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RESUMEN

Se analiza en la presente comunicacion la metodologia aplicada para la elaboracion de
los Mapas de Peligros Geologicos en Términos Municipales, desarrollada por el
Instituto Tecnoldgico y Minero de Espaiia en colaboracion con Geocontrol ,S.A., y en
concreto su aplicacion al Municipio de Panticosa (Huesca). El tratamiento informatico
ha sido realizado mediante el paquete de software ArcGIS (V. 8.3), que aplica las
matrices de susceptibilidad, desarrolladas en los siguientes apartados, mediante
operaciones de calculo, superposicion y reclasificacion.

1.- INTRODUCCION

Los procesos geolodgicos, y los factores climaticos, son los responsables del modelado
de laderas, las cuales tienden a adoptar condiciones cercanas al equilibrio. Es obvio
considerar los dafios econdmicos y sociales que este tipo de procesos provoca; evitarlos
es el objetivo final de los mapas de peligrosidad por movimientos de laderas, siendo
prioritaria la caracterizacion de los tipos y mecanismos involucrados en la
inestabilidad, de los factores que los controlan, y de sus causas.

En los siguientes apartados se aborda el estudio de las caracteristicas y propiedades
geoldgicas, geomecanicas, geomorfologicas e hidrogeologicas, con influencia en la
amplificacion de los factores desencadenantes de los movimientos.
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2.- METODOLOGIA

La elaboracion del Mapa de Peligrosidad por Movimientos del Terreno comprende la
realizacion, al menos, de los siguientes trabajos:

e Estudio de fenémenos historicos, inventario de procesos localizados, magnitud,
causas de los fenomenos y representacion cartografica.

e  Analisis de los factores condicionantes para la generacion de inestabilidades, tales
como litologia, pendientes del terreno, factores asociados como encharcamientos
del terreno, socavacion, etc.

e Andlisis de los factores condicionantes en la zona de estudio y elaboracion de
mapas de susceptibilidad; superposicion de los fendmenos historicos.

e Representacion en mapa a escala 1:25.000 de las zonas con posibilidad de sufrir
procesos de inestabilidad, clasificados segun la peligrosidad de cada una.

Como punto de partida se ha procedido al ajuste de la cartografia disponible, geologica
y geomorfologica, a la escala actual de trabajo 1:25.000.

El ajuste de la cartografia geoldgica disponible, hoja 145 “Sallent”, del Mapa
Geologico de Espana a escala 1:50.000, ha permitido un afine fundamentalmente de los
recubrimientos de materiales sueltos, y en general una adecuacion de los contactos
litologicos a la nueva base cartografica, mucho mas precisa con la incorporacion
ademds de numerosos elementos geomorfologicos (escarpes, cabeceras de
deslizamiento, manifestacion geomorfologica de génesis glaciar etc.), y de las areas
inventariadas con patologias en relacion con deslizamientos planares, solifluxion y
areas fuente de material.

En base a criterios geomorfologicos se establecen las dreas mas propensas a la
inestabilidad bajo un punto de vista global, como son las zonas montafiosas y
escarpadas, zonas de relieve con procesos erosivos y de meteorizacion intensos, laderas
de valle fluviales, zonas con materiales blandos y sueltos, con macizos rocosos
esquistosos y alterables, zonas sismicas, zonas de precipitacion elevada, etc.

En los siguientes apartados se analizan las distintas capas tematicas consideradas para
la elaboracidon del mapa de peligrosidad.
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3.- CONDICIONANTES CONSIDERADOS EN EL ANALISIS DE LOS
MOVIMIENTOS DE LADERA

3.1- CONDICIONANTES GEOLOGICOS, LITOLOGICOS Y
GEOTECNICOS

La estructura geologica, estratigrafia y litologia determinan la susceptibilidad de
movimientos en los diferentes tipos de materiales rocosos y suelos, siendo favorecido
en algunos casos por la existencia de planos de discontinuidad que pueden actuar como
superficies de rotura. Aspectos como la composicion, resistencia, deformabilidad,
grado de alteracion y fracturacion, porosidad y permeabilidad determinan la posibilidad
del terreno de sufrir roturas y desplazamientos bajo la actuacion de determinados
factores desencadenantes. En los macizos rocosos fracturados, con zonas de alteracion,
etc., estas condiciones son predominantes sobre la litologia.

La direccion de buzamiento de la estratificacion o esquistosidad respecto a la pendiente
de las laderas puede tener un efecto potenciador de las inestabilidades. El factor
estructural ha sido cuantificado ademds por consideraciones acerca de la calidad de la
roca (indice RMR) dando una idea del grado de tectonizacion del material.

Se ha efectuado de partida una agrupacion litologica de las distintas formaciones de
acuerdo con las indicaciones del Cuadro 3.1.1, segiin dos grandes grupos; formaciones
superficiales y sustrato rocoso.

En el primer grupo, formaciones superficiales, se incluyen la totalidad de litotipos
granulares sueltos, diferenciandose tres subgrupos (S1, S2 y S3) en funciéon de su
composicion granulométrica y cohesividad de la matriz, aspectos de especial
importancia para definir la potencial inestabilidad de los depositos.

Para los materiales constituidos del sustrato rocoso se establecen dos grandes grupos
(A y B) en funcion de la génesis de los litotipos, rocas sedimentarias o metamorficas y
rocas igneas, con subdivisiones de acuerdo con la resistencia y alterabilidad de los
niveles que incorporan.
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FORMACIONES SUPERFICIALES

Mezcla de grandes bloques, bolos, gravas (pocos
finos limo-arcillosos). Incluye también los depdsitos
de glaciar rocoso

Cantos angulosos, bloques, mezclados con arena

Gravas y bolos con arenas y ocasionalmente limos

(Cantos angulosos mezclados con arenas y limos

INTERCALACIONES
ARENOSAS,
LIMOSAS Y
ARCILLOSAS

19, 20, 21
g MORRENAS
oQ S1. GRAVA LIMPIA
L (GRAVA BIEN O MAL 2
5 GRADUADAS, MEZCLA DE
o GRAVA Y ARENA, CON DERRUBIOS
2 b = POCOS FINOS O SIN FINOS)
<EE 24
E =4 ALUVIAL
685
oS <
@ w S2. GRAVAS CON FINOS 25
g % & (Gravas limosas CONOS DE
g o E y/o arcillosas) DEYECCION
O
o2
ZE3
o w
G
aRo S3. GRAVAS CON
2R
oS
= <
o=
P
w0

SUSTRATO ROCOSO

B1.1

B1.1

B1.1

B1.1

Gravas con matriz areno arcillosa y limosa, a veces
con recubrimiento o intercalaciones de niveles de
arcillas.

Bloques, bolos y gravas con matriz arenoarcillosa o
limosa, a veces con niveles de arcillas y limos

Bloques, bolos y gravas con matriz arenoarcillosa o
limosa, a veces con niveles de arcillas y limos

Calizas masivas )

Calizas (1)
Calizas de patina gris clara (1)

Calizas negra (1)

B1.2 -Doloml’as tableadas 2)

Marmol (1)

Cuarcitas y pizarras (1)

Pizarras

Pizarras ampeliticas

Calizas arenosas y areniscas margosas

Calizas arenosas ferruginosas

Calizas versicolores )

Caliza de Gabiedou )

Tonalitas

Granodiorita de grano medio

Granodiorita clara de grano fino

FORMACIONES CON
COEXISTENCIA O
ALTERNANCIA DE ROCAS
DE RESISTENICA ALTAY
ROCAS BLANDAS,
ALTERABLE CON B3.2 EPizarras y calizas
FACILIDAD
B3 °
B3.3
10
ROCAS IGNEAS 4
(ROCAS DE RESISTENCIA ALTA;
R.C.S.>35-40 MPa) A 3
2
A 1

Granito monzonitico

(1) Niveles masivos o escasamente tableados (e > m)

(2) Niveles tableados o escasamente masivos (e < 0,5 m)

Cuadro 3.1.1.- Grupos litologicos diferenciados.

PELIGROSIDAD POR MOVIMIENTOS DE LADERA. MUNICIPIO DE PANTICOSA

Pagina 4 de 16



Los anteriores grupos litologicos se caracterizan geotécnicamente, de forma sintética,
en base a condicionantes hidrogeoldgicos, de capacidad portante, excavabilidad y
aprovechamiento, de acuerdo con lo indicado en el Cuadro 3.1.1II (se incluye a titulo
de ejemplo solo algunos de los grupos de suelo y roca analizados), segun las areas y
zonas definidas. Los suelos, por su cardcter homogéneo e isétropo, presentan menor
complejidad en su caracterizacion, mientras que en los macizos rocosos que pueden
tener muy distinto grado de fracturacion, seran las propiedades de la matriz, de las
discontinuidades o del macizo rocoso en su conjunto, las que determinen la resistencia
y el comportamiento.

3.2.- CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICOS Y CLIMATICOS

El comportamiento hidrogeolégico estd asociado a sus caracteristicas litologicas y
estructurales y al grado de alteracion y meteorizacion, aspectos en intima relacion con
las condiciones climaticas de una zona determinada. En regiones de fuerte pluviometria
como constituye el municipio de Panticosa es frecuente la presencia de importantes
espesores de materiales alterados y meteorizados sobre los sustratos rocosos,
principalmente desarrolladas sobre litotipos pizarrosos, y de niveles freaticos elevados
que influyen decisivamente en las condiciones de estabilidad (el agua reduce la
resistencia al corte por la generacidon de presiones intersticiales, y aumentan los
esfuerzos de corte por el incremento del peso del terreno y por la generacion de fuerzas
desestabilizadoras en grietas y discontinuidades). También puede provocar cambios
mineralogicos que pueden provocar la modificacion de las propiedades y resistencia del
material.

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas meteoroldgicas y
climaticas estd relacionado fundamentalmente con el volumen, intensidad y
distribucion de las precipitaciones y con el régimen climatico. En consecuencia, debe
considerarse la respuesta del terreno a precipitaciones intensas durante horas o dias, y
la respuesta estacional (épocas secas y lluviosas) o plurianual (ciclos humedos y de
sequia).

Las precipitaciones intensas durante horas o dias pueden desencadenar movimientos
superficiales, como deslizamientos y flujos de barro o derrubios, que afectan a
materiales de alteracion y a suelos, y desprendimientos de bloques rocosos previamente
independizados del macizo, siendo frecuentes también las reactivaciones de antiguos
deslizamientos.
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AREA ZONA DESCRIPCION Condiciones hidrogeolégicas le‘:’r“t;‘l‘l’;d Excavabilidad o ripabilidad A"“’“’;‘;‘:;:;‘e‘s” delos
G ol , ilidad altamedi Capacidad Materiales z).(ca:fables me;dlame Suclos ad . 1
2% ALUVIALES ravas y bolos con arenas y ZONA LLANA ermeabilidad alta-media por portante buena carga directa con pala uelos adecuados para la
ocasionalmente limos porosidad. Drenaje excelente (CBR 20-50) cargadora. Velocidad sismica formacién de rellenos
B inferior a Vp=1500 nv/s
GRAVA LIMPIA (GRAVAS BIEN DERRUBIOS DE DEP. DE LADERA CON Capacidad Materiales excavables mediante
s1 2 O MAL GRADUADAS, MEZCLA LADERA Y Cantos angulosos, bloques, PREDOMINIO DE Permeabilidad alta-media por ortaste buena carga directa con pala Suelos adecuados para la
DE GRAVA Y ARENA, CON CANCHALES mezclados con arena INCLINACIONES ENTRE porosidad. Drenaje excelente p(CBR 20»‘;0) cargadora. Velocidad sismica formacion de rellenos
POCOS FINOS O SIN FINOS) 20°Y 35° inferior a Vp=1500 m/s
DEP. GLACIARES CON ST Materiales excavables mediante .
2 MORRENAS Mezcla de grandes bloques, bolos, PENDIENTES MUY Permeabilidad alta-media por Capacidad carga directa con pala Materiales aptos para su
=1 21 (BLOQUES - . . 3 N portante buena h P empleo en rellenos tipo
= ERRATICOS gravas (pocos finos limo-arcillosos) VARIABLES, DESDE porosidad. Drenaje excelente (CBR 20-50) cargadora. Velocidad sismica todo-uno
5 ) LLANAS HASTA 40-45° 3 inferior a Vp=1500 m/s U
s DEP. FLUVIALES
8
° INCLINACIONES . Materiales excavables mediante
P . - . Capacidad .
= CONOS DE Cantos angulosos mezclados con MENORES DE 10° Permeabilidad alta-media por carga directa con pala Suelos tolerables para la
é =2 2 GRAVAS CON FINOS DEYECCION arenas y limos AUNQUE porosidad. Drenaje excelente p?ggl‘ztellgiuol;" cargadora. Velocidad sismica formacion de rellenos
@ PUNTUALMENTE inferior a Vp=1500 nv/s
ALCANZAN 20°
. . Capacidad Materiales excavables mediante
TERRAZAS (_}ravas con matriz areno “T°‘u°“ Y ZONA LLANA CON Permeabilidad alta-media por portante muy carga directa con pala Suelos adecuados para la
21 limosa, a veces con recubrimiento o ESCARPES ACUSADOS 3 N A P L,
GRAVAS CON CONECTADAS . . . . N porosidad. Drenaje excelente buena cargadora. Velocidad sismica formacion de rellenos
intercalaciones de niveles de arcillas. DE PEQUENA ALTURA S -
S3 INTERCALACIONES ARENOSAS, (CBR 50-80) inferior a Vp=1500 m/s
LIMOSAS O ARCILLOSAS - — - - - "
MASAS DESLIZADAS Bloques, bolos y gravas con matriz Perme_abllldad me_dla-baja por Capacidad Matena_les TOCOS0S npa_bles o Materiales aptos para su
26 - arencarcillosa o limosa - porosidad. Drenaje profundo portante mala escarificables. Velocidad empleo en rellenos tipo
*) Hios > lento, buena escorrentia (CBR <10) sismica Vp=1500 a 2200 m/s todo-uno
17} Tonalita anfibolitica con ausencia de
- e : CONSTITUYEN . .
5 2] ROCAS DURAS IGNEAS. tr?tlli?]a)la;:’ P({:'l Sn;c?n[zizl:i‘rramgziietsa LADERAS CON Permeables por fisuracion y/o rt/lat::il;iie(:nl:s g?azllzii(::g)
a5 FORMACIONES COMPUESTAS o cli]r:oar;f':;ol g ‘clino >irox‘enlo' ’ INCLINACIONES car%tiﬁ’cfcién‘]‘lj)re;a'ey Roca buena cor?Lilmercalacione: i agle; o Materiales aptos para su
2 E A 4 POR ROCAS DE RESISTENCIA TONALITA it YO " P del § VARIABLES HASTA 5 d lent t d Jl «d | (RMR. 61-80) inales. Vel ';ﬂadp i empleo en pedraplenes,
S6 ALTA (R.C.S. DE 30-40 MPa) Y sausuritizacién intensa de las VERTICALES, CON profundo lento a favor de la MR. marginales. Velocidad sismica asi como para aridos
o= ALTERABILIDAD BAJA plagiclasas. Abundantes diques de PREDOMINIO DE de diaclasado superior a Vp=2500 m/s.
:‘. microtonalitas, de diabasas y de INCLINACIONES > 26° Rozabilidad regular a buena
< firit L
porfiritas
— ROCAS DURAS
© <=
o SEDIMENTARIAS O
2 s = j = METAMORFICAS. NIVELES Caliza masiva de aspecto Eg[]\)léggsuggz
ﬁ ) PE MASIVOS. FORMACIONES 24 masiva de aspec Permeables por fisuracién y/o Materiales con requerimiento .
<2 =< blanquecino de grano fino en la base, INCLINACIONES o . . . Materiales aptos para su
) = ©“wO& COMPUESTAS POR ROCAS DE . . . 5 P . . carstificacion. Drenaje Roca media de voladuras. Velocidad
[<§=2=] <z BI.1 18 . CALIZAS MASIVAS intraclastica y gris hacia el centro de VARIABLES HASTA Lo N - empleo en pedraplenes,
zZS [SR=3"] RESISTENCIA ALTA (R.C.S. DE . . profundo lento a favor de la red (RM.R. 41-60) sismica superior a Vp=2500 , J
= I<3=-] la serie, y de grano fino y blanca a VERTICALES CON . o asi como para aridos
s =< == 30-40 MPa) EN NIVELES . de diaclasado m/s. Rozabilidad regular
Q g E R7R7 MASIVOS O ESCASAMENTE techo. A techo caliza arenosa PREDOMINIO DE
29 INCLINACIONES > 26
2= 2e TA(EI;EIA;);)S
= < ROCAS DURAS
€] o= B SEDIMENTAR[AS (¢}
bk METAMORFICAS. Materiales de ripabilidad
% ﬁ ; E‘ FORMACIONES QUE INCLUYEN CONSTITUYEN marginal a no ri ]:bles (con
o A2 R-Y- ROCAS DE RESISTENCIA ALTA Pizarras negras a veces algo arenosas . . margina; Tpables Materiales aptos para su
w HRZ=E . LADERAS CON Impermeable. Frenaje profundo Roca mala requerimiento de voladuras). .
<« I~ § = 8 EN ESTADO INALTERADO Y DE PIZARRAS (hiladas claras). Se presentanm . . P _ empleo en rellenos tipo
— = . PENDIENTES MUY practicamente nulo (R.M.R. 21-40) Velocidad sismica Vp=1200 a
2 g i E =) ALTERABILIDAD ALTA (LAS intensamente deformadas VARIABLES 2500 mis. Rozabilidad regular todo-uno
2 |338 P DL Rt
5 AT
= g S - i ALTERADOS DE ESPESOR
= [ CONSIDERABLE)
2z
a ﬁ @ : " ROCAS SEDIMENTARIAS "Areniscas de Marboré". Calizas
‘2 = /R =< COMPUESTAS POR finamente arenosas y/o arcillosas, y CONSTITUYEN Materiales no ripables (con
9 = Zm i % ALTERNANCIAS DE LITOTIPOS areniscas de grano algo mas grueso LADERAS CON Permeables por fisuracion v/o e uerimiémo dfvola‘dura%)
g g 2 = 3 DUROS/BLANDOS CALIZAS ARENOSAS de cemento calcareo en estratos de PENDIENTES carstiti;:fcién ; Drenaie Y Roca buena cor? intercalaciones ri ableé ° Materiales aptos para su
o <<0O0m B3.1 16 FORMACIONES CON Y ARENISCAS hasta 1 m. La parte inferior (100-200 VARIABLES CON rofundo lento a f’a or deJIa red (RM.R. 61-80) margianales. Velo "dag sismica empleo en rellenos tipo
285 9 COEXISTENCIA. ALTERNANCIA MARGOSAS m) es de morfologia blanda; el PREDOMINIO DE profu e diaclag: o O i‘ iora :“2‘500 n:/: : todo-uno
Ry DE ROCAS DE RESISTENCIA superior lo componenareniscas de INCLINACIONES : Superk P o
= ®s L N o Rozabilidad regular a buena
= @z ALTA Y ROCAS BLANDAS, cemento dolomitico. dan importantes MAYORES DE 20
< E ALTERABLES CON FACILIDAD escarpes.
—

*Los glaciares actuales se han asimilado a este grupo por su peculiar comportamiento geotécnico.

Cuadro 3.1.I1.- Sintesis geotécnica.
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El desencadenamiento de deslizamientos profundos obedece mas a condiciones
climaticas a largo plazo, con regimenes de precipitacion y condiciones de humedad
suficientes para modificar de forma sustancial los niveles fredticos y el contenido en
agua del terreno. Las inundaciones y avenidas magnifican el efecto desestabilizador de
las lluvias en las laderas de los valles fluviales.

Otro tipo de acciones, son los procesos de hielo-deshielo estacionales que provocan
inestabilidades superficiales (solifluxiones) en laderas de suelos de zonas frias y
desprendimientos en macizos rocosos competentes (el hielo provoca la meteorizacion y
fracturacion del material).

Por ultimo y dada su afeccion al término municipal de Panticosa, es de considerar las
modificaciones producidas en el régimen hidrogeoldgico por el embalse de Bubal, el
cual supuso la elevacion del nivel de agua de las laderas que lo limitan, provocando un
aumento de presiones intersticiales que en ocasiones ha desencadenado, o acelerado,
los deslizamientos en sus margenes, siendo ain mas desfavorable el descenso brusco
del nivel del agua, por permanecer los materiales de las laderas con elevadas presiones
intersticiales que no se disipan con la misma velocidad con la que desciende el agua.

3.3.- CONDICIONANTES GEOMORFOLOGICOS, RELIEVE, ALTIMETRIA
Y PENDIENTES

El relieve juega un papel definitivo, ya que es necesaria cierta pendiente para que se
produzcan los movimientos gravitacionales. Las regiones montafiosas son las zonas
mas propensas a los movimientos de ladera. No obstante, en ocasiones, y dependiendo
de otros factores, es suficiente una pendiente muy baja, de algunos grados, para que
tengan lugar determinados tipos de inestabilidades, como los flujos de barro o tierra.

Para la elaboracion de la presente cartografia han sido considerados los movimientos
de ladera (actuales y antiguos) en relacion con masa rocosas y de suelo deslizadas,
grietas y escarpes, zonas aquejadas por fendémenos de solifluxion, roturas planas, asi
como de areas fuente de material.

En el Cuadro 3.1.I1 se han apuntado algunas consideraciones sobre aspectos
morfologicos, y de las pendientes asociadas, en relacion con los diversos litotipos
analizados.
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La altimetria, en relacion con la cota de base del manto de nieve en periodo de nevadas
(aunque este no es funcion exclusiva de la cota) permite una diferenciacion en funcion
del estado de saturacion del terreno, asignandose a tal fin la cota 1500 m.

En cuanto a las pendientes, y como elemento de primer orden a ponderar para el
analisis de los movimientos de ladera, se han considerado los siguientes rangos, de
mayor a menor susceptibilidad a los movimientos de ladera:

e Relieve montaioso. Pendiente natural mayor de 60°
e Relieve abrupto. Pendiente natural entre 40° a 60°

e Relieve ondulado. Pendiente natural entre 20° a 40°
e Relieve suave. Pendiente natural entre 10° < 20°

e Relieve plano. Pendiente natural menor de 10°

3.4.- IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE MOVIMIENTOS DE LADERA.
VOLUMEN Y VELOCIDAD DE LAS MASAS INESTABILIZADAS

En la clasificacion de los movimientos de ladera mas extendidas (Varnes, 1984:
Hutchinson, 1988; EPOCH, 1993, Dikau et al., 1996) se establecen referencias a los
tipos de materiales involucrados, distinguiéndose generalmente entre materiales
rocosos, derrubios y suelos, el mecanismo y tipo de rotura, asi como otros aspectos
como la velocidad y magnitud del movimiento e incluso contenido en agua del suelo.

En términos generales puede hablarse de deslizamientos, desprendimientos y flujos y
coladas. Estos movimientos afectan tanto a los suelos como a las rocas, si bien el tipo
de material condiciona la morfologia del movimiento.

El siguiente paso en la investigacion de los procesos de inestabilidad de laderas incluye
la identificacion de los mecanismos, modelos y tipo de rotura, el estudio de los factores
que controlan los procesos y la evaluacion de la extension, frecuencia y recurrencia de
los fendmenos.La descripcion general de los movimientos de ladera debe incluir:
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e Tipo de movimiento (desprendimientos, deslizamientos rotacionales
deslizamientos translacionales en rocas o suelos, desplazamientos laterales, flujos
de barro, flujos de tierras y derrubios)

e  Material
e Dimensiones

e Actividad (activo < 100 afios; inactivo 100-5.000 afos; fosil o antiguo 5.000-
10.000 anos; relicto > 10.000 afos)

¢ Distribucion del movimiento dentro de la masa

e Velocidad (extremadamente rapido 5 m/s; muy rapido 3 m/min; rapido 1,8 m/h;
moderado 13 m/mes; lento 1,6 m/afo; muy lento 16 mm/afio; extremadamente
lento)

e Contenido en agua (seco, humedo, muy humedo, saturado)

En el caso de la velocidad de los procesos se ha optado para el presente estudio por una
clasificacion mas simplificada y con mayores rangos. Analoga consideracion se puede
establecer para la cuantificacion del volumen de las masas deslizadas.

En base a los aspectos considerados en el presente apartado han sido efectuadas las
clasificaciones de los tipos de movimientos de terreno, volumen de masa inestabilizada
y velocidad de los procesos, para los diversos grupos litologicos y geotécnicos
diferenciados.

El Cuadro 3.4.1 es el correspondiente a las tipologias de los movimientos observados,
tanto para suelos como para rocas, ponderadas del 1 al 4 en funcion de la peligrosidad
de los fendmenos asociados. De este modo el mayor riesgo de inestabilidad (ponderado
como 4) corresponde a las propias masas deslizadas (no estabilizadas), a los glaciares
actuales (con fusiéon y desprendimientos de bloques) y a los niveles de rocas
ampeliticas, con las que se asocian frecuentemente deslizamientos planares afectando a
grandes volumenes de material, y rotacionales en los importantes horizontes de
alteracion que desarrollan.

Por contra, las formaciones litoestratigraficas mas estables serian aquellas constituidas
por niveles de suelo en areas de pendiente reducida o de niveles rocosos masivos de
adecuada disposicion estructural y con bajo grado de tectonizacion.
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Zona UNIDAD VALOR Tipologia del movimiento

S1 ALUVIALES
S2 CONOS DE DEYECCION
S3 TERRAZAS CONECTADAS

SUELOS: NO SON POSIBLES MOVIMIENTOS DE MASAS. PEQUENOS DESLIZAMIENTOS O DESPLOMES EN BORDES
ESCARPADOS

TONALITA
GRANODIORITA DE
GRANO MEDIO

£ GRANODIORITA CLARA
DE GRANO FINO 1
GRANITO MONZONICO ROCAS: DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES AISLADOS O CONJUNTO DE BLOQUES EN TALUDES VERTICALES O MUY
BI.1 CALIZAS ESCARPADOS
811 | CALIZAS DE PATINA GRIS
CLARA
-~ CALIZA TABLEADA
NEGRA
B1.3 MARMOL
BL.1 CALIZAS MASIVAS ) ROCAS: DESPRENDIMIENTO OCASIONAL DE BLOQUES , O CONJUNTO DE BLOQUES, EN TALUDES VERTICALES O MUY
Bl.2 DOLOMIA TABLEADA ESCARPADOS
DERRUBIOS DE LADERA N
Sl Y CANCHALES SUELOS: ALUDES DE PIEDRAS, SOLAS O ACOMPANANDO A ALUDES DE NIEVE
- MORRENAS (BLOQUES
ERRATICOS)
S1 GLACIAR ROCOSO , )
MORRENAS, CORDONES SUELOS: DESLIZAMIENTOS Y COLADAS DE DERRUBIOS, DESPRENDIMIENTOS. SOLIFLUXION EN AREAS ALTAS
Bl MORRENICOS
S3 COLUVIAL
Bl.4 | CUARCITAS Y PIZARRAS 3 ROCAS: DESPRENDIMIENTO FRECUENTE DE BLOQUES , O CONJUNTO DE BLOQUES, EN TALUDES VERTICALES O MUY
B33 | CALIZAS DE GABIEDOU ESCARPADOS. FORMACION DE ACORNISAMIENTOS Y POSIBLE DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES POR DESCALCE
B33 | CALIZAS VERSICOLORES (ROTURA POR EFECTO DE MENSULA).

ROCAS: COLADAS DE DERRUBIOS DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES (INCLUSO ARRASTRE MAT. INFRAYACENTE.).

PIZARRAS SOLIFLUXION DE SUELOS DE RECUBRIMIENTO EN AREAS ALTAS (> 1,500 m)

CALIZAS ARENOSAS Y
ARENISCAS MARGOSAS
CALIZAS ARENOSAS

B3.1

ROCAS: FLUJOS SUPERFICIALES EN INTERCALACIONES BLANDAS CON POSIBLE DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES POR

B3.1 FERRUGINOSAS DESCALCE
B3.2 PIZARRAS Y CALIZAS
GLACIAR ACTUAL DESPRENDIMIENTOS Y FUSION DE BLOQUES DE HIELO
S3 MASAS DESLIZADAS 4 SUELO: DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES ACTIVOS
l PIZARRAS AMPELITICAS ROCAS: COLADAS DE DERRUBIOS DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y PLANOS (INCLUSO ARRASTRE MAT.
INFRAYACENTE.). SOLIFLUXION DE SUELOS DE RECUBRIMIENTO EN AREAS ALTAS (> 1,500 m)

Cuadro 3.4.1.- Clasificacion en funcion de la tipologia de
movimientos encontrados.

En cuanto al volumen de las posibles masas inestabilizadas, y ante la gran variabilidad
de estos, se ha optado por establecer una division en dos grandes grupos. Como
volumenes muy pequefios a pequefios se han considerado los materiales cuaternarios
escasamente afectados por inestabilidades, que ademas aparecen dispuestos en areas de
escasa pendiente, y los niveles rocosos sanos y escasamente diaclasados, que aln
cuando podrian generar grandes bloques su probabilidad de caida es mas reducida. El
resto de materiales, que podrian generar masas inestables de volumen pequefio a
grande, corresponden a depositos cuaternarios de ladera y masas rocosas tableadas, con
intercalaciones de materiales erosionables, y fundamentalmente masas pizarrosas. El
Cuadro 3.4.11 corresponde a la clasificacion realizada.

En cuanto a la velocidad con que suelen acontecer las inestabilidades segun los
litotipos considerados, ha sido realizada la clasificacion incluida en el Cuadro 3.4.111,
Se establecen asi para los materiales diferenciados en el municipio de Panticosa cuatro
grandes grupos (ponderados de 1 a 4) en funcion de la velocidad del proceso, siendo
los mas rapidos los relacionados con la caida de bloque en las formaciones que

desarrollan cantiles rocosos.
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Zona UNIDAD VALOR VOLUMEN
S1 ALUVIALES
S1 DERRUBIOS DE LADERA Y CANCHALES
S2 CONOS DE DEYECCION
S3 TERRAZAS CONECTADAS
TONALITA
GRANODIORITA DE GRANO MEDIO
A GRANODIORITA CLARA DE GRANO
FINO ~ ~
GRANITO MONZONICO 1 MUY PEQUENO A PEQUENO
BI.1 CALIZAS MASIVAS
Bl1.1 CALIZAS
BI.1 CALIZAS DE PATINA GRIS CLARA
Bl1.1 CALIZA TABLEADA NEGRA
B1.2 DOLOMIA TABLEADA
Bl.4 CUARCITAS Y PIZARRAS
B3.3 CALIZAS VERSICOLORES
GLACIAR ACTUAL
S1 MORRENAS (BLOQUES ERRATICOS)
S1 GLACIAR ROCOSO
S1 MORRENAS, CORDONES MORRENICOS
S3 COLUVIAL
S3 MASAS DESLIZADAS
B1.3 MARMOL N
PIZARRAS 2 PEQUENO A GRANDE
PIZARRAS AMPELITICAS
B3.1 CALIZAS ARENOSAS Y ARENISCAS
y MARGOSAS
B3.1 CALIZAS ARENOSAS FERRUGINOSAS
B3.2 PIZARRAS Y CALIZAS
B3.3 CALIZAS DE GABIEDOU
Cuadro 3.4.11.- Clasificacion en funcion del volumen de las masas
susceptibles de inestabilizacion.
Zona UNIDAD VALOR VELOCIDAD
GLACIAR ACTUAL
S2 CONOS DE DEYECCION 1 LENTO A MODERADO
S3 MASAS DESLIZADAS
Sl ALUVIALES
Sl MORRENAS (BLOQUES ERRATICOS)
Sl GLACIAR ROCOSO MODERADOS A MUY RAPIDOS
Sl MORRENAS, CORDONES MORRENICOS
S3 TERRAZAS CONECTADAS
S3 COLUVIAL
B1.3 MARMOL 2
PIZARRAS
PIZARRAS AMPELITICAS ‘
B3.1 CALIZAS ARENOSAS Y ARENISCAS MARGOSAS LENTO A MUY RAPIDO
B3.1 CALIZAS ARENOSAS FERRUGINOSAS
B3.2 PIZARRAS Y CALIZAS
B3.3 CALIZAS DE GABIEDOU
S1 DERRUBIOS DE LADERA Y CANCHALES 3 MUY RAPIDO A EXTR. RAPIDO
TONALITA
A GRANODIORITA DE GRANO MEDIO
GRANODIORITA CLARA DE GRANO FINO
GRANITO MONZONICO
Bl.1 CALIZAS MASIVAS
Bl.1 CALIZAS 4 EXTR. RAPIDOS
Bl.1 CALIZAS DE PATINA GRIS CLARA
Bl.1 CALIZA TABLEADA NEGRA
B1.2 DOLOMIA TABLEADA
Bl1.4 CUARCITAS Y PIZARRAS
B3.3 CALIZAS VERSICOLORES

Cuadro 3.4.111.- Clasificacion en funcion de la velocidad de los procesos.
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4.- MAPA DE PELIGROSIDAD POR MOVIMIENTOS DE LADERA

La integracion de los aspectos desarrollados en los anteriores apartados permiten
realizar mapas de movimientos del terreno para asegurar el correcto uso del territorio y
servir de base para el disefio y construccion de obras de ingenieria.

La representacion cartografica del “Mapa de peligrosidad por movimientos de
ladera”elaborado, cuyo extracto es el incluido en la Figura 4.a, incluye:

- Localizacion de los procesos y zonas afectadas (densidad, distribucion y grado
de actividad de los procesos)

- Representacion de los factores que los condicionan
- Representacion de las zonas susceptibles y zonificacion de la peligrosidad

Se ha considerado conveniente la separacion, para la determinacion de las matrices de
peligrosidad, de dos grandes grupos: suelo y roca. Las matrices generadas son las
incluidas como Cuadros 4.1y 4.11.

Para los diversos grupos de materiales sueltos se establecen 3 subgrupos en funcion de
la influencia de las condiciones y caracteristicas del terreno:

e S-I. No son posibles movimientos en bordes escarpados. Se han separado los
suelos de conos de deyeccion, mas inestables que los aluviales y depdsitos de
terraza.

e S-II. Aludes de piedras, solas 0 acompafiando a aludes de nieve. Deslizamientos y
coladas de derrubios, desprendimientos. Solifluxion en areas altas. Se han separado
los niveles coluviales, derrubios de ladera y canchales por su mayor susceptibilidad
para generar movimientos de ladera.

e S-III. Deslizamiento rotacionales activos y desprendimiento y fusion de bloques de
hielo.

Los anteriores grupos establecidos por las condiciones de los terrenos, segin las
pendientes o condiciones orograficas en que son afectados, generan la matriz de
peligrosidad sismica incluida como Cuadro 4.1.
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Figura 4.a.- Mapa de peligrosidad por movimientos de ladera

en el municipio de Panticosa.
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Suelo |

| Baja Media I Alta
Relieve montafioso.
Pendientes naturales 4-Sla 4-Slb 4-Slla 4-Slib
mayores de 60°
Relieve abrupto. and\erltes 390 3.5l 3.Slla 3.Sib
SUSCEPTIBILIDAD A naturales de 40° a 60°
LAS
INESTABILIDADES DE| Relieve ondulado
LOS DISTINTOS " ; o
LITOTIPOS EN Pendientes natu(r)ales de 209 2-Sla 2-Slb 2-Slla 2-Slib
FUNCION DE LAS a40°
PENDIENTES
NATURALES i
Relieve suave. Pendientes 1-Sla 3-Slb 1-Slla 1-Slib 1-Sllla
naturales de 10°a 20°
Relieve plano. Pendientes 0-Sla 0-Slb o-slla 0-Slib 0-Sllla
naturales menores de 10°
I Bala 1 Media |
I INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO (APTITUD) I
S-1. NO SON POSIBLES MOVIMIENTOS DE MASAS. PEQUEROS S-II. ALUDES DE PIEDRAS, SOLAS O ACOMPARANDO A ALUDES DE NIEVE S-lIl. pEsLizamienTos
DESLIZAMIENTOS O DESPLOMES EN BORDES ESCARPADOS T O e ot En AR Ao ENOIMIENTOS ROTACIONALES ACTIVOS

. 19. MORRENAS, CORDONES
24. ALUVIALES 25. CONOS DE DEYECCION MORRENICOS 23. COLUVIAL 26. MASAS DESLIZADAS

22. DERRUBIOS DE LADERA Y

21. TERRAZAS CONECTADAS 20. GLACIAR ROCOSO CANCHALES 27. GLACIAR ACTUAL

Cuadro 4.1.- Matriz de peligrosidad por movimientos de terreno. Suelos.

[ Rocas |
| Baja | Media | Alta _
4-RI 4-Rll 4-RIll 4-RIV 4-RV
3-RI 3-Rll 3-RIll 3-RIV 3-RV 3-RVI
2-RI 2-Rll 2-RIll 2-RIV 2-RV 2-RVI
1-RI 1-RII 1-RIll 1-RIV 1-RV 1-RVI |
0-RI 0-RIl 0-RIIl 0-RIV 0-RV 0-RVI |
I Wuy baja 1 Baja 1 B
| INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO (APTITUD) |

R-lIl. FLusos pESPRENDIMIENTO

R-1. pespRENDIMIENTO DE
BLOQUES AISLADOS O CONJUNTO D]
BLOQUES EN TALUDES VERTICALES
O MUY ESCARPADOS

R-Il. pesprenpimiEnTO
OCASIONAL DE BLOQUES , O
CONJUNTO DE BLOQUES, EN
TALUDES VERTICALES O MUY

ESCARPADOS

FRECUENTE DE BLOQUES, O
CONJUNTO DE BLOQUES, EN
TALUDES VERTICALES O MUY
ESCARPADOS. FORMACION DE

ACORNISAMIENTOS ¥ POSIBLE

DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES
POR DESCALCE (ROTURA POR

EFECTO DE MENSULA).

R-IV. FLujos superFiciaLEs EN
INTERGALACIONES BLANDAS CON
POSIBLE DESPRENDIMIENTO DE
BLOQUES POR DESCALCE

R-V. coLapAs bE DERRUBIOS
DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES
(INCLUSO ARRASTRE MAT.
INFRAYACENTE,). SOLIFLUXION DE
SUELOS DE RECUBRIMIENTO EN
AREAS ALTAS (> 1,500 m)

R-VL. cotabas pe berRUBIOS
DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y
PLANOS (INCLUSO ARRASTRE MAT.
INFRAYACENTE,). SOLIFLUXION DE

SUELOS DE RECUBRIMIENTO EN

AREAS ALTAS (> 1,500 m)

15. CALIZAS

13. CALIZAS DE PATINA GRIS

11. MARMOL
7. CALIZA TABLEADA NEGRA

4. TONALITA
3. GRANODIORITA DE GRANO
MEDIO
2. GRANODIORITA CLARA DE
GRANO FINO

1. GRANITO MONZONICO

Cuadro 4.11.- Matriz de peligrosidad por movimientos de terreno. Sustrato rocoso.

18. CALIZAS MASIVAS

17. DOLOMIA TABLEADA

12. CUARCITAS Y PIZARRAS

10. CALIZAS DE GABIEDOU

13. CALIZAS VERSICOLORES

16. CALIZAS ARENOSAS Y
ARENISCAS MARGOSAS

14. CALIZAS ARENOSAS
FERRUGINOSAS

6. PIZARRAS Y CALIZAS

8. PIZARRAS

5. PIZARRAS AMPELITICAS
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El mayor riesgo de inestabilidad corresponderia, obviamente, a las masas ya
inestabilizadas, amplificado por una mayor pendiente del deposito, seguido por los
niveles sueltos o escasamente trabados por matriz, coluviales, derrubios de ladera y
canchales. En el otro extremo, en cuanto a estabilidad, se situarian los niveles de
terraza.

Para los niveles rocosos (incluidas en el Cuadro 4.11) se establecen seis grandes grupos
de materiales en funcion de la influencia y caracteristicas del terreno:

e R-I. Desprendimiento de bloques aislados o conjunto de bloques en taludes
verticales o0 muy escarpados.

e R-II. Desprendimiento ocasional de bloques, o conjunto de bloques, en taludes
verticales o muy escarpados.

e R-III. Flujos, desprendimiento frecuente de bloques, o conjunto de bloques, en
taludes verticales o muy escarpados. Formacion de acornisamientos y posible
desprendimiento de bloques por descalce (rotura por efecto de ménsula).

e R-IV. Flyjos superficiales en intercalaciones blandas con posible desprendimiento
de bloques por descalce.

e R-V. Coladas de derrubios, deslizamientos rotacionales (incluso arrastre del
material infrayacente). Solifluxiéon de suelos de recubrimientos en areas altas
(> 1.500 m).

e R-VI. Coladas de derrubios, deslizamientos rotacionales y planos (incluso arrastre
del material infrayacente). Solifluxion de suelos de recubrimientos en areas altas
(> 1.500 m).

Al igual que en el caso de los niveles de suelo se ha establecido una matriz de
peligrosidad por la relacion de los anteriores grupos con las pendientes naturales.

Los niveles rocosos de mayor peligrosidad se identifican completamente en relacion
con los litotipos pizarrosos, acrecentandose en aquellos de naturaleza ampelitica. Los
grupos R-III y R-IV tiene un comportamiento global similar, aunque derivan en tipos
de movimientos diferentes. Los de los grupos R-I y R-II también presentan un
comportamiento similar, mas susceptibles de generar inestabilidades en el R-II por la
configuracion mas tableada del material.
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