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1 .INTRODUCCION

Los procesos de subsidencia son fendmenos naturales ex-
tendidos por odo el mundo y que originan descensos verticales
de la superficie del terreno. Generalmente afecian a dreas o
regiones amplias, como consecuencia de mecanismos de
compaciacidn de maieriales por desecacion o presion litostdtica
odebido a causas tectonicas, isostdticas o epirogénicas. 5i bien
se trata de un fendmeno natural, como ya se ha dicho, también
pugde ser desencadenado o acelerado por la intervencion hu-
mana. Las causas mds comunes en cste caso son: la extraccion
de aguas subterrdneas (disminucidn de la presion hidrostitica),
la extraccion de combustibles fGsiles, la aplicacidn de agua
{(hidrocompactlacion y arrastres), la sobrecarga del wrreno por
edificaciones, la desecacidn de cuencas lacustres y turberas,
ele,

Podria decirse que un caso particular de subsidencia, carac-
terizado por su manifestacion puntual y su rdpida velocidad de
formacion, es el que da lugar a 1as simas o pocos naturales de
hundimienio, sin embargo, las causas responsables de estos
altimos difiere netamente de fas de aquellos,

El término colapso kdrstico s aplica a los hundimicnios
bruscos del werreno producidos por el derrumbamicnto de una
biveda o cavidad subterrinea subyacentz, En términos
karstoldgicos y espeleldgicos, estos fendmenos son conocidos
como simas de hundimiento, independieniemente de gue su
formacin sea reclentle o antigua v que permils o no ¢l aceeso
directo haciaredes oconductos kdrsticos, Lo correcto cs aplicar
¢l rmino colapso kiirstico al proceso de derrumbamicnto en
si, reservando el de sima de hundimiento pam referirse al fe-
ndmenn resulianie de wl proceso.

2. ASPECTOS GENETICOS

Las simas de hundimiento son formas kirsticas lrecucnies
en todas las ktudes y regiones climdticas del planta. Algunas
de ellas dan lugar o cavidades colosales, entre las que se
encuentran las hocas y poros (verticales absolutash mids gran-
des del munda.

Desde hace afos se conoce la magnitud de enormes pozos
naturales en Yugoslavia, con didmetros de hasta 200 metros y
profundidades aln mavores. Recientemente, en el karst de
Mueva Bretafia (Papua-Nueva Guinea) hemos tenido ocasion
de reconocer in sio varias de estas simas de hundimicnio, con

didgmetros de 100 a 400 metros y profundidades similares. El
fondo de estas cavidades, cuyo volumen sc mide en heciéme-
tros ciibicos, esid ocupado por grandes conos de derrubios,
centrales o laterales, que evidencian su procedencia autGciona
por hundimienio remontante de su bdveda hasta alcanzar el
exlcrior.

Sin duda alguna, ¢l cjemplo de sima de hundimiento con
mis frecuencia recurrido en la bibliogralia karstoldgica corres-
ponde al Aven de Padirac (Lot, Francia), que es una de las
cavidades turisticas mds importantes del mundo. Tanto esta
sima comao las referidas en Papua-NuevaGuinea, seencucntran
recorridas ¢n su base por rios subterrdneos con notable caodal
gue discurren por amplias galerias. A lo largo de éstas resulta
frecuente la aparicidn de grandes salas cuyas bévedas progre-
san en altura a base de sucesivos hundimicntos de laroca caliza
(procesos clisticos). Generalmente, estos fenémenos sc dan en
macizos kirsticos de estructura tabolar, es decir, con
estratificacion subhorizontal, lo que posibilita la formacion de
grandes bloques paralelepipédicos que van quedando
individualizados por la disolucion preferencial que actia sobre
las juntas (diaclsas v planos de esteatificacion) de la roca
calcidrea, y que finalmente ceden simplemenie por gravedad o
ayudados por vibraciones o convulsiones teliricas.

Los conos de derrubio asi formados pueden Hegar a taponar
completamente el acceso hacia las galerias subyacentes (Mg 1).

Fig. 1 Esquema general de ena sima de hundimiento,

Con frecuencia, el rio subterrineo que generalmente discu-
rre al pie de estas cipulas de hundimiento, se encarga de ir
haciendo desaparecer parte de los detritos vy blogues acumula-
dos en su base, mediante su disolucidn y/o arrastre (fig. 2).
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La formacidn de simas de hundimiznto no siempre respon-
de al esquema genélico que seacaba de describir, por progre-
sivoavance de los procesos clisticos en las bovedas de Tas salas
sublerrineas, sino que son posibles otros mecanismos y proce-
508 como veremos a continuacion, Uno de ellos os el colapso
por crecimicnto rdpido de cavidades en rocas hipersolubles,
como sucede con la sal; en esie caso, la pérdida de masa
responde principalmente a la disolucion de la roca, sin que los
procesos clisticos lleguen a ser relevantes y sin necesidad de
que exista una gran galeria o rio caudaloso bajo la zona de
hundimicnio. Este tipo de colapsos es igualmenic frecuenie en
regiones yesiferas,

Otro mecanismo generador de colapsos kirsticos ¢s ¢l
propucsto por Maocci (1952), para quicn B zona vadosa o de
aireacion del karst estd plagada de numerosas oélulas o huecos
de disolucion preferente a los que denoming huses o vanos de
disolucidn. En general se rawa de cavidades con un desarrollo
predominante vertical ¥ cuya morfolegia se aproxima a
elipsoides de revolucidn con seccion transversal horizontal
circular, ovalada o lenticular, Estos huecos crecen a favorde las
discontinuidades de la roca caliza porel efecio disolvente de las
aguas de infilracion que escurren por sus parcdes, De esia
manera, el crecimicnto del huso de Mavcei se produce mma en
anchura como en altura y profundidad, por o cual dicho awor
las Hama cavidades inversay, en contraposicion o las cavidades
directas que son las que corresponderian a los cursos de agua
subterrdnea generalmente procedentes de pérdidas superficia-
les 0 sumideros,

Para este proceso de crecimiento frverse de Maucel, Eraso
(1966) propone, con mayor acierto, el término corrosidn
rerontante, En realidad, este crecimiento remontante se pro-
duce tanto por la propia disolucion o corrosion kirstica como
por los procesos quimioclisticos acompafantes,

[.a morfologia de las simas mauccianas estd caracterizada
por presentar paredes verticales o extraplomadas y por pre-
sentar un suelo de relleno cldstico con matriz limo - arcillosa
O arenpsa, en funcidn de la composicion de la roca madre,
dando lugar a la colmatacidn de la parte mas profunda del huso
{hig. 3).

200m

200m

Fig. 2 - Tres ¢jemplos de grandes simas de hundimienio en el Karst de Nueva Bretaiia. a) Minvé, con cono central, b) Kavakuna,

con cono lateral, v ¢) Naré, con cono central desmuantelado.
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Con frecuencia, varios deestos husos, cuando se encuentran
proximos llegan a conectarse entre si como consecuencia de su
progresivo crecimicnto, dando lugar de esta manera a cavida-
des de morfologia mds compleja en las que aumentan las
probabilidades de profundizacidn espeleoldgica. La conexidn
lateral de varios husos desarrollados hacia la misma cota pucde
dar lugar a pscudogalerias,

El acceso a estas simas casi siempre ticne lugar a ravés de
su dpice cenital, al alcanzar éste la superficie del terreno; la
conexidn, frecuentemente, tiene lugar mediante colapso. Re-
sulta altamente ilustrativa la aportacién de Maucc {op. cit.)
dando cucnta de al menos 29 colapsts kdrslicos acaccidos en la
region italiana de Venczia Giulia durante ¢l periodo compren-
dido entre 1888 y 1935,

Con muchisima frecuencia, los colapsos kirsticos ticnen
lugaren dreas donde laroca karstilicable no aflora directamente
al exterior, sino que sc encucentra cubierla por una capa margosa
odetritica que puede alcanzar espesores de hasta varias decenas
de metros. El colapso se produce de forma repentina y violenta
en ¢l momento en que se sobrepasa un factor critico de equili-
brio (Jianyi et al., 1987) que ha sido eswdiado y delinido nu-
méricamente en base a las caracteristicas geométricas de cada
caso particular (espesor de la cobertera, didgmetro de la cavidad
subyacente, posicién del nivel fredtico...) y de los parimetros
geotéenicos del material (cohesion, dngulo de rozamiento
interno, ele. ...

Derycke (1979} da cuenta de la frecuencia y espectaculari-
dad que alcanzan los procesos de colapso kirstico en laregion
de Tournai (Bélgica). Las simas de hundimiento (puits nanurels)
por &l observadas las define como agujeros cilindricos en la
superficie del werreno provocados por un hundimiento locahza-
do sobrevenido en profundidad, siendo fenomenos que se
pueden producir en cualquier region donde la roca carbonditica
s¢ localiza en el subsuelo. En lacitada regidn, este aulor relicre
la apertura de cuatro simas de hundimieno al afo, por lErmino
medio durante ¢l periodo 1910/1964. [gualmente cita un grupo
de quince hundimientos acaccidos tan solo entre el 28 v ¢l 31
de diciembre de 1966 en una Hanura aluvial proximaa Kain, al
Este del rio Escaut; en los 11 afos siguicntes, en Ly misma drea,
son registrados al menos otros treinta colapsos kirsticos.

Abundando en wedos estas cifras de colupsos kirstico en la
regicin de Tournai, Delattre (1985) cila 93 casos inventariados
entre 1955 y 1983,

La lormacion de simas de hundimicno constituye en si un
proceso natural cuyas causas han sido ya comentadas, sin
embargo, este proceso puede verse intensamente acelerado o
cataiizadn por causas antrdpicas, ¢ incluso estar motivado
directamente por ellas. En efeow, deerminudos actuaciones
humanas de Gpo extractivo (mincrales, combustibles (osiles,
aona...) producen tensiones y defonmaciones en os suclos
advacentes, pudicndo originar una subsidencia mds 0 menos
generalizada en la superficie del terreno o, por el contrario dar
luzarasimasde bundimicow. Extas Glioas sonmuy frecoenies
en el Sudeste de los Estados Unidos, en purticular cn Georgaa,
Alabama v Florida, con didmetros que varian entre |y 90
metros y profundidades de hasia 30 metros (Carbognin, 1985),

3. COLAPSOS KARSTICOS EN LA
COMUNIDAD VALENCIANA

En las dos altimas décadas hemos tenido ocasion de presenciar
o reconocer 2l menos una remiena de colapsos kirsuco de

variable magnitud. A continuacidn se presenia una recopila-
citn de algunos de estos fendmenos, agrupados en 18 localiza-
ciones perlenceientes o proximas a la Comunidad Valenciana.
Hay que indicar previamente que no se trata de un inventario
exhaustivo y que la magnitud y significancia de los distintos
fendmenos puede llegar a ser muy dispar, coexistiendo simas
de muy modestas dimensiones con otras de cierta espectacula-
ridad. La figura 4 recoge la distribucion territonial de las
mismas, con la numeracién y orden con que sonsintetizados en
¢l cuadro adjunio.

La mayoria de estos colapsos ha tenido lugar en materiales
evaporiticos del Tridsico superior en facies Keuper. En cuanto
alos que s¢ citan sobre rocas carbonatadas hay que sefialar que
al menos en dos casos (Picaio y Pedreguer) en realidad lo que
s¢ produjo fue ¢l destaponamiento de cavidades ya exisienies
pero fosilizadas u obstroidas por rellenos detriticos (coluviales
o lutitices); en otro de los cases (Masias, Montcada) colapso
parte del wecho de una pequefia sala proxima a la superlicie.

El hundimiento de Coves de Vinromi se produjo en las
proximidades de esta poblacidn, sobre el cauce del rio Coves,
cuve coudal desaparecia a través del mismo. Los materiales
ohservados Tueron exclusivamente gravas y grandes cantos
radondeados propios del depdsito aluvial.

El caso mds sorprendente por su litologia y la magnitod del
colapso es el de Benifaid, que afectaba a las arenas amarillentas
del Tortonicnse cubiertas por un depdsito de glacis de 2-3
metros de espesor. Estas arenas, a menudo proporcionan cau-
dales hidricosdilicilmente explicables por simple porosidad, 1o
guehacia presumibleatribuirles uncierto grado de karsilicacion;
¢sta queda evidenciada por la presencia de concavidades tapi-
zadas por concreciones botroidales de aragonito en ¢l interior
del hundimicnto,

Upa de las circonstancias que con mayor frecuencia concu-
rren en ba mayoria de los cases relferidos s la presenciade aguas
superliciales en el Ingar delcolapso, ya sea por cauces hidricos,
por canales de agua para ricgo (en los que se producen {ugas)
o simplemente por regadio agricola, Estas aguas de infiltracion
serfan factores determinantas, en la mayoria de los casos, par
la disolucion o vaciado de cavidades subyacentes.

La pérdida de masa que da lugar a estas cavidades se
produce por disolucion -en el caso de los yesos- o por arrastre
de los rellenos lutiticos per las aguas sublerrdneas. En ambos
casos jucga un papel fundamenial los abatimicntos y sucesivas
recuperaciones de la superficie piczométrica producidos por la
cxplotacion de los acuiferos. Esie hecho ba sido ya relendo en
¢l caso del Forat de Pedreguer (Garay, 1986), donde el nivel
piczométrico llegd a situarse amas de 60 metros de profundidad
respecto al nivel del mar, recuperindose ¢novinias Ocasiones
trag poriodos de inensas precipetactones. B vaciado de la
cavidad cn ¢sie caso se produjo por un arrasire remontante
asociado al pistoneo del nivel pieromdéirico. Vanos de los
colapsos referidos parceen responder o causas similares reli-
cionadas con la proximidod de puntos de bombeo de aguas
sublerrineas.

En las tres localidades en las que se han registrado hundi-
micnios por disolucion de materiales salinos no aflloranies,
éstos responden o la salida natwral o extraccion artificial de
caudales hidricos muy concentrados en ¢loruro sidico,

Por alumo hay que seialar que los colapsos se ban produ-
ciddo con mavor [recuenciacoincidiendo con periodos de abun-
dame pluviosidad o, por el contrario, cuando mids deprimidos sc
encontraban los niveles piczoméricos, Eswe altimo es el caso de
Pedreguer, de la Cénig, Coves de Vinromi, Bugarra v otros,
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Valencia

Fig. 4. Situacidn de los colapsos kdrsticos estudiados, ocurridos entre 1970 y 1990
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_LOCAUDAD | FECHACOLAP| PROFUND. | DIAVETRO | LmoLogis | omos
1. La Cenia 1975-7T8 30 metros caliza J {4) (6)
2. Coves Vinromai 1977 & metros 8 metros grava Q) {4) (6)
3. Lucena del Cid 1976 6 metros 4 metros margas T (3 (5
4. Sta. Cruz Moya 1985-88 sal-yeso T (5 (T
5. Masia Unoz{Allura) 1983 3 meiros 3 meiros arcilla-yeso T (23 (3)
6. Chelva 1982-83 T metros 2 metros veso T
7. Bugarra 1981 £ meltros 20 metros yeso T (2) (34
8. Masias (Montcada) 1972 5 metros 3 metros caliza M (133
9. Benilaid 1983 12 metros 16 metros arenas M (D23
10. Agrds (Cofrentes) 1976-90 20 metros 20 metros vesos T (D (B (T
11. Ayora 1982 yesos T (7}
12. Cast. de la Ribera 1987 12 metros 4 metros yesos T (2) (3 4y
13. Saraclla (Vallada) 1972-73 T melros 15 metros sal-yesa T (37
14, Llancra de Ranes 19490 20 metros 9 metros yeso T (23304
15. Picaio (Barx) 1982 34 metros 1 metros caliza C | (7
! E

16. Pedreguer 1982 71 metros 12 metros caliza C 1 (233
17. Castalla 19490 4 meLros 1 metros yeso T |

'g
18. Pinoso salbyesoT | )

|

|

T = Trifisico 1 = Jurisico = Creticico M = Mioceno Q0 = Qualernario

(1) presencia de canal de riego, (2) cultivo de regadio, (3) bombeo proximo de agua subterrdnea, (4) cobertura detritica superior
a | metro, (3) manantial proximo, (6) cauce [uvial o torrencial, (7) mds de 1 colapso
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4. CONCLUSIONES Y CRITERIOS DE
PREVENCION

Lasobservaciones y comentarios precedentes permiten deducir
que no exisle un proceso dnico de formacion de simas de
hundimiento, pero que éstas generalmente responden a los
cuatro modelos o tpos genélicos siguicntes:

- Salasenrocas hipersolubles, donde el proceso dommante es
la disolucidn,

= Capulas de hundimiento, donde los procesos cldsticos jue-
gan un papel primordial.

~  WVaciado de rellenos kirsticos, donde predominan lacrosidn
v los arrastres en wrbidez.

Los referidos procesos de colapsacién pueden responder a
causas naturales (disolucion, gravedad, ete.) pero, en la prictica
se ha constatado como casi wodos ellos responden o se aceleran
por intervenciones antrdpicas. Entre ellas hay que destcar
especialmente dos: por una parte las ransformaciones agrarias
aregadio y la construccion de canales y olras conducciones de
gz, susceptibles de sofrir fugas localizadas, os decir, el hecho
de crearuna fuente continua de Mujo hidrico capaz de infilirarse
puntpalmente; en segundo lugar, hay que desticar los bombeos
de agua subterriinea capaces de producir abatimientos
piezométricos y trayectorias de [lujo intenso con arrastre de
particulas sélidas. Otras causas antrdpicas podrian legar igual-
mente a ser notables, como es el caso de las extracciones de
carbdn e hidrocarburos, la sobrecarga por edilicaciones, la
existencia puntual de vibraciones intensas y/fo frecuentes {vo-
laduras, ferrocarriles, ete...).

En consccuencia, con las observaciones realizadas y desde
el punto de vista de la Geologia Ambiental, puede ser traado ¢l
proceso de colapso kdrstico como un ricsgo natural cuyo grado
de incidencia puede llegar a ser notable en dreas kirsticas
sometidas a determinadas actuaciones antrdpicas.

Elriesgo de colapso kirstico es susceptible de ser integrado
carlogrificamente junto a olros ricsgos de movimicnios de
musa como son los deslizamientos. El grado de dewalle de la
- informacion expresada en dicha cartografia, como es logico,
dependeri de la escala de trabajo utilizada, sicndo recomenda-
ble, no obstante, prestar atencitn a las siguienies caracteristicas
terriioriales:

— Macizos calizos vy dolomiticos, delimitando en ésios las
dreas cubiertas por arcillas de decaleilicacidn y otros relle-
nos detriticos, asi como las depresiones y sumideros
kirsticos, los depdsitos travertinicos y las posibles simas de
hundimiento,

- Afloramientos y suballoramicntos demateriales evaporiticos
con indicacion de las formas kirsticas reconocidas,

- Orros materiales susceptibles de albergar cavidades (cola-
das de lava).

- Llanuras aluviales y mantos de arroyada con sustrato
karstilicable.

= Otrasdrcas con clevadoriesgode subsidencia, comoturberas
y zonas de mineria subterrinea.

= Inventario y localizacion de colapsos kirsticos recientes o
registirados hisiGricamente.

Por otra parte, puede resultar de gran interés la estimacion
y cuantificacidn del riesgo de colapso kirstico sobre dreas mds
reducidas sobre las que se pretenda la ejecucion de proyectos de
obra o infragstructuras. Para estos casos, ademds del reconoci-
micnto in situ del werreno y 1a explomcion medianie sondeos
mecinicos, pucde resultar de gran interés I aplicacidn de
diversas téenicas de prospeccidn geolisica. Concretamenie, los
méiedos gravimétricos (microgravimétricos) s¢ han revelado
utiles en la localizacidn de cavidades subterrineas en zonas de
relicve suave; las posibilidades de estos métodos se reducen
nolablemente cuando la cavidad se localiza a una profundidad
menor que dos veces su allura y cuanto menor sea ¢l desarrollo
lateral de la cavidad. Esws cavidades entrafian un déficit de
atraccion terrestre, del orden de microgales, que es funcion del
volumen de la anomalia y de la diferencia de densidad entre ¢l
relleno de la cavidad (aire, agua, sedimentos...) y la roca
encajante, EI déficit de atraccion medio sucle scr mayor que ¢l
dela cavidad propiamente dicha, lo cual responde alos fendme-
nos de descompresion y de disolucion alrededor de laanomalia
principal,

Pueden seraplicados igualmente con cierto éxito métodos
de prospeccion geoelécirica en corriente continua, cspecial-
mente calicatas eléctricas, si bien estos tienen un poder de
resolucion relativamente débil, aungue pucden aportar infor-
macidn cualitativa muy valiosa, Todavia mds restringida es la
utilidad de métodos sismicossalvoen determinadas condiciones
eslruciurales,
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