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Presentacion

Un fendmeno que implica riesgos para la infraestructura de
todo tipo e incluso para la vida, es el hundimiento de un la
superficie de terreno, genéricamente denominado “socavon”.
En el mes de mayo del 2021, en el Estado de Puebla, se formo
uno que ha merecido especial atencién por su repentina
aparicion y por sus dimensiones, generando inquietud en
los habitantes de esa localidad e interrogantes respecto a su
origen y a la posibilidad de que siga creciendo o de que se
formen otros similares. En el presente articulo, se describen
brevemente las causas y los mecanismos generales de dicho
fendmeno; se analiza el caso del citado socavdn; y se plantean
hipotesis sobre su origen con base en estudios realizados en
afos anteriores con diferentes objetivos. Se concluye que
fue originado por un proceso de tubificacion de material
suelto, que fue arrastrado a través de fracturas y grietas del
relleno hacia cavidades subterraneas; se identifican varios
factores antropicos que pudieron detonar su ocurrencia. La
opinion contenida en el presente articulo es responsabilidad
exclusiva de sus autores, se basa en los resultados de los
estudios previos de esta cuenca y podria ser confirmada o
modificada por los resultados de los estudios que se tienen
en proceso de la zona en cuestion.

Introduccion

La palabra socavén es un término genérico que se refiere a
un hundimiento de la superficie del terreno. En el ambito de la
geologia, el término técnico es “dolina”, depresion geologica
caracteristica de terrenos karsticos; otros términos similares
son: “cenote”, “torca” y “sumidero”, aplicados a ciertas
caracteristicas o en localidades especificas. La formacion de
socavones es relativamente comun, aunque en muchos casos
su tamano es relativamente reducido, son enmascarados
por el contexto natural o se forman en sitios apartados de la
presencia humana. Sin embargo, cuando ocurren en zonas
habitadas pueden causar dafios graves en la infraestructura e
incluso la pérdida de vidas. Sus causas pueden ser naturales,
antrépicas o una combinacion de ambas; sus efectos pueden
ser graduales o repentinos, dependiendo de la naturaleza
de las causas y de las caracteristicas del subsuelo de cada
region. En algunos casos, este fendmeno es predecible en
cuanto a la mayor o menor posibilidad de que ocurra en una
zona dada -ya que son bien conocidas sus causas principales
y los mecanismos que intervienen en su formacion- pero no
en cuanto al tamafno que pueden alcanzar vy al sitio, fecha y
magnitud de la ocurrencia. A nivel regional, la vulnerabilidad
a este fendmeno puede ser inferida cualitativamente con
base en el conocimiento geoldgico e hidrogeoldgico; pero
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A Figura 1. Cavidades en la caliza, generadas por la accion erosiva y disolvente del agua, propician la
calda de detritos del relleno sobreyacente, hasta que su techo se desploma originando el socavon

en la superficie.

para determinar la vulnerabilidad de un area o
de un sitio dados se requiere de estudios locales
interdisciplinarios con ese fin especifico.

Causas y mecanismos de los socavones

Son varias las causas del hundimiento del
terreno. En general, lo determinan condiciones
hidrogeologicas y factores detonantes. En
general, el fendmeno ocurre donde un relleno
compuesto por materiales poco compactos,
deleznables, estd en contacto con rocas
subyacentes que presentan oquedades.
Cuando esas rocas son carbonatadas, como las
calizas, la accidn erosiva y disolvente del agua
genera en ellas oquedades, cuyas dimensiones
varian desde pequenas cavidades y fisuras
hasta gigantescas cavernas. Con el paso del
tiempo, a escala geoldgica, el tamano de las
oquedades crece por el ataque del agua, su
techo se adelgaza hasta que se desplomay los
materiales del relleno “fluyen” hacia ellas, por
gravedad y/o acarreados por el agua a través de
grietas y fracturas; si el arrastre de detritos se
propaga hasta la superficie se forma un socavén
(véase Figura 1). Esta condicidon geologica es
muy comun en la Peninsula de Yucatan, donde
las manifestaciones de este tipo se denominan
“cenotes”. El fendmeno también se presenta
donde los materiales no consolidados descansan
sobre rocas volcéanicas que presentan fracturas,
“tubos de lava” o fallas abiertas, a través de los
cuales circula el agua arrastrando los detritos
de los estratos superficiales (véase Figura 2).
Los hundimientos de este tipo también pueden
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ocurrir donde existen obras subterraneas -minas, galerias, tuneles, ductos-
a las que, por ruptura o defectos de construccidn, ingresan los detritos
sueltos sobreyacentes. Estos uUltimos casos suelen tener efectos mas
perjudiciales e incluso tragicos, porque cominmente ocurren en zonas
pobladas, especialmente en las urbanas (véase Figura 3).

El agua subterranea juega un papel muy importante en el hundimiento
del terreno, actuando en diferentes formas. Por abrasion, disolucién y
arrastre, genera y amplia vias en las que circula con velocidad y caudal
crecientes, en un proceso (“tubificacion”) que se retroalimenta aumentando
su capacidad de arrastre de material hacia oquedades mayores (cavernas,
fracturas, fallas abiertas, etc.) y que, eventualmente, forma un socavon.
También es un factor determinante cuando, por causas naturales o
antropicas, se modifican brusca y significativamente las condiciones
hidraulicas ~humedad, flujo y presion- en el subsuelo. En condiciones
normales, los materiales granulares sueltos encuentran relativa estabilidad
y la acumulacion de los finos puede taponar o colmatar oquedades.

Cuando un evento hidrologico extraordinario -como una inundacion,
escurrimientos torrenciales o fugas de ductos- aumenta bruscamente
la tasa de infiltracion y del caudal de flujo subterraneo, los detritos
son removidos o se reacomodan modificando la distribucion de la
permeabilidad y del flujo: unas rutas se cierran, otras se ensanchan y
algunas se destapan, con lo que puede propiciarse la tubificacion y el
arrastre del material hacia las cavidades de mayor tamafo. Las avenidas
extraordinarias del rio Nazas, en la Region Lagunera originaron varios
socavones, algunos de ellos en la zona conurbada de Torredn-Gémez
Palacio-Lerdo, causando el derrumbe de casas y la desaparicion de una
persona: la infiltracion en el cauce incrementé la circulacion del agua en
el relleno aluvial de reducido espesory, al parecer, destapo las oquedades
de la caliza subyacente hacia las que fluyo el agua arrastrando el material
y los escombros (véase Figura 4). La extraccidon de agua subterranea
también puede influir en dicho fendmeno cuando provoca abatimientos
de los niveles de agua, con la consiguiente consolidacién de los estratos
y el asentamiento diferencial del terreno. Aunque este efecto suele ser
gradual, a la larga puede provocar una inestabilidad que propicie el
arrastre de detritos y, en combinacion con otros factores, el colapso de
la superficie del terreno.

A Figura 2. Tesistan, Jal. Los hundimientos fueron provocados por la infiltracion de
escurrimientos extraordinarios. El agua infiltrada arrastré sedimentos sueltos hacia
grandes oquedades preexistentes (naturales o excavadas) en un terreno volcanico.

A Figura 3. Iztapalapa, CDMX. Una fuga de agua propicio el arrastre de materiales
granulares al drenaje con la consiguiente afectacion a edificaciones adyacentes,
la caida de uno a dos vehiculos al interior del socavén vy la pérdida de una vida
humana.

Un colapso en la zona conurbada de Torredn provoco el hundimiento
dentro de una casa. Probablemente, las avenidas extraordinarias del rio
Nazas detonaron el colapso.

Otros factores pueden detonar la formacion de un socavon cuando el
subsuelo ya presenta inestabilidad o vulnerabilidad, por naturaleza o por
alguna de las causas antropicas sefialadas. Los sismos, la construccién de
obras o el transito continuo de vehiculos pesados, provocan vibraciones del
terrenoy el reacomodo de materiales no consolidados. Incluso sismos de
magnitud regular o baja, si son frecuentes, pueden provocar reacomodos
y arrastre de detritos que, eventualmente, llegan a desatar colapsos
considerables del terreno. El tamafio y forma de los socavones dependen
de la presencia del agua y de las caracteristicas del relleno suelto y de las
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cavidades. Cuando éstas son de tamafo regular
o grande y el relleno suelto es relativamente
homogéneo, el desagle rapido del lodo genera
un vortice cuya accién erosiva da la tipica
forma circular al socavén. En cambio, cuando
el relleno es muy heterogéneo, anisétropo y es
cortado por grietas o fracturas, el hundimiento
suele presentar una configuracion irregular
determinada por el patréon de fracturamiento.

Con frecuencia, los procesos naturales
que, eventualmente, originan socavones se
inician mucho tiempo antes de que estos
aparezcan en la superficie: el proceso erosivo
progresa subterrdneamente sin manifestaciéon
superficial evidente, si acaso con algunos
indicios enmascarados por obras o actividades
(urbanizacion, agricultura, etc.) hasta que el
techo de la cavidad se desploma formando el
socavon.

El “Socavon” de Puebla

Se formdé en la cuenca del rio Atoyac, en
un sitio ubicado a unos ocho kildmetros al
poniente de la capital de dicha entidad; crecié
hasta alcanzar en dos semanas un diametro
medio de unos 125 m y profundidad aun no
determinada, causando dafos en terrenos
de cultivo y el desplome parcial de una casa
habitacién. Por desgajamiento de sus paredes
casi verticales siguié aumentando su tamano;
segun reconocimientos realizados en su interior
se aprecia oleaje, se escuchan ruidos difusos y
se observa nivel de agua a una profundidad de
unos 9 m. Una gruesa cubicacion indica que el
volumen de terreno hundido es del orden de
250,000 metros cubicos, suponiendo que su
profundidad sea de unos 20 m (Figura 5). Las
comparaciones siguientes dan idea mas objetiva
de su extension superficial: equivale a mas de
dos canchas de futbol, a cuatro veces el cenote
de Chichen Itza y a poco mas de la superficie de
una manzana urbana convencional (Figura 6).
Dicha cuenca esta limitada por varias sierras
de origen volcanico, entre las cuales destaca la
Sierra Nevada. Otras elevaciones importantes
y numerosos conos volcdnicos de menor
elevacion se levantan diseminados en la cuenca.
Derrames lavicos, piroclasticos, materiales
aluviales y sedimentos lacustres rellenaron las
partes bajas de la cuenca. Este relleno constituye
un acuifero muy heterogéneo que tiene espesor
del orden de 1,000 m y descansa sobre rocas
sedimentarias marinas que conforman un
basamento cortado por grandes fallas -las
principales orientadas de este a oeste- que le
dan su configuracion escalonada. Las rocas
lacustres (calizas, evaporitas y travertinos)
afloran en la zona conurbada de la ciudad de
Puebla y fueron formadas durante las épocas
geoldgicas en que esta cuenca formaba parte
de cuencas cerradas mas extensas. En el area
del socavon, el relleno estd compuesto por una
secuencia de piroclasticos finos (cenizas), poco
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A Figura 4. Region Lagunera, Coah-Dgo. Socavones originados por el colapso de cavernas que subyacen al relleno aluvial a poca profundidad.
Un colapso en la zona conurbada de Torredn provoco el hundimiento dentro de una casa. Probablemente, las avenidas extraordinarias del rio

Nazas detonaron el colapso.

compactos, deleznables, de varias decenas de metros de
espesor, en los que se observan oquedades de diferente
tamano formadas por el flujo erosivo del agua, secuencia
que a su vez sobreyace al relleno de varios cientos de metros
de espesor conformado por de derrames lavicos, tobas,
materiales aluviales y sedimentos lacustres (Figura 7).

La recarga natural del acuifero proviene de la infiltracion
de lalluviay de los escurrimientos en los flancos montafosos
y en los cauces de los rios, asi como de los retornos de
riego; desde estas zonas de recarga el agua circula hacia las
partes bajas de la cuenca. El bombeo de cientos de pozos
ha modificado su circulacion natural: el agua subterranea
confluye ahora a las zonas de concentracion de pozos (véase
Figura 7). Pozos diseminados en el valle con profundidad
de 150 a 300 m captan agua para usos publico, industrial
y agricola; norias de poca profundidad suministran agua
para usos domésticos. A unos cinco kilometros al sur del
sitio del socavon existen dos conos volcanicos de reducida
elevacién. En un area circular con radio de unos 5 kmy centro
en dicho sitio solo se encuentran unos ocho pozos y unas
cuantas norias.

Preguntas légicas e hipotesis preliminares

¢Por qué se formo el socavon? Por la accion erosiva del flujo
subterraneo, que por tubificacién amplié fisuras y oquedades
en los estratos de ceniza, conectadas con cavidades mayores
en las rocas subyacentes -fracturas, “tubo” de flujo de lava o
conductos y cavidades en las calizas lacustres- provocando
el rapido arrastre de la ceniza hacia éstas y el consiguiente
hundimiento del terreno. Aunque el hundimiento ocurrid

en un periodo de apenas unos 15 dias, por las gigantescas
dimensiones del socavon puede afirmarse que éste crecid
en el subsuelo, sin manifestacion superficial apreciable,
mucho tiempo antes de que se desplomara su techo por su
propio peso y/o a causa de factores naturales y/o antropicos.

Dichos factores pudieron ser: las lluvias extraordinarias
recientes; los sismos (la mayoria casi imperceptibles
para el humano) provocados en las ultimas décadas por
la actividad del Popocatépetl; el impacto del aterrizaje de
aviones en el aeropuerto internacional cercano (un avion
de largo alcance tiene un peso de 200 a 300 toneladas y
usualmente impacta dos o tres veces antes de deslizarse en
la pista); la rectificacion de un tramo del arroyo Actipan; el
desarrollo agricola (bombeo de pozos y retornos de riego);
0 una combinacién de varios de ellos. No es probable que
el fendmeno tenga relacion con el desplome de cavernas
formadas en las rocas carbonatadas de origen marino, dado
que éstas se encuentran a gran profundidad y subyacen a
derrames de rocas volcanicas consolidadas, interdigitadas en
el relleno de gran espesor. En cambio, si cabe la posibilidad
de que existan cavidades y conductos en calizas lacustres
(travertinos) relativamente someras. No es probable que el
bombeo de los pozos haya tenido influencia significativa, ya
que en el drea donde esta ubicado el socavon predominan las
norias poco profundas y s6lo se han registrado fluctuaciones
estacionales o anuales de los niveles del agua subterranea,
pero no abatimientos progresivos considerables (Figura 8).

:Como se explica el oleaje y los ruidos detectados en el
interior del socavon? Probablemente, el primero es provocado
por el desplome de material de las paredes y por la accién del
viento sobre la superficie del agua. Se supone que estos dos
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A Figura 5. Ubicacion y caracteristicas del socavon.

factores combinados se traducen en una aparente circulacion
del agua que no necesariamente corresponde a la direccion
del flujo subterraneo, pues éste es tan lento que el espejo del
agua en el socavon aparenta un cuerpo de agua estancado.
Los ruidos se podrian atribuir al desprendimiento y caida de
material de las paredes.

¢Seguira creciendo? Hasta ahora ha crecido lateralmente
por el desgajamiento de sus paredes casi verticales, y podria
seguir creciendo por esta causa mientras se extienda en
materiales sueltos o poco compactos. Sin embargo, si el
material desplomado ha colmatado oquedades en su fondo,
es probable que su crecimiento por fuga de material se
detenga o sea relativamente lento e imperceptible.

¢Pueden abrirse otros en la mismazona? Si, en cualquier sitio
donde se combinen las condiciones estratigraficas descritas
con alguno(s) de los factores detonantes enumerados. En
general, dichas condiciones son similares en toda la cuenca,
con las variaciones locales propias de la gran heterogeneidad
de los terrenos volcanicos. Este aspecto es de la mayor
importancia por los riesgos que implica. Afortunadamente,
el citado socavon estudiado se generd en un area rural; si
bien a corta distancia del mismo existe infraestructura de
granimportancia: a menos de tres kilometros, el Aeropuerto
Internacional de Puebla, la carretera federal México-Puebla,
instalaciones industriales y poblaciones en rapida expansion,
como Huejotzingo, Zacatepec y Cholula. Evidentemente, de
haberse abierto el socavon en cualquiera de estos desarrollos,
aunque éste hubiera sido de menor extension, los dafios
hubieran sido catastroficos (Figura 9).
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En este sentido, la zona conurbada de la ciudad de Puebla
es la que presenta la mayor vulnerabilidad natural y una
peligrosa combinacion de factores detonantes: afloramientos
de sedimentos lacustres (travertinos) muy solubles que,
probablemente, se extienden a poca profundidad bajo la
mancha urbana; gran concentracion de pozos municipales e
industriales que operan de forma casi continua; perturbacién
mecanica permanente por las actividades urbano industriales
e instalaciones u obras subterraneas con espacios vacios que
propician procesos de tubificacion.

¢(Puede prevenirse la ocurrencia del fendmeno? El
fendmeno no es predecible en tiempo, lugar y magnitud,
pero puede evaluarse el riesgo de que ocurra si se determina
la vulnerabilidad del terreno en las diferentes porciones
de la cuenca, si se presta atencidon a las manifestaciones
superficiales que son precursoras del fendmeno vy si en las
zonas donde se identificara mayor vulnerabilidad se atentan
en lo posible las acciones que podrian detonarlo.

¢Podria secarse el socavon? Aparentemente, su nivel del
agua corresponde a la superficie freatica regional. Si no
fuera asi, el agua se hubiera escapado con el material y el
socavon estaria seco. Podria secarse si el tirante de agua en
su interior se fuera de pocos metros y si el incremento del
bombeo o la escasez de lluvia provocaran el descenso de
los niveles freaticos.

:Doénde se encuentran los materiales que ocupaban el
socavon? Estan depositados en cavidades subyacentes o
circulando en las oquedades conductoras.
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o i El socavon de Puebla estudiado fue propiciado
,_..--'”"' por las condiciones hidrogeologicas de la cuenca
v (estratigrafia), que en una parte de su extension la
= § hacen vulnerable a dicho fenédmeno. El proceso A Figura 9. Infraestructura en riesgo.
& dominante fue el arrastre de detritos finos a
Eif través de fracturas y grietas, ampliadas por
2w § tubificacion, hacia oquedades subyacentes de Finalmente, es pertinente advertir que tal evento no debe vidas humanas, incluso por socavones de mucho menor tamafno.
3_3 *l mayor tamanfo existentes en rocas volcanicas y/o ser considerado sélo como una curiosidad espectacular Elfendmeno no es predecible en tiempo, lugar y magnitud; pero
E% karsticas lacustres. Seguramente, este proceso y de interés mediatico pasajero, sino como un riesgo puede evaluarse la vulnerabilidad de un sitio o area de interés
5 erosivo se inicio y progreso en el subsuelo, sin latente de gran importancia practica. La aparicion de otros mediante estudios interdisciplinarios especificos (geofisicos,
manifestacion superficial apreciable, mucho socavones en esa cuenca es posible y hasta probable, hidrogeoldgicos, geotécnicos, etc.), orientados a la deteccion
tiempo antes (;anos, décadas o mucho mas?) de ya que esencialmente las condiciones hidrogeoldgicas de cavidades someras de cualquier origen, y el monitoreo de
que ocurriera el hundimiento del terreno, el cual del sitio estan presentes en gran parte de su extensidn, manifestaciones superficiales (agrietamientos o asentamientos
fue detonado a partir de una condicion natural de aungue con variaciones espaciales, por lo que importantes progresivos del terreno) que podrian ser precursoras de la
riesgo latente, por uno o varios factores posibles desarrollos que se encuentran en el drea podrian verse formacién de un socavon.
que, como hipotesis, se identifican en esa zona gravemente afectados, en términos de infraestructura y

y cuya influencia es urgente investigar.

<« Figura 7. Cuenca del rio Atoyac: a) Mapa y seccion
geologicos; b) Zonas de recarga y esquema del flujo
subterraneo.

Condicidén geoldgica propicia el fendmeno.

» Litologia
« Estratigrafia
Tecnica-Administrativa

J
¢Cavidades de origen volcanico o karstico? as, de Energia, Transpor

Factores detonates posibles:

» Sismicidad de origen tectonico.
» Actividad volcanica reciente: Popocatépetl
(sismos, la mayoria imperceptibles)

« Infraestructura: aeropuerto, transito pesado,
construcciones subterraneas.

» Extraccion de agua subterranea.

« Lluvias extraordinarias (Ultimos tres afos).

A Figura 8. Condiciones naturales y factores detonantes que implican riesgo de generacion de nuevos socavones.




