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Introduccion

Los escarpes yesiferos de la margen
izquierda del rio Ebro se encuentran des-
arrollados sobre la formacion yesos de Zaragoza.
Estas morfologias siempre han suscitado el inte-
rés de los investigadores debido a su variedad de
riesgos geoldgicos como movimientos de ladera y
sus grandes abanicos aluviales. Su especial
importancia reside en la afeccion que pueden pro-
ducir tanto a las personas como a las infraestruc-

turas. La formacion de este escarpe se ha produci-
do por la migracién del rio Ebro, lo que ha condi-
cionado su resalte, verticalidad e inestabilidad.

Contexto Geologico-
Geomorfologico

Los escarpes yesiferos de la margen izquierda
del rio Ebro se localizan en el sector central de la
cuenca cenozoica del Ebro sobre depdsitos tercia-
rios evaporiticos y detriticos. Estos depodsitos se
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Figura 1. Localizacion del escarpe yesifero de la margen izquierda del rio Ebro y las localidades colindantes.
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Figura 2. Escarpe yesifero de la margen izquierda donde se observan grandes cuerpos deslizados.
Fotografia: Francisco Gutiérrez.

incluyen principalmente dentro de las formacio-
nes geologicas Zaragoza y Sarifiena. La
Formacién Zaragoza alcanza mds de 850 m de
espesor, compuesta principalmente por halita,
anhidrita y glauberita, y yesos secundarios en
superficie. Esta unidad pasa lateralmente a la for-
macion Sarinena, 20 km al sureste de la ciudad de
Zaragoza, en la localidad de Nuez de Ebro. La
formacién Sarifiena se compone mayoritariamen-
te de una secuencia de arcillas rojizas con lamina-
cion horizontal aflorando en la base del escarpe,
las cuales son un factor critico en la ocurrencia de
deslizamientos.

La geomorfologia de la zona esta claramente
marcada por la asimetria del valle del rio Ebro.
La migracion lateral del rio Ebro hacia el noreste
ha dado lugar a un escarpe que se prolonga
durante 60 km desde Remolinos al noroeste de la
ciudad de Zaragoza a Osera de Ebro, situada 27
km aguas abajo de la ciudad. Este escarpe puede
alcanzar mds de 100 m de altura y muestra una
morfologia rectilinea con una orientaciéon NO-SE
siguiendo la fracturacion tectonica regional. El
escarpe ha experimentado un rdpido retroceso,
como evidencia la presencia de facetas triangula-
res y valles colgados (GUTIERREZ et al., 1994).

El continuo desgaste en la base del escarpe,
provocado por la erosion lateral del rio y la esca-
sa resistencia de las evaporitas y arcillas de las
formaciones Zaragoza y Sarifiena, respectiva-
mente, ha generado laderas altamente inestables
y verticalizadas sobre las que se producen caida
de bloques, vuelcos y deslizamientos rotaciona-
les que reposan al pie del escarpe junto a abani-
cos aluviales. Todo esto ocasiona un evidente

riesgo para cualquier infraestructura situada en
el radio de afeccion de estos procesos.

Riesgos geologicos

Abanicos aluviales

Se trata de una forma del terreno o accidente
geogréfico que se desarrolla cuando una corrien-
te de agua que fluye rapidamente entra en una
zona mds tendida y su velocidad disminuye,
extendiéndose su cauce en abanico, en general a
la salida de un cafién en una llanura plana. Este
tipo de morfologias podemos encontrarlas en
toda la zona aguas abajo de Zaragoza. En esta
area es donde el rio ya se ha separado del escar-
pe y no erosiona los materiales procedentes de
los cafiones, permitiendo la formacion de estos
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Figura 3. Cortes idealizados de los diferentes movimien-
tos de ladera presentes en la zona de estudio.
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grandes abanicos, sobre los cuales se asientan
localidades como La Puebla de Alfindén,
Alfajarin, Nuez de Ebro o Villafranca de Ebro.

Movimientos de ladera

A- Desprendimientos o caida de
bloques (falls)

El desprendimiento se origina por el despegue
de una masa de suelo o roca de una ladera/ver-
tiente con una elevada pendiente, vertical o extra-
plomada. El movimiento tiene lugar mediante
caida libre sin rozamiento con el plano de rotura 'y
posterior rebote o rodadura de la masa desprendi-
da (CRUDEN y VARNES, 1996). Estos movimientos
son tipicos de todo el escarpe, pero se producen

Figura 4. Fotografias de los diferentes movimientos
localizados en la zona: A) Cicatriz de bloque caido en
escarpe yesifero de la margen izquierda del Ebro. B) Dos
grandes bloques de aproximadamente 10 m de altura con
un volumen de 3.000 m* que estdn experimentando rota-
cion. C) Sistema de deslizamientos rotacionales en la
Formacion yesos de Zaragoza. La cicatriz principal apa-
rece delineada en negro. D) Sistema de deslizamientos
complejos (spreading + deslizamiento rotacional) que
dan lugar a depresiones lineales entre los cuerpos des-
plazados lateralmente.

en mayor medida en dreas donde no predominan
los deslizamientos (aguas arriba de Zaragoza)

B- Vuelcos (topples)

Son movimientos de rocas, masas de derrubios
o tierra que presentan rotacion hacia delante sobre
un punto de pivote (CRUDEN y VARNES, 1996).
Suelen aparecer en las zonas donde no aflora la
formacién Sarifiena como los bloques o rock falls.

C- Deslizamientos rotacionales
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Figura 5. Signos de actividad en deslizamientos. A)

Grietas extensionales de cabecera sin degradar. B)
Depresiones cerradas no capturadas por la red de drena-
je. C) Relleno de deslizamiento colmatado y afectadopor
numerosas grietas extensionales asociadas a una reactiva-

cion. D) Barranco de incision lineal seccionado por un
plano de deslizamiento.

(rotational slides, slumps).

Las masas se deslizan por gravedad ladera abajo
a favor de una o mas superficies de fractura cénca-
vas (CRUDEN y VARNES,1996). La concavidad del
plano provoca la rotacién de las capas conforme
avanzan por el plano de cizalla. Como resultado, se
forma una depresion en la cabecera del desliza-
miento. Este tipo de movimiento se hace predomi-
nante a partir de la localidad de Nuez de Ebro,
dénde comienza a aflorar la formacién Sarifiena al
igual que los deslizamientos complejos.

D- Deslizamientos complejos

Son aquellos deslizamientos que se caracterizan
por un tipo o estilo de movimiento que combina
dos o mds de los principales tipos de movimientos
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Figura 6. Paleodolina de substrato soluble por colapso
(GUTIERREZ et al., 2008)
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Figura 7. Reordenamiento de las particulas e indice de
poros en funcion de la presion de consolidacion
(Extraido de Vallejo, 2004).

(caida, deslizamiento, vuelco, desplazamientos
laterales o flujo) produciéndose en secuencia. En la
zona de estudio encontramos los del tipo desliza-
miento rotacional + spreading como resultado de
un deslizamiento rotacional, que tiene implicito un
desplazamiento lateral debido al flujo pléstico o
licuefaccion del material arcilloso subyacente
(CRUDEN y VARNES, 1996).

En lo referente a la actividad de estos movi-
mientos, mientras las caidas de bloques y vuel-
cos son especialmente activos en la actualidad,
la mayoria de los deslizamientos ya han alcanza-
do su punto de estabilidad y no muestran evi-
dencias de actividad. Ijnicamente, los situados
mas proximos a la localidad de Villafranca de
Ebro presentan signos de desplazamiento en la
actualidad. Las evidencias mas significativas de
actividad son: (A) grietas y cicatrices frescas, sin
erosionar ni cubiertas por vegetacion; (B) red de
drenaje no jerarquizada con depresiones cerra-
das con drenaje interno; (C) depresiones de
cabecera de deslizamiento colmatadas y actual-
mente seccionadas por grietas extensionales que
evidencian una reactivacion; y (D) depdsitos de
barrancos seccionados.

Génesis

Factores condicionantes

La litoestratigrafia de la zona estd constituida
por dos tipos de materiales con caracteristicas fisi-
cas muy diferentes, las formaciones Zaragoza y
Sarifiena. La formacion Zaragoza, predominante,
estd compuesta por materiales altamente solubles
y, debido a su evolucién, con cierta debilidad a la
fracturacion. Debido a esta elevada solubilidad se
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genera otro tipo de proceso geomorfoldgico carac-
teristico de rocas solubles, la karstificacion. Este
proceso juega un papel importante en la disminu-
cion de la resistencia mecédnica del macizo rocoso
como demuestra la presencia de dolinas de mas de
10 m de didmetro a diferentes alturas de la masa
deslizada (Fig 6). Se trata de dolinas de colapso
asociadas a la karstificacion intraestratal de las
evaporitas (GUTIERREZ et al., 2008).

Segiin GUTIERREZ et al. (1994) y GUERRERO
(2014), la karstificacion es un factor decisivo en
la pérdida de resistencia mecanica del macizo
evaporitico en la zona de estudio. Por otro lado,
la karstificacién puede dar lugar a la formacion
de cavidades cuyo colapso generaria el despla-
zamiento brusco de los materiales suprayacentes
(GUTIERREZ y LIZAGA, 2016).

Por otro lado, encontramos las arcillas de la
formaciéon Sarifiena aflorando en la base del
escarpe, a partir de la localidad de Nuez de Ebro.
La presencia de estas en la zona basal del escar-
pe es el principal condicionante de la génesis de
los deslizamientos y procesos de spreading.

El papel critico de las arcillas con respecto a
la formaciéon de deslizamientos reside en su
comportamiento frente a los esfuerzos. Estas
arcillas han alcanzado lo que se conoce cémo
resistencia residual, debido a la presion ejercida
por los mds de 600 m de serie miocena que las
cubrian. Estas condiciones reoldgicas se caracte-
rizan por una asociacién laminar cara-cara y una
microfdbrica de tipo laminar u orientada en
donde el rozamiento se ve claramente reducido
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Figura 8. Esquema evolutivo del escarpe yesifero.
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Figura 9. Acumulacion de bloques (Rock falls) produci-
dos por el descalce erosivo del rio Ebro cerca de la loca-
lidad de Alagon. Fotografia: Francisco Gutiérrez.

facilitando la formacion de planos de rotura y el
movimiento de la masa deslizada a través de
ellos (Fig 7).

La topografia es importante, debido a la
reduccidon proporcional del vector rozamiento
con el incremento de la pendiente, otorgando
mayor importancia al vector gravedad. Asi, cuan-
to mayor sea la pendiente de la ladera, mayores
serdn las probabilidades de generarse un movi-
miento de ladera.

La estructura es un factor esencial en la géne-
sis de todos los movimientos de ladera descri-
tos. La familia de diaclasas NO-SE es, sin duda,
la que mayor influye en el desarrollo y evolu-
cién del escarpe de yesos como demuestra: (1)
la orientacién NO-SE del escarpe de yesos y el
eje y cicatrices de los cuerpos; (2) grietas de
extension a favor de dicha familia de diaclasas;
y (3) la presencia de grietas y depresiones alar-

gadas a lo largo de la direccién NO-SE. Por otro
lado, muchos de los planos de diaclasas se
muestran abiertos como consecuencia de un
importante desconfinamiento. Suponiendo que
la densidad del sustrato es de 2 gr/cm’ y la serie
Miocena erosionada de 600 m, se obtiene una
reduccién de la presion de 120 kg/cm’® con la
consiguiente recuperacion de volumen asociado
a la deformacién eldstica de los materiales
(GUERRERO, 2014).

Factores desencadenantes

El factor desencadenante més representativo es el
descalce por erosion fluvial del pie del escarpe que
disminuye el soporte basal de la ladera y aumenta la
pendiente del escarpe, favoreciendo la formacién de
planos de rotura y la inestabilidad de la ladera.

Las precipitaciones representan el segundo
factor desencadenante. El agua de infiltracion
procedente de la lluvia es una variable funda-
mental en el equilibrio de tensiones de la ladera,
dado que aumenta la presion intersticial y dis-
minuye la presion efectiva (componente vertical
del peso). Este efecto conlleva una reduccién
significativa del rozamiento. Ademds, el agua
infiltrada a favor del diaclasado y planos de
rotura alcanza finalmente el nivel arcilloso
basal, el cual puede aumentar su nivel de hume-
dad hasta alcanzar su limite pléstico y fluir
favoreciendo los procesos de spreading
(GUERRERO, 2014).

Ciclo evolutivo de la formacion de
los deslizamientos

A continuacién, pode-
mos observar graficamente
el esquema evolutivo de la
formacién de estos desliza-
mientos y su génesis cicli-
ca desde las etapas previas
a su desarrollo hasta el
comienzo del siguiente
ciclo de desplazamiento.

La figura 9 nos muestra
de A, a H, el desarrollo de
la formacion de un desliza-
miento rotacional desde el
principio de un ciclo de
desplazamiento hasta el
inicio del  siguiente.
Podemos ver como a dife-

Figura 10. Bloque (rock fall) caido del escarpe sobre una vivienda en las
proximidades de Juslibol. Fotografia: Francisco Gutiérrez.

rencia de los esquemas de
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vuelco (topless) y caidas de bloque (rockfall), las
arcillas afloran en la parte basal del escarpe.

El ciclo comienza con la migracion del cauce
fluvial activo en direccidn al escarpe (A'y B). El
cauce activo comienza a erosionar y eliminar el
material del pie del escarpe en un proceso conti-
nuo que va generando la inestabilidad de la pared
escarpada por perdida del punto de apoyo (C).

La socavaciéon continuada de la base del
escarpe lleva finalmente a la inestabilidad de la
ladera, la generacién de un plano de rotura sub-
circular enraizado en las arcillas basales y al des-
arrollo de un deslizamiento rotacional (D). El
movimiento viene acompanado del desarrollo de
numerosas grietas de cabecera a favor de las cua-
les se produce un proceso de karstificacion
cicloprogresivo. La lluvia se infiltra por éstas,
karstificando la superficie principal de rotura y
reduciendo en gran manera su rozamiento. Esto
provoca un aumento del nimero, profundidad y
tamafno de las grietas favoreciendo una mayor
infiltracién y karstificacion. El cuerpo deslizado
es posteriormente erosionado por el rio, inicidn-
dose de nuevo el ciclo (F, Gy H) (Fig 9).

Este ciclo continuard hasta que el canal acti-
vo migre en la direccion contraria al escarpe. No
obstante, generalmente existe un retardo entre la
socavacion fluvial del escarpe y la generacién
del movimiento. En consecuencia, los movi-
mientos de ladera pueden formarse aun cuando
el rio se encuentra muy alejado del escarpe.

Riesgos para la sociedad

La mayoria de los fenémenos naturales no
suponen un riesgo por si solos, el riesgo se crea
cuando existen personas o infraestructuras antropi-
cas en el area de afeccion de éstos (SELBY, 1993).

Analizdndolos desde el punto de vista econo-
mico, los abanicos y movimientos de ladera
generan dos tipos de costes: (1) los costes direc-
tos como son la reparacion, reemplazo y mante-
nimiento de los dafios provocados a las infraes-
tructuras (Fig 10) y (2) los costes indirectos
como podrian ser la reduccién del valor catastral
de las zonas cercanas y de la calidad de la tierra,
la obturacién de cauces, las medidas de mitiga-
cién necesarias, asi como posibles procesos des-
encadenados por estos (inundaciones, materiales
sueltos incrementando el riesgo de flujos, etc.).
Desde el punto de vista humanitario, el coste
directo contabilizaria el nimero de personas
afectadas, mortales o no y los costes indirectos
abarcarian a dafios de tipo psicoldgico tanto de

personas afectadas directamente o indirectamen-
te por el movimiento de ladera.

Estos procesos geodindmicos son unos de los
causantes de mayores pérdidas econdmicas en la
sociedad actual y ocasionalmente pueden conlle-
var pérdidas humanas. Segin AYALA-CARCEDO
(2002), los movimientos de ladera son el tercer
riesgo natural en nimero de victimas mortales
detrds de las inundaciones y terremotos.
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