realizar una cartografia geomorfoldgica lo mas detallada posi-
ble para identificar las dolinas que se reconocen en superficie. Para ello se utilizan
fotografias aéreas y se llevan a cabo campafias de campo. Ahora bien, en ambos
casos se obtiene una informacién “estética”, es decir, del momento en que se ha
realizado la observacidn.. Lo ideal es tener, no un fotograma de la pelicula, sino un
buen niimero de ellos, lo que se consigue en parte con fotografias aéreas tomadas
con intervalos de varias decenas de afios. Puesto que el karst en yesos es un pro-
ceso répido, esto permite ver cudl ha sido su evolucion en ese tiempo. Las prime-
ras cartografias no son suficientes; debido a la actividad continuada, es preciso rea-
lizar un seguimiento periddico y constante que permita actualizar y modificar (caso
de ser necesario) la informacion disponible.

(2) La tendencia evolutiva de las dolinas aluviales es el crecimiento de su superficie, la
migracion de los centros de hundimiento y la generacion de otros nuevos. Hay diver-
sos factores que en unos casos favorecen y en otros inhiben el desarrollo de dolinas
(espesor de la cubierta aluvial, variaciones del nivel fredtico, forma del contacto entre
el material karstificable y la cobertera, caracteristicas geotécnicas de ésta, etc). Es
necesario conocer la variacidn espacial de estos factores, ya que aportan indicaciones
sobre las zonas hacia las que puede evolucionar en el futuro el karst. En definitiva, deli-
mitan las areas de peligrosidad potencial de este fendmeno. Al igual que en las carto-
grafias anteriores, serd preciso completar la informacidn conforme se dispongan de
nuevos datos lo que puede modificar la prediccion que se pretende realizar.

LEYENDA
O Dolina constatada f
© Dolina activa

-=== Corredor
===« ferroviario

Fig. 6 - Mapa de detalle de las dolinas existentes en el corredor ferroviario proximas al colapso
producido el 1 de marzo de 2003.



(3) Otro aspecto importante es la respuesta geomecanica de la cobertera ante la exis-
tencia de un cavidad bajo ella. La informacién que hay es muy puntual, incompleta, no
es homogénea ni se ha efectuado una recopilacidn de la misma. Ademds tampoco exis-
ten modelos de referencia elaborados con las condiciones que imperan en la cuenca del
Ebro. En consecuencia, aunque los procesos en lineas generales se conocen, la posibi-
lidad de hacer predicciones evolutivas es actualmente muy limitada.

(4) Un area puede estar karstificada pero sin que todavia se aprecie esa disolucidn en
el exterior. Por ello la deteccion precoz de cavidades mediante métodos de prospeccion
geofisica antes de que se transmita ese vacio hacia la superficie, adquiere gran impor-
tancia. Los diversos métodos existentes (Ground Penetrating Radar, prospeccion sis-
mica de reflexion de alta resolucion, microgravimetria, tomografia eléctrica) presentan
ventajas e inconvenientes relacionados con las propiedades utilizadas, con el nivel de
resolucion y alcance de cada técnica y con las interpretaciones de los resultados (puede
haber varias). En el caso de las dolinas de los alrededores de Zaragoza, las profundida-
des a las que se sitdan, asf como el volumen de las mismas, hace que la microgravime-
tria sea en principio el método mas indicado. Podria ser una técnica muy efectiva en un
estudio preliminar orientado a definir los sectores de mayor peligrosidad, ya que las
profundidades moderadas (unas decenas de metros) a que se encuentran las cavidades
y el contraste de densidades alto muestran (segln modelizaciones) anomalias que seri-
an perfectamente registradas por los instrumentos de medida. Posteriormente debe-
rian aplicarse otros métodos de registro continuo del subsuelo a lo largo de perfiles
(georadar, sismica de reflexion, tomografia eléctrica), y realizar la interpretacion final
una vez comparados los resultados de todos ellos.

6. PREVENCION DE RIESGOS.

Mediante estas etapas bésicas se delimitaran aquellas zonas de mayor peligro de gene-
racion de dolinas. Seran, por tanto, donde deberd evitarse la edificacion y el trazado de
infraestructuras y conducciones.

Si se desea construir edificaciones o infraestructuras en las zonas con elevada peligro-
sidad potencial (es decir zonas prdximas a areas identificadas como kasrticas o en las
que confluyen diversos factores que pueden causar el desarrollo de dolinas), seréd pre-
ciso realizar estudios de detalle que permitan zonificar y valorar la presencia y distri-
bucién de posibles focos de hundimiento no manifestados claramente en superficie.
Dichos estudios no deben ir orientados a la simple caracterizacion geotécnica del terre-
no superficial, sino que deben incluir campanas de sondeos mecénicos y reconocimien-
tos geoldgicos, geomorfoldgicos y estudios geofisicos adecuados que permitan abordar
el problema en profundidad.

Si no puede evitarse construir en este tipo de zonas, y siempre tras realizar los precep-
tivos estudios geoldgicos y geotécnicos, disefar cimentaciones profundas (pilotajes) ade-
cuadas a la peligrosidad de cada caso. El riesgo habré de ser minimizado (para un plazo de
tiempo razonable de acuerdo con la durabilidad de la estructura) buscando apoyar siem-
pre tales cimentaciones en niveles firmes bajo los que esté descartada la existencia de
oquedades. Cualquier construccion puede ser posible, aun en los casos mas desfavora-
bles, mediante la utilizacién de las técnicas de ingenierfa adecuadas, pero hay que evaluar
cudl es el coste tanto en la ejecucion de las mismas como en el mantenimiento que debe-
ré realizarse, con toda seguridad, durante su vida (til. Como medida adicional, serfa con-
veniente en tal caso la instalacion de dispositivos para detectar y controlar las deforma-
ciones de las estructuras o la subsidencia del suelo de forma continuada.
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En zonas agricolas y ajardinadas hay que evitar su riego excesivo dentro de todas aque-
llas 4reas de elevada peligrosidad. En estas condiciones una opcidn es hacer jardines de
tipo 4rido o mediterréneo cuya necesidad de agua es muy pequefia. Otra posibilidad es
utilizar este tipo de zonas como espacios deportivos pavimentados En cuanto a la red
de abastecimiento y saneamiento hay que tomar las medidas necesarias para que las
fugas que se produzcan en ellas sean minimas.

No obstante, la solucion mas razonable pasarfa por mantener en estado natural o con
las minimas modificaciones posibles las escasas dolinas que en la actualidad se conser-
van como tales. Todas ellas pueden tener un papel como espacios verdes singulares
dentro de la planificacion urbanistica y paisajistica.

BiBLIOGRAFiA

Benimo G, Perez P, Gutitrrez M. v SancHo C. (1995) Natural and human-induced sinkho-
les in gypsum terrain and associated environmental problems in NE Spain.
Environmental Geology, 25, 156-164.

ButtRick D. v ScHakwyk van, A. (1998) Hazard and risk assessment for sinkhole forma-
tion on dolomite land in South Africa. Environmental Geolog,y 36, 170-178

Coorer A.H (1998) Subsidence hazards caused by the dissolution of Permian gypsum
in England: geology, investigation and remediation. En MauND y EDDLESTON (eds)
Geohazards in Engineering Geology 19, 265-275.

Coorer A.H. Yy WattHam A.C. (1999) Subsidence caused by gypsum dissolution at Ripon,
North Yorkshire. Quaterly Journal of Engineering Geology 32, 305-310.

Cviic J. (1893)The dolines: Translation of Geog. Abhandlungen 8, pp. 225-276. En
Sweeting M.M. (ed.) 1981 Karst Geomorphology. Hutchinson

Form P.(1996) Erosion rate, cristal size and exokarst microforms. En: J. FoRNGS Y A.
GINes (eds) Karren landforms. 261-276. Palma de Mallorca.

GRACIA J., SAvADOR T., SIMON J.L. ¥ Soriano MLA. (1991) Evaluacién del riesgo de hundi-
mientos a lo largo del trazado de tuberia alternativa para el abastecimiento de agua al
barrio de Casetas y poligonos intermedios. Informe inédito. Ayuntamiento de Zaragoza.
KumcHouk A.(1996) The dissolution and conversion of gypsum and anhydrite. Int. J.
Speleol. 29, 21-36

Macawso T. v Sauro U.(1996) the karren in evaporitic rocks: a proposal of clasification.
En: J. Forngs v A. GINgs (eds) Karren landforms. 277-293. Palma de Mallorca.
QuiranTes J. (1987) Estudio sedimentoldgico y estratigrafico del Terciario continental
de los Monegros. Tesis doctoral. Publicacion n® 681 de la Institucion Fernando el
Catdlico (CSIC). Zaragoza.

RiBa 0. Recuant, S v ViLena J. (1983) Ensayo de sintesis estratigrafica y evolutiva de la
cuenca terciara del Ebro. En: Geologia de Espaha (Madrid IGME), pp. 131-157.

SimoN J.L. v Soriano ML.A. (1986) Diapiric deformations in the Quaternary deposits of
the central Ebro basin, Spain. Geological Magazine 123, 45-57.

SIMON J.L., MarriNez J.Soriano MLA., ARLecul L. v Casattero J. (1998a) Estudio de ries-
gos naturales en los terrenos de la orla sudoeste de suelo urbanizable. Informe inédito.
Ayuntamiento de Zaragoza.

SiMON J.L., Soriano MLA., Artecur L., CABALLERO J., GRaciA J., Sawapbor T., v Siciua E.
(1998h) Estudio de riesgo d ehundimientos karsticos en el corredor de la carretera de
Logrofo. Informe inédito. Ayuntamiento de Zaragoza.

SIMON J.L., Soriano MLA., ARtecul L., Casas A., Liesa C., Pocovi A., GRACIA J. Y SAVADOR T
(2003) Evaluacién del riesgo de hundimientos por dolinas en el trazado de las nuevas
estructuras ferroviarias en el entorno de Zaragoza (informe complementario). Informe
inédito. Ayuntamiento de Zaragoza.



Sott L. (1953) Terrazas cuaternarias deformadas en la Cuenca del Ebro. Memorias de
la Real Academia de Ciencias y Artes, Barcelona, 31, 239-259.

Soriano MLA. (1990) Geomorfologia del sector centro-meridional de la Depresion del
Ebro. Diputacion Provincial de Zaragoza. 269 p.

Soriano MLA. y Simon J.L. (1995) Alluvial dolines in the central Ebro basin, Spain: a spa-
tial and developmental hazard analysis. Geomorphology 11, 295-309.

Soriano M.A'y Simon J.L. (2002) Subsidence rates and urban damages in alluvial doli-
nes of the Central Ebro basin (NE Spain) Environmental Geology, 42, 476-484.

Yuan D. (1988) Environmental and engineering problems of karst geology in China.
Environ. Geol. Water Sci. 12, 79-87.

663



