RESUMEN

La simulacion del desarrollo de dolinas aluvia-
les en un modelo a pequefia escala, permite que el
alumno aprenda a relacionar los mecanismos que
actuan en el subsuelo con el modelado externo, que
observe la evolucion temporal de estas formas y la
sucesion de procesos que se producen, que relacio-
ne estos ejemplos a escala reducida con los casos
reales y que compruebe por si mismo que variables
pueden influir de forma mds importante en el desa-
rrollo de dolinas en la Depresién del Ebro.

ABSTRACT

Simulation of the doline development in a small-
scale model, allows the student to learn the rela-
tionships between the processes acting in the subsoil
and the external landform, that they observe the tem-
poral evolution of the landforms and the successive
processes that participate, they have to relate this ex-
periments with the actual cases in the field, they must
check what variables cooperate in a most important
way in the development of dolines in the Ebro basin.

LINTRODUCCION

Las dolinas aluviales se generan cuando los sue-
los u otros depésitos superficiales potentes que cu-
bren rocas karstificables penetran en las fracturas y
conductos ensanchados por disolucién, produciendo
depresiones en la superficie del terreno. Su forma y
tamafio son muy variables, diferencidndose tres
morfologias basicas (Cvijic, 1893): dolinas en ven-
tana, embudo y cubeta.

En el desarrollo de las dolinas aluviales intervie-
nen varios procesos: disolucion, arrastre, colapso de
cavidades y subsidencia, que suelen actuar combina-
dos. Los dos primeros producen una movilizacién y
evacuacion por el agua subterrinea de material in-
frayacente. A continuacién pueden formarse cavida-
des manteniéndose la cubierta durante un tiempo an-
tes de colapsar bruscamente, o bien producirse un
movimiento paulatino de los materiales detriticos re-
llenando los huecos que se habian creado con lo que
se produce una subsidencia lenta. La deformacion se
transmite hacia la superficie generdndose una depre-
si6n (Trudgill, 1985; Yuan, 1988; White, 1988).

Las dolinas mostrardn bordes escarpados cuan-
do se produzcan colapsos y bordes suaves cuando
haya subsidencia. Las vertientes de estas dolinas
son muy inestables y de las formas en ventana por
degradacion de sus paredes se evoluciona con rapi-
dez a dolinas en embudo o en cubeta. ’

Los factores més importantes que intervienen en
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la génesis de las dolinas aluviales son muy variados.
En primer lugar estan las caracteristicas de los mate-
riales afectados, la cantidad de agua que circule yel
poder de disolucién que ésta tenga Son asi mismo
de destacar el bajo espesor de la cobertera, su com-
posicién y caracteristicas geotécnicas, la existencia
de un paleokarst, la presencia de fracturas, el eleva-
do gradiente hidraiilico, las variaciones estacionales
importantes del nivel fredtico y escasa profundidad
del nivel fredtico. Sobre estos factores puede inter-
venir la accién humana. (Palmquist, 1979; Beck,
1986; White et al., 1986; Yuan, 1988; Benito, 1987,
Toulemont, 1987; Soriano et al., 1991).

En el sector central de la Depresién del Ebro
existe un importante karst aluvial desarrollado co-
mo consecuencia de la disolucién de los yesos neé-
genos presentes en la zona, sobre los que se dispo-
nen varios niveles acumulativos cuaternarios de
terrazas y glacis. Se ha estudiado con detalle esta
regién (Soriano, 1992; Soriano et al. 1991; Simén
et al, 1991) determinindose que los factores mis
importanes que intervienen concretamente en ella
son el bajo espesor de la cubierta cuaternaria, el ba-
jo contenido en sulfatos del agua subterrdnea, la
existencia de zonas de vaguada en la superficie de
contacto del Terciario y Cuaternario, el bajo por-
centaje en materiales lutiticos del Cuaternario y ele-
vadas variaciones anuales del nivel freitico.

- 2.0BJETIVOS

El objetivo fundamental, de este tipo de expe-
riencia es que el alumno observe los procesos y me-
canismos que intervienen en la formacién de doli-
nas aluviales, tanto en superfice como en
profundidad. Ello va a permitir que comprenda la
relacion entre los procesos que se dan en ambas zo-
nas. De esta manera, la disolucion y arrastre de los
materiales produce la formacién de morfologias en
embudo en profundidad y de dolinas en cubeta en
superficie. Por otra parte, la disolucién y colapso,
provoca en el subsuelo la generacién de cavidades
con forma de béveda y, en la superficie, dolinas en
ventana. Si tras la disoluci6n inicial se produce in-
mediatamente el arrastre de sedimentos a los vacios
que se han creado, encontraremos las morfologias
del primer tipo mencionado. Si los vacios se man-
tienen durante cierto tiempo, hasta que el peso del
material de la cubierta supera la resistencia a la ci-
zalla, ésta cae bruscamente y nos encontramos con
las formas del segundo tipo.

La determinacién de qué proceso actiia se pro-
duce para un instante determinado y representa, por
lo tanto, una imagen estatica en el tiempo, pudién-
dose comparar con el fotograma de una pelicula.
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Sin embargo, al realizar el experimento se puede
ver el desarrollo completo de los procesos, observar
la sucesi6n de las formas que se generan primero en
el sustrato y después en superficie e interpretar las
pautas de evolucién.

Un objetivo més secundario, es la comprobacion
de la importancia de alguna de las variables que faci-
litan el desarrollo de dolinas. Para ello, se puede dise-
fiar el experimento de forma que actiie alguna de ellas
de forma aislada, sin la interferencia de las demas.

Por otra parte, es de gran importancia que los
alumnos analicen la conexi6n que existe entre reali-
dad y experimentacién. Para ello se puede efectuar
una salida al campo viéndose ejemplos actuales en
que los estadios evolutivos alcanzados son distin-
tos. Si no se puede realizar ésta, siempre es posible
mostrar material grafico de las mismas. En cual-
quier caso, se pretende que ellos determinen que los
resultados de los experimentos pueden aplicarse a
la interpretaci6n de los mecanismos reales.

3.MATERIALES

Se necesita una cubeta transparente, que en
nuestra experiencia personal se elaboré de metacri-
lato y cuyas dimensiones son 40 x 26 x15 cm. Se
halla dividida en dos partes por un tabique del mis-
mo material, de tal manera que una de ellas (con di-
mensiones de 6,4 cm x 26 cm) ejerce la funcién de
depésito de agua, mientras en la de mayor tamafio
se introducen los materiales con los que se realiza
la simulacién (figuta 1). Tanto en la pared que se-
para los dos compartimentos como en la pared
opuesta de la cubeta se han practicado orificios
(siendo de menor tamafio aquellos que comunican
el depésito con la cubeta) para posibilitar la entrada
y salida del agua. Variando el nivel de agua en el
compartiemento pequeiio se controla el gradiente
hidratlico a través de los materiales en el comparti-
mento grande.

Como material soluble se ha utilizado sal co-
mun y, en algunos casos, terrones de azidcar. Por
una parte se ha intentado buscar un material muy
soluble, facil de conseguir y econémico y, por otra,
que se asemeje al que en el caso de la Depresi6n del
Ebro estd produciendo los mayores casos de presen-
cia de dolinas. Como cubierta detritica se han usado
arenas y limos (con didmetros de 0.0039 mm a 2
mm). Es conveniente utilizar la sal hiimeda por dos
motivos: (1) para consolidarla y asf evitar que el
proceso de arrastre fuese anormalmente dominante
sobre el de disolucién, y (2) para poder modelarla y
obtener la morfologia adecuada segin el tipo de ex-
perimento que se quiera realizar.

El agua, que es el agente que va a desencadenar
todo el proceso se introduce en el depésito. De ahi
pasa al compartimento de ensayo a través de los ori-
ficios de entrada. Para que dicha entrada se haga de
forma més lenta se puede colocar un papel de filtro
en la pared que divide ambos compartimentos.Lue-
go circula hacia la pared opuesta a través de la sal y
de las arenas; cuando llega a ésta drena por los orifi-
cios de salida.
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Fig. 1.- a: Dispositivo experimental. b-e: Esquemas mostrando la vista
frontal de las diferentes disposiciones del material que pueden emple-
arse en los experimentos para simular y analizar la influencia de deter-
minadas variables por separado. b: Variacién del espesor de la cubier-
ta. ¢ y d: Contacto irregular entre el material soluble y la cubierta. e:
Variacién del tamaiio de grano.

4.MONTAJE Y DESARROLLO DEL EXPERI-
MENTO

El que existan unos orificios de drenaje para el
agua en la pared del recipiente provoca distorsiones
en el proceso de formaci6n de dolinas, incremen-
tandose el niimero de las mismas que se generan en
esta parte final. Sin embargo, favorece la observa-
cién de la estructura interna de las mismas a través
de la pared transparente. ‘

Si bien la constatacién de la importancia de al-
guna de las variables que intervienen en la forma-
cién de dolinas se considera como un objetivo se-
cundario, su consideracion es itil para comenzar a
disefiar modelos de partida para efectuar la experi-
mentacién.

Se van a sugerir algunos ejemplos de disposi-
cién de los materiales segiin qué factor se quiera
comprobar:

(1) Zonas con distinto espesor de cubierta. Lon-
gitudinalmente se diferencian dos zonas en la cubeta,
una con un espesor de sal en torno a 4 cm y la otra
1,5 cm. Entre ambas se forma una pendiente de en-
lance. Sobre este material soluble se dispone el mis-
mo tipo de arena en toda la cubeta, de tal forma que
el mayor espesor se sitiie sobre la zona menos poten-
te de sal que se habia construido antes. La potencia
de esta cubierta oscila entre 2.5 y 6 cm (figura 1b).

(2) Irregularidades en la superficie de contacto
entre la sal y la arena. Se modela la sal de tal for-
ma que se formen valles y cerros longitudinales. La
arena puede tomar la misma disposicién ondulada,




de tal forma que mantenga un espesor constante, o
bien puede hacerse la superficie superior horizontal,
con lo que dicho espesor sera variable (figura 1c y
1d).

(3) Diferente tamario de grano de la cubierta.
Se pone una base de sal comitin de unos 3 cm de es-
pesor de tal manera que su superficie sea horizon-
tal. El espesor de la cubierta es constante, y puede
estar situado en torno a los 3,5 cm (figura 1e). En
su composicion se diferencian dos zonas, una con
arenas gruesas y otra con limos o arenas muy finas,
con la linea de separacion orientada paralelamente
al flyjo.

Hay que decir que los espesores que se han in-
dicado anteriormente son meramente orientativos, y
estdn referidos al modelo utilizado por nosotros de-
bido a la posici6n de los orificios de entrada y sali-
da de agua, ya que se pretende que el material que
rellena la cubeta los cubra.

5.ACTIVIDADES QUE REALIZARAN LOS
ALUMNOS :

Cada grupo de alumnos que lleva a cabo un ex-
perimento debe seguir con atencién el desarrollo
del proceso, y plasmar graficamente las distintas es-
tructuras que se vayan desarrollando, bien sea me-
diante dibujos , fotografias o filmacién en video. Si
hay posibilidad de llevarlas a cabo, estas dos flti-
mas opciones son més convenientes, debido a que
en muchas ocasiones la evolucién de las formas es
tan rdpida que apenas hay tiempo para poder plas-
marla aunque sea en un esquema. En el caso del vi-
deo la gran ventaja es que se puede ver con poste-
rioridad paso a paso los cambios que se hayan
producido a lo largo del tiempo.

Tras la terminaci6n del experimento, se com-
probard qué estructuras se han formado y la rela-
ci6n que existe entre las que se encuentran en la su-
perficie y en el interior de los materiales. Del
mismo modo, se puede analizar si han ido cambian-
do a lo largo del desarrollo del experimento, con lo
que se determinard qué pautas evolutivas se han
producido.

Es conveniente mostrarles diversos ejemplos re-
ales de karstificacién a partir de los cuales ellos
puedan comprobar la representatividad de los resul-
tados obtenidos experimentalmente. Para ello se
puede realizar una salida al campo o bien mostrar
distinto material grafico de tal forma que observen
distintos “fotogramas” en la evolucién de estos pro-
cesos. -Serdn ellos los que indicarén en qué punto
del desarrollo de estos modelados se encuentran los
ejemplos reales observados.

6.CONCLUSIONES

Mediante la utilizacién de modelos a escala re-
ducida de dolinas aluviales se pretende que los
alumnos determinen los mecanismos que intervie-
nenen en la formacién de dichas formas, tanto en
superficie como en el subsuelo, y que comprueben

la relaci6n entre los procesos y la morfologfa resul-
tante. A partir de la sucesion de formas que obten-
gan deberdn hallar patrones o pautas evolutivas de
las mismas, pudiendo cotejar los resultados con
ejemplos reales. También es interesante comprobar
la importancia de diferentes variables que intervie-
ned en el desarrollo de las dolinas aluviales.

El hecho mds interesante en su realizacion es
sin ninguna duda el carécter interdisciplinar que tie-
ne la observacién del desarrollo de las dolinas alu-
viales. El experimento permite aproximarse y anali-
zar multitud de aspectos y procesos geolégicos
entre los que se pueden sefialar: la importancia de la
litologia de los materiales implicados en el proceso
(sobre todo la diferencia de comportamiento depen-
diendo de la granulometria), la observacién de las
morfologias mis comunes que presenta este fené-
meno (tanto en superficie como en profundidad), la
influencia de la estructura (se pueden simular redes
de fracturas en el material soluble), la incidencia de
la hidrogeologia, especialmente a causa de las va-
riaciones del nivel freatico y del gradiente hidratili-
co y el comportamiento geomecanico de la cubierta
detritica frente a la formacién de vacios. La expe-
riencia da pie asimismo para poner de relieve la im-
portancia de ciertos procesos geoldgicos como fac-
tores de riesgo para el hombre, y la necesidad de
abordar su estudio en profundidad para prever o mi-
nimizar dicho riesgo.
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