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Abstract

The study of geological hazards are very important in order to prevent and reduce
damage to people and their property. The study area is located in the outskirts of
the village of Remolinos, on the left margin of the Ebro river, where the lateral
migration of the fluvial system has given rise to an escarpment from Remolinos

to Osera de Ebro.

The lithology that makes up the escarpment is formed by evaporitic and clay
materials belonging to the Zaragoza Formation. The dissolution processes and
the different mechanical behavior of the materials condition the topography
which, together with the presence of a halite package, have causes local
deformations in the materials in the area. As a consequence of the rapid retreat
of the escarpment and the base level drop related to the entrenchment and lateral
migration of the fluvial system, the marginal drainages have deeply incised into

the bedrock generating favoring the appearance of rotational landslides.

Through field work and the use of a geographic information system, the rotational
landslides developed in the study area have been mapped and characterized has
been concluded that there is a clear relationship between the materials and the

conditions of formation of the landslides.

For this reason, this work has consisted in the realization of a landslide mapping
and a stratigraphic column, as well as, the elaboration of a landslide inventory

that includes a spatial analysis of the same to complete the study of the area.

Key words: landslide mapping, gypsum, halite dissolution, clay, rotational
landslide.






1. Planteamiento

Los movimientos de ladera son procesos geoldgicos potencialmente peligrosos
gue pueden causar dafios materiales y victimas mortales. A pesar del avance
gue ha experimentado el conocimiento relativo a la dinamica de estos procesos
y las medidas de mitigacion, el riesgo por deslizamiento ha aumentado
significativamente en el transcurso de las Ultimas décadas. Esta tendencia al alza
puede ser atribuida a multiples factores: (1) aumento de la exposicion (poblacion
y bienes); (2) actividades humanas que contribuyen a favorecer los fenébmenos
de inestabilidad (deforestacion, excavaciones, embalses); (3) expansion de
grandes urbes sin una planificacién que tenga en cuenta la peligrosidad por
movimientos de ladera (Gutiérrez et al., 2010). Segun la base de datos creada
por el Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres, los
deslizamientos de tierra y los procesos relacionados causaron la muerte de
aproximadamente 61.000 personas en el mundo durante el periodo 1900-2009
(EM-DAT, 2010).

En Espafia, el principal riesgo geologico en términos de victimas humanas son
las inundaciones, mientras que los procesos que provocan los dafos
econdmicos mas cuantiosos son la erosion de suelos (Bonachea et al., 2014).
Segun el anuario estadistico del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAGRAMA 2013) , entre los afios 1995-2011 los movimientos de
ladera causaron 36 victimas mortales en Espafia. Corominas (2006) sefialé que
gran parte de los dafios estan relacionados con movimientos inducidos por algun
tipo de influencia humana, como cambios de uso del suelo, excavaciones,
acumulaciones, alteracion de drenaje de los taludes, etc. En términos
econOémicos, segun (Ayala et al., 2004), entre los afios 1990 y 2000 se estimaron

perdidas econdmicas por deslizamientos de 42 millones de euros por afio.

Recientemente, los nuevos datos y herramientas disponibles a nuestro alcance
(LIDAR, modelos de visualizacion del relieve, drones) permiten realizar

cartografias de mejor calidad mejorado sustancialmente la relacion
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beneficio/esfuerzo. No obstante para la elaboracién de cartografias de calidad
sigue siento indispensable realizar, trabajos de campo detallados y tener buen
conocimiento del contexto geoldgico-geomorfolégico. Los inventarios
cartograficos de deslizamientos son la herramienta mas importante para la
evaluacion de la peligrosidad asociada a este tipo de procesos y la mitigacion
del riesgo, especialmente mediante una planificacién preventiva (evitar zonas

inestables).

El presente trabajo consiste en la realizacion de una cartografia general de
deslizamientos y levantamiento de una columna estratigrafica con la finalidad de
conocer que procesos actuan en el area de estudio ,asi como, que factores

controlan el mecanismo de los movimientos de ladera.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es la elaboracion de un inventario
cartografico de movimientos de ladera y la caracterizacion de los mismos. En
dicha cartografia se establecen diferenciaciones en funcion del tipo de
movimiento y del grado de actividad. Un aspecto relevante de cara a la
caracterizacion de los movimientos ha sido la identificacion de las unidades
litoestratigraficas afectadas, incluyendo la unidad que alberga el nivel de sal que
se explota en las minas de Remolinos. Para abordar este aspecto se ha
levantado una columna estratigrafica, diferenciando tramos con distinto
comportamiento mecanico, e indicando la posicion del tramo salino observable
en las minas abandonadas. A partir de la cartografia de los movimientos de
ladera y su caracterizacion se han podido analizar los siguientes aspectos: (1)
distribucion espacial de los deslizamientos y factores de control; (2) morfometria
y peligrosidad asociada a cada movimiento; (3) posible influencia de las
actividades humanas en el desarrollo de deslizamientos inducidos; (4)

identificacién de situaciones de riesgo.
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3. Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo, con el objetivo de cartografiar y caracterizar
los deslizamientos, se ha seguido la siguiente metodologia.

Tras la revision bibliografica, se descargaron todos los archivos LAZ del LIDAR
22 Cobertura (2015-Actualidad), se transformaron en archivos LAS para poder
trabajar en ellos. El proceso de transformacién de los archivos LAZ en LAS se
realizé con las herramientas LAStools—> laszip donde el programa descomprime
los archivos y los genera en formato LAS. Tras descomprimir los archivos se cre6
en el proyecto de ArcMap un LAS Dataset en el que se afiadieron los archivos
LAS. Con estos archivos se cred un nuevo modelo digital del terreno MDT con
una resolucién espacial de 2 metros.

Posteriormente a través del centro de descargas del Centro Nacional de
Informacion Geogréfica, se descargaron las ortofotos PNOA de maxima
actualidad de la zona y modelos digitales del terreno con resolucion espacial de
5y 2 metros. También se dispuso de un MDE con una resolucion de 8.95 cm/px
de una zona concreta generado mediante la técnica fotogramétrica Structure from
Motion con imagenes tomadas con dron. Con los modelos digitales del terreno se
generaron modelos sombreados empleando un sistema de informacion
geogréfica (ArcGIS 10.7.1). Se realiz6 una cartografia preliminar, previa a la

cartografia en campo, empleando las ortoimagenes y los modelos sombreados.

En campo se levant6 una columna estratigrafica con la ayuda del GPS diferencial
(Zeno 5+ GGO03+ Softw) para medir los espesores a partir de la cota del techo y
muro de los tramos, con una precision vertical de 2cm y horizontal de 1 cm,
utilizando como software de lectura la app de mévil Zeno Conect. También se
examino el tramo de halita principal en una de las minas abandonadas y se
realizé la revision y refinamiento de la cartografia preliminar, empleando
ortoimagenes y modelos sombreados impresos a una escala de 1:3600.

Se llevaron a cabo 4 salidas de campo, una salida con el director Francisco
Gutiérrez y el co-director Jorge Sevil y tres salidas individuales. La columna
estratigréfica previa delineacion de la misma en papel milimetrado ,se

representd mediante el software Adobe llustrador.
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Para el analisis de los deslizamientos rotacionales de la zona de estudio, se
realiz6 el analisis morfométrico de los mismos y se elaboraron 3 perfiles
topograficos con la finalidad de tener una mejor estimacién a partir de la media
de los diferentes valores medidos. Cada perfil topografico se exporté a Excel,
para ajustar su escala, trazando el plano de rotura del deslizamiento
considerando una geometria elipsoidal, este proceso tiene un amplio margen de
error, por ello se realizaron varias medidas en los 3 perfiles topogréaficos del
deslizamiento y se calcul6 la media de dichas medidas con la finalidad de tener

una mejor estimacion en los resultados.

Posteriormente se midieron los pardmetros recogidos en el apartado 5 de
resultados, mediante la aplicacion ImageJ que permite escalar imagenes y
calcular areas y distancias graficamente. Las mediciones de anchura, longitud y
superficie de los movimientos de masa se realizaron con la herramienta “medir”
de ARcGis. Los célculos de la longitud de la masa deslizada ,volumen de la
masa deslizada, coeficiente de friccion y travel angle ,se calcularon utilizando

diversas formulas explicadas en el apartado de resultados.

Para finalizar se realiz6 una cartografia de detalle de la zona zona en la que se
localizan los deslizamientos de mayores dimensiones, en las proximidades de la entrada
a la mina abandonada de Mina Real. Esta cartografia se deline6 mediante el software

Adobe llustrator

4.Contexto Geolodgico

La zona de estudio se localiza en la localidad de Remolinos, situada en la margen
izquierda del Rio Ebro, a unos 35 km al NO de la ciudad de Zaragoza. La zona
estudiada posee un area de 6,84 km?, y alcanza un desnivel maximo, entre la

llanura de inundacion y el punto mas alto de 285 m.
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Desde el punto de vista geolégico se localiza en el sector central de la Cuenca
cenozoica del Ebro, la cual, corresponde a los ultimos estadios de la cuenca de

antepais meridional del orégeno pirenaico (Riba et al., 1983).

Durante la etapa sedimentaria inicial Paleoceno-Eoceno, la cuenca estuvo
abierta a transgresiones marinas con sedimentacién continental y marina que
tuvo lugar en condiciones exorreicas. En una segunda etapa de evolucion
sedimentaria durante el Eoceno superior, se produce aparece un estadio de
regresion durante el que, se depositaron materiales evaporiticos en los

ambientes marinos someros de las subcuencas de Navarra y Catalufia.

Después de este periodo, la Cuenca del Ebro dejo de estar ocupada por el mar
y se convirtié en una cuenca endorreica. La erosiéon de las areas circundantes
afectadas por levantamiento tectdnico proporcionaron aporte de detritos a la

cuenca depositados como abanicos aluviales.

Estos abanicos aluviales daban paso distalmente a ambientes lacustres poco
profundos con sedimentacion evaporitica (playa-lakes) y carbonatada. La
distribucion paleogeografia de los sistemas lacustres fue controlada por la
ubicacion variable de los depocentros (Gutiérrez-Elorza y Gutiérrez-Santolalla,
1998).

Es a partir del Mioceno medio-superior, tras la captura de la cuenca por una
primitivo Rio Ebro y su paso al exorreismo, cuando los materiales del relleno de
la Cuenca del Ebro se van erosionando como consecuencia de la erosion fluvial.
Es en esta etapa en la que se produce el desarrollo de la red de drenaje actual.
En el &rea de estudio (circulo rojo marcado en la Figura 1), aflora la Formacion
Yesos de Zaragoza definida por Quirantes (1969), la cual se ubica en la parte
central de la cuenca y se extiende de NO a SE, en una zona de unos 150 km de
largo y 70 km de ancho. Esta formacion presenta facies de yeso secundario
nodular y laminado (derivado de la hidrataciébn de anhidrita), intercalado con
lutitas, alcanzando un espesor de varios cientos de metros (Salvany et al., 2007).
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La zona de estudio se sitla en la unidad tectosedimentaria 5 definida por (Pardo
et al., 2004) (Figura 1).
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Figura 1.Mapa paleogeogréfico de la Cuenca del Ebro, donde se muestra la distribucién de ambientes clasticos,
lacustres y unidades litoestratigraficas. En circulo rojo se localiza el area de estudio, aledafia a la localidad de

Remolinos, modificado de Pardo et al. (2004).

4.1 Estratigrafia y estructura

En la zona de estudio alternan: (1) tramos evaporiticos depositados en sistemas
de playa-lake en los que se depositan yesos, glauberita y halita; y (2) tramos
lutiticos y margosos depositados en zonas distales de abanico aluvial y los
margenes del lago. La edad de estos sedimentos se sitia en el periodo
Aquitaniense-Vindoboniense (MAGNA, hoja 322) , y presentan una disposicion

horizontal o con escaso buzamiento.

Para la realizacion del estudio de los deslizamientos se levanté una columna
estratigrafica (Figura 2), definiendo 7 unidades litoestratigraficas con el objeto de
relacionar los deslizamientos con las unidades litoestratigraficas. Las
coordenadas expresadas como puntos en donde se tomaron los datos,
aparecen en la cartografia general Anexo 1, asi como un inventario de fotografias

tomadas de cada tramo Anexo 3. Dichas unidades litoestratigraficas son:
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-Unidad 1(U1, 8m): Tramo formado por estratos

decimétricos de yesos nodulares. Base no =i
aflorante oo-

el ,A ,F, A
-Unidad 2(U2, 11.5m): Tramo formado por B
lutitas rojizas y margas con intercalaciones de N

170

yeso nodular. Se observan cristales tolva de

yeso reemplazando a la halita precursora. -

150,

-Unidad 3(U3, 25.3m): Tramo de yesos U6

nodulares masivos. Hacia techo se observa en

140

130

el interior de las minas un paquete de halita de

al menos 6 metros de espesor. =
-Unidad 4 (U4, 26.3m): Tramo de arcillas rojizas -
con un estrato de 4 metros de yeso nodular | 1", ". @
empleado como nivel guia. Presencia de -
eflorescencias como consecuencia de la -
disolucién de sales, las cuales percolan a través w
de las capas de arcilla hacia la superficie. Ve o SIS
B 40 L » A PT_,}
-Unidad 5 (U5, 44.7m): Tramo formado por | = f".° ; o
30 A n f_\J
yesos nodulares con dos niveles de potencia S
20 Fei () Yeso nodular
métrica de calizas amarillentas Uz NPy mobidie
BN e EE. Calizas
v [l ® =}

Arcilla Yeso Caliza

Figura 2. Columna estratigraficalevantada a pie de
barranco, compuestas por 7 unidades litoestratigraficas.

-Unidad 6 (U6, 66m): Tramo formado por arcillas rojas y grisaceas con un estrato

de 2 metros de yeso nodular, considerado como el segundo nivel guia.

-Unidad 7 (U7, 42.8m): Tramo compuesto por un alternancia de paquetes de

yeso nodular y estratos de menor espesor de arcillas grises.
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Referente a la estructura, la serie se dispone subhorizontal con ligeros
buzamientos aparentes hacia el valle y hacia aguas abajo. Localmente aparecen
estructuras de plegamiento disarmoénicas con amplitudes métricas y longitudes
decamétricas a hectométricas. Estas deformaciones, restringidas a las unidades
situadas por encima del nivel salino, son atribuibles a la disolucion diferencial de

la sal y la subsidencia por flexion de los materiales suprayacentes.

4.2 Contexto Geomorfoldgico

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona son producto de la asimetria del
valle del Rio Ebro. Su migracion lateral hacia el NE y su encajamiento ha dado
lugar a un escarpe que se prolonga desde Remolinos hasta Osera de Ebro, a lo
largo de unos 60 km. Este escarpe alcanza una altura de mas de 100 metros y
presenta una traza rectilinea con orientacion NO-SE controlada por familias de
diaclasas muy penetrativas (Lizaga et al., 2016). El margen derecho o sur del rio
Ebro muestra una secuencia escalonada de terrazas fluviales, mientras que el
margen izquierdo o norte se situa el escarpe. Este escarpe sufre una acelerada
erosion y rapido retroceso como consecuencia de la erosion lateral del Rio Ebro
y la escasa resistencia a la erosion mecanica y quimica de las evaporitas y
arcillas de la Fm. Zaragoza. Este rapido retroceso esta evidenciado por la
presencia de facetas triangulares y valles colgados (Gutiérrez et al., 1994). Como
consecuencia del encajamiento del valle y el rapido retroceso del escarpe, los
barrancos laterales han experimentado una rapida incision, generando sistemas
de barrancos profundamente encajados con laderas muy abruptas. Por otra
parte, el encajamiento eventualmente propicia la interaccion del nivel de sal con
el agua metedrica, produciéndose su disolucién y la deformacion de los
materiales suprayacentes, segun los datos aportados por (Gutierrez vy
Gerrero.,2017).
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5.Resultados

5.1 Descripcion de la cartografia geomorfologica.

Las caracteristicas geomorfolégicas del area de estudio, como se ha
denominado en el apartado de contexto geomorfolégico 4.2 ,a lo largo de su
evolucion, el rio Ebro, como consecuencia de su migracion lateral, ha generado
un escarpe, con rapido retroceso (Gutiérrez et al.,1994). Como resultado, se ha
desarrollado una red de barrancos muy encajados, entre los que se encuentran
el barranco de las Salinas y el barranco de Mina Real (Figura 3), siendo los que
presentan una mayor cuenca de drenaje y mayor grado de encajamiento de la

zona de estudio.

Barranco de las salinas Barranco Mina Real
o X -
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Figura 3. Perfiles longitudinales del barranco de las Salinas y barranco Mina Real

Esta gran incision de la red de drenaje en forma de profundos barrancos, ha
propiciado que el 85 % de los deslizamientos rotacionales se localicen en los

margenes de los barrancos de la Salinas y Mina Real.

Este mecanismo de erosion de los barrancos, es consecuente con las
caracteristicas litoloégicas, ya que, a partir del levantamiento de la columna
estratigrafica (Figura 2), los tramos yesiferos forman taludes subverticales
mientras que los segmentos de las laderas en tramos arcillosos muestran

pendientes mas tendidas, es decir, son laderas compuestas.
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Los niveles de yeso mas resistentes controlan el desarrollo de superficies
estructurales por erosion diferencial.Las unidades situadas por encima del tramo
de halita, localmente, presenta flexiones muy patentes atribuibles a la disolucién

diferencial de la sal y a la subsidencia ductil de los materiales suprayacentes
(Figura 4).

Figura 3. En trazo discontinuo rojo, nivel guia de la U4 ,como consecuencia de la disolucion diferencial de la halita

infrayacente.

Los tipos de movimientos de ladera que aparecen en la zona de estudio son:

-Vuelcos: Los vuelcos que aparecen en la zona se sitian en la parte S del mapa,
asociados al escarpe principal, donde los bloques de materiales yesiferos
individualizados por fracturas sufren un cabeceo hacia el exterior de la ladera
(Figura 4).

Figura 5. Vuelco asociado al escarpe principal yesifero, al pie del barranco principal en el pueblo de Remolinos.
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-Desprendimientos: Afectan a las unidades yesiferas y estdn motivados

principalmente por procesos de descalce relacionados con la erosion de los
materiales lutiticos y margosos infrayacentes mas labiles. En la mayoria de los
casos estos desprendimientos se localizan en el propio cauce del barranco,
entorpeciendo el curso fluvial (Figura 5). También se producen desprendimientos

en las cicatrices abruptas de los grandes deslizamientos.

Figura 5. Desprendimientos asociados al descalce de los margenes del barrando.

-Deslizamientos: Los deslizamientos son el tipo de movimiento de ladera

mas abundante en el &rea de estudio, siendo todos ellos rotacionales. En estos
movimientos la masa deslizada se desplaza a través de un plano de rotura curvo
y concavo. Este plano de rotura se horizontaliza en la parte inferior controlada
por niveles arcillosos, adquiriendo una geometria listrica. La masa deslizada

experimenta un giro hacia el interior de la ladera (Figura 6).

Figura 6. Deslizamientos rotacionales en la zona de estudio. De cara al estudio de los riesgos geoldgicos, los

deslizamientos suponen, en el area de estudio, un riesgo para la actividad humana, en este caso, a la derecha, el

deslizamiento en la entrada de la mina de Maria del Carmen.

11|



El resto de la superficie del area de estudio se encuentra ocupada por grandes

superficies estructurales con presencia de barrancos escasamente incididos.

5.2 Descripcion general de los deslizamientos e inventario de

deslizamientos

Las caracteristicas litologicas del terreno, con la presencia de tramos arcillosos
y el nivel de halita infrayacente altamente soluble han jugado un papel importante
en el desarrollo de los deslizamientos rotacionales de la zona. Se elabor6 una
cartografia de detalles de los deslizamientos D12, D15, D16 y D17, recogida en
Anexo 2 , donde se cartografiaron las caracteristicas morfologicas de los

deslizamientos rotacionales de la zona de estudio.

Estos deslizamientos rotacionales se caracterizan por tener roturas secundarias,
gue son planos de deslizamiento formados dentro de la masa deslizada. Como
se ha denominado anteriormente, el plano de rotura se horizontaliza en
profundidad, debido a roturas listricas, las cuales, estan controladas por los
materiales blandos, arcillosos. Es posible que estas roturas secundarias estén
relacionadas con la actividad de la red de drenaje, fundamentalmente en la zona
del barranco principal, provoca la reactivacion de los deslizamientos,
apareciendo esta serie de roturas secundarias en el pie de los deslizamiento
Este tipo de roturas se producen por la reactivacion de las zonas del pie, debido
a un efecto desestabilizador, posiblemente por procesos de socavacion basal,
es decir, descalces. También aparecen, aunque menos frecuentes, roturas

colgadas.

En general, la morfologia de los deslizamientos presenta una cicatriz en
cabecera abrupta, donde al pie de esta es habitual la presencia de rellanos. Muy
frecuentemente aparecen pequefios graben y grietas extensionales que en
ocasiones se manifiestan en forma de grietas y fisuras o alineaciones de

colapsos.

En la parte superior aparecen pequefios colapsos, a menudo alineados,
relacionados con la erosion subsuperficial del suelo a favor de grietas
extensionales infrayacentes. Referente al depdsito, en ocasiones se aprecia

como una masa coherente, con las capas buzando hacia el interior de la ladera,
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aungue en gran parte de los casos se aprecia que la masa de los deslizamientos
es una masa descompuesta, en forma de megabrecha. El perfil longitudinal de
la masa deslizada tiende a ser convexo, sin embargo, en algunos casos, se
presenta un perfil al pie de deslizamiento, cortado en bisel, debido a la erosion

producida por el propio barranco.

En una perspectiva en planta, los deslizamientos suelen tener un limite distal
convexo, poseen una forma en la mayoria de los casos ovalada y alargada en
anchura. La distancia entre la cresta de la cicatriz y el limite proximal de la masa

deslizada no suele presentar un amplio desplazamiento.
5.2.1 Estudio e interpretacion del inventario de deslizamientos

Con el objeto de analizar cada uno de los deslizamientos rotacionales de la zona
de estudio se elabor6 un inventario de deslizamientos, el cual, recoge una serie

de aspectos morfométricos para su analisis.

Se cartografiaron 20 deslizamientos rotacionales y, se calcularon los siguientes

parametros morfométricos como se muestran en la (Figura 7).

masa

Cicatriz deslizada

Figura 7. W:anchura de la masa deslizada; H:desnivel entre la cresta de la cicatriz de deslizamiento y el pie de la masa
deslizada; dz: desnivel entre el limite superior de la masa deslizada y el pie de la masa deslizada,; Lt: longitud horizontal
entre la cicatriz principal del deslizamiento y el pie de la masa deslizada; dh: longitud horizontal entre los limites superior
e inferior de la masa deslizada; L:longitud de la masa deslizada medida en 3 dimensiones; D: espesor de la masa
deslizada, medido perpendicularmente a la longitud (L) de la masa deslizada. Tomado y modificado de Cruden y Varnes
(1996).
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Para el calculo de la longitud de la masa deslizada (L), se aplicé la siguiente

formula:

L =+/dh?+dz?

La estimacion del volumen se realizé a partir del valor medio del area de los 3
perfiles topogréaficos de la masa deslizada, como se explica en el apartado de

metodologia. Asi pues, se utilizé la formula:
V=AmxW

Donde, V es el volumen estimado de la masa deslizada; Am: valor medio del
area de la masa deslizada en los 3 perfiles topograficos; W: anchura de la masa

deslizada.

Como se muestra en la Tabla 1 de inventario de deslizamientos, los datos arrojan
gue los deslizamientos poseen un rango de superficie que va desde los 0.02 ha
a 3.68 ha (D17), con una media de 0.81 ha de superficie y una desviacion
estandar de 0.9. La anchura media de los deslizamientos es de 119 m con una
desviacion estandar de 89, siendo el deslizamiento D2 el de menor anchura con
27 my el D17 con 422 m.Los deslizamientos alcanzan un desnivel H de 44,96 m
como valor medio, variando desde los 7,26 m a los 70,15 m de desnivel entre la
cabecera de deslizamiento y pie de la masa deslizada. Referente a la longitud
en 3D de la masa deslizada, los calculos arrojan que el deslizamiento con mayor
longitud de la masa deslizada en 3D es el deslizamiento D15 con 145 m y el de
menor longitud el D2 con 8 m. El célculo del volumen estimado de la masa
deslizada nos arroja un valor medio de 258.762 m3, con valores que van desde

los 237 m® como es el D2 y como valor maximo el D17 con 1.057.758 m?3.

Se estimo el indice de movilidad de los deslizamientos a partir del coeficiente de

friccion dado por la expresion:

H
Lt
Donde, H:desnivel entre la cresta de la cicatriz de deslizamiento y el pie de la

masa deslizada ;Lt: longitud horizontal entre la cicatriz principal del deslizamiento

y el pie de la masa deslizada
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Y, el travel angle, el cual ,nos indica el grado de movilidad del movimiento en

masa.

H
arctg It

Los resultados obtenidos nos arrojan valores muy bajos, en torno a 0,60 como
valor medio del coeficiente de friccion aparente y 30,17 © de travel angle. Estos
valores nos indican que los deslizamientos en la zona de estudio han sufrido muy
poco desplazamiento. Todo ello, concuerda con la tipologia de los
deslizamientos y su contexto geomorfologico, desarrollados en barrancos con un
fondo muy estrecho; los deslizamientos no tienen espacio para avanzar. El valor
medio del travel angle es un valor alto de grados en relacion a la movilidad de
los deslizamientos del &area de estudio, que indica poca movilidad del
deslizamiento, esto concuerda con las caracteristicas topograficas de la zona,

con laderas muy escarpadas.

El criterio para la determinar la actividad de los deslizamientos, fueron las
observaciones en campo la utilizacion del modelo sombreado, que nos permite
determinar si una masa deslizada posee actividad o no. En funcién de la
actividad de los deslizamientos el 85% se encuentran activos, esto es debido en
mayor parte, a que las caracteristicas litolégicas del terreno y la rapida incision
de la red de drenaje, que junto con la facil disolucion de la halita infrayacente,
provocan que los deslizamientos se encuentren activos o se reactiven con el

paso del tiempo.

También, mediante la cartografia de las unidades litoestratigraficas (Anexo X) se
observa que la mayoria de los deslizamientos afectan a las unidades 4 y 5,
aungue en algunos casos, como es el D1 afecta a las unidades 2 y 3 y los

deslizamientos D18 y D19, afectan a la unidad 6.

Por dltimo, se observd que en general los deslizamientos no afectan a
estructuras, aunque una bocamina de Maria del Carmen esté situada en un
deslizamiento antiguo (D20), que se reactivd, como consecuencia de la

excavacion de dicha bocamina (Figura 6 ).
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En relacién con el cauce se encuentran deslizamientos que si estan relacionados

con la dindmica fluvial del barranco principal, en forma de descalces del pie de

deslizamiento (Tabla 2).

I 012 0I5 552 195 267 33l 144 4106 325 239 22671, 14 537 2y3 PocaActividad No
2002 007 27 79 36 87 22 89 73 11,0 2369 07 334 4y5 Activo No
3029 020 565 646 228 685 217 9066 307 788 512580 04 213 4y5 Activo No
4 038 025 80 490 347 600 272 10491 475 665 902410 07 355 4y5 Activo No
5019 02 357 329 106 346 117 1816 139 403 64809 03 19,1 4y5 Activo No
6 039 024 788 609 224 649 231 6914 336 777 54459 04 234 4y5 PocaActividad No
7 058 038 1403 408 454 610 333 19717 490 777 2766456 06 322 4y5 PocaActividad No
8 141 053 1e8l 1104 590 1252 533 34188 628 1236 5745893 05 269  4y5 Activo No
9 035 026 819 750 274 798 241 11327 293 842 92756, 03 192  4y5 Activo No
10 095 035 1472 764 376 852 308 [5742 467 870 2316784 05 282 4y5 Activo No
[ 05 035 1244 731 395 8,1 245 16503 535 758 2053483 07 352 4y5 Activo No
12 182 058 1870 1255 600 1391 562 51138 771 1534 9560214 05 267  4y5 Activo No
13087 038 118 930 601 1107 440 26559 683 1041 2969528 07 333 4y5 Activo No
14 037 025 589 698 554 891 404 24857 642 782 1463358 08 394 4y5 Activo No
5 243 068 2308 1295 669 1458 531 35974 702 31,1 8301390 05 282 4y5 Activo No
l6 023 019 61 448 323 553 175 5233 473 532 319694 09 416  4y5 Activo No
I7 368 098 4217 982 563 1132 497 25084 583 1094 10577588 05 281  4y5 Activo Si
18 032 023 876 408 259 483 239 7349 389 521 643847 07 36,7 6 Activo No
19 046 026 741 872 292 919 343 16510 341 923 1222909 04 203 6 Activo No
20 073 035 1415 773 309 833 169 4455 343 887 630268 04 211 4y5 Activo Si

Si
No
No

Si
No
No

Si

Si

Si
No

Si

Si

Si
No

Si
No
No
No
No
No

Media | 0,81] 0,344076 118,758| 68,8255| 37,3409| 79,03484]  30,1) 1635,5824| 44,9645| 80,442 258762,2183| 0,6034109| 30,1712

D.E 0,906| 0,210345| 88,9846] 32,9665| 17,6202| 35,720862 15,2014] 1328,1265| 18,59671| 34,6605| 327825,2394| 0,2397712| 8,80422

Tabla 1. Inventario de deslizamientos. Des: deslizamiento; S: superficie del deslizamiento; P: perimetro del deslizamiento;
W: anchura de la masa deslizada; dh: longitud horizontal entre la cabecera y el pie de la masa deslizada; dz: desnivel
entre la cabecera de la masa deslizada y el pie de la masa deslizada; L: longitud de la masa deslizada medida en 3D,
desde el punto superior y el pie de la masa deslizada; D: Profundidad de la masa deslizada medida perpendicularmente
a L ; At: Area media de la seccion transversal de la masa deslizada a partir de 3 perfiles topogréficos ; H: Desnivel entre
la creta de la cicatriz y el pie ; Lt: Distancia entre las cresta de la cicatriz y el pie; V: volumen estimado de la masa

deslizada; Cf: coeficiente de friccién; Ta: travel angle.
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7.Discussion

The detailed cartographic landslide inventory indicates that most of the rotational
landslides are located in the NW zone of the study area, where they display a
clear cluster. Rotational landslides account for 25% of the total surface of the
study area. Rough volume estimates reveal that some movements reach around
1 million cubic meters, indicating that this process constitutes a significant
potential hazard. The lithostratigraphic study, based on the construction of a
stratigraphic section (Figure 2), has defined 7 units, in which competent
gypsiferous units alternate with softer clayey packages. One of the gypsum units
include a concealed halite unit over 6 m thick, which has been dissolved near the
surface and is observable in several abandoned mines. These lithological
characteristics are an intrinsic factor that conditions the development of rotational
landslides. The presence of the halite level below the clayey materials plays a
very important role, since its dissolution near the surface has favored the

deformation and weakening of the overlying material.

As described in the geomorphological context, the high relief related to the deeply
entrenched drainages are another very important factor for the development of
slope movements, increasing the topography towards the area of salina’s ravine,
in the general cartography (Annex X). This increase of the topography in the
western zone of the study area is directly related to the enclosure of the drainage
network, in the form of very steep ravines, with very abrupt and steep slopes. The
halite and its dissolution does not necessarily control the rupture plane of the
landslides, although it does favor instability. In the areas close to the ravines,
where there has been a very rapid incision, the halite has dissolved quickly, most
of the rotational landslides in the study area are located, as well as landslides

due to landslides in the ravine itself.

Therefore, it has been interpreted that the lithological and geomorphological
characteristics and the presence of the halite level have been the most important
conditioning factors for the development of the rotational landslides. These
landslides show limited displacement due to the type of failure mechanism and
the geometry of the valleys, with narrow floors. , The foot of some landslides are

affected by fluvial erosion, locally inducing the development of secondary failures.
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8.Conclusion

The rotational landslides in the study area are characterized by not very large
landslides, with a lot of activity, with the presence in most cases of secondary
breaks and with little displacement, due to the fact that the gully itself acts as a
contingency for the sliding mass, eroding the foot of the landslides and causing

landslides in some cases.

The geomorphological characteristics of the study area present very steep
ravines, with very steep slopes in the westernmost area, together with the fact
that the lithostratigraphic study presents very unstable lithologies to the triggering
of slope movements, such as gypsiferous and clayey materials, with a level of
main halite underlying these that causes great instability due to dissolution
processes. Through the entrance to an abandoned mine, it was observed that
the halite level was not right at the contact between unit 3 and 4, in the upper part
of the gypsum-dominated unit 3. The general mapping shows that the landslides
are grouped on the western margin in areas where the gully is highly incised and
in areas where the topography increases. It was also observed that in most
cases, 85% of the rotational landslides affected units 4 and 5:

(1) Large drainage network wedging, through the gully system, (2) Unit 4 of clayey
and soft materials, and unit 5 of more resistant gypsiferous materials. (3) Halite
level with high dissolution power. It is probably the lithology and the dissolution
of the halite that condition the rotational landslides, causing or favoring the
instability of the materials. From a geological risk point of view, it was observed
that the entrances to the mine were located in unit 4 and that the landslides that
occurred, as in the example of the Maria del Carmen mine, were affected by units
4 and 5.
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Anexo 1: Cartografia General
Anexo 2: Cartografia de detalle de los deslizamientos D12, D15, D16, D17

Anexo 3: Inventario fotografico de los tramos de la columna estratigrafica



Anexo 1

Cartografia de deslizamientos y otros movimientos de ladera en el entorno
de las minas de sal de Remolinos
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Anexo 3.Inventario fotografico de los tramos de la

columna estratigrafica
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