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1. ABSTRACT

Sinkholes and paleosinkholes have been analysed in a stretch of the Fluvia River valley located
in the surroundings of Besalu town, NE Spain. The area, located in the boundary zone between
the Pyrenees and the Ebro Basin, is underlain by an Eocene succession including several
evaporite units and affected by compressional and extensional structures. A geomorphological
map of the area has been produced together with a sinkhole inventory including 47
depressions. The cartographic and morphometric data have been used to anlysed the spatial
distribution of the sinkholes and their magnitude and frequency relationships.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado consiste en adquirir experiencia en la
aplicaciéon de métodos y el desarrollo de las actividades propias de un gedlogo a la hora de
realizar un estudio geomorfolégico. Mdas concretamente, los objetivos del estudio llevado a
cabo son: (1) la confeccién de una cartografia geomorfoldgica de un tramo del valle del rio
Fluvid mediante la interpretacién de fotografias aéreas y trabajo de campo; (2) la elaboracién
de un inventario cartografico de dolinas incluyendo informacién morfométrica; y (3) el andlisis
de la dolinizacidn, incluyendo una evaluacion cualitativa de la peligrosidad y de los riesgos
potenciales asociados a los procesos de subsidencia.

3. METODOLOGIA

Para el estudio cartografico de la geomorfologia y las dolinas de la zona de se han empleado
diversos métodos y técnicas, que se dividen en una revision bibliografica, trabajo de gabinete y
trabajo de campo.

En primer lugar, se realizd una recopilacion bibliogrifica de trabajos de geologia que
abordasen tanto la zona de estudio como las inmediaciones de la misma. Asi mismo, se llevd a
cabo una revisidon bibliografica de articulos, cartografias e informes que tuvieran relacién con
la geomorfologia y, mds concretamente, con las dolinas concebidas a la disolucién de
evaporitas.

Tras recopilar y analizar la informacion existente, se procedid a la interpretacién mediante
estereoscopio de las fotografias aéreas proporcionadas y a la realizacién de una cartografia
geomorfoldgica preliminar. Para ello, se han empleado fotografias aéreas en blanco y negro de
1957 y en color de 2002, impresas a escalas aproximadas de 1:30.000 y 1:20.000,
respectivamente. La interpretacion de las fotografias aéreas se complementd con el uso de un
modelo sombreado del terreno generado mediante la aplicacidon ArcGIS con el modelo digital
de elevaciones (LIDAR de 5 m) disponible en el Instituto Geografico Nacional (IGN) (FIG.1).

Posteriormente, se realizd el trabajo de campo para el reconocimiento de la zona. En la
primera parte de la campaiia, se llevd a cabo una exploracién de la zona para la comprobacion
y correccién de aquello que se habia cartografiado preliminarmente durante el trabajo de
gabinete. En la segunda parte de la misma, se prestd atencién preferente a aquellos
afloramientos en los que aparecian las unidades litoestratigraficas que se exponen en la
memoria y a la recogida de datos sobre las dolinas con expresion morfoldgica y las
paleodolinas observables en afloramientos. Los datos morfométricos de las dolinas pequenas




Estudio de dolinas en el Valle del Fluvia, Girona | 2016

fueron tomados en campo, mientras que los de mayores dimensiones han sido extraidos de la
cartografia y del modelo de elevaciones. La tercera parte de la campaiia, se dedicé a tomar
datos y fotografias de aquellas construcciones antrépicas afectadas por la presencia de dolinas
activas.

Una vez se corrigio la cartografia geomorfoldgica preliminar, se digitaliz6 mediante un Sistema
de Informacidon Geografica (ArcGIS). Para realizar la cartografia, se emplearon ortofotos
georeferenciadas descargadas del visor del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (vissir3)
y el modelo sombreado del terreno generado con el programa ArcGIS. A su vez, con los datos
numéricos del inventario se han generado diversas graficas que permiten ilustrar algunos de
las caracteristicas de la poblacion de dolinas cartografiadas.

Finalmente, se redacté la presente memoria exponiendo los resultados obtenidos, una
discusién de los mismos y las principales conclusiones del trabajo relativas a los objetivos
planteados anteriormente.

FIG.1. Modelo digital sombreado del terreno generado con ArcGIS a partir del modelo de
elevaciones (LIDAR de 5 m) descargado del IGN. En rojo, el limite de la zona de estudio; en
marrén, las principales zonas urbanas y construcciones de Besalil.
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4. INTRODUCCION

a. Contexto geografico

La zona de estudio se encuentra en el noreste de la Peninsula Ibérica, concretamente en la
comarca prepirenaica de La Garrocha, provincia de Gerona, en los alrededores del municipio
de Besalu (FIG.2). Esta comarca incluye dos sectores con una orografia muy contrastada. La
Alta Garrocha, dominada por materiales calcareos, se caracteriza por tener relieves abruptos y
valles profundos y estrechos. La Baja Garrocha, donde se localiza la zona estudiada en este
trabajo, aparece asociada al amplio valle del Rio del Fluvid, con extensos piedemontes, y
coladas basalticas en la zona de Olot.

Prov. de Gerona

COM. LA GARROCHA

Besalu

FIG.2. Localizacion de la comarca de la Garrocha en la CC.AA. de Catalufia y de la zona de
estudio en la comarca de la Garrocha.

El clima es mediterraneo humedo con una precipitacion media anual de 720 mm vy
temperaturas medias de 15°C en la estacion meteoroldgica de Besalu. Los glacis y las terrazas
relacionadas con el Fluvid ocupan la mayor parte del drea analizada. Estas superficies aluviales
estan destinadas mayoritariamente a la agricultura. La zona presenta una densa cobertera
arbdrea, dominada por encinas (Quercus ilex) y pinos (Pinus halepensis y Pinus sylvestris), lo
que limita enormemente los afloramientos y la visualizacion tanto del sustrato rocoso como de
las formaciones superficiales (Gutiérrez et al, 2016).

Las dolinas que se analizan en este trabajo se han desarrollado fundamentalmente en
superficies de glacis y terrazas del rio Fluvid. Este sistema fluvial nace en las montafias del
Collsacabra siguiendo una direccidon S-N hasta la localidad de Olot, donde toma una direccidn
O-E subparalela a las estructuras pirenaicas y perpendicular al margen de la Fosa del
Ampurddn, hasta su desembocadura en San Pedro Pescador.
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La zona de estudio corresponde al tramo del valle del Fluvia situado entre la Riera del Borro al
oeste y la Riera de Junyell al este. Los limites norte y sur estan definidos por divisorias de aguas
con una altitud maxima de 550 m, mientras que el rio Fluvia en el extremo este de la zona se
sitya a unos 150 m (FIG.3).

LEYENDA
D Limite de la zona de estudio

FIG.3. Ortoimagen con los limites de la zona de estudio.

b. Contexto geologico

El drea de estudio se localiza en una regién geoldgicamente compleja, entre dos unidades
estructurales separadas por el Cabalgamiento de Vallfogona: la Cordillera Pirenaica al norte y
la Cuenca del Ebro al sur. Concretamente, la zona incluye la parte meridional del Sinclinorio de
Ripoll y el sector septentrional de la Cuenca del Ebro (Martinez et al, 1994, 2000) (FIG.4).

La Cordillera Pirenaica es un orégeno alpino relacionado con la convergencia y colisién entre
las placas Ibérica y Europea. Durante dicha etapa orogénica, ocurrida entre el Cretacico
superior y el Mioceno, se produjo la inversién y el levantamiento de cuencas mesozoicas y
paledgenas, asi como el desarrollo de nuevas estructuras contractivas en el sustrato Varisco
(Barnolas y Pujalte, 2004). Los Pirineos constituyen la parte de la Cordillera Pirenaica que
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abarca desde el Golfo de Ledn hasta el Golfo de Vizcaya, y se caracteriza por ser una cadena
con doble vergencia en la que se pueden diferenciar las siguientes unidades estructurales:

- La Zona Norpirenaica, cuyo limite septentrional corresponde con el Cabalgamiento
Frontal Norpirenaico y esta limitada al sur por la Falla Norpirenaica. Se caracteriza por
presentar cabalgamientos y pliegues con vergencia norte y que involucran al
basamento.

- La Zona Axial, en la que existe un amplio afloramiento del basamento varisco. Este
forma un apilamiento antiformal con vergencia hacia el sur que localmente involucra
a la cobertera post-varisca.

- La Zona Surpirenaica, formada fundamentalmente por mantos de cabalgamiento con
vergencia sur y que afectan principalmente a materiales post-variscos

La zona de estudio se localiza en el sector oriental de la Zona Surpirenaica, comprendida entre
el Mar Mediterrdneo y la alineacién estructural del Segre (Barnolas y Pujalte, 2004). Este
dominio estd compuesto por una serie de laminas de cabalgamiento superiores que afectan
desde el Mesozoico al Terciario (Pedraforca, Bac Grillera-Biure y Figueres-Montgri) y unos
cabalgamientos inferiores que involucran al basamento varisco y a una cobertera formada por
el Garum vy el Paledgeno del Sinclinorio de Ripoll (Unidad del Cadi) (Mufioz y Vergés, 1986).
Esta ultima unidad queda limitada al sur por el Cabalgamiento de Vallfogona. Al sur de dicha
estructura y dentro por tanto de la Cuenca del Ebro, las formaciones paledgenas estan
afectadas por estructuras compresivas (pliegues de despegue, cabalgamientos ciegos) hasta el
anticlinal de Bellmunt (Barnolas y Pujalte (2004).

Durante el Eoceno, se depositaron varias unidades de evaporiticas en la cuenca de antepais de
la Zona Surpirenaica Oriental, cuya sedimentacion estuvo controlada por el desplazamiento de
los primeros mantos de cabalgamiento (Carrillo, 2009; Carrillo et al., 2014). Esta cuenca se
caracteriza por poseer una geometria asimétrica en la mayor parte de su desarrollo,
comprendiendo un surco profundo asociado a la cufia orogénica que pasa hacia el sur a una
plataforma poco profunda. Esta configuracion de la plataforma condiciona cambios de facies y
de espesor en cada unidad cronoestratigrafica (Carrillo et al., 2014).
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B LEYENDA

I| Materiales del Sinclinorio de 1 Limite de la zona de —>|<— Sinclinal

Ripoll /| estudio

i T Falla normal

I| Materiales de la Cuenca del -\_, Barrancos y rio Fluvia

Ebro = . 1 Cabalgamiento
- Materiales pertenecientes al Zona urbana (Besalu) ———— Falla indefinida

cuaternario

FIG.4. Delimitacion de la zona de estudio dentro de del contexto geoldgico. A: Mapa geolégico
modificado de (Martinez et al., 2000); B: Leyenda del mapa.

Las unidades sedimentarias eocenas que afloran en la zona de estudio son (FIG.5):

Unidad Evaporitica de Serrat (Eoceno inferior-medio), cuyo afloramiento se ha
encontrado excepcionalmente en el sector de Besalu. Esta unidad aflora a lo largo del flanco
norte del Sinclinorio de Ripoll y en el flanco sur asociada al cabalgamiento de Vallfogona. En
afloramiento, es un yeso secundario bandeado con colores blanco y gris oscuro. La potencia de
esta unidad es variable en toda la cuenca, debido a la tectdnica y a la paleogeografia (Carrillo,
2009). Estos materiales representan depdsitos de cuenca restringida (Carrillo et al., 2014). Esta
formacién muestra una amplia diversidad de facies que muestra una cuenca evaporitica
compleja (yeso selenitico, anhidrita nodular), un talud con una acumulacién de sulfatos
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detriticos retrabajados derivados de la plataforma (gipsarenitas, brechas de yesos y
magabrechas) y un surco en el norte (yesos laminados y sal) (Carrillo et al., 2014) (FIG.6).

Formacidn Vallfogona (Eoceno medio), aflora en ambos flancos del Sinclinorio de Ripoll
y a lo largo de los barrancos de Llierca y Borrd. Estd formada por intervalos de sulfatos
asociados con turbiditas siliciclasticas y yesos residimentados (Carrillo et al., 2014), localmente
se puede encontrar intercalaciones de areniscas y conglomerados en esta unidad, algunos
canalizados, que muestran caracteristicas claras de turbiditas (Martinez et al, 1994, 2000). Las
unidades de sulfato se corresponden con brechas no estratificadas y cadticas con una alta
proporcién de bloques de yeso (Carrillo et al., 2014). La parte basal de esta unidad se
desconoce debido a que queda truncada por el Cabalgamiento de Vallfogona. Cabe precisar
gue esta unidad es interpretada como olistolitos y movimientos en masa submarinos
procedentes de una plataforma sulfatada (Carrillo et al., 2014).

Formacidon Yesos de Beuda (Eoceno medio), compuesta por yeso secundario y
anhidrita, generalmente masivo y de color blanco. Ocasionalmente se pueden reconocer
pseudomorfos de yeso selenitico y facies laminadas grisaceas. Esta unidad puede llegar a
alcanzar los 50-70m de potencia (Carrillo, 2009). Esta unidad se interpreta como facies de
plataforma somera (Carrillo et al., 2014).

Formacidon Margas de Banyoles (Eoceno medio), formada por margas y margocalizas
azuladas con intercalaciones de areniscas, yesos y conglomerados. Lateralmente, los
materiales de prodelta de esta formacién pasan a los materiales deltaicos areniscosos de la
Fm. Coubet (Martinez et al, 1994, 2000) (FIG.7).

Formacidon Coubet (Eoceno medio), formada por una alternancia de areniscas,
conglomerados y margas en secuencias estrato y granocrecientes, que se corresponden con
materiales detriticos en facies marinas (facies deltaicas). La potencia es variable (50 a 650m)
(Barbera y Buxd, 1998; Martinez et al, 1994; Martinez et al., 2000).

Unidad Yesos de Besalu (Eoceno medio), constituida por yeso secundario blanco,
masivo y bandeado, cuya potencia oscila entre los 20 y 30m (Carrillo, 2009). Estos yesos
aparecen intercalados dentro de las formaciones Coubet y Banyolas, las cuales se interdigitan
al ser cronoestratigraficamente equivalentes.




EDAD LITOLOGIA FORMACION

Coubet

Banyoles

Beuda

EOCENO

Vallfogona

200

Serrat

LEYENDA

Lutitas n Areniscas

FIG.5. Columna litoestratigrdfica de la zona de estudio y su leyenda. Modificado de Gutiérrez
etal (2016).
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FIG.6. Afloramiento de la Unidad evaporitica del Serrat. Situado en la cara externa de un
meandro del barranco de Capellada. (Coordenadas: 2° 41’ 49,35”E; 42° 12’ 4,66”N).

FIG.7. Afloramiento de la Formacién Margas de Banyoles. Vista Situado en la N-260 dentro
de Besalil. (Coordenadas: 20 41’ 43,12"E; 42012’ 1,45”N).
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c. Antecedentes

Uno de los procesos activos que afectan a la zona de estudio es la karstificaciéon de los
materiales vyesiferos del sustrato, generando hundimientos en forma de dolinas que
conformarian el modelado karstico. Estudios anteriores de la zona de estudio (Barbera y Buxg,
1998; Roqué et al., 1999; Gutiérrez et al.,, 2016) confirman la existencia de los mismos,
encontrando dolinas cuya formacidon se remonta a antes de 1940, sin contar con las
paleodolinas que se han identificado en alfloramientos.

El estudio realizado por Barbera y Buxd (1998) consiste en un informe relacionado con la
peligrosidad de los movimientos del terreno (hundimientos y movimientos en masa) en los
alrededores de Besalu. Estos autores realizaron una recopilacion y sintesis de los archivos
técnicos existentes, interpretaron fotografias aéreas mediante estereoscopio, reconocer y
verificar la geologia del campo asi como la evolucién temporal de los movimientos del terreno,
y la elaboracidn de cartografias que comprende tanto la localizacién de las dolinas como de los
movimientos en masa y mapas de peligrosidad.

Los resultados obtenidos en dicho trabajo apuntan a que las dolinas parecen agruparse en
diversas franjas con direccion ENE-OSO acordes con las direcciones obtenidas de las capas del
sustrato eoceno y cuya formacion se relaciona con la disolucién de las unidades evaporiticas
debido a procesos naturales como antrépicos.

Posteriormente, Roqué et al. (1999) analizan las caracteristicas generales y particulares de las
dolinas que se producen en el término municipal de Besall, asi como diversos datos que
permiten confeccionar un mapa de susceptibilidad de hundimientos karsticos. Para la
realizacion de esta cartografia se tuvieron en cuenta aspectos como las zonas en las que se
encuentran las unidades yesiferas, la localizacién de dolinas antiguas, y diversos datos
derivados de sondeos y prospecciones geofisicas. Con la realizacion de dicho mapa,se puso de
manifiesto la existencia de dreas con una susceptibilidad muy alta donde los procesos de
hundimiento son activos actualmente.

Por ultimo, Gutiérrez et al. (2016) investigan el area con los siguientes objetivos: entender los
mecanismos de subsidencia que intervienen en el desarrollo de los hundimientos, analizar el
papel que desempefian los sistemas de cavidades en la formacidn de dolinas, construir un
inventario de dolinas con informacién geoldgica y geomorfoldgica para identificar los factores
de control y la contribucion de las distintas unidades evaporiticas, generar relaciones
magnitud-frecuencia, evaluar los problemas ambientales relacionados con la actividad de las
dolinas y proporcionar las bases para el desarrollo y evaluacién de modelos de susceptibilidad
de las dolinas.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de la distribucion espacial de las dolinas revelan
que las estructuras geoldgicas actian como barreras hidrogeoldgicas y contribuyen a elevar la
permeabilidad de las rocas controlando el desarrollo de dolinas con una orientacion
preferente ONO-ESE. Asi mismo, las actividades relacionadas con la agricultura (bombeo de
agua e irrigacion) contribuyen al desarrollo y distribucidn de las dolinas.




5. RESULTADOS
a. Cartografia Geomorfologica

De acuerdo con Martinez et al. (1994, 2000), la zona de estudio se situa en la cubeta de
Tortella-Besald, que incluye tanto grandes relieves dominados por un modelado estructural
(crestas, escarpes..) como zonas bajas cubiertas por materiales pliocuaternarios vy
cuaternarios, en los que se incluyen las terrazas fluviales del Fluvid y Llierca y glacis
correlacionables con las terrazas, siendo frecuente en estos modelados la presencia de dolinas
y colapsos (Barbera y Buxd, 1998; Roqué et al., 1999).

Por otra parte, otro modelado caracteristico en los alrededores del drea es el volcéanico,
dominado por conos volcdnicos, coladas y escarpes de coladas basalticas, como el de
Castellfollit de la Roca. La interaccion entre la dindmica fluvial y la volcdnica es intensa una vez
se avanza en el Cuaternario, condicionando el relleno del valle del rio Fluvid. Este fendmeno
ocasiona el represamiento de lagos y el encajamiento de la red fluvial originando el sistema de
terrazas actual (Martinez et al, 1994, 2000). Un ejemplo de esta interaccion seria la colada de
Sant Jaume, que se correlaciona con un nivel de terraza y glacis del Fluvia, siendo el techo de
esta colada concordante con el techo de la colada superior de Castellfollit y con una edad que
se corresponde con el Pleistoceno medio (217 + 35 ka 'y 192 + 25 ka mediante Ar*°/Ar®®) (Lewis
et al., 1998).

La cartografia geomorfoldgica realizada (ANEXO 1) ilustra los elementos geomorfoldgicos
existentes, su distribucién y su cronologia relativa. El rio Fluvid es el curso principal, con una
trayectoria E-O concordante y paralela a las principales estructuras compresivas (Sinclinorio de
Ripoll y Cabalgamiento de Vallfogona) (Martinez et al. 1994, 2000). También se encuentra una
serie de barrancos de incisidn lineal con direccion N-S (drenajes transversos) que desembocan
en el Fluvia, entre los que destacan el Borré, Capellada y Junyell.

En la zona de Besald, el rio Fluvia a lo largo de su evolucidn ha generado una serie de terrazas
escalonadas que registran una alternancia de etapas de agradacién e incision. Los cinco niveles
cartografiados han sido designados, de mas moderno a mads antiguo, T1 (+3-7 m), T2 (+8-12 m),
T3 (+19-25 m), T4 (+28-32 m) y T5 (+36-45 m) (Gutiérrez et al., 2016). Las terrazas pertenecen
al Cuaternario atendiendo a las dataciones realizadas sobre los cantos de procedencia
volcdnica, ademas de la correlacion existente de la colada de Sant Jaume con la terraza TS5 y el
glacis P5 del rio Fluvid, que data del Pleistoceno Medio (217 + 35 ka y 192 + 25 ka mediante
Ar*’/Ar®®) (Martinez et al, 1994; Martinez et al., 2000; Lewis et al., 1998; Gutiérrez et al., 2016).
Las terrazas mas antiguas se correlacionan con una serie de glacis, que en la cartografia se
denominan P2, P3 y P5. Los depdsitos de terraza estdn mayormente compuestos por gravas
redondeadas polimicticas y estratificadas, que por lo general incluyen clastos de composicién
volcdnica, mientras que los de glacis estan formados por gravas masivas y subangulosas,
incluyendo en algunos casos facies carbonatadas. La mayoria de los niveles de terrazas (T2, T3
y T4) y de los niveles de glacis (P2 y P3) presentan dolinas y paleodolinas (Gutiérrez et al,
2016).

En la cartografia que se ha realizado para este trabajo, se han diferenciado diferentes tipos de
dolinas segun su morfologia:




- Dolinas de colapso. Se caracterizan por poseer margenes escarpados y producirse de
manera rapida por la deformacién fragil de los materiales situados por encima del
techo de cavidades. Hay que tener en cuenta que la morfologia de estas dolinas
pueden verse alteradas por procesos de erosién y sedimentacién o por la accion
antropica, pudiendo confundirlas con dolinas de flexién (Barbera y Buxd, 1998).

- Dolinas de flexién. Son aquellas que presentan taludes suaves, generandose
lentamente por la flexién ductil de los materiales situados sobre zonas afectadas por
karstificacion activa.

Atendiendo a una clasificacion mas formal (Gutiérrez et al.,, 2008; Gutiérrez, 2016), se
describen las dolinas atendiendo al tipo de material afectado por la subsidencia: cobertera
(cover), sustrato no soluble (caprock) y sustrato soluble (bedrock); y el mecanismo de
subsidencia: flexién (sagging), sufusion (suffosion) y colapso (collapse). En la zona de estudio
se encuentran dolinas formadas por colapso de la cobertera (cover-collapse sinkholes) y
dolinas originadas por flexion de la cobertera (cover-sagging sinkhole), siendo la cobertera
tanto las terrazas fluviales como los glacis anteriormente mencionados (FIG. 8). No podemos
descartar que la subsidencia también afecte a materiales del sustrato, tal y como indican
algunas paleodolinas observables en afloramiento.

MAIN SINKHOLE TYPES
MATERIAL FRORERS
Sagging Suffosion Collapse
Cover sagging sinkhole Cover suffosion sinkhole Cover collapse sinkhole
A o ) q ] o o | [ o © o
L [ ° ° o © o © o] [0 o ©
Cover B o o S S o O n x~  alfr o~ &
A - A A‘\\-.jf A ) A n & ‘\C A ; o
Caprock collapse sinkhole
Caprock
Bedrock

F1G.8. Clasificacion de las dolinas atendiendo al tipo de material afectado y al tipo de
subsidencia. Imagen extraida de (Gutiérrez et al, 2008; Gutiérrez, 2016).
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También se ha diferenciado entre aquellas dolinas que han podido detectarse durante las
campafias de campo, de las que se han inventariado a partir de la bibliografia o la
interpretacion de las fotografias aéreas (FIG.9):

- Dolinas observadas. Son aquéllas que se han podido reconocer durante las campafias
de campo, ya sea por su expresion morfoldgica como por los dafios ocasionados en
estructuras humanas (FIG.10).

- Dolinas histdricas. Corresponden a aquellas dolinas que no ha sido posible reconocer
en el campo, debido a la actividad antrdpica o al dificil acceso, y cuyo conocimiento ha
sido posible a partir de la interpretacidn de fotografias aéreas y/o estudios previos.

LEYENDA

D Limite de |a zona de estudio

Colapsos cbservades

Dolinas observadas

Escarpe dolinas observadas

*  Colapsos histéricos

E Dolinas historicas

%  Paleodolina

FIG.9. Distribucion de las dolinas y colapsos en la zona de estudio. En azul, las dolinas
observadas; en rosa, las dolinas histdricas; y en rojo, las paleodolinas.
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FIG.10. A: Casas afectadas por la presencia de una dolina activa (Situado entre Cami Can
Surés y Carrer de Josep Placita. Coordenadas: 2°41'25,835"E 42°11'54,244"N); B: Muro
suspendido en una casa afectada por una dolina (Situado en Grup del Mont, en Carrer de la
Blanqueria. Coordenadas: 2°41'54,323"E 42°12'9,636"N); C: Dolina subcircular de mdrgenes
difusos formada por flexion de cobertera (Coordenadas: 2°41'56,334"E 42°12'5,202"N); D:
Dolina formada por colapso de cobertera (Coordenadas: 2°42'40,629"E 42°11'41,342"N).

Por otra parte, se han encontrado tres paleodolinas (FIG. 9) en la zona de estudio, que
responderian tanto a los mecanismos de colapso (collapse) y flexion (sagging). Los materiales
afectados por dichas paleodolinas serian la cobertera (cover), constituida principalmente por
los depdsitos cuaternarios de terraza, y el sustrato no soluble (caprock), siendo aquellos en los
que las rocas estan litificadas y no son evaporiticas, como las Margas de Bafiolas (Fm.
Banyoles) (FIG. 11).
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FIG.11.

A: Paleodolina de flexion
y colapso de cobertera.
Vista de afloramiento
(Situado en la carretera
GIV-5234. Coordenadas:
20 42’ 21,15"E; 420 12’
20,1"N).

B:  Paleodolina  de
colapso de sustrato no
soluble. Vista en
afloramiento.

(Coordenadas: 2° 40’
55,4”E; 420 12°10,7"N).

b. Inventario de dolinas

A partir de los datos obtenidos tanto durante la campafia de campo, como de la interpretacién
de fotos aéreas y mediante el programa ArcGIS, se han podido realizar una serie de calculos
para conseguir algunos de los pardmetros morfométricos propuestos por Williams (1972)
(ANEXO 11).

Tras realizar algunas aproximaciones geométricas, tales como considerar el area de todas las
dolinas no circulares como la de una elipse, se han podido calcular la superficie y el volumen.
Por otro lado, otros datos como la distancia a la dolina mas préxima y el area total del campo
se han calculado mediante el programa ArcGlS.

Con todo ello, se ha podido calcular una serie de pardmetros introduciendo los valores en una
hoja Excel 2007 (Williams, 1972; Gracia, 1991; Maldonado et al., 2000) (TABLA.1).




El drea total del campo es 8,86 km?, siendo la superficie de la zona de estudio la que resulta de
unir las dolinas mds alejadas. Con el numero de dolinas existentes, 47, se ha podido estimar
una densidad de dolinizacién de 5,31 dolinas/km?. La superficie dolinizada total esde 442.845
m?, que se corresponde con una proporcion del drea dolinizada del 5%.

Por otra parte, la distancia media al vecino mas préximo (La) es 157,1 m; obteniéndose para
cada dolina midiendo la distancia que existe entre su centro y los centros de las dolinas mas
proximas.

La distancia media tedrica al vecino mas proximo (Le) se calcula a partir de la distancia tedrica
entre las dolinas mas préximas en un campo tedrico con igual densidad y maxima
aleatoriedad, siendo su valor de 220 m (Clark y Evans, 1954):

Con los dos anteriores, se puede estimar el indice de distribucidn espacial: 0,72. Indica el tipo
de distribucién espacial que presentan las dolinas en el campo (Clark y Evans, 1954). Su valor
varia de entre 0 a 2,1491, siendo 0 el valor que responde al maximo agrupamiento; 1 indica
una dispersién aleatoria al azar; y 2,1491 representa la maxima dispersién con un patrén
hexagonal.

La
Le

La orientacidon preferente del eje mayor de las dolinas se corresponde con el rango de
direccion de N090-095E. En gabinete se ha medido dicho parametro en cada una de las 20
dolinas que presentaba cierta elongacion. Empleando el programa GeoRose 0.5.1, se han
representado estas orientaciones en una rosa de direcciones diagrama de rosas en el que se
obtiene esta orientacién preferente (FIG. 12). Asi mismo, la elongacion media viene dada de
dividir el eje mayor de una dolina entre su eje menor (incluyendo también aquellas dolinas
subcirculares), dando como resultado un valor de 1,69.

Conociendo la superficie y la profundidad de las dolinas de mayor entidad, se ha podido
estimar groseramente un volumen total para las dolinas de 3241100m°, que se corresponde
con el rebajamiento aproximado, expresado en volumen, que ha experimentado la zona por
fendmenos de hundimiento por karstificacion. Para estimar el rebajamiento medio se
considera la superficie de todo el campo y el volumen dolinizado, obteniendo como resultado
un rebajamiento de 0,37 m, que serd una estimacidon minima, ya que las dolinas tienden a
rellenarse por agradacion natural y por vertido de material artificial.




AREA TOTAL DEL CAMPO (km?)

8,86
NUMERO DE DOLINAS 47
DENSIDAD DE DOLINIZACION (dolinas/km?) 5,31
SUPERFICIE DOLINIZADA (m?) 442845
PROPORCION DE AREA DOLINIZADA (%) 4,97
DISTANCIA MEDIA AL VECINO MAS PROXIMO (m) 157,06
DISTANCIA MEDIA TEQRICA AL VECINO MAS PROXIMO (m) 220
iNDICE DE DISTRIBUCION ESPACIAL 0,72
ORIENTACION PREFERENTE DEL EJE MAYOR DE LAS DOLINAS N90-095E
ELONGACION MEDIA 1,69
VOLUMEN (m?) 3241100
REBAJAMIENTO MEDIO DE LA SUPERFICIE (m) 0,37

TABLA.1. Pardmetros morfométricos y valores obtenidos.

N

FIG.12. Diagrama de rosas obtenido mediante el programa GeoRose 0.5.1.

La longitud del eje mayor de las dolinas muestra un amplio rango de variacion (3,99 m a 343,77
m). El valor mdximo de longitud corresponde a la dolina 37 situada al oeste de Besalu entre las
terrazas T3 y T4, mientras que el valor minimo se relaciona con la dolina 23 situada en Besald,
que tiene una longitud de eje mayor de 3,99 m (FIG. 9).

Para realizar un analisis de las mismas, se han escogido 29 de las 47 dolinas, ya que son las que
contienen los datos de interés. Estos datos se colocan en una tabla Excel (ANEXO lll),
colocando el pardmetro del eje mayor en orden descendente y se les asigna un valor que se
corresponde con su orden. Para hallar la probabilidad de excedencia, se divide el orden entre
el nimero de orden mayor (29). Posteriormente, se representa una grafica magnitud-
frecuencia en la que se representa la longitud del eje mayor en metros de 29 dolinas
(magnitud, D), en escala logaritmica, frente a la probabilidad de excedencia (P) (FIG.13).




Ademads, se ha realizado un ajuste con los pares de valores a una funcién logaritmica,
obteniendo de esta manera un coeficiente de correlacion razonablemente elevado
(R’=0,8852). De esta manera, es posible estimar la probabilidad relativa de ocurrencia de una
dolina de una longitud determinada (Gutiérrez et al, 2016).

De la misma manera, se ha generado una grafica magnitud-frecuencia empleando el
parametro superficie, obteniendo un ajuste muy similar al de la longitud del eje mayor
(FIG.14).
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FIG.13. Grdfica magnitud frecuencia construida mediante la longitud del eje mayor de 29
dolinas.
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FIG.14. Grdfica magnitud frecuencia construida mediante la superficie de 29 dolinas.




6. DISCUSION DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

Las dolinas identificadas en la zona de Besalu se han clasificado como dolinas formadas por
colapso de la cobertera (cover collapse sinkholes) y dolinas originadas por flexién de la
cobertera (cover sagging sinkholes), siendo la cobertera las terrazas fluviales (T2, T3y T4) y los
glacis (P2 y P3). A su vez, las paleodolinas responderian tanto a los mecanismos de colapso
(collapse) como flexion (sagging). Los materiales afectados por dichos mecanismos serian la
cobertera (cover), constituida principalmente por los depdsitos cuaternarios de terraza, y el
sustrato rocoso no evaporitico (caprock) como las Margas de Banyoles (Gutiérrez et al., 2008;
Gutiérrez, 2016).

Con respecto a los pardmetros morfométricos de las dolinas, cabe destacar la relativamente
baja densidad de dolinizacién (5,31 dolinas/km?), que se corresponde con una proporcion de
area dolinizada del 5%. Muy posiblemente el nimero real de dolinas es muy superior al
estimado, ya que estas depresiones tienden a ser rellanadas artificialmente poco después de
su aparicion. Por otro lado, el indice de elongacién medio de las dolinas es de 1,69, lo que
sugiere cierta circularidad en la mayoria de las dolinas. Algunas de ellas presentan indices de
elongacion bastante elevados (5,56; 3,37; 2,17) debido a que corresponden a uvalas o dolinas
compuestas relacionadas con la coalescencia de varias dolinas.

Estas dolinas presentan un patrén de distribucién espacial practicamente aleatorio (indice de
distribucidn espacial de 0,72). En aquéllas cuyo indice de elongacidon supera al valor de 1,30; se
han tomado las orientaciones de su eje mayor. Tras plasmar las orientaciones en un diagrama
de rosas, y teniendo en cuenta que la elongacién de las dolinas no son excesivamente
marcadas, se observa que existe una orientacion fuertemente preferente E-O (NO90-095E) que
podria relacionarse con estructuras ligadas al Cabalgamiento de Vallfogona (orientacion
Alpina) y que favorecerian la disolucidn de los materiales yesiferos.

Por otra parte, las relaciones magnitud-frecuencia han sido construidas empleando dos
parametros morfométricos de 29 dolinas relativos a sus dimensiones. En la primera de las
relaciones (FIG. 13), en la que el pardmetro morfométrico representado es el eje mayor, se
obtiene un indice de correlacién razonablemente elevado (R’=0,8852) por medio de una
funcién logaritmica. En la otra grafica, en la que se representa la superficie, el resultado es
similar, presentando también un alto indice de correlacién (R*=0,8715) al representarse en una
funcién logaritmica (FIG.14).

La buena correlacidn existente en las graficas se muestra por medio de puntos que tienden a
ajustarse a una recta. Esto indica que las dolinas pequenas son muy frecuentes y que las
grandes se forman muy raramente. La relacién obtenida, aunque presenta un buen ajuste,
presenta algunas limitaciones importantes que deben ser tenidas en cuenta: (1) el inventario
es incompleto, (2) se han incluido dolinas de diferentes tipologias (colapso y flexion), (3) estas
dolinas no son de formacidn reciente, por lo que el tamafio de las mismas queda modificado
debido a la amplificacion de sus margenes y a la sedimentacion en su fondo.

Existen datos puntuales que hacen que ciertas dolinas se desvien notablemente (FIG.9):




Dolina 7: Es una uvala que surge de la coalescencia de al menos tres dolinas alineadas
en direccidn E-O con un indice de elongacion de 5,56.

Dolina 12: Se caracteriza por ser una gran uvala, con una dolina principal muy bien
definida y con un aparente colapso en su interior (13). Los parametros morfométricos
destacables son el eje mayor (294 m) y la superficie (aproximadamente 150.000 m?).

Dolina 23: Esta dolina es pequefia, subcircular y de margenes difusos. Presenta un eje
mayor de 4 m y una superficie de 46 m”.

Dolina 37: Consiste en una uvala con forma irregular. Tiene un eje mayor de 344 my
una superficie de aproximadamente 171.000 m?.

Por lo tanto, la causa comun es que dichas dolinas surgen de la coalescencia de otras (uvalas),
por lo que las desviaciones con respecto a la linea de tendencia quedan justificadas. Por otro
lado, la dolina 23 no se ajustaria debido a que, posiblemente, sea una dolina de flexién que
esté en proceso de formacidn.

Como se observa en la FIG.15, al eliminar los datos que se desvian notablemente de la linea de
tendencia, se obtiene un indice de correlacién considerablemente elevado (R? = 0,9372) para
una funcién logaritmica, teniendo en cuenta aquellas limitaciones que ya de por si constituian
factor condicionantes para conseguir un alto ajuste.
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FIG.15. Grdfica magnitud frecuencia construida mediante la longitud del eje mayor de
dolinas. Se han eliminado los datos de aquellas dolinas que se desvian notablemente.

Teniendo en cuenta los materiales afectados por dolinas (terrazas, glacis y la Fm. Banyoles) lo
mas probable es que las unidades evaporiticas afectadas por los procesos de karstificacion
sean la Unidad Evaporitica de Serrat y la Formacién Yesos de Beuda, coincidiendo con
Gutiérrez et al. (2016). La disolucién de estos materiales se veria favorecida por la entrada de
agua a partir de las estructuras de orientacion Alpina ENE-OSW (por ejemplo, el Cabalgamiento




de Vallfogona). Estos efectos, a su vez, se verian magnificados por la presencia en la zona de
una alta proporcién de actividad agricola que incluye el bombeo de agua vy la irrigacion.

7. CONCLUSIONS

The sinkholes and paleosinkholes identified in the study area have formed by collapse and/or
sagging subsidence and affect cover deposits (terraces, pediments) and/or non-soluble
bedrock (Banyoles Marls). In previous works, sinkholes in the area were attributed to the
karstification of the Beuda Gypsum. However, this study reveals that the dissolution of the
Serrat Evaporitic Fm. plays an important role. The existence of this formation in the area has
been proved in an outcrop located in the Capellada Stream. Similarly, previous sinkhole
susceptibility maps were largely based on the distribution of the Beuda Gypsum in outcrop or
in subcrop. However, sinkholes may also form by the dissolution of the Serrat Evaporites and
the Beuda Gypsum beneath non-soluble rocks (interstratal karstification).

The dissolution-induced subsidence phenomena have generated abundant gravitational
deformation in the Quaternary deposits, including basin structures, moniclines, and
oversteepened normal faults with the appearance of reverse faults. Some authors have
proposed that the area is currently dominated by a compressional tectonic regime, despite the
Quaternary faults mapped in the area are clearly normal faults (Fleta et al., 1996). Probably,
the recent deformations used by those authors are not tectonic but gravitational structures
related to the karstification of the bedrock.

The size of the sinkholes inventoried show a broad range. A magnitude and frequency scaling
relationship has been produced using the major length of the sinkholes. The logarithmic
function obtained shows a good correlation coefficient, indicating that the formation of large
sinkholes is very infrequent compared with the intermediate and small sinkholes.

Some sinkholes clearly show evidence of activity, including obvious damage on recent human
structures. Nonetheless, in general, the sinkhole hazard in the area can be considered as
relatively low. Some sectors seem to be more prone to the occurrence of sinkholes probably
due to irrigation and water pumping.
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ANEXOS

ANEXO I. Cartografia geomorfolégica
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ANEXO II. Inventario de dolinas

DOLINA TIPO EJE MAYOR (m) EJE MENOR (m) | INDICE DE ELONGACION

1 colapso - - -

2 flexién 53,31 43,13 1,24
3 flexién 38,49 28,34 1,36
4 flexién 33,22 18,63 1,78
5 flexién 27,66 21,55 1,28
6 flexién 39,149 26,41 1,48
7 flexién 162,07 29,13 5,56
8 flexién 37,81 36,9 1,02
9 flexion 83,29 24,75 3,37
10 flexion 27,86 20,25 1,38
11 flexion 15,24 9,85 1,55
12 flexiéon 293,74 163,05 1,80
13 colapso 44,19 33,13 1,33
14 flexiéon 31,73 25,12 1,26
15 colapso - - -
16 colapso - - -
17 flexiéon 12,77 11,7 1,09
18 colapso - - -
19 colapso - - -
20 flexiéon 65,61 59,66 1,10
21 colapso - - -
22 colapso - - -
23 flexiéon 3,99 3,69 1,08
24 flexién 24,75 18,37 1,35
25 colapso 13,69 8,48 1,61
26 flexiéon 61,58 52,52 1,17
27 flexién 44,2 23,1 1,91
28 flexién 69,42 48,99 1,42
29 colapso - - -
30 colapso - - -
31 colapso - - -
32 colapso - - -
33 colapso - - -
34 colapso - - -
35 flexién 75,18 58,89 1,28
36 flexiéon 16,76 13,78 1,22
37 flexiéon 343,77 158,64 2,17
38 colapso - - -
39 flexiéon 30,06 22,13 1,36
40 flexion 40,87 21,14 1,93
41 colapso - - -
42 colapso - - -
43 colapso - - -
44 flexion 43,87 24,46 1,79
45 flexion 81,41 25,89 3,14
46 colapso nd nd nd
47 flexion 8,25 8,04 1,03




DOLINA SUP(E:TZ';'C'E PRI\(::g::D('r:;\D VOLUMEN (m®) | ORIENTACION EJE MAYOR
1 - - - -
2 7223,57 - - NOE
3 3426,87 - - N135E
4 1944,30 - - N20E
5 1872,62 - - N140E
6 3248,17 - - N86E
7 14831,77 - - N9OE
8 4383,11 - - subcircular
9 6476,16 - - N5E
10 1772,38 - - N87E
11 471,60 - - N7E
12 150464,37 8,79 1322581,83 N167E
13 4599,34 - - subcircular
14 2504,03 - - subcircular
15 - - - -
16 - - - -
17 469,38 - - subcircular
18 - - - -
19 - - - -
20 12297,11 6,82 83866,29 subcircular
21 - - - -
22 - - - -
23 46,25 - - subcircular
24 1428,35 - - N103E
25 364,71 - - -
26 10160,48 2,64 26823,66 subcircular
27 3207,63 - - N41E
28 10684,20 - - N9OE
29 - - - -
30 - - - -
31 - - - -
32 - - - -
33 - - - -
34 - - - -
35 13908,93 3,84 53410,28 N92E
36 725,56 - N45E
37 171328,83 10,24 1754407,25 N135E
38 - - - -
39 2089,87 - - N89E
40 2714,31 - - N91E
41 - - - -
42 - - - -
43 - - - -
44 3371,12 - - N132E
45 6621,55 - - N135E
46 - - - -
47 208,38 - - subcircular




DISTANCIA A LA DOLINA MAS
DOLINA CERCANA (m)

1 341,98
2 327,33
3 336,94
a4 158,45
5 176,32
6 134,21
7 134,21
8 135,88
9 135,88
10 127,01
11 127,01
12 75,91
13 75,91
14 455,84
15 44,34
16 44,34
17 44,75
18 44,75
19 142,77
20 154,92
21 50,58
22 50,58
23 116,81
24 179,59
25 399,85
26 399,85
27 193,19
28 0

29 0

30 112,39
31 151,11
32 264,8
33 97,34
34 97,34
35 146,03
36 146,03
37 117,24
38 117,24
39 34,12
40 34,12
a1 62,04
42 16,05
43 16,05
a4 99,19
45 73,95
46 73,95
47 1113,5




ANEXO III. Datos para la realizacion de las graficas magnitud-frecuencia

EJE MAYOR-FRECUENCIA
ORDEN | EJE MAYOR (m) FRECUENCIA
1 343,77 0,03
2 293,74 0,07
3 162,07 0,10
4 83,29 0,14
5 81,41 0,17
6 75,18 0,21
7 69,42 0,24
8 65,61 0,28
9 61,58 0,31
10 53,31 0,34
11 44,2 0,38
12 44,19 0,41
13 43,87 0,45
14 40,87 0,48
15 39,149 0,52
16 38,49 0,55
17 37,81 0,59
18 33,22 0,62
19 31,73 0,66
20 30,06 0,69
21 27,86 0,72
22 27,66 0,76
23 24,75 0,79
24 16,76 0,83
25 15,24 0,86
26 13,69 0,90
27 12,77 0,93
28 8,25 0,97
29 3,99 1,00




SUPERFICIE-FRECUENCIA

ORDEN | SUPERFICIE (m?) FRECUENCIA

1 171328,83 0,03

2 150464,37 0,07

3 14831,77 0,10

4 13908,93 0,14

5 12297,11 0,17

6 10684,20 0,21

7 10160,48 0,24

8 7223,57 0,28

9 6621,55 0,31
10 6476,16 0,34
11 4599,34 0,38
12 4383,11 0,41
13 3426,87 0,45
14 3371,12 0,48
15 3248,17 0,52
16 3207,63 0,55
17 2714,31 0,59
18 2504,03 0,62
19 2089,87 0,66
20 1944,30 0,69
21 1872,62 0,72
22 1772,38 0,76
23 1428,35 0,79
24 725,56 0,83
25 471,60 0,86
26 469,38 0,90
27 364,71 0,93
28 208,38 0,97
29 46,25 1,00




INDICE DE ELONGACION-FRECUENCIA

ORDEN iNDICE DE ELONGACION FRECUENCIA
1 5,56 0,03
2 3,37 0,07
3 3,14 0,10
4 2,17 0,14
5 1,93 0,17
6 1,91 0,21
7 1,80 0,24
8 1,79 0,28
9 1,78 0,31
10 1,61 0,34
11 1,55 0,38
12 1,48 0,41
13 1,42 0,45
14 1,38 0,48
15 1,36 0,52
16 1,36 0,55
17 1,35 0,59
18 1,33 0,62
19 1,28 0,66
20 1,28 0,69
21 1,26 0,72
22 1,24 0,76
23 1,22 0,79
24 1,17 0,83
25 1,10 0,86
26 1,09 0,90
27 1,08 0,93
28 1,03 0,97
29 1,02 1,00




