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n aquest treball s’analitzen les caracteristiques generals i

particulars dels esfondraments per carstificacié que es

produeixen al terme municipal de Besald, i s'examinen

les diferents dades que permeten establir una primera
aproximacio cartografica del perill existent.

Introduccioé

El dia 4 de gener de 1995 va apareixer, de manera sobtada, un
forat el'liptic de 3,4 m d'eix llarg i 2,7 m d’eix curt, i de 15 m de
profunditat, al carrer Ginesta del barri Grup del Mont de Besald.
Immediatament la premsa es va fer ressd del fenomen i, amb
més imaginacié que no pas encert, el misterids orifici va ser
batejat amb el nom de “forat negre de Besald”. Com és natural,
aquest esfondrament va alertar els veins de la zona, conscients
del perill que suposava per a la seva seguretat i per a la de les
seves llars la possibilitat que es formessin altres forats en el
futur. La preocupacié es va traslladar al Govern local, el qual va
demanar a la Generalitat el suport técnic necessari per soluci

nar el tema. Els estudis del Servei Geologic de Catalunya (SGC,
1996) van determinar que l'esfondrament s’havia produit pel
col-lapse d'una cavitat subterrania formada com a consequeéncia
de la dissoluci6 de les roques del subsol. Les mesures correcto-
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res que es van plantejar per evitar nous ensorraments eren fona
mentalment dues: disminuir la infiltracié d’aigua en el subsol i
localitzar les cavitats subterranies mitjancant sondatges i técni
ques geofisiques.

El procés geologic responsable d'aquest fenomen no és nou ni es
déna només al barri Grup de Mont. Del record dels veins de la
contrada es fa palesa la formacié d’altres forats en els darrers
temps. Aixi, cap a l'any 1988 va apareixer un clot practicament al
mateix lloc, el qual va ser omplert amb graves. A poc més de
quatre metres de distancia, es va produir un petit esfondrament
durant la construccié d'un garatge. Altres ensorraments, de mides
reduides, van afectar la confluéncia dels carrers Pla de la Ginesta,
Mare de Déu del Mont i el carrer Nou. Finalment, un edifici situat
a uns 50 m del forat del carrer Ginesta s’esquerda des de l'any
1992 a causa d'un procés de subsidencia lenta del terreny.
L'aparicié més o menys sobtada de forats en la superficie de
camps i boscos €s prou coneguda pels habitants de la comarca,
com també ho és I'existencia de clots circulars de diametre metric
a decametric dels quals a vegades brolla aigua, anomenats bulli-
dors o estanys. Molts toponims han derivat daquestes formes
peculiars: camp del Pou, clot de la Malanera, camp de 1'Olla,
camp de I'Estany i estany Rodd, en son alguns exemples propers
a Besalu. Draquestes dades es pot concloure que I'esfondrament
del barri Grup del Mont no és un fet fortuit ni aillat espacialment
i temporalment. Ben al contrari, és la manifestacié puntual en la
superficie del terreny d'un procés geologic actiu des de fa molts
mil-lennis, el qual afecta una amplia extensié de territori que
ultrapassa de bon tros els limits del terme de Besala. L'estany de
Banyoles ¢és, sense cap mena de dubte, la mostra més emblema
tica d'aquest procés, que es deixa sentir amb forca en el curs
mitja del Fluvia i a les depressions de Banyoles i de Sant Miquel
de Campmajor.
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La formacio de l'estany de Banyoles ha encuriosit els cientifics des
dels inicis dels estudis de la geologia de les terres gironines. Es
per aixd que els processos d'esfondrament que 'han generat, i
que es donen també en altres indrets de les comarques del Pla de
I'Estany i de la Garrotxa, sén coneguts amb un cert grau de detall
des de fa temps i han estat descrits en nombrosos treballs (Vidal
Pardal, 1954; Palli i Trilla, 1979; Julia, 1980; Sanz i Trilla, 1980 i
1982; Sanz, 1983; Brusi ef al., 1987, 1990; Brusi, 1993).

Caracteristiques generals dels esfondraments
per carstificacio

Els esfondraments sén moviments de component vertical derivats
de col'lapses de cavitats subterranies situades a fondaries relati
vament someres. que sovint comporten la formacié en la superfi
cie del terreny de forats de geometria circular i de parets verticals,
anomenats dolines. La genesi d'aquestes cavitats, considerant aqui
només les que es formen en condicions naturals, va lligada a pro
cessos de carstificacio, de buidatge del rebliment de cavitats anti
gues o bé dlarrossegament de particules fines per circulacio d’ai
gua amb un elevat gradient hidraulic (tubificacié opiping). En tots
els casos es tracta de fendmens controlats per la litologia i, per
aixo, es localitzen només alla on es troben uns tipus molt concrets
de roques.

Els esfondraments per carstificacié son els més importants i fre-
quents. S’entén per carstificacié el procés de dissolucié d'una roca
fissurada com a consequiencia de la circulacié d’aigua en el seu
interior. El desenvolupament d'aquest fenomen requereix dues
condicions necessaries elementals: I'existéncia de materials solu-
bles i la preséncia daigua. La solubilitat d'una roca és un factor
que ¢és determinat per la seva composicié mineraldgica. Les
roques més solubles, en condicions fisicoquimiques normals, s6n
les que contenen minerals dels grups dels halurs (sal gemma, sil-
vina, carnal-lita), carbonats (calcita, dolomita) i sulfats (anhidrita,
guix, glauberita). Es tracta, basicament, de roques sedimentaries
evaporitiques (halitita, silvinita, guix i anhidrita) i carbonatiques
(calcaries, travertins, dolomies i calcarenites), aixi com altres que
deriven de les anteriors a partir de processos sedimentaris (con
glomerats i gresos) i metamorfics (marbres calcaris i dolomitics).
L'aigua penetra a l'interior de la roca a través de les discontinui
tats que aquesta presenta, com ara juntes d’estratificacio i de frac-
turacio. L'accés de laigua comenca amb una infiltracié puntual i
superficial a través d’aquests plans, els quals es van engrandint
progressivament com a consequeéncia de la dissolucié. Amb el pas
del temps, es formen cavitats internes de mides considerables que
en collapsar poden originar un forat a la superficie del terreny
(fig. 1. El ritme de creixement de les cavitats subterranies és con
dicionat per diferents factors d’ordre climatic, hidrologic i litoes-



Figura 1.
Esquema evolutiu de la genesi
d esfondraments per. carstificacio

tructural. En general, és molt rapid en les roques evaporitiques, ja
que contenen halurs i sulfats que es dissolen amb molta facilitat,
mentre que és més lent en les roques que estan formades per car
bonats. A aquest fet cal afegir-hi la menor resistencia de les parets
dels forats engendrats en les roques evaporitiques respecte de les
carbonatiques. Tot plegat determina que el perill lligat als esfon
draments per carstificacié sigui molt elevat en els indrets en que
hi ha capes de sals i de guixos en el subsol, i menys acusat en els
que tenen nivells carbonatics.

El fort control que exerceix la litologia en el procés e carstifica
ci6 fa que, almenys en teoria, sigui possible establir les arees poten
cialment susceptibles de tenir esfondraments. Malauradament, molt
sovint les roques solubles es troben colgades sota sediments detri-
tics sense consolidar que n'impedeixen un reconeixement direc
te. Aquesta situacio, coneguda com a carst subjacent, s'agreuja per
I'escassa resistencia dels materials que recobreixen el socol cars
tificat, de manera que, quan es produeix un col-lapse, la colum
na de materials suprajacents s'ensorra quasi instantaniament i es
forma un clot a la superficie del terreny (fig. 2).

Les oscillacions del nivell freatic tenen un paper molt important
en la generacié dels col'lapses (Gutiérrez, 1998). Aixi, si el nivell
se situa per sobre de les cavitats subterranies, el pes de les roques

45



46

del sostre queda contrarestat per I'impuls de la massa desplacada,
de manera que el sistema tendeix a estabilitzar-se. En baixar el
nivell, augmenta el pes efectiu del sostre de les cavitats, s'inesta-
bilitza el sistema i es produeixen collapses. En una escala tem
poral humana, la variacié estacional del régim de precipitacions i
I'extraccié d’aigua dels aquifers sén les causes més frequents de
les oscil'lacions del nivell freatic, i per extensid, del desencade
nament d’esfondraments. D’altra banda, l'addicié d’aigua des de
la superficie (procedent de les precipitacions, del regadiu i de les
fuites en els embassaments i en les xarxes de conduccié d'aigua
potable i de clavegueram) determina, sempre que el nivell freatic
es mantingui per sota del limit superior de les cavitats, un incre
ment del pes del seu sostre, fet que comporta també la inestabi-
litzacié del sistema i la geénesi de collapses. Altres factors que
contribueixen a la formacié d'esfondraments sén la construccié
de grans edificis, que fan augmentar la carrega sobre els forats, i
les vibracions del terreny, tant naturals com antr piques.

Els materials fins que omplen les dolines generades per I'ensorra
ment de les cavitats poden ser arrossegats per I'aigua subterrania.
Aquesta accid erosiva pot comportar un descens lent del nivell del
terreny (subsidencia) o bé la génesi de nous collapses sobtats,
recurrents en P'espai.

Els esfondraments de I’entorn de Besalu

El procés de formacié de cavitats subterranies, en el context terri-
torial de les comarques de la Garrotxa i del Pla de I'Estany, va lli-
gat a una dinamica hidrogeol gica peculiar, controlada per la lito-
logia i 'estructura tectdonica de la zona. Els materials que s’hi tro-




Figura 3
Esquema del funcionament bidrologic

del sistema aqtiifer de Banyoles - Besal |

segons Sanz, 1983 (modificat).
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ben involucrats pertanyen a la serie estratigrafica paledgena, defi

nida en I'ambit de les formacions litoestratigrafiques per Palli

(1972). De baix a dalt, seguint l'ordre de sedimentacié de les

capes, apareixen les unitats seglients:

a) Formacié Pontils. Es tracta d’argiles i llims vermells amb inter
calacions de capes de conglomerats i de gresos. L'espessor del
conjunt és d'uns 180 m.

b) Formacié Girona. Es un nivell de calcaries que assoleix un
gruix d’entre 90 i 170 m.

¢) Membre Beuda. Esta format per guixos i anhidrites amb algunes
intercalacions de margues. La seva potencia és d’'uns 250 m.

d) Formacié Banyoles. Esta constituida per argiles i margues. La
seva espessor és d'uns 400 m.

Les calcaries de la Fm. Girona i els guixos (d’ara endavant utilit

zem aquest terme per referir-nos a la barreja de guixos i anhidri

tes) del Mb. Beuda estan intensament carstificats i conformen un
aquifer que queda intercalat entre els materials de la Fm. Pontils

i de la Fm. Banyoles, els quals sén practicament impermeables.

L’estructura tectonica de la regié determina que aquest aquifer

estigui en contacte amb les calcaries que afloren a la serra de la

Mare de Déu del Mont, les quals constitueixen la seva zona de

recarrega. Les aiglies infiltrades en aquesta serra circulen per dins

dels materials permeables, i es desplacen cap al sud seguint la dis
posicié de les capes (fig. 3). A causa d’aquesta estructura, I'aqui-
fer presenta un comportament hidraulic captiu. Per aix0, a mesu
ra que les aiglies se situen a una cota topografica més baixa, la
seva pressié augmenta. El fet que les aiglies de l'aquifer estiguin
sotmeses a una pressié més elevada que l'atmosférica té dues
consequéncies importants. D'una banda, comporta una dissolucid
més rapida de les calcaries i dels guixos. De l'altra, provoca una
tendéncia ascendent en les aigilies que aprofiten les discontinui
tats tectoniques i els nivells subaflorants de calcaries i de guixos




per pujar cap a la superficie. Aixi, la important fractura orientada
d’est a oest sobre la qual s’ha establert el curs mitja del riu Fluvia
és el primer accident tectdnic que permet la sortida a I'exterior
d’'aiglies de l'aquifer. Les altres zones de desguas del sistema se
situen a les depressions de Banyoles i de Sant Miquel de
Campmajor. Es justament en aquests tres indrets on es desenvo
lupen els processos d’esfondrament, atés que s’hi formen cavitats
subterranies a escassa profunditat, les quals poden engrandir-se
amb una certa rapidesa per la forta carstificacié induida per la
pressio de les aigiies. A vegades, la sobrepressio de l'aquifer fa
que les aigties brollin dins de les dolines que es van formant com
a consequencia dels collapses i es converteixen en estanyols
intermitents.

En detall. I'estructura tectonica del curs mitja del Fluvia és més
complexa del que s’ha plantejat d’antuvi. De fet, el sdcol eocénic
del terme municipal de Besalu esta constituit per diverses faixes
de guixos que s’intercalen entre les margues de la Fm. Banyoles.
Aquestes lamines s’inclinen moderadament cap al nord i es dis
posen orientades d’est a oest. Probablement corresponen a frac
tures secundaries, paralleles a la principal, situada practicament
sota el curs del riu Fluvia. La carstificacio dels nivells de guixos
queda palesa per lexistencia davencs i coves modelats en
aquests materials. La cova de la Musquera de Beuda, de 710 m de
recorregut, n'és I'exemple més notable. El substrat eocénic esta
recobert, quasi totalment, per diferents tipus de diposits al-luvials
i col'luvials quaternaris que, llevat d’algunes excepcions, presen
ten un grau de consolidacié baix o nul (Palli et al., 1997) (fig. 4.
Aixi, els esfondraments de Besalt son deguts a un carst subjacent,
installat en els nivells de guixos subaflorants. En aquestes condi
cions, el col'lapse de les cavitats proximes a la superficie com
porta 'ensorrament instantani de la columna de materials supra-
jacents i la formacié d'una dolina a I'exterior.

Lavaluacio del perill d’esfondrament

Predir amb precisi¢ el moment, la intensitat i la localitzacié d'un
esfondrament futur és, ara per ara, impossible. Tanmateix, de
I'analisi dels factors que controlen aquest procés es deriven alguns
criteris que permeten confeccionar una cartografia del perill poten-
cial que suposa. La prediccio espacial es basa, fonamentalment, a
localitzar i delimitar arealment els guixos, atés que aquesta és la
formaci6 rocosa susceptible de presentar cavitats subterranies pro-
peres a la superficie del terreny. El problema rau en el fet que
aquests materials, majoritariament, estan recoberts per sediments
quaternaris, i no és possible fer-ne una observacié directa al camp,
de manera que l'avaluacié s’ha de fonamentar necessariament en
investigacions del subsol. Hi ha diferents técniques i procediments,
perfectament complementaris, que permeten determinar la preseén-
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Figura 4.

Mapa geologic del terme municipal de
Besalu, segons alli et al,, 1997
simplificat).

ia de guixos sota les formacions quaternaries. La localitzacié d'es
fondraments antics, la recopilacié de columnes de materials de
pous, la prospeccié amb teécniques geofisiques i la realitzacid de
sondatges de reconeixement sén algunes e les més utilitzades.
La localitzacié de clots produits en el passat es fonamenta en un
principi molt simple: on hi hagut un esfondrament hi ha guixos
en el subsol i, logicament, se'n poden produir de nous en el futur.
Les dades historiques i, sobretot, la memoria dels habitants de la
contrada permeten situar els més recents, fins i tot els de petites
dimensions, que sovint son rapidament reblerts. D’aquesta mane
ra ha estat possible situar amb exactitud els cinc forats apareguts
al barri Grup del Mont en els darrers 20 anys. Els collapses més
antics, aquells dels quals ja no queda constancia en el record de
la gent, es poden localitzar per les dolines que deixen a la super
ficie del terreny. Aixi, I'analisi de fotografies aéries permet reconéi
xer les tipiques clotades subcirculars formades pels esfondraments,
moltes de grans dimensions. En aquest sentit, cal destacar l'existen
cia de I'anomenat camp de I'Estany, una dolina complexa que fa
280 m per 170 m, la qual es troba al limit nord del barri Grup de



Mont. El reconeixement directe al camp fa possible la identifica
ci6 de clots més petits, que sovint sén inapreciables en un estudi
fotogeologic perque es troben al mig de les masses boscoses.
Finalment. la presencia d'estructures en forma d'U en les seccions
dels sediments quaternaris fa palesa I'existéncia de forats reblerts
i, per extensio, I'existéncia de guixos en el subsol. Combinant les
diferents dades obtingudes es poden arribar a delimitar les arees
que han estat afectades per processos d'esfondrament (fig. 5).
S'observa clarament que els esfondraments localitzats tendeixen a
formar alineacions orientades d'est a oest. Logicament, a causa del
fort control imposat per la litologia en aquest procés, cal esperar
que coincideixin amb les lamines de guixos que hi ha intercala
des entre les margues. Cal destacar la presencia d’'una important
estructura tectonica que creua el terme de Besald de nord-nord-
oest a sud-sud-est, la qual disloca la disposicié original de les
roques del subsol.

El registre dels materials travessats en les perforacions de pous
permet coneixer la natura i la distribucio de les diferents forma
cions rocalloses en profunditat. Aixi, d’'una banda es pot consta
tar l'existencia de guixos sota les arees en que han estat localit-

Figura 5.

Distribucio dels esfondraments localitzats
al terme municipal de Besali,

segons Pall et al., 1997 (modificat).
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Figura 6.

Localitzacio de pous de Besali,
amb indicacio dels

materials travessats.

zats els estondraments 1, d’altra banda, es poden delimitar les
zones que es recolzen damunt un socol margds i que, per tant,
no presenten perill. Aquestes dades sén facilitades directament
pels propietaris de les captacions i pels seus constructors, o bé a
través dels registres existents en organismes oficials. Encara que
sovint les dades obtingudes tenen una reparticié superficial hete
rogenia, i que moltes de les perforacions no arriben a afectar la
base dels diposits quaternaris, en conjunt constitueixen una font
d’'informacié molt valuosa (fig. 6).

Amb les dades indirectes de que es disposa, derivades unica
ment de la localitzacié d’esfondraments i de la informacié apor
tada pels pous, juntament amb la delimitacié dels escassos aflo
raments superficials de les formacions paledgenes, es pot realit
zar una primera aproximacié cartografica del perill existent (fig.
7). En aquest sentit, s’ha establert una escala de perillositat de
cinc graus, basada en la quantitat i en l'activitat dels esfondra
ments, i en la certesa de l'existencia de guixos propers a la
superficie:

— Molt alta: elevada concentracié d'esfondraments; constancia

d’activitat recent.
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Figura 7.
Cartografia del perill d'esfondrament a
— Alta: elevada concentracié d’esfondraments; sense constancia I'entorn de Besali.

d’activitat recent.

— Moderada: presencia d’esfondraments aillats; certesa de le
xisténcia de guixos.

— Baixa: inexisténcia d’esfondraments; probable existéncia de guixos.
— Nul'la: inexisténcia de guixos.

En aquest mapa es posa de manifest I'existéncia de dues arees
amb un grau de perillositat molt alt, en les quals els processos
d'esfondraments son manifestament actius actualment. L'un es
localitza a I'entorn del camp del Pou i laltre coincideix amb el
barri Grup de Mont.

Naturalment, per a una avaluacié més detallada del perill caldria
completar la informaci6 recopilada amb campanyes de prospec
ci6 geofisica, les quals, mitjan¢ant diferents técniques, farien
possible la localitzacié de guixos en profunditat i, fins i tot, de
les cavitats existents en el subsodl. Finalment, la realitzacié de
sondatges de reconeixement permetria validar els resultats deri
vats de la geofisica.
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Cloenda

L'existéncia de processos d’'esfondrament lligats al col-lapse de
cavitats carstiques en els guixos paledgens de la zona del curs
mitja del Fluvia i de les depressions de Sant Miquel de Campmajor
i de Banyoles és coneguda pels gedlegs des de fa molts anys, els
quals n’han estudiat les causes i el funcionament. Tanmateix, els
treballs realitzats fins ara no han traspassat els limits del mén
acadeémic i cientific, de manera que la majoria dels habitants de
les arees afectades desconeix la preséncia d’aquesta dinamica
geologica i el perill que suposa.

Ara per ara, la prediccié dels esfondraments només es pot establir
espacialment, a partir d'una cartografia que ha d'integrar dades pro
cedents del major nombre possible de técniques i metodologies.
L'ordenaci6 del territori, basada en una limitacio d’activitats i d’usos
en funcié del grau de perill, és l'estratégia més simple i viable per
afrontar amb garanties el risc que es deriva dels esfondraments.
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