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DESLIZAMIENTOS EN EL ESCARPE EN YESOS
DE ALFAJARIN (ZARAGOZA)
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Resumen. El escarpe en yesos de Alfajarin muestra una alta densidad de movimientos de masas activos e
inactivos. Se analizan los factores y procesos que controlan la evolucién de estos deslizamientos. La abertura de
diaclasas paralelas al escarpe, y la presencia de una formacién de margas y arcillas en su base, juegan un papel
importante en su generacién. La karstificacién del yeso en contacto con el nivel impermeable de margas y
arcillas es el principal proceso desencadenante de los deslizamientos.

Palabras clave: Escarpe en yesos, deslizamiento, karstificacién, Depresion del Ebro.

Abstract. The Alfajarin gypsum escarpment shows a high density of inactive and currently active mass
movements. An analysis of the numerous factors and processes which control the evolution of these landslides
is performed. Both unloading in a family of joints parallel to the scarp, and the presence of a clay and marl
formation in its base, play an important role in the generation of the landslides. Karstification of the gypsum in
contact with the impermeable marl and clay strata, seems to be the main triggering process in the development
of the slides.

Key words: Gypsum escarpment, landslide, karstification, Ebro Basin,

1. Introduccion

El escarpe de Alfajarin constituye el margen septentrional del Valle del Ebro aguas abajo de Zaragoza,
siguiendo de forma rectilinea una direccién N145E a lo largo de 16 Km (Fig. 1).

El escarpe y los relieves yesiferos adyacentes presentan numerosos movimientos de masas activos e
inactivos, tales como deslizamientos rotacionales (slumps), vuelcos (topples) y desprendimientos (rock
falls) (Varnes, 1978; Corominas, 1989). Un aspecto a destacar es la presencia de barrancos perpendiculares
al escarpe que quedan colgados hasta 35 m respecto a la llanura aluvial (Ibafiez y Mensua, 1976). Las
paredes verticales de hasta 100 m de altura y los barrancos colgados sugieren que el escarpe ha
experimentado recientemente un rdpido retroceso. Los movimientos de masas parecen ser el principal
fenémeno responsable de la evolucién del escarpe. La disolucion del yeso en contacto con el agua del
cauce del Ebro ha podido ser uno de los mecanismos fundamentales en la evacuacién del material (Navas,
1988).

El origen del escarpe estd en relacién con el encajamiento y la migracidn lateral hacia el Norte del rio
Ebro a lo largo del Cuaternario. Su traza rectilinea estd controlada por una familia de diaclasas de direccién
N145E paralela al escarpe (Benito, 1989). El valle del Ebro en este sector es marcadamente asimétrico,
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con una secuencia de terrazas escalonadas en su margen meridional, que contrasta con las paredes verlicales
del escarpe en la margen septentrional. La asimetria del valle y la presencia de un escarpe parece ser una
caracteristica comtn de los sistemas fluviales cuando atraviesan materiales yesiferos. Este es el caso de los
rios Ebro, Jalén, Huerva y Géllego en la Depresion del Ebro, del Jalén en la Fosa de Calatayud y del
Alfambra en la Fosa de Teruel.

Fig. 1. Situacién Geogrifica, P.: Pastriz. P.A.: La Puebla de Allindén. A.: Alfajarin. N.E.: Nuez de Ebro. V.E.;
Villafranca de Ebro. O.: Osera.
(Geographical Location)

En otro contexto Tsui y Cruden (1984) estudian un escarpe en yesos en el rio Salt, Alberta Nororiental
(Canadd). En este escarpe, un sistema de diaclasas ortogonales individualizan bloques que experimentan
una subsidencia como consecuencia de la karstificacion del material evaporitico.

El rio Ebro en este tramo presenta un trazado meandriforme. En la llanura de inundaci6n se reconocen
diversos meandros recientemente abandonados (galachos). Estudios a partir de secuencias temporales de
fotografias aéreas y cartografias que datan desde el siglo XVIII, demuestran como el Ebro ha experimentado
numerosas modificaciones en su curso, debido tanto a fenémenos de migracién lateral como de avulsién
(Regato, 1985).

Geoldgicamente el drea de estudio estd situada en el centro de la Depresién Terciaria del Ebro. La
litologfa de los sedimentos miocenos que forman el escarpe estd dominada por los yesos de la Formacién
Zaragoza, constituida por yesos blancos con margas azuladas interestratificadas (Quirantes, 1978). En la
base de parte del escarpe afloran margas y arcillas con niveles de yeso y caliza. Estos sedimentos presentan
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una estratificacion subhorizontal y se encuentran escasamente deformados, con pliegues muy laxos, fallas
normales de pequefio salto y un diaclasado subvertical.

Las caracteristicas climdticas del drea se engloban en un ambiente morfoclimético semidrido, con una
precipitacién media anual en torno a 350 mm, una temperatura media anual de 15 °C y una
evapotranspiracién potencial de unos 760 mm. La precipitacién se distribuye principalmente en dos
mdximos pluviométricos, primavera y otofio, siendo de cardcter tormentoso. En Osera se han registrado
tormentas con una precipitacién total de 51 mm, una intensidad méxima de 120 mm/h y un tiempo de
duracién de 120 minutos,

2. Descripcion de los deslizamientos

En el escarpe de Alfajarin se han diferenciado tres tipos principales de movimientos de masas:
deslizamientos rocosos (rock slides), vuelcos (topples) y desprendimientos (reck falls). Todos estos tipos
pueden aparecer a lo largo de todo el escarpe. El dominio de un tipo sobre otro aparece controlado por la
presencia de arcillas y margas basales, dominando los deslizamientos rocosos cuando estas estdn presentes,
mientras que en su ausencia los tipos preferentes son el desprendimiento de bloques y el vuelco de
monolitos de yeso (individualizados por los sistemas de diaclasas).

El mapa geomorfol6gico representa una porcién de 7 Km del escarpe de Alfajarin y los terrenos
yesiferos adyacentes, desde Villafranca de Ebro hasta Osera (Fig. 2). En todo este drea los materiales
yesiferos se apoyan sobre niveles margosos y arcillosos, y el deslizamiento (sliding) es claramente el
principal tipo de movimiento.

En el drea cartografiada casi la totalidad del escarpe ha sido afectada por deslizamientos. Todos ellos son
inactivos a excepcién del deslizamiento 2 (Figs. 2 y 4), el cual ha sido recientemente reactivado. Este
tiltimo estd en relacién con la llanura de inundacién (T1), mientras que los deslizamientos inactivos
aparecen en el tramo donde se preserva la segunda terraza (T2). Algunos de estos deslizamientos inactivos
se encuentran directamente sobre la terraza, mientras otros poseen un coluvién en su frente que fosiliza a
la misma.También han sido reconocidos algunos deslizamientos en los relieves yesiferos adyacentes al
escarpe, todos ellos en relacion con sistemas de barrancos,

La mayoria de los deslizamientos son miiltiples, y poseen en planta una forma elongada, con su
dimensién mayor paralela al escarpe. Estos deslizamientos pueden alcanzar | Km de anchura. El escarpe de
coronacién y las discontinuidades entre diferentes bloques en el mismo deslizamiento son rectos, con una
direccién dominante N145E, controlada por la principal familia de diaclasas, En algunos deslizamientos el
escarpe de coronacién puede ser curvado y tomar una direccién diferente a la principal.

A continuacién describiremos algunos deslizamientos particulares. Los referidos en el texto han sido
numerados en ¢l mapa geomorfolégico (Fig. 2). Los dos principales tipos de deslizamientos reconocidos
en ¢l drea estdn representados por los deslizamientos 1 y 2; una seccién de los mismos se muestra en las
figuras 3 y 4 respectivamente.

Deslizamiento 1.- Este es un deslizamiento rotacional compuesto por diversos bloques elongados
paralelos al escarpe (Fig. 3). Estos han deslizado generando depresiones cerradas en el reverso de los
bloques. Este deslizamiento es representativo de la mayorfa de los deslizamientos rotacionales del escarpe.

Las depresiones cerradas estén rellenas de limos yesiferos (producto de la meterorizaci6n del yeso), con
cantos y bloques de yeso resultantes de desprendimientos y vuelcos procedentes de las paredes verticales
generadas por el deslizamiento de los principales bloques.

Los limos yesiferos y el yeso pueden ser ficilmente diferenciables en superficie gracias a su distinta
cubierta vegetal (dominio de romero, Rosmarinus sp., sobre el yeso y espartina, Linum sp., en los
limos).

La estratificacién en los bloques deslizados presenta un buzamiento dominante hacia el escarpe, aunque
también aparecen bloques cuya estratificacién buza hacia el frente del deslizamiento. Estos pueden ser
vuelcos y desprendimientos generados a partir de una pared vertical previa.

Detrds del escarpe se reconocen barrancos rectilineos con dolinas y pipes alineados segiin la direccion
de las diaclasas.

Estos deslizamientos parecen ser relativamente antiguos ya que los bloques deslizados se encuentran
bastante degradados y prufundmneme disectados por barrancos que capturan las depresiones cerradas.

Deslizamiento 2.- Este es el tinico deslizamiento activo (Fig. 4) y posee algunas caracteristicas que lo

diferencian del resto.
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Estd compuesto por varios paneles que han sido despegados del escarpe a favor de un diaclasado
estrechamente espaciado y paralelo al mismo. Estos paneles de yeso han experimentado un desplazamiento
vertical con rotacién, y posiblemente un movimiento lateral alejandose del escarpe.

Los paneles traseros estin separados por depresiones cerradas elongadas, a modo de corredores o
pasillos de hasta 140 m de largo. Estos corredores corresponden a antiguas diaclasas que han sido
ensanchadas por disolucién y por el movimiento lateral de los paneles.

Los blogues pierden altura segtin nos alejamos del escarpe. Hacia el frente del deslizamiento el material
yesifero se encuentra intensamente fragmentado y casi reducido a limos yesiferos por meteorizacién. Las
depresiones son aqui mds anchas y situadas sobre los bloques de yeso en lugar de entre ellos. Estas estin
rellenas con limos yesiferos, cantos y bloques de yeso en una secuencia granodecreciente.

Los bloques de yeso y los rellenos de las depresiones del frente del deslizamiento han experimentado
movimientos verticales recientes, dando lugar a escarpes de hasta 10 m. Estos tienen una rdpida evoluci6n
por desprendimiento de paneles. En los depésitos que rellenan las depresiones se han generado "grabens"
con direccién paralela al escarpe.

En todo el deslizamiento los paneles de yeso presentan diaclasas ensanchadas por disolucién asi como
dolinas y pipes controlados por el diaclasado. Los pipes y las dolinas también aparecen con mayor
frecuencia en los limos yesiferos.

Deslizamiento 3.- En este deslizamiento ha sido posible observar la superficie de rotura (Fig. 5). Se
trata de una masa de yeso intensamente karstificada que ha deslizado sobre estratos de arcilla con niveles de
marga y yeso nodular, El plano presenta acanaladuras y estrias, Esta superficie de deslizamiento posee un
segmento inferior subhorizontal controlado por una capa mds competente de marga, y muestra dos horses
de arcilla y fracturas de cizalla. En la parte superior la superficie de rotura se descompone en dos planos
inclinados. Esta es una zona de transtensién con boudinage en las capas de yeso nodular inmersas en
arcilla. El material arcilloso ausente puede haber sido arrastrado hacia el frente del deslizamiento. Algunos
deslizamientos rotacionales del escarpe poseen un abombamiento de arcilla en su frente, probablemente
por el arrastre de este material a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Deslizamiento 4.- Este deslizamiento consiste en una masa deslizada de bloques de yeso sobre material
arcilloso (Fig. 6). Los esfuerzos propagados por ¢l deslizamiento han provocado la formacién de una
estructura de cabalgamiento en los estratos de arcilla de la parte frontal. Esta estructura de cabalgamiento
corresponde a un anticlinal de bloque superior, con delaminacién de las capas inferiores de arcilla, y un
horse despegado de la rampa. El frente de este deslizamiento ha sido fosilizado por un relleno de valle de
fondo plano (infilled valley).

Deslizamiento 5.- El plano de deslizamiento aflora en su frente. Esta superficie presenta raices
aplastadas y alineadas paralelamente a las estrias,

3. Procesos que controlan la generacion de deslizamientos

Los sedimentos miocenos en los que ha sido generado el escarpe estdn esencialmente constituidos por
dos unidades litolégicas con diferentes propiedades geotécnicas. Una unidad inferior de margas y arcillas, y
otra superior de yesos con margas interestratificadas. Ambas unidades pueden ser afectadas por diferentes
procesos, y poseen distinto comportamiento mecdnico,

Como hemos mencionado anteriormente, en una escala de tiempo dilatada, la principal causa de la
generacion del escarpe de Alfajarin es el encajamiento y la migracion lateral del rio Ebro. Actualmente el
rio no se encuentra en contacto con el escarpe en este sector, sin embargo la socavacién basal podria haber
sido el principal proceso desencadenante de la generacién de deslizamientos. Este puede ser el caso de los
deslizamientos en conexién con la segunda terraza (T2), cuya generacién parece estar relacionada
temporalmente con el desarrollo de este nivel aluvial.

Un fenémeno que puede influir en la estabilidad del escarpe es la subsidencia kdrstica aluvial. El agua
subterrdnea que circula en el acuifero aluvial disuelve el sustrato yesifero subyacente, provocando la
subsidencia del depésito aluvial. Por medio de sondeos se ha observado que los depésitos aluviales pueden
alcanzar espesores andmalamente elevados. Esta subsidencia se manifiesta en superficie mediante dolinas,
muy numerosas en este drea (Benito y Gutiérrez, 1987).

Se han cartografiado dos generaciones de conos de deyeccién temporalmente relacionados con la lanura
aluvial (T1) y la segunda terraza (T2). Su disposici6n relativa es variable, pudiendo aparecer encajados o
superpuestos. Esta 1iltima situacién podria ser explicada por una subsidencia local.
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Fig. 5. Corte del deslizamiento 3, con boudinage en las capas de yeso nodular. 1: Residuo de karstificaci6n. 2: Yeso. 3: Arcilla. 4: Marga.
(Cross-section of landslide 3 with boudin structure in gypsum beds. 1: Karstification residuum. 2: Gypsum. 3: Clay. 4: Marl)
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lamination of the clay beds and a horse detached from the ramp. 1: Gypsiferous silt with gypsum

I|I|{] I‘l.”
l'“lhl“”llli
iy bl
Aty

Fig. 6. Estructura de cabalgamiento en el deslizamiento 4, con un anticlinal de rampa superior, delaminacion de las capas de arcilla y un horse despegado de la

rampa. 1: Limo yesifero con cantos de yeso. 2: Marga. 3: Arcilla.
(Thrust structure in landslide 4 with a hanging wall anticline, de

clasts. 2: Marl. 3: Clay)
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La traza rectilinea del escarpe estd controlada por una familia de diaclasas. El diaclasado es de origen
tecténico y previo a la formaciéon del escarpe. Con la excavacion de los sedimentos que rellenan la
Depresién del Ebro, los materiales sobreconsolidados del escarpe han experimentado una progresiva
descarga, con la consecuente apertura de las diaclasas verticales y la separacién de paneles del escarpe. El
techo de los sedimentos que rellenan la Depresién del Ebro ha alcanzado al menos la cota de 800 m (811
m es el punto més alto de la Sierra de Alcubierre, la plataforma carbonatada mads cercana). La cornisa del
escarpe se encuentra en torno a los 300 m. Si asumimos una densidad media de 2 gr/cm? para los
sedimentos terciarios, deducimos que los materiales del escarpe han experimentado una descarga superior a
100 Kg/em?.,

Las diaclasas facilitan la generacién de grietas, dolinas y pipes (Pellicer er al., 1984) que permiten la
entrada de agua, la cual es responsable de la meteorizacién del material y la pérdida progresiva de su
resistencia mecdnica.

2>

Fig. 7. Modelo general de evelucién de los deslizamientos.
(General evolution model of the landslides)

El agua que penetra a través de grietas, dolinas y pipes, o por infiltracién, fluye hasta alcanzar las
capas impermeables. En este punto el flujo tiende a ser horizontal sobre la unidad impermeable. Este agua
disolverd yeso mientras permanezca en contacto con el mismo hasta alcanzar la saturacién. La solubilidad
del yeso a 25 °C y | atm es de 2.4 gi/l (Ford y Williams, 1989), 183 veces mds soluble que la calcita
(Jackus, 1977).

La disolucién actuard principalmente en zonas de megaporosidad como grietas o conductos, y
esencialmente en la base de los yesos que se apoyan sobre los niveles impermeables de margas y arcillas.
Las grietas y conductos son ensanchados, mientras que la karstificacién que actua en el yeso en contacto
con el material impermeable ocasiona una progresiva reduccién del volumen y la pérdida de su resistencia
mecdnica. Consecuentemente los bloques de yeso subsiden. -

Ademds de la disolucién, el agua que fluye a través de conductos y grietas puede producir una erosion
interna. Durante periodos de tormenta, cuando la entrada de agua a través de estas vias de circulacién es
mayor que la salida, se pueden producir situaciones de elevadas presiones de fluido. Esto incrementa la
erosién mecdnica interna ademads de reducir los esfuerzos efectivos normales y la resistencia al corte en una
superficie de rotura potencial.

Los limos yesiferos son el producto de la meteorizacién de los yesos miocenos. Este es un material
cohesivo, aunque altamente colapsable cuando se humedece (hidroconsolidacion o hidrocompactacion),
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perdiendo drdsticamente su resistencia mecdnica (Faraco, 1975). Ademds este material es susceptible de ser
afectado por procesos de piping y karstificacion.

Las arcillas y margas que soportan el peso de los bloques de yeso, pueden comportarse pldsticamente
cuando son humedecidas con agua, y sufrir una deformacién por creep causando la expansién lateral (lateral
spreading) de los bloques. Las capas inferiores de yeso también podrfan experimentar una deformacion
plastica (Bell, 1981),

4, Modelo de evolucion de los deslizamientos

Se propone un modelo de evolucién general para los deslizamientos (Fig. 7). Este modelo pretende
integrar los diferentes procesos responsables de la generacién de deslizamientos en el drea estudiada.

Originalmente el escarpe fue generado por el encajamiento y la migracion lateral del rio Ebro hacia el
Norte. Las diaclasas verticales paralelas al escarpe son abiertas debido a la descarga sufrida por los
materiales que forman el escarpe. En consecuencia diversos bloques son desgajados del escarpe. Las
fracturas abiertas entre los bloques permiten la entrada de agua que fluye hasta alcanzar el nivel
impermeable de margas y arcillas. Este agua agranda por disolucién las aberturas entre bloques y disuelve
el yeso en contacto con el nivel impermeable. La karstificacién en la base de la unidad yesifera conduce a
la subsidencia de los bloques.

Ademds el agua humedece el material margoso y arcilloso aumentando su plasticidad. Estos materiales
pueden experimentar una deformacién por creep provocando la expansion lateral de los bloques de yeso.

La superficie de rotura en la unidad margo-arcillosa tenderd a ser curvada y/o planar cuando es
controlada por capas mds competentes de marga. Los bloques individualizados deslizan rotacionalmente (y
presumiblemente de forma retrogresiva) generando depresiones cerradas. Con el deslizamiento de los
bloques, las arcillas y margas asociadas a la superficie de rotura pueden ser arrastradas generando
abombamientos y estructuras compresivas en el frente de los deslizamientos.
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