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CONTROLES MORFOMETRICOS DE LOS CAMPOS DE DOLINAS EN EL SECTOR CENTRAL DE LA
CORDILLERA IBERICA

F. Javier GRACIA. Catedra de Geologfa. Departamento de Ciencias de la
Tierra. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza. 50009.ZARAGOZA.

RESUMEN

En el sector central de la Cordillera Ibérica se han estudiado cuatro
campos de dolinas mediante métodos morfométricos. De su andlisis se obtienen
datos referentes a los factores gue controlan el crecimiento de las dolinas
y los cambios gque experimentan en su morfologfa. Asi, la estructura geolégica
de las calizas y la accién combinada del viento y la nieve pueden crear elon-
gaciones, alineamientos y disimetrfas en las depresiones. La accién sobreim-
puesta de la arroyada altera en parte las formas, haciendo variar la simetria

y la profundidad de las dolinas.

Palabras clave: arroyada, dolinizacién, campo de dolinas, morfometrfa, Cordi-

llera Ibérica.

ABSTRAMCT

In the central Iberian Chain we have studied four doline fields using
morphometric methods. From this analysis we have obtained the main factors
that control the enlargement of dolines and their morphological changes.
So, the geologic structure of the karstified limestones and the combined
action of wind and snow may create elongations, alignments and disymmetries
in the depressions. The superimposed action of runoff may alter the forms,

varying the symmetry and the depth of the dolines.

Key words: runoff, dolinization, doline fields, morphometry, Iberian Chain.
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1.- INTRODUCCION

Numerosos autores han citado la existencia de grandes campos de dolinas en
la Cordillera Ibérica (RIBA, 1959; GUTIERREZ y PENA, 1975 y 1979; GUTIERREZ et
al.,1982, PELLICER, 1985, etc.). En sus trabajos recurren fundamentalmente a
la cartografia geomorfoldgica del sector elegido para su estudio, acompafiada
de un comentario de los aspectos mds sobresalientes observables en el campo.

A partir de esos datos suelen obtenerse conclusiones sobre los factores gene-
rales que influyen en los procesos de dolinizacién (estructura, clima, topogra

fia y litoleogia fundamentalmente) .

En el sector central de la Cordillera, en el interior de las depresiones
tectdnicas de Gallocanta y Calamocha-Teruel, hemos reconocido cuatro campos de
dolinas, en los gque hemos centrado nuestro estudio. A pesar de gue los materig
les karstificables aflorantes son muy variados, los campos citados se desarro-
llan dnicamente sobre calizas cretdcicas y nedgenas (ver Fig. 1). También apa-
recen depresiones kdrsticas en las demds formaciones carbonatadas del &drea, pe

¥ro sin llegar a constituir auténticos campos.

Nuestro objetivo es diferenciar los factores que han determinado la forma
y distribucién de las dolinas en estas dreas. Para ello hemos utilizado méto-
dos morfométricos (a partir de la cartografia geomorfoldgica), acompafiados de

una observacidén de las formas en el campo.

En cuanto a la edad de la karstificacién, GUTIERREZ et al. (1982) sefialan,
para la Cordillera Ibérica centroriental, una etapa principal en el Plioceno
superior, aunque existen evidencias de una karstificacién intracuaternaria. En
nuestro sector de estudio la existencia de grandes dolinas afectando a glacis

villafranquienses es una prueba de esta actividad kdrstica cuaternaria.

2.- LOS CAMPOS DE DOLINAS

Los caracteres geomorfoldégicos, a grandes rasgos, son los siguientes:

2.1.- Campo de Tortuera.- Ver Fig. 2. Se localiza al Oeste de la Laguna

de Gallocanta, en el interfluvio Piedra-Mesa. Afloran calizas y dolomfas del
Cretdcico superior en estratos métricos que presentan un suave buzamiento
hacia el SE. Estos materiales se encuentran arrasados por la Superficie de Ero

sién Fundamental de la Cordillera Ibérica, de edad Rusciniense (PENA et al.,
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1984) . Sobre ella aparece una formacidn detritica inconsolidada de colores ro-
jizos, con una potencia variable, de hasta 30 m. Se trata de la Unidad Roja In

termedia, de edad Plioceno inferior (GRACIA et al.,1987).
Todas las dolinas gue aparecen son del tipo en cubeta (seqin la clasifica-
cidén de CVIJIC, 1893). Las mayores en extensién y profundidad se encuentran

afectando a la Unidad Reja Intermedia, por lo que son dolinas de karst cubierto.

2.2.- Campo de Oddén.- Se localiza al SW de la Laguna de Gallocanta, al pie

de la Sierra de Caldereros. Los materiales dominantes en este sector son gravas
y conglomerados sueltos de edad Mioceno (OLMO et al.,1983) y de caracteristicas
petrolégicas y potencia similares a la Unidad Roja Intermedia. Fosilizan a cali
zas y dolomfas del Cretdcico superior, similares también a las de Tortuera. En
general todo este sector se encuentra nivelado por la Superficie de Erosién Fun
damental. Las dolinas, de gran tamafio (hasta mds de 700 m. de didmetro) y de
karst cubierto en su mayoria, son del tipo en cubeta, aunque su profundidad es
considerable. Tan s8lo aparece una dolina en ventana de dimensiones reducidas
al Norte del campo. Tanto en este campo como en el de Tortuera, las dolinas sue

len presentar un fondo encharcado la mayor parte del afio.

2.3.- Campo de El Villarejo.- Se localiza al ESE de Calamocha, en los montes

de Navarrete-Bafién. Aqui el karst es desnudo y los materiales afectados son ca-
lizas micriticas de la Unidad Calizo-Margoza de Baiién (HERNANDEZ et al.,1983),
de edad Miocenco inferior-medio. Geomorfoldgicamente forman muelas y mesas en ca
lizas donde los estratos se disponen subhorizontales, afectados por fallas de
pequefio salto y flexiones, resultado de movimientos halocinéticos provocados por
una formacidén yesifera infrayacente (Fm. Navarrete de DAAMS et al.,1987). A ex-
cepcién de dos dolinas en embudo, el resto de las depresiones son dolinas en cu

beta.

2.4.- Campos de Villarroya.- Ver Fig. 3. Se localizan en la Nepresién Ter-

ciaria de Calatayud-Montalbdn, en su sector central, al Este de Daroca. El1 karst
es desnudo y afecta a calizas turolienses y ruscinienses, correspondientes a las
llamadas Unidad Pdramo Inferior y Unidad Pdramo Superior (GRACIA et al.,1987),
de 30 m. y B m. de potencia respectivamente. Entre ambas unidades aparece la ya
citada Unidad Roja Intermedia. Todas las dolinas son del tipo en cubeta. Para

su estudio hemos diferenciado dos subcampos: Villarroya-P1 (campo de dolinas que

afecta a la Unidad Pdramo Inferior) y Villarroya-P2 (Id. U. Pdramo Superior).

En el cuadro I se muestran algunos datos adicionales de todos los campos.
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3. -METODOLOGIA

Hemos utilizado las técnicas morfométricas de WILLIAMS (1971) y DAY (1976).
Las medidas de dolinas (ver Fig. 4) se realizaron sobre la fotograffa aérea a
escala 1:30.000 del Servicio Geogrdfico del Ejército, a un total de 180 depre
siones de dimensiones aceptables. Pe cada dolina se midieron L (longitud),
W (anchura), Pg (producto de simetria), L/W (elongacién), V/v (Indice de sime
tria de vertientes), Ay (drea exterior de la depresidn), Ag (4rea del fondo
de la dolina) y (L/W)¢ (elongacidn del fondo de la depresién). A estos valores
afiadimos ©;(orientacién del eje mayor), ¢, (orientacién del eje cuyo valor V/v

es maximo) vy Ek (orientacidén del eje mayor del fondo de la dolinas).

Para estudiar los campos globalmente utilizamos D (densidad de dolinas =
N2 de dolinas/drea del campo), Area dolinizada (en Km?2 y en porcentaje del drea

total) y Ea (distancia media entre dolinas prdéximas entre sf; ver Fig. 5).

Para establecer el tipo de distribucién espacial de las depresiones hemos
recurrido al fndice R de CLARK y EVANS (1954). Este indice, utilizado también
en morfometria de dolinas por otros autores, se calcula comparando la distri-
bucién real de un conjunto de elementos con la distribucidn tedrica que debe-
rian presentar si, de acuerdo con su densidad, se dispusieran de una manera
aleatoria en una poblacidén de dimensiones infinitas. Para ello se calcula en
primer lugar ie , distancia media tedrica entre vecinos préximos, que vale:

L, = 1/2VD , siendo D la densidad. Dividiendo La/Le se obtiene el citado fndi
ce R, gque varfia desde cero (dispersidn con mdximo agrupamiento, tendencia a

formar cuimulos o agregados), uno (dispersién aleatoria, al azar), hasta 2.1491
(patrén regular, con un espaciado lo mds amplio posible). Hemos aplicado estas
medidas de distribucién a un total de 875 depresiones (distribufdas en los cua
tro campos estudiados). Los datos se ofrecen en el cuadro I. Como vemos, R to-
ma valores altos, superiores siempre a 1.5; esto nos podrfa indicar, tal y co-
mo sefiala DAY (1976), un origen de las depresiones por disolucién, en contrapo

sicidén a una génesis por colapso, donde R tomarfa valores préximos a 1 6 a cero.

El método seguido ha consistido en el tratamiento estadistico de los datos
obtenidos, y de su comparacidén segin los campos. Las graficas resultantes se
han interpretado teniendo en cuenta la validez de las correlaciones y el tipo
de relacidn existente entre los valores. Ne ellas se han obtenido una serie de
factores que han intervenido en la dolinizacién y que controlan la morfometria

de las depresiones, de los cuales pasamos a ocuparnos a continuacidén.
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4 .- CONTROLES MORFOMETRICOS

S6lo vamos a contemplar los factores deducidos del andlisis de las gréficas;
existen otros que se obtienen del andlisis de campo, a los que haremos referen-

cia de forma sucinta mds adelante.

4.1.- Estructura.- Aparte de los valores B,y 9; , hemos considerado también
las direcciones preferentes de alineacidén de dolinas; para ello se trazan seg-
mentos de unidén entre centros de dolinas préximas, midiendo luego su orienta-
cidén. Finalmente hemos comparado estos datos con las direcciones de las familias

mayores de diaclasas, medidas en el campo.

En la Fig. 6 se muestran las rosas de orientaciones de los valores indica-
dos, para el caso del campo de 0Odén. Observamos que hay una gran afinidad entre
las direcciones de elongacidn, alineacidén y diaclasado. La elongacién de fondos,
sin embargo, muestra una direccidn andmala, NNE-SSW. En el campo se observa un
acufiamiento general del material de deriva (en este caso conglomerados sueltos
miocenos) hacia el N-NE. En este mismo sentido, conforme nos acercamos al con-
tacto detriticos miocenos/calizas cretdcicas, las dolinas de karst cubierto wvan
disminuyendo su profundidad (de 10-12 m. en las partes centrales del campo has-
ta 2-3 m. en las inmediaciones del contacto). Creemos que el contacto en profun
didad entre los detriticos y las calizas cretdcicas no es horizontal, sino gue
estd inclinado hacia el S-SW. El gradiente hacia el Sur harfa gue el agua de in
filtracién circulara en este sentido al llegar al contacto, favoreciéndose la
disolucidn seqgin esta direccién. Una prueba de ello es que las dolinas de diso-
lucién normal desarrolladas directamente sobre las calizas, en las proximidades
del campo, no presentan fondos alargados en ninguna direccién. Este mismo efec-
to se observa en el campo de Tortuera (Fig. 2), donde los fondos presentan un
mdximo de elongacidn sequin la direccidn NNE, gue coincide con el sentido de acu
fiamiento de la Unidad Roja Intermedia; nuevamente, las dolinas de karst desnudo
de este mismo campo no desarrollan direcciones preferentes de elongacién de fon

dos.

En los restantes campos los fondos de las depresiones presentan una elonga-
cién y orientacién del todo similares a las elongaciones y orientaciones que
muestran sus correspondientes bordes exteriores. En ellos existe en general una
buena adecuacidén entre elongacidén de dolinas, alineacidn de las mismas y orien-
tacidén de las familias de fracturas y diaclasas principales. La fracturacidén
suele seguir las dirécciones ibéricas tipicas de este sector de la cadena (NW-

SE) .
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En el campo de El Villarejo, debido a la actividad halocinética de los ye-
sos infrayacentes, se ha desarrollado una densa y compleja red de fracturas y
diaclasas en sistemas ortogonales que afectan a las calizas miocenas doliniza-
das. Agqui, la gran variabilidad de las direcciones de fracturacién ha impedido
gue el supuesto control estructural se refleje claramente en la elongacién y
distribucién de dolinas, presentando una gran dispersién de orientaciones. Tam
bién hemos observado cémo la densidad de fracturacidn influye en la efectivi-
dad del control estructural: en los campos de Villarroya-Pl y El Villarejo el
espaciado medio de las diaclasas oscila entre 0.3 y 0.5 m., reflejdndose en una
mayor dispersién de las direcciones preferentes de elongacién y alineacién de

dolinas (en los demds campos el espaciado oscila entre 0.5 y 3 m.).

WILLTAMS (1972) piensa que un posible factor que altere la distribucidén ho
mogénea tedrica de un campo de dolinas es la orientacidén y alineacidn de los
elementos seguin las directrices estructurales. En la Fig. 8A se observa cémo
a una mayor elongacién media de las dolinas corresponde en general una disminu
cién en la homogeneidad de su distribucién. En los campos donde la red de frac
turas sea suficientemente densa y abierta como para facilitar la evacuacién ré
pida de material disuelto hacia los conductos subterrdneos la delinizacién ten
derd a aparecer en puntos de permeabilidad secundaria favorable, lo cual vendré
impuesto por la distribucidén de la fracturacidén. Esto llevard a una ubicacién
un tanto irregular de las depresiones (seqin los puntos mds favorables) y a una
mayor elongacién de estas segun las directrices estructurales, con los consi-

guientes aumento de L/W y disminucién de R.

4.2.- Viento y nieve.- Si representamos en un diagrama de rosas las orienta

ciones de % en funcién del indice V/v (Fig. 7A) vemos que las direcciones y
sentidos predominantes en los campos de Tortuera y Odén son similares: las lade
ras mds tendidas miran al NW y las mds abruptas miran al SE. Si comparamos es-
tas direcciones con las de vientos dominantes en dos estaciones meteorolégicas
préximas (Daroca y Calamocha, Fig. 7B), se observa gue la adecuacidén es buena.
Por lo tanto, creemos que la asimetria de las grandes dolinas de Tortuera y
0dén se debe en buena medida a la accidén del viento. Este fendmeno, cominmente
citado en la literatura kdrstica, hace que la nieve arrastrada por el viento
en invierno se acumule en las depresiones a sotavento, permaneciendo durante
mds tiempo en las vertientes resguardadas. En ellas el aqgua de fusién nival,
con su mayor poder de disolucidn, hard gue la karstificacidén se acelere con
respecto a las demds vertientes de la dolina, creando asi hundimientos diferen

ciales, siempre mds acentuados en las laderas orientadas a sotavento. El resul
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tado final serd una asimetria de las vertientes de la depresién seqin la direc-
cidén del viento dominante y mostrando siempre las laderas mds escarpadas en las

zonas de sombra del viento (ver Fig. 2).

4.3.- Procesos de arrovada.- Consideraremos que una dolina se encuentra en

proceso de degradacién cuando el balance crecimiento de la depresién/relleno y
destruccién de la forma se incline por estos iltimos. Entonces los fenémenos
de arroyada pasan a ser los principales responsables del cambio en las formas

de las depresiones.

En la Fig. BB vemos cémo, mientras las depresiones de menor tamano pueden
presentar diversos grados de simetrfa, las dolinas mds grandes muestran sime-
trias altas (Pg bajo). Creemos gue esto estd relacionado con la accién de la
arroyada, la cual, en principio homogénea a lo largo de todos los bordes de las
dolinas, tenderd a limar las irregularidades, aumentando la simetrfa de las de-
presiones. Esto serd mds patente en las formas mds evolucionadas y de mayor ta-

mafio, ya gue pueden absorber mayores "volumenes'" de arroyada.

Por otra parte, aunque la profundidad de las depresiones mayores aumenta,
a grandes rasgos, con su tamafio (ver Fig. 8C), esta relacidn queda en parte en-
mascarada por el grado de relleno gue han sufrido una vez que han dejado de ser
activas. Cuando los conductos subterrdneos comienzan a rellenarse y su amplitud
no es ya suficiente para permitir la evacuacidn de sedimentos arrastrados por
la arroyada, el material detrftico (unido a las arcillas de descalcificacién)
comienza a rellenar las depresiones. La diferente velocidad de obturacién de
los pipes hard gue no todas las depresiones comiencen a rellenarse a la vez, ni
gue este relleno se realice a la misma velocidad, a pesar de que las dimensio-
nes de las dolinas puedan ser similares. Esto provocard una gran variabilidad
en sus profundidades. Por otra parte, este acimulo de sedimentos finos en los
fondos provocard una impermeabilizacién del lecho, con los consiguientes enchar
camientos; las lagunas asi formadas serdn lugares muy favorables para la proli-
feracién de wvida tanto vegetal como animal, y sus restos se irdn acumulando en

el fondo, acentuando todavia mds su impermeabilidad.

4.4.- Otros factores en el crecimiento de las dolinas.- En la Fig. 8D vemos

cémo las dolinas mds grandes se encuentran mds aisladas que las pequefias; cree-
mos que esto estd relacionado con procesos de iniciacién y crecimiento de

las depresiones. Partimos de la creacidn de lo que llamamos un "micleo de doli
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nizacién", es decir, una fractura o un cruce de fracturas a favor del cual se
produce la disolucidn, amplidndose y alargdndose seqiin direcciones generalmente
estructurales. Cada ndcleo constituird un sumidero de aguas de infiltracidn y
de material disuelto, desarrollando un drea de captacidén cuyas dimensiones de-
penderdn del tamafio del nicleo, entre otros factores. Con su crecimiento, los
nicleos podrdn llegar a afectar a los materiales suprayacentes hasta la super-
ficie, creando asentamientos (es decir, dolinas). La creacidén de nuevos nicleos
siempre serd posible mientras las condiciones favorables para la dolinizacidn
(relieve llano, clima himedo, fracturacidén importante, etc.) se mantengan. Sin
embargo su ubicacidén se ird restringiendo a las Areas menos dolinizadas, ya que
en profundidad se ha ido construyendo un sistema de drenaje subsuperficial cuyos
conductos convergen hacia nicleos ya formados. De esta manera, alrededor de una
dolina de grandes dimensiocnes el agua de infiltracién en general no creard nue-
vos nicleos, sino que tenderd a aprovechar la red de conductos ya existente al-
rededor del nidcleo-sumidero mayor, al gue convergerdn. Esto se traduce en nn ma
yor aislamiento de las dolinas grandes o evolucionadas con respecto a las peque

fnas o de nueva formacidn.

Finalmente, si observamos la Fig. 9 vemos gque las depresiones en general no
cambian sustancialmente su forma durante el crecimiento, manteniendo L/W mds o
menos constante. Las variaciones de P, y H no estdn ligadas al crecimiento de
las dolinas en si, sino que son resultado de unos procesos externos a la dolini
zacién (arroyada y relleno de depresiones), que han actuado durante todo su de-
sarrollo pero que han tenido mayor incidencia en los idltimos estadios, cuando

las dolinas dejaron de ser activas.

5.- CONCLUSIONES

BAnalizando la morfometria de dolinas en los campos de Tortuera, 0dén, El
villarejo y Villarroya (sector central de la Cordillera Ibérica) se obtienen
datos acerca del tipo de factores que influyen en la dolinizacidén y cudles de

ellos determinan un cambic o modificacidén en la forma de las depresiones:

- Nurante el crecimiento las dolinas no cambian sustancialmente de forma,
manteniendo mds o menos constante su elongacidn.

- Conforme crecen, las depresiones de mayor tamafio van gquedando sucesiva-
mente md&s aisladas que las de nueva formacidn, debido a gue a su alrededor crean
un &rea de captacidn que impide que el agua de infiltracidn genere nuevas doli-

nas.
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- Las directrices estructurales de las calizas karstificadas controlan en
gran medida el grado de elongacidén y la alineacidn de las depresiones,

- La accidén combinada del viento y la nieve puede producir asimetrias en
las dolinas mds profundas seqiin la direccidn de los vientos dominantes.

- El1 acufiamiento del material de deriva puede provocar elongaciones andéma-
las en los fondos de las depresiones mds profundas.

- Los procesos de la arroyada modifican la forma de las depresiones, aumen
tando la simetria de las de mayor tamafio y rellendndolas (con la consiguiente
variacién de la profundidad). La importancia de estos procesos es mayor una vez

que las dolinas han dejado de ser activas.
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