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ABSTRACT

Carbonate rocks are frequently affected by dissolution from rainfall and groundwater. As dissolution
progress, the roof of the cavities can rapidly collapse originating landforms named sinkholes. When this
kind of structures affect to human activities, they constitute a serious natural hazard. The province of
Segovia has abundant examples of karst features developed on carbonate rocks. The ‘Sima de Madrona’,
a collapse sinkhole located near the city of Segovia, constitutes one of these examples. The aim of this
work is to determine the presence of galleries and cavities around this karst feature by means of shallow
geophysical techniques, in order to assess the collapse risk of the area. The joint use of Ground-penetrating
Radar and Electrical Resistivity Tomography has allowed determining the presence of two cavities related
to the sinkhole development. The detection of these small galleries can affect the anthropogenic activities
of the area and so, it constitutes a natural risk that has to be taken into account in order to minimize the
damages that the collapse of these structures could produce.
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Introduccion

La disolucién es un proceso en € que
las rocas o parte de dllas, en presencia de
agua, forman una solucién o conjunto de
solutos, y en el caso de las rocas
carbonatadas, es una reaccion quimica re-
versible que da lugar a la formacion del
karst carbonatado en calizasy dolomiasre-
lativamente puras. Lakarstificacion en ma-
teriales carbonatados con frecuencia no es
un proceso aestorio dentro de laroca, sino
guesigue unasdireccionesy desarrollosde-
terminados por diversos factores, entre los
gue destacan lanaturalezade laroca, su es-
pesor y disposicion (estructura o inclina-
cion), lapresenciade discontinuidades (pla-
nos de estratificacion, falas, diaclasss...) y
la disponibilidad de agua (posicion del ni-
vel fredtico).

Si estos procesos de disolucion son lo
bastanteintensos, pueden generarse colapsos
por & hundimiento de grandes cavidadesfor-
madas en € terreno. Por € contrario, s €
proceso de disolucion se produce a pequefia
escala, 9lo se produciran pequefias cavida
des, fisuras 0 conductos, de forma que los
material es superiores se deforman y adaptan
alanuevamorfologiadel terreno (por gem-
plo Martin Crespo y Gomez Ortiz, 2006).

Cuando los procesos karsticos inciden
en e hombre y sus actividades, se pueden

producir pérdidashumanasy materiales. Nos
encontramosasi conlosriesgoskarsticos. La
provinciade Segovia presenta unaabundan-
terepresentacion delosfendmenoskarsticos.
Se trata fundamentalmente de morfologias
de desarrollo horizontal o subhorizontal
(abrigos, solapos, gd eriasy cuevas), conuna
presencia menor de formas verticales como
pozosy simas (por gemplo, Diez Herrero y
Martin Duque, 2006).

L os métodos geofisicos permiten deter-
minar las caracteristicas de un terreno, ein-
tentan evaluarlasbaséndose en lamedidade
ciertas magnitudes fisicas (eléctricas,
gravimétricas, electromagnéticas...) toma-
das generalmente en superficie. Estos mé-
todos no destructivos permiten localizar la
presencia de cavidades (por ejemplo
Bordehore, 2005; Pueyo et al., en prensa) y

Fig. 1.- Localizacion de
la dolina denominada
‘SimadeMadrona’ y
posicion delos perfiles
de Georradar y Tomo-

grafia eléctrica.

Fig. 1.- Location of the
‘Sima de Madrona’
sinkhole. The position of
both GPR and Electrical
Resistiviy Tomography
profilesis shown.
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estimar por tanto €l riesgo de colapso en la
zona, de manera que a partir de esa infor-
macion se puede redlizar unaadecuadages-
tion del territorio paraminimizar los dafios
producidos por estos procesos naturales. En
estetrabgjo, utilizaremosdeformaconjunta
€l georradar y latomografiaeléctricacon el
fin de detectar lapresenciade cavidades al-
rededor dela Simade Madrona, unadolina
de colapso situada junto a una carretera se-
cundariay diversos campos de |abor.

Objetivos

L os principal es objetivos son:
- Cartografiar la cavidad kérstica en €
entorno de la Sima de Madrona
(Segovia) utilizando técnicas

geofisicas. Determinar su recorrido,

/ Perfiles de georadar

n - Perfiles de tomografia
+ eléctrica

35



GEOGACETA, 46, 2008

SO Distancia (m) NE

Tiempo (ns)

PERFIL 1

=0
=}

2

| 2
o

3
4

- o

SUfW | 0=A Bred (W) peppunjoid

W

Tiempo (ns)
HiB88IBYEEE3. o

S

PERFIL 18
SO Distancia (m) NE
2

e
=
a eaed (w) pepipunjoid

Tiempo (ns)
=

,,
B
U Lg

~ PERFIL8

Fig. 2.- Ejemplo de algunos de los perfiles de georradar realizados mas representativos.

La posicién de las reflexiones que corresponden ala localizacién de la cavidad seindica
mediante una linea blanca a trazos.

Fig. 2.- Some of the most representative GPR profiles are shown. The reflections
corresponding to the presence of the cavity are shown in white dashed line.
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Fig. 3.- Ejemplo de algunos perfiles de Tomogr affa eléctrica donde pueden observarse
zonas de alta resistividad asociadas a la presencia de la cavidad.

Fig. 3.- Electrical Resistivity Tomography profiles representative of the study area. High
resistivity anomalous areas are related to the presence of the cavity.
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dimensionesy profundidad. Investigar
la posible existencia de otras
cavidades.

- Determinar las ventgjas y limitaciones
de la aplicacion conjunta de georradar
y tomografia eléctrica.

- Comparar la informacion existente de
cavidades en la zona a partir de datos
espeleoldgicos con los datos
geofisicos abtenidos.

- Estimar los peligros potenciales
derivados de la existencia de esta
cavidad que puedan surgir en la zona,
principalmente los que puedan afectar
a la carretera que discurre junto a la
simay que cruza la cavidad, y a los
campos de labor angjos.

M etodologia

Georradar

El georradar sebasaen laemision/recep-
cion de impul sos el ectromagnéticos de muy
corta duracion (1-20 ns) en labanda de fre-
cuenciasdeVHF-UHF (habituamenteenun
rango entre 10 MHz - 2 GHz). Cuando me-
diante unaantenaemisora se generan dichos
impulsos, éstos en su trayectoriaatravés del
subsuel o pueden encontrarse con un cambio
de sustrato, alguin tipo de objeto enterrado o
cavidades. El proceso de deteccion se produ-
ce por un cambio en las propiedades el ectro-
magnéticas de los medios atravesados, pro-
duciendo que parte de laenergia seareflga
da de vudta, parte searefractada, y € resto
es atenuada. Disponiendo de una antena re-
ceptora en la superficie es posible detectar
estasreflexiones, y con dlas generar unase-
rie de registros espacio-tiempo de similares
caracteristicas a los registros clasicos de
sismica de reflexion. Al ir desplazando las
antenas sobre la superficie se van registran-
do & conjunto de reflexiones producidas,
conlo que seobtiene unaimagen delahisto-
ria de reflexiones bagjo la linea de desplaza
miento delaantena

El georradar esunatécnicautilizada(ver
por gemploAnnan, 1999) en medio ambien-
te, geologia, riesgos naturales, geotecnia 'y
arqueologia. El estudio de las posibilidades
delocalizacion de cavidades se basa en que
la cavidad esta condtituida, a efectos de ra-
dar, por un volumen de propiedades el ectro-
magnéticas muy diferentes a las de la roca
quelacontiene, produciéndoselas condicio-
nesideales de contraste entre | os pardmetros
el ectromagnéti cos de ambos medios necesa
rias paralaexistenciade reflexiones que per-
mitan su deteccion y cartografia

El equipo de georradar utilizado ha
consistido en una unidad de control
TerraSIRch SIR System-3000, un odéme-
tro, un cable de conexion de 5 metros, y dos
antenas apantalladas de 200 y 400 MHz de
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frecuencia central, todo ello del fabricante
GSSl. Larazon de utilizar dos antenasdife-
rentes es porque existe unarelacion inversa
entre profundidad de penetracion y resolu-
ciénvertica, y asi usando distintas antenas
se minimiza esta limitacion del método. La
profundidad media de penetracion alcanza-
dahasido de unos 6 m con laantenade 200
Mhz y 3 m con lade 400 Mhz. El software
empleado en € tratamiento y procesado de
losradargramas obtenidoshasido Reflex\W.
Antesdellevar acabolosperfilessellevoa
cabo la calibracion y configuracion del
equipo paralos materiales delazonade es-
tudio mediante e andlisisde hipérbolasy la
comparacion de los reflectores obtenidos
con los materiales observados en laseccion
expuesta de la dolina. El procesado de los
datos ha consistido en correccion detiempo
cero, filtro detipo ‘ dewow’, filtro paso ban-
da, filtrotipo ‘ background removal’ y susti-
tucién delacurvade gananciaen campo por
una de tipo exponencial.

Tomografia eléctrica

Latomografiaeléctricautilizalamedida
de las resistividades de los materiales
geol dgicos subsuperficiaes para determinar
su espesor y profundidad (Telford et al.,
1990; Reynolds, 1997; entre otros). Se pue-
den usar diferentes configuraciones de elec-
trodos, dispuestosalolargo deunalineacon
un espaciado congtante, de tal manera que
cuando las medidas de resistividad se redli-
zan entre electrodos proximas, la profundi-
dad de investigacion es pequefia, pero cuan-
do seredizaentred ectrodos muy separados,
laprofundidad deinvestigacién esmayor. De
estaformase obtiene un perfil bidimensiona
delos valores de resistividad seguin unama-
lla uniforme. El espaciado entre electrodos
también condiciona la resolucion y la pro-
fundidad deinvestigacion. Si el espaciado es
pequerio, la profundidad de penetracion dis-
minuyey laresolucion delosdatosaumenta.

Los valores de resistividad obtenidos
son interpretados mediante un software es-
pecifico que permite determinar la geome-
triay los espesores de las unidades con di-
ferentesresistividades mediante un proceso
iterativo de inversion.

Este método de prospeccion es espe-
ciamente Util en localizacion de cavidades
en e subsuelo, puesto que los huecos relle-
nos de aire presentan una resistividad mu-
cho mayor que el material quelo rodea (por
giemplo, Reynolds, 1997). Otra aplicacion
habitua es la determinacion de agua en el
subsuelo, debido al caracter poco resistivo
de la misma cuando su contenido en iones
es moderado o alto, asi como en la detec-
Cion de plumas contaminantes.

En este trabajo se ha utilizado € equipo
Syscal Junior Switch 48. De las diferentes
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configuraciones, se han elegido la Wenner-
Schlumberger, puesto que presenta una bue-
narelacion entre resol ucion, tanto horizontal
como vertical, y profundidad (p.g. Sasaki,
1992) y laconfiguracion Dipolo-Dipolo, que
es la que presenta una mayor resolucion y
cobertura de datos horizontal (p.€j.
Reynolds, 1997). Lalongitud de los perfiles
hasido de47 m, con un espaciado entreelec-
trodos de 1 m. La profundidad méaxima de
penetracion obtenidahasido de 9 m. El soft-
ware empleado en laobtencion delos mode-
los deresigtividades hasido RES2DINV.

Objeto del estudio

Madrona es una localidad de apenas
500 habitantes situada en la provincia de
Segovia, 9kilometrosal suroeste delacapi-
tal de provincia (Fig. 1). Se asienta sobre
rocas carbonéticas cretécicas (calizas,
dolomiasy margas) buzando ligeramente a
noroeste. Hacia el noroeste, estos materia-
les estén cubiertos por depdsitos detriticos
cuaternarios correspondientes al rio
Milanillos.

La carretera provincid SG-P-7211 que
une las localidades de Madronay La Losa
atraviesaasu sdlidade Madronae pargiede
La Sima, lugar que recibe su nombre por la
presencia de una torca o dolina producida
por e hundimiento del techo de unacavidad
kérstica (denominada Sima de Madrona o
Sima del Moro). Tiene forma circular, una
profundidad de unos 7 metrosy un didmetro
de aproximadamente 15 metros, y suinterior
esti semicubierto por numerosa vegetacion.
Seencuentrajusto en € margen delacarrete-
ra, rodeada de fincas y campos de labor. La
SimaestasituadaentrelosarroyosdeRiofrio
y Milanillos, cuyas aguas se infiltran en las
rocas carbonéticas dando lugar aun acuifero
kargtico que circula pendiente abgjo, en di-
reccion noroeste.

Las medidas de proteccion que se han
tomado hastalafechaconsistenenunvalla-
do construido en € margen delacarreteraa
modo de puente, para evitar caidas fortui-
tas, y € relleno con blogques de piedra del
hueco existente bagjo € borde de la carrete-
ra, que es poco consistente. El grupo de
espeleologia de Segovia hizo hace varios
afios unainspeccion de la cavidad, y advir-
tieron lapresenciadel inicio de una peque-
flagaeriaen lazonainmediatamente d no-
roeste de la dolina de caracter muy superfi-
cia.Aunasi, sesiguelabrando en estazona
con maguinaria pesada (tractores).

Resultados
Georradar

Se redlizaron un total de 19 perfiles
(Fig. 1) utilizando antenas de 200 y 400
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| / Traza de la caviél_aci

|, Traza supuesta de
4 la cavidad

Fig. 4.- Imagen de satélite de la zona de
estudio donde se ha proyectado la traza de
las cavidades detectadas. Se indica también

la profundidad ala que se encuentraen

cada tramo.

Fig. 4.- Satellite image of the study area with
the projected position of the detected cavities
and their mean depth.

MHz en funcién delaprofundidad y resolu-
cién necesarias. En los perfiles realizados
en las cunetas y en secciones transversaes
delacarretera, asi como en el borde noroes-
te de la dolina, se utilizé la antena de 200
MHz, con € fin de detectar la posible pre-
senciade cavidades a profundidadesimpor-
tantes. Por €l contrario, los perfilesrealiza-
dos en los campos de labor fueron llevados
acabo con laantenade 400 MHz y un espa-
ciadode 10 mentres, pueslacavidad iden-
tificada por € grupo de espeleologia de
Segovia estaba bastante cerca de la superfi-
ciey laresolucion obtenida de esta manera
eramayor. Laorientacion delos perfilesen
los campos de labor se realiz6 de forma
transversal aladirecciondelacavidad, y en
la zona de la carretera, tanto longitudinal
como transversalmente, para comprobar en
detalle s la carretera puede verse afectada
por las posibles cavidades.

Los perfiles redlizados a lo largo de las
cunetas de la carretera, asi como
transversalmente a la misma, no evidencian
la presencia de reflexiones que puedan co-
rresponder a huecos, a menos hasta la pro-
fundidad prospectada (unos 6 m). Como
gemplo, semuestrad perfil 1 (Fig. 2) donde
se observan hasta unos 2 m de profundidad
reflectores alabeados, localmente
discontinuos, que corresponden con los ma-
teriales detriticos de relleno observados en
campo, y por debajo aparecen reflectores
mucho més continuos, subhorizontales, que
se han interpretado como larespuestade las
dolomias del Cretécico superior sobre las
que estddesarrolladaladolina. Muy diferen-
te es € agpecto del radargrama del perfil 18
(Fig. 2), redizado en los campos de labor
junto & borde de ladolina, que muestrauna
seriedereflectoresintensossuperficidescon
algunas reflexiones de més intensidad. La
observada en e metro 10 del perfil y auna

37



GEOGACETA, 46, 2009

profundidad de unos 3 m corresponde con
la presencia de la cavidad detectada por el
Grupo de Espeleologia de Segovia, mien-
trasque haciad final del perfil aparece una
reflexion en formade hipérbola que se aso-
cia con reflexiones aéreas en una linea de
tension media situada junto aladolina. En-
tre los metros 10 y 24 hay una atenuacion
delosreflectores en laparte superficial que
indicaria la ausencia de materiales
cretécicos y la presencia de materiales
detriticosde menor constante dieléctrica. El
perfil 8 (Fig. 2), € realizado més a norte
del campo delabor, muestralapresenciade
varias reflexiones muy intensas entre los
metros6 a9y aunaprofundidad de 1-1.5m
gue se interpretan como debidos a peque-
flas cavidades someras desarrolladas en los
materiales cretécicos.

Tomografia eléctrica

Seredlizaron untotal de 8 perfiles (Fig.
1). En los llevados a cabo paralelamente a
las cunetas de la carreteray en el realizado
enel talud situado al sureste delacarretera,
seutilizaron las dos configuraciones descri-
tas, para posteriormente fusionar ambos
conjuntos de datos y obtener mayor resolu-
cion y profundidad. Sin embargo, en los
perfiles que serealizaron en lazonasituada
a noroeste de la dolina, en los campos de
labor, se utilizé Unicamente la configura-
cién Dipolo-Dipolo con perfiles separados
20 mentresi, yaquelacavidad en estazona
se encontraba cercana a la superficie y no
eranecesario obtener unagran profundidad.

Losdatos deresistividad de los perfiles
1y 2, redizadosen lacunetamas proximaa
ladolina, fueron fusionadosy su inversion
sellevd acabo de manera conjunta (Fig. 3)
alcanzandose un error medio cuadrético
(EMC) deun 2% en laséptimaiteracion. El
modelo de resistividad obtenido, represen-
tado en escalalineal, muestraen el metro 25
y auna profundidad de unos 5-6 m la pre-
sencia de una importante zona de alta
resistividad (> 1500 ohm.m), lo que se ha
interpretado como la presenciade unacavi-
dad circular u ovalada y de un diametro
méximo aproximado de 1 m. Por su parte,
los perfiles 3y 4 (Fig. 3), también fusiona-
dos previamente a su inversion, muestran
en e metro 28 y auna profundidad de unos
6-7 m, unazonadealtaresistividad (> 1200
ohm.m) interpretada también como unaca-
vidad de dimensiones parecidas a la ante-
rior delacual seriasu continuacion heciael
sur. En este perfil, el EMC obtenido fue de
2,6% en laquintaiteracion.

En el campo de labor, los perfiles 8
(EMC del 2,2% enlaquintaiteracion) (Fig.
3) y 11 (EMC dd 1,9% en la quinta itera-
cién) (Fig. 3) muestran también zonas de
ataresistividad (> 1000 ohm.m) a diferen-
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tes distancias y profundidades (metro 19,5
auna profundidad de 2 m, perfil 8; metros
20y 24 aunaprofundidad de 1 m, perfil 11)
que se han interpretado como la prolonga-
cién hacia el norte de la cavidad detectada
en el borde de la dolina tanto por e grupo
de Espeleologia de Segovia como en los
perfiles de georradar.

Discusion y conclusiones

Unavez analizados | os resultados obte-
nidos con cada una de las técnicas utiliza-
das, podemos hacer una valoracion de la
idoneidad de su aplicacion para localizar
cavidades en la zona de estudio, asi como
su gplicacion conjunta

Los resultados obtenidos con la
tomografia eléctrica son bastante satisfac-
torios, ya que en todos los casos nos han
permitido visualizar de unaforma bastante
aproximada la situacién de los huecos que
pretendiamos encontrar. No ocurre o mis-
mo con los resultados del georradar, puesto
gqueenlazonasuperior delacarreteraadya
cente a la dolina no nos ha proporcionado
informacion sobre la cavidad. Esto es debi-
do aque laprofundidad ala que se encuen-
trala cavidad esta cerca del limite de pro-
fundidad alcanzado por la antena (5-6 me-
tros). Aun asi, hay que decir que los
resultados obtenidos con el georradar en el
resto de perfiles realizados en la zona no-
roeste de la dolina son bastante buenos,
pues nos permiten obtener lasituacion dela
cavidad, asi como la presencia de
discontinuidadeslitol égicas (dolomias, ma-
teriales de relleno...), lo que se observa en
todos los perfiles realizados.

Podemos decir que de la aplicacion
conjunta de estas dos técnicas se han obte-
nido muy buenosresultados. Salvo en algu-
nos perfiles, los resultados obtenidos al uti-
lizar ambas técnicas son muy similares, 1o
que reduce notablemente la ambigliedad
que habriaresultado de haber utilizado sdlo
unadeéllas. Ademés, estastécnicas secom-
plementan. La interpretacion de los
radargramas no resulta sencilla, por lo que
los modelos de resistividades ayudan a in-
terpretar ciertos elementos obtenidos por el
georradar. Por €l contrario, los radargramas
nos pueden facilitar la comprensién de de-
terminados elementos obtenidos en la
tomografia eléctrica. Esto ocurre ala hora
dedistinguir lostipos de material es existen-
tes en el subsuelo, ya que en los
radargramas muestran bastante bien los
cambios de litologia, mientras que en los
model os de resistividades |as diferentes es-
calas utilizadas o los colores que | as repre-
sentan pueden llevarnos a error.

Integrando |os resultados obtenidos en
todos los perfiles por ambas técnicas, se
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puede cartografiar la posicion de las cavi-
dadesenlosarededoresdelasima(Fig. 4).
Los huecos y cavidades que observamos
afectan de manera clara a las estructuras
antropicas, paralas que pueden suponer un
riesgo. Lacavidad existente bgjo lacarrete-
raestdaunaprofundidad considerable (ma-
yor de 5 metros), lo que podria hacer supo-
ner que no existe riesgo de colapso. Pero
debido a que los materiaes situados justo
encimay a ambos lados son dolomias que
siguen afectados por procesos de disolu-
cion, € riesgo de que en € futuro se pro-
duzca su subsidencia o que poco apoco va
yan aumentando el tamafio delacavidad es
patente, asi como el peligro que esto podria
suponer. El riesgo de colapso también esta4
presente en la cavidad que se abre en la
dolina a lo largo de los campos de labor,
debido alamenor profundidad alaque esta
situaday a empleo de maquinaria (tracto-
res) que se utiliza en esta zona. Sin embar-
go, a ser unacavidad pequefia, posibles co-
lapsos que tuvieran lugar serian muy locali-
zados y de pequefio tamafio, 1o que
disminuye su peligrosidad.
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