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PRESENTACION

Los Movimientos del Terreno en general abarcan los Procesos Geolégicos en el
terreno que implican un movimiento del mismo, con cambio, por tanto, en su situacién,
sea de forma permanente, como en un desprendimiento de rocas, o transitoria, como
en las vibraciones producidas en un terremoto. Los Movimientos del Terreno son, por
tanto, movimientos en masa o de masa que pueden ser debidos tanto a procesos relacio-
nados con la Geodindmica Interna (Vulcanismo, Terremotos, Diapiros-Fenémenos Halo-
cinéticos) como con la Geodindmica Externa (Movimientos de Ladera, Procesos Erosivos
y de Sedimentacién Continentales o Costeros, Hundimientos y Subsidencias Karsticos o
Mineros y Expansividad del Terreno). En la medida en que estos Movimientos pueden
afectar a una comunidad, se convierten en un Riesgo Geoldgico que puede llegar, de no
predecirse y prevenirse, a ser una Catastrofe. De hecho, los Movimientos del Terreno abar-
can la mayor parte de los Riesgos Geoldgicos, en concreto los que se refieren a la Litosfe-
ra, diferencidndose de aquellos relacionados con la Hidrosfera, como las Inundaciones
o los Tsuamis.

Su causalidad es compleja en general. La Vulcanologia y la Tecténica explican las
causas de los Movimientos del Terreno ligados a la Dindmica Interna del Globo, cada dia
mejor conocida. En los Movimientos ligados a la Dindmica Externa del Globo, a la epider-
mis terrestre, intervienen en una relacién a menudo compleja la Meteorologia y Climato-
logia junto a la naturaleza del terreno y su relieve. En este sentido, Espafia, uno de los
paises con més relieve de Europa, poseedor asimismo de una variada Geologia, tiene un
potencial de Movimientos del Terreno ligados a la Geodindmica Externa superior a la me-
dia europea.

La comunidad recibe impactos diversos de los Movimientos del Terreno, afectan-
do tanto a las construcciones urbanas e industriales como a la red viaria, a todas las obras
lineales (gasoductos, oleoductos, canales, redes eléctricas, etc.) o a las presas. En un
reciente estudio del IGME se han valorado las pérdidas potenciales, para el periodo
1986-2016 en Espafia, entre 4.9 y 8.1 billones de pesetas. Esto supone entre un 0.5%
y un 0.8% del Producto Interior Bruto.

La defensa de la comunidad contra estos procesos pasa por la Prediccién, la Pre-
vencion y, en Gltima instancia, la Proteccién Civil. La Prediccién cuenta CON NUMerosos
instrumentos para la mayor parte de estos Movimientos, salvo el caso de los Terremotos,
aunque el progreso en los Gltimos veinte afios es alentador. La Prevencién, tanto a través
de medidas Estructurales (el uso de anclajes para contener un desprendimiento potencial
de rocas, p. e.) como No Estructurales (evitar la construccién en zonas de riesgo) cuenta
con elementos muy importantes. Estos elementos preventivos son, sin embargo, a me-
nudo poco usados por razones econdmicas o a veces por desconocimiento. Debe subra-
yarse la gran rentabilidad de las Medidas No Estructurales, basicamente la Ordenacién
del Territorio apoyada sobre Mapas de Riesgos, en la mayor parte de los Movimientos
del Terreno, puesto de relieve en el estudio realizado por ALFORS vy sus colaboradores
en California en 1972, y en el reciente estudio del IGME para Espafia.

El poder de definicion del Mapa de Movimientos del Terreno debe ser valorado te-
niendo en cuenta su Escala, 1/1.000.000. Delimita los diferentes tipos de movimiento,
representandolos para aquellas dreas con movimientos mds intensos y frecuentes. Sefa-
la, por tanto, las zonas més problematicas desde un punto de vista practico. Dada su
escala, su principal utilidad se sitGa en los niveles nacional y regional, y, con restriccio-
nes, en el provincial. Obviamente, no es aplicable a casos puntuales mas que en sus as-
pectos mds genéricos, y debe ser completado con estudios y mapas a escalas mayores,
y por tanto més detalladas. Sin embargo, pensamos que ser4 de utilidad para una gama
amplia de profesionales y contribuird a un uso mas racional de nuestro territorio.

FRANCISCO JAVIER AYALA CARCEDO
Director del Estudio
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1. LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO

La superficie terrestre esta lejos de constituir un
soporte estatico sobre el que se desarrollan las acti-
vidades humanas; los continuos procesos dinamicos
que en ella tienen lugar ponen de manifiesto la exis-
tencia de fendmenos actuales que van variando y
configurando la morfologia de la superficie, bien en
un entorno muy localizado (como es el caso de los
movimientos de laderas en general) o afectando a
zonas mas amplias (como algunos grandes movi-
mientos sismicos o erupciones volcéanicas).

Los movimientos del terreno pueden quedar de-
finidos como los procesos dinamicos que tienen lu-
gar en la corteza y afectan o involucran al material

que la constituye, pudiendo tener su origen en fe-
némenos relacionados con la Geodinamica Interna
o con la Geodinamica Externa (cuadro 1.1). En el pri-
mer grupo quedan incluidos los movimientos rela-
cionados o asociados con las erupciones volcanicas,
movimientos sismicos y procesos diapiricos, mien-
tras que en el segundo grupo estarian los movimien-
tos de laderas, los hundimientos o subsidencias na-
turales o inducidos, los procesos erosion-sedimen-
tacion continentales y los relacionados con la dina-
mica litoral o costera.

Factores como el clima, la morfologia, la litologia,
la estructura y la dindmica fluvial y litoral controlan

MOVIMIENTOS DEL TERRENO

RELACIONADOS CON LA
GEODINAMICA EXTERNA

RELACIONADOS CON LA
GEODINAMICA INTERNA

* MOVIMIENTOS DE LADERAS

¢ PROCESOS EROSION-SEDIMENTA-
CION CONTINENTALES

¢ HUNDIMIENTOS Y SUBSIDENCIAS

¢ PROCESOS DE DINAMICA
LITORAL

¢ EXPANSIVIDAD POR ARCILLAS,
ANHIDRITAS, ETC.

* DUNAS MOVILES

* MOVIMIENTOS SISMICOS

* MOVIMIENTOS ASOCIADOS AL
VULCANISMO

* PROCESOS DIAPIRICOS

Cuadro 1.1. Clasificacién de los movimientos del terreno.

los movimientos relacionados con la Geodinamica
Externa, que afectan Gnicamente a la superficie del
planeta y suelen ser fendmenos muy localizados en
general. A causa de la «universalidad» de estos fac-
tores condicionantes o desencadenantes, este tipo
de movimientos del terreno no se encuentra limita-
do a éreas concretas, considerando la escala global,

con unas caracteristicas determinadas (a excepcion,
por ejemplo, de los relacionados con la dinamica li-
toral, que légicamente s6lo estaran presentes en zo-
nas costeras); el resto, aunque condicionados por la
presencia de diferentes factores, como el relieve, la
litologia, el clima, etc., no estan asociados a lugares
concretos en la superficie del planeta.

A5
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La sismicidad y el vulcanismo estan originados
por los Procesos Geodinamicos internos, engloba-
dos en la tectdnica a escala planetaria que esta te-
niendo lugar en la Tierra. Ambos fenémenos estan
relacionados con los movimientos de las placas y con
los procesos de liberacion de la energia interna del

globo, estando en este caso asociados a zonas con-
cretas del planeta. En la figura 1.1 se han represen-
tado las placas litosféricas, siendo precisamente en
los limites de placas constructivos o destructivos
donde se producen la gran mayoria de los fenéme-
nos sismicos y volcanicos.

-ASIATICA

PLACAS DEL

PACIFICO =

PLACA ANTARTICA /

ﬁﬁ/ DORSALES MESOOCEANICAS A-di  ZONAS DE SUBDUCCION

~p TENSION =t COMPRESION

Figura 1.1, Esquema de las placas Litosféricas.

Los movimientos del terreno asociados a proce-
sos dinamicos internos estan, pues, localizados es-
paciaimente en éareas determinadas y, en general,
pueden ocasionar mayores impactos en la superfi-
cie que los relacionados con la dindmica externa. Los
primeros forman parte de los procesos dinamicos
globales que configuran la corteza terrestre, la dis-
posicion de los continentes y océanos y la creacién
de cadenas montanosas; los segundos actuan a es-
cala local, y son responsables de la morfologia de
areas determinadas en las que predominan uno u
otro tipo de movimientos del terreno (por ejemplo,
los desprendimientos en zonas montanosas, o los
procesos erosivos en costas escarpadas).

Dentro de los movimientos relacionados con la
Geodinamica Interna se han incluido también los aso-
ciados a procesos diapiricos, por ser éstos conse-
cuencia de fendémenos internos que afectan a un de-
terminado tipo de material. A diferencia de los mo-
vimientos sismicos y del vulcanismo, el diapirismo
afecta a zonas muy localizadas y, en general, de po-
ca extension, estando controlado por la presencia de
materiales salinos y evaporiticos.

En el Mapa de Movimiento de Terreno de Espafa
a escala 1:1.000.000 se han representado las areas
en las que tienen lugar los movimientos que apare-
cen en el cuadro 1.1, a excepcion de los relaciona-

dos con la sismicidad y el vulcanismo, que, debido
a su localizacion en zonas determinadas Y a su no
relacion con los factores que han configurado los cri-
terios seguidos para realizar la cartografia, aparecen
representados fuera del Mapa, en las figuras de los
apartados 7.1 y 7.2 de esta Memoria.

El Mapa de Movimiento del Terreno refleja los di-
versos tipos de movimientos actuales Y potenciales
en nuestro pais. Aunque esta diferencia entre movi-
miento actual y potencial no ha sido establecida en
la cartografia, hace referencia a zonas en las que es-
ta teniendo lugar o ha tenido lugar algun tipo de mo-
vimiento y a zonas en las que, debido a unas carac-
teristicas determinadas, existe una alta posibilidad
de que se produzcan movimientos.

Los diferentes criterios para la realizacién de la car-
tografia se han basado a veces fundamentalmente
en la presencia de litologias determinadas (para los
movimientos debidos a expansividad de arcillas o las
subsidencias y hundimientos karsticos, por ejemplo),
en la concurrencia de factores morfologicos, litolo-
gicos y climaticos (en el caso de deslizamientos y
desprendimientos) o en la presencia de obras mine-
ras realizadas por el hombre (como es el caso de los
movimientos relacionados con explotaciones mine-
ras subterraneas o a cielo abierto).

1o 16



2. LA IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DE LOS MOVIMIENTOS

DEL TERRENO EN ESPANA

En el momento en que un deslizamiento, hundi-
miento, terremoto o erupcion volcanica afecta a parte
de la poblacion humana o a construcciones del hom-
bre, es decir, causa algun dario econémico o social a
alguna comunidad, estos u otros movimientos del te-
rrenc constituyen Riesgos Geolégicos. La importan-
cia de los movimientos estriba pues, ademas de en las
caracteristicas intrinsecas del fenémeno en si, en los
darios que éstos pueden causar; en funcion de este
factor se pueden establecer clasificaciones de ries-
gos geoldgicos que reflejan en general tanto la inten-
sidad de cada uno de los fenémenos como la cantidad

de personas afectadas o dafios materiales producidos
en un area determinada (poblacién, region, pais, etc.).
En Espana, debido a factores como el relieve y su
variada geologia y climatologia, los movimientos del
terreno ligados a la Geodinamica Externa tienen gran
importancia, implicando la presencia de riesgos aso-
ciados a los mismos, sobre todo en zonas de elevada
demografia. Los riesgos relacionados con la Geodina-
mica Interna, independientemente de las caracteris-
ticas morfoldgicas y climaticas de nuestro pais, tam-
bién son importantes por las condiciones geologicas
existentes, sobre todo los ligados a los terremotos.
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Figura 2.1. Los riesgos geoldgicos asociados a movimientos del terreno dentro del contexto general de riesgos (AvaLa,

1987).

En la figura 2.1 se han representado los Riesgos
Geoldgicos dentro de un esquema general de ries-
gos, donde se han remarcado los relacionados con
los movimientos del terreno incluidos en el Mapa de
Movimientos del Terreno a escala 1:1.000.000. En la
figura los Riesgos Geoldgicos quedan clasificados en
tres grandes grupos: Naturales, Inducidos y Mixtos;

los Movimientos del Terreno quedan englobados
dentro de los Riesgos Naturales.

La importancia socioeconémica que los darios pro-
ducidos por Riesgos Geoldgicos pueden ocasionar
es dificil de valorar debido a los problemas de pre-
diccion espacial y temporal de los movimientos y de
los efectos que éstos pueden tener sobre personas

it



RIESGO MEDIO EROSION 12.5%

0.87 BiLL. PTS.

DESLIZAMIENTOS 15.4%

0.76 BILL. PTS

INUNDACIONES 56.8%

2.82BILL PTS

| COSTAS 6.3%

0.31 BILL PTS.

ARCILLAS EXPANSIVAS 2.1%
Q10 AILL. PTS

TERREMOTOS 1.7%

0.084 BILL. PTS

VOLCANICO 0.04%

0002 BILL PYS

Figura 2.2. Pérdidas potenciales previstas en Espana segtn la hipétesis de riesgo medio para el periodo 1986-2016
(IGME, 1987).

| RIESGO MAXIMO]

TERREMOTOS 33.1% |
E zEsz 2LL.PT!33 1% TN DESLIZAMIENTOS 11.1%

0.89 BiLL PTS

EROSION 10.8%

0.87 BILL. PTS

TSUNAMIS 48%

0.39 BILL PTS
INUNDACIONES 348%
282 BILL PTS COSTAS 3.8%
031 BILL.PTS
ARCILLAS EXPANSIVAS 1.2%
0.10 BILL. PTS

VOLCANICO 02%

0.016 BILL.PTS

Figura 2.3. Pérdidas potenciales previstas en Espafa segun la hipotesis de riesgo maximo para el periodo 1986-2016
(IGME, 1987).
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y obras humanas, maxime teniendo en cuenta que,
por ejemplo, la hora del dia o la época del afio en
que ocurra el fenémeno es de fundamental impor-
tancia en determinados lugares.

En nuestro pais se han valorado las pérdidas po-
tenciales debidas a riesgos geoldgicos para un pe-
riodo de treinta afos (1986-2016) entre 4.9 y 8.1 bi-
llones de pesetas (IGME, 1987).

En las figuras 2.2 y 2.3 se han representado las pér-
didas potenciales previstas segun las hipdtesis de
riesgo medio (4.9 billones de pesetas) y riesgo maxi-
mo (8.1 billones de pesetas), considerando las actua-

les medidas de prevencion y mitigacion en Espana.

Exceptuando las inundaciones, que representan en
ambas hipdtesis el mayor porcentaje de pérdidas
econdmicas, el resto de los riesgos asociados a mo-
vimientos del terreno ha sido incluido en el presen-
te trabajo. Como queda representado en las figuras,
para el caso de riesgo medio las pérdidas potencia-
les por deslizamientos en general y por erosion son
muy similares, estando por encima de los otros ries-
gos; para la hipotesis de riesgo méximo las pérdi-
das por terremotos destacan sobre los deslizamien-
tos, erosion, tsunamis y los debidos a la dinamica
litoral en zonas costeras.
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3. EL MARCO GEOLOGICO DE LOS MOVIMIENTOS
DEL TERRENO EN ESPANA

3.1. Las grandes unidades estructurales

La variada geologia y el accidentado relieve de
nuestro pais condicionan la distribucién y ocurren-
cia de los diferentes Movimientos de! Terreno.

Estructuralmente, en la peninsula pueden ser es-
tablecidos cuatro grandes conjuntos, correspondien-
tes a los afloramientos de materiales precambricos
deformados con anterioridad al Paleozoico, materia-
les paleozoicos deformados en la orogenia Hercini-
ca, materiales mesozoicos y terciarios deformados
en la orogenia Alpina y materiales mesozoicos y ter-
ciarios no deformados en la orogenia Alpina.

En general, puede ser establecida una gran divisién
entre el dominio hercinico, configurado por afiora-
mientos paleozoicos y algunos nucleos precambricos
(que ocupa una gran extension en la mitad occidental
de la peninsula), y el dominio alpino, formado por
las Béticas y por los Pirineos. El resto del territorio
nacional queda ocupado, mayoritariamente, por las
depresiones terciarias y por las cordilleras Ibérica %
Costero Catalana, que constituyen las areas de plata-
forma y las cordilleras de tipo intermedio (figura 3.1).

Algunos afloramientos de materiales paleozoicos
aparecen también en la cordillera Ibérica, cadena
Costero Catalana, zona axial de los Pirineos y zonas
internas de las Béticas.

t jwana Wiw . . - - - - - -~

;/C e 7&[ Ll a‘% Uf/\(

O kien

nacic v An

X 3.4 e

il aﬂ*“/ )

28



GRANDES UNIDADES ESTRUCTURALES

DE LA PENINSULA IBERICA

D:D Macizo Ibérico

@ Cordilleras Aipinas

B Cuencas Terciarias

ST )

0o 200 km

l:] Cordilleras Intermedias y
materiales mesozoicos y

paledgenos poco deformados

% Figura 3.1. Las grandes Unidades Estructurales de la Peninsula Ibérica.



El Macizo Ibérico se divide a su vez en diferentes
zonas (figura 3.2} en funcion de sus caracteristicas pa-
leogeogréficas, estructurales y litologicas en general;
las dos zonas externas (Cantabrica y Surportuguesa)
presentan materiales mas modernos que el resto (for-
mado por Paleozoico Inferior y nlcleos precambri-

)

U
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@

cos). Los nombres de estas zonas, de norte a sur, son:
— zona Cantabrica

— zona Asturoccidental-Leonesa

— 2ona Centroibérica

— 2zona de Ossa-Morena

— zona Surportuguesa.

ZONA CENTROIBERICA. a) Complejos precambricos de
Galicia y N-Portugal. b) Afloramientos de «Ollo de Sapon.

PG o
Batolito de los Pedroches
ZONA DE OSSA-MORENA. a} Afloramientos Precémbricos’./
ZONA SURPORTUGUESA. a) Faja piritica. T—
ZONA CANTABRICA -
Precambrico del Antiforme de Narcea
ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA. a) Nucleo precam- 7

brico del pliegue tumbado de Mondonedo.

0 s !on 150 200 kins.

Figura 3.2. Principales zonas estructurales del Macizo Ibérico (segun JULIVER y otros, 1974).

La zona Cantébrica se caracteriza por el nlcleo que
describen las estructuras hercinicas al N del Macizo
Ibérico. Sus materiales abarcan todo el Paleozoico,
aungue con escasa representacion de los sistemas
Cambrico y Ordovicico. La actividad magmatica en
la zona se caracteriza también por su escasez.

La zona Asturoccidental-Leonesa, entre el antifor-
me del Narcea y los afloramientos de «Ollo de Sa-
po», estd mayoritariamente formada por materiales
cambricos y ordovicicos (representados por gran es-
pesor de sedimentos) y siluricos.

La zona Centroibérica esta constituida en su ma-
yor parte por materiales preordovicicos, con repre-
sentacion del Cambrico y Precambrico. Su limite S
lo constituye el Batolito de los Pedroches.

La zona de Ossa-Morena presenta una gran exten-
sién de afloramientos del Precambrico y Cambrico,
con un amplio desarrollo del plutonismo y vulcanis-
mo en bandas largas y estrechas.

Por ultimo, la zona Surportuguesa, ocupando el SO
del Macizo Ibérico, presenta menos variedad litologi-
ca que el resto de las zonas, y se caracteriza esencial-
mente por la presencia de materiales arenisco-piza-
rrosos (ritmitas) y por las importantes intercalaciones
de lavas y rocas piroclasticas (ALVARADO, 1980).

Ya dentro del dominio Alpino, la cordillera Bética
constituye la gran unidad estructural del sur de la pe-
ninsula, que se prolonga hasta las Baleares, y que
queda dividida en tres grandes zonas estructurales
de direccion aproximada OSO-ENE: zona prebsética,
zona subbética y zona bética o penibética. En gene-
ral, estas unidades pueden quedar agrupadas en zo-

nas externas (prebética y subbética) y zonas inter-
nas (bética); en las primeras, la estructura de plega-
mientos y de mantos de corrimiento de edad alpina
afecta solo a los materiales de la cobertera, mien-
tras que en la zona interna estas estructuras afectan
tanto a los materiales mesozoicos como a los de eda-
des anteriores (ALVARADO, 1980).

Ademas de estas grandes unidades, en las Béticas
estan presentes otros elementos estructurales im-
portantes, como son la unidad del Campo de Gibral-
tar, la depresion del Guadalquivir y las depresiones
interiores de origen tecténico. La depresién del Gua-
dalquivir presenta una historia geoldgica intimamen-
te relacionada con las Béticas, y esta formada por
materiales principalmente nedgenos sobre un zécalo
paleozoico (existe un pequefo episodio de sedimen-
tos mesozoicos entre éstos). Los materiales miocenos
contienen intercalaciones de elementos aléctonos
procedentes del ambito de las cordilleras Béticas.

La cordillera Pirenaica, a diferencia de las Béticas,
presenta una estructura con una zona axial paleozoi-
ca bordeada por dos zonas externas con vergencias
opuestas. Los materiales paleozoicos que aparecen
presentan estructuras hercinicas, y fueron afectados
por la orogenia Alpina junto con los materiales me-
s0zoicos y terciarios de la cobertera. En esta cordi-
llera estan presentes también un conjunto de mate-
riales postorogénicos poco o nada afectados por los
plegamientos.

Las depresiones terciarias son las grandes cuen-
cas del Duero o de Castilla la Vieja y de Castilla la
Nueva, separadas por el Sistema Central. Estan cons-
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tituidas a grandes rasgos por bloques elevados de
zbcalo y rellenas por materiales terciarios continen-
tales y marinos, apoyandose, hacia el E y SE, sobre
el mesozoico de la orla oriental del Macizo Ibérico.
La estructura de la cuenca de Castilla la Vieja es sim-
ple, con los materiales en disposicién tabular, mien-
tras que la cuenca de Castilla la Nueva presenta una
estructura algo mas compleja, incluyendo la fosa tec-
ténica del Tajo y afloramientos de materiales meso-
zoicos y paleozoicos hacia el sur.

La cuenca del Ebro aparece rellena de sedimen-
tos terciarios continentales y marinos con gran es-
pesor, teniendo caracter molasico en los bordes de
la depresion.

La cordillera Ibérica presenta rasgos particulares,
como el gran espesor de materiales mesozoicos en
algunas zonas v la falta de procesos metamoérficos
y magmaticos en general. Su estructura es del tipo
z6calo y cobertera, con materiales precambricos y
paleozoicos que forman el zocalo y materiales me-
so0zoicos y paledgenos en la cobertera, que apare-
cen en parte plegados y deformados y adaptados a
la estructura del zdcalo. La verdadera deformacion
que afect6 a la cordillera Ibérica no se produjo hasta
el Terciario; los pliegues presentan una direccion ge-
neral NO-SE en la parte septentrional, variando a di-
recciones N-S hacia el sur de la cadena. Durante el
Nedgeno, una tecténica de fractura de tipo-celumei-
ue afectd a la cordillera, dando lugar a estructuras
complejas en bloques en la zona de Valencia y a de-
presiones como la de Calatayud-Teruel.

Respecto a la estructura de las cadenas Costero
Catalanas, se pueden distinguir tres grandes conjun-
tos (ALVARADO, 1980): el zocalo, con terrenos pa-
leozoicos y materiales graniticos y volcanicos; la co-
bertera, con materiales mesozoicos y paledgenos, y
los materiales postorogénicos (con respecto a la oro-
génesis Alpina), neégenos y cuaternarios, en general
rellenando las fosas. La deformacion en estas cadenas
tiene edad eocena hacia el NE, mientras que hacia
el SO la edad viene a ser igual que para la Ibérica.

La presencia de diversos tipos o alternancias de
materiales, los rasgos estructurales y el relieve que
caracteriza a cada uno de estos conjuntos definen,
junto con otros parametros «externos» como el cli-
ma, la presencia de agua, etc., los movimientos del
terreno que en ellos tienen lugar; en los apartados
siguientes referentes a la estratigrafia, tectonica y
geomorfologia de estas unidades se describen bre-
vemente sus caracteristicas.

3.2. Estratigrafia

La estratigrafia, que se ocupa de la disposicion de
los materiales de la corteza terrestre y sus relacio-
nes, esta en relacion directa con el conjunto de pro-
cesos geoldgicos que da lugar a los sedimentos y

que, en su mayoria tienen lugar en la superficie de
la tierra.

Esta disciplina adquiere especial importancia a la
hora de evaluar el comportamiento de los diferen-
tes conjuntos de materiales geoldgicos, al ser primor-
dial el papel que juegan en todo tipo de movimien-
tos del terreno las diferencias y contrastes entre los
distintos materiales que configuran las columnas es-
tratigraficas. Las diferencias en cuanto a composi-
cién, cementacion, compacidad, resistencia, dureza,
competencia, comportamiento hidrogeoldgico, etc.,
en definitiva, en cuanto a las caracteristicas geol6-
gicas, geomecanicas e hidrogeolégicas de los ma-
teriales, son las que van a definir su comportamiento
geomecanico o geotécnico, en gran parte asociado
a las caracteristicas estratigréficas.

En Espana, la gran variedad de materiales de to-
do tipo y edad asociados a las mas diversas génesis
y repartidos por toda su geografia, hace dificil una
divisién simple a grandes rasgos de las caracteristi-
cas estratigraficas de las grandes unidades estruc-
turales. No obstante, cada una de estas unidades pre-
senta, en general, unas determinadas columnas es-
tratigraficas relacionadas con los procesos geologi-
cos que en las diversas areas que las componen han
tenido lugar.

Asi, mientras en las cadenas montanosas apare-
cen materiales, en general, mas antiguos y que han
sufrido més procesos diagenéticos y deformaciona-
les que han ido configurando las caracteristicas de
estos materiales, las grandes cuencas del pais estan
formadas por materiales terciarios en general que
han sufrido menos procesos de tipo diagenético y
de deformacion, y que aparecen estratificados hori-
zontal o subhorizontaimente. Las litologias presen-
tes en cada caso responden a los procesos genéti-
cos y diagenéticos que han ocurrido a lo largo de sus
historias geologicas.

En general, cuando se habla de la estratigrafia de
una zona se hace referencia a las litologias de los
diversos materiales que aparecen, a sus edades y las
caracteristicas de cada una de las litologias presen-
tes. Las diferencias de comportamiento relativo en-
tre estas ante unos esfuerzos determinados, confi-
guran el comportamiento general del macizo roco-
so o suelo, junto con las caracteristicas estructura-
les e hidrogeoldgicas del conjunto, que también de-
penderan de las que presenten los diferentes tipos
de materiales que lo configuran.

Asi, algunos tipos de movimientos del terreno de-
penden en primera instancia de las litologias presen-
tes en una zona, como son los relacionados con lito-
logias karsticas o con la expansividad del terreno.
Otros, como los movimientos de laderas, aun no es-
tando en relacién con un tipo determinado de litolo-
gia o estratigrafia, dependen en gran parte de las ca-
racteristicas estratigraficas del terreno; la presencia
de materiales de diferente litologia configura de una
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forma definitiva los tipos de roturas, y la existencia
de niveles de distinta competencia y litologia es mu-
chas veces definitiva en la situacion y modelo de las
superficies de rotura.

De una forma general, los deslizamientos se da-
ran en formaciones blandas (litologias arcillosas o
arenosas en gran parte presentes, por ejemplo, en
los depositos sedimentarios de las cuencas de los
rios o lacustres), mientras que movimientos de la-
deras del tipo desprendimientos, caidas de bloques,
etc., seran tipicos de materiales duros y competen-
tes (como los presentes en macizos rocosos de zo-
nas montafnosas, materiales igneos y volcanicos, etc.)
en los que, la existencia de litologias diferenciadas,
también puede jugar un papel definitivo en la situa-
cion de los planos de rotura.

Asi mismo, las litologias tendran comportamien-
tos hidrogeologicos muy diferentes unaSde otras:
mientras que en materiales como arenas y conglo-
merados se dara en general una buena permeabili-
dad primaria, en materiales igneos, por ejemplo, es-
ta estara a favor de los planos de discontinuidad pre-
sentes, y otros tipos de materiales, como los arcillo-
sos, pueden llegar a ser totalmente impermeables.

En general, al evaluar la influencia e importancia
de la estratigrafia en el comportamiento del terre-
no, se habran de estimar las propiedades y caracte-
risticas del conjunto integrado por una serie de lito-
logias diferentes que configuraran el comportamien-
to general del area de que se trate.

3.3. Tectonica

Ademas de las estructuras originadas en los gran-
des procesos orogénicos que han afectado a la pe-
ninsula Ibérica, comentados en el apartado 3.1, es-
tan presentes otro tipo de estructuras consecuen-
cia de diferentes procesos tectonicos que han ve-
nido actuando principalmente en tres épocas dife-
rentes (IGME, 1977): Estefaniense-Pérmico, Jurasi-
co Superior-Cretacico Inferior y Mioceno Superior-
Plioceno-Cuaternario. En general, estas estructuras
son el resultado de procesos de distension que han
afectado a amplias zonas de la corteza europea.

A excepcion de las mas modernas, las estructu-
ras tectonicas son dificiles de identificar por su pos-
terior enmascaramiento. Para la etapa que compren-
de del Mioceno al Cuaternario se puede hablar de
neotectonica, con el desarrollo de formas nuevas
que aun se pueden reconocer e identificar con el es-
tudio de niveles marinos, lineas de costas, despla-
zamientos de cursos fluviales, terrazas, glacis, cos-
tras, etc.

La fase tectonica distensiva Estefaniense-Pérmico
ha sido identificada por la presencia de fallas de rum-
bo y normales y por la presencia de un vuicanismo
de estas edades muy importante en algunas regio-
nes. En la peninsula aparecen fracturas asociadas a

esta época cerca del borde S del Macizo Ibérico, en
borde sur y zona occidental de Sierra Morena y en
el norte (regidn cantabrica). La presencia de cuencas
carboniferas hulleras individualizadas corrobora tam-
bién la existencia de esta fase tectonica; muchas de
las cuencas estefanienses aparecen individualizadas
por fallas directas o asociadas a fallas de rumbo (IG-
ME, 1977).

La etapa tectonica de edad Jurastico Superior-
Cretacico Inferior es peor conocida que la anterior
y de menor importancia, habiéndose deducido prin-
cipalmente por criterios estratigraficos que indican
un cambio drastico en las condiciones de sedimen-
tacion en esta época. Los materiales del Jurastico y
Cretacico aparecen en algunas zonas fracturados en
bloques, y se ha reconocido la existencia de un reju-
venecimiento importante del relieve con desniveles
considerables entre bloques. Procesos voicanicos,
aunque de menor importancia gue en la fase pérmi-
ca, también aparecen asociados a esta etapa tectd-
nica de fractura. Rastros de estas deformaciones apa-
recen en las zonas externas de las Béticas y en los
Pirineos.

La tectdnica de fractura de edad Mioceno Supe-
rior-Plioceno-Cuaternario ha dado lugar a una impor-
tante fracturacion relativamente reciente (neotecto-
nica), y reconocida en las zonas del Mediterraneo,
Sistema ibérico, Sistema Central y Galicia, principal-
mente. El sistema de fosas mediterraneo es el mas
importante de las fracturas originadas en esta €po-
ca, abarcando al Pirineo, cadenas Costero Catalanas,
Ibérica, Bética y a la zona de Valencia.

Funcion de las primeras fases compresivas que
han afectado a la peninsula, y de todos estos proce-
sos comentados anteriormente que han actuado
afectando y modificando a las estructuras mas anti-
guas, es el estado actual estructural y tectonico que
presentan las diferentes unidades geologicas en
nuestro pais, y que queda reflejado en la presencia
de estructuras a gran escala (pliegues anticlinales y
sinclinales, grandes fallas y fracturas, etc.), y por las
caracteristicas estructurales de los materiales a es-
cala de macizo rocoso (diaclas¢s, pequenas fallas y
pliegues, etc.). &

3.4. Geomorfologia

La geomorfologia que presenta Espana es el re-
sultado de la historia geologica sufrida, que incluye

. procesos tectdnicos y procesos relacionados con la

geodinamica externa que actuan sobre los materia-
les de la corteza. De este Gltimo grupo, el factor mo-

delador del relieve mas importante es la erosion. __

La°diferentes etapas regresivas y transgresivas que
han afectado a la peninsula a lo largo de su historia
geoldgica han ido configurando los depositos de ma-
teriales sedimentarios, junto con los arrastres de los
grandes rios que la atraviesan. Relacionados con este
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aspecto cabe considerar los diferentes periodos gla- [

ciales e interglaciales que ha sufrido Espana, con cli-
mas frios y célidos en general respectivamente.

Los materiales igneos aflorantes en nuestro pais
son el resultado de los procesos geodinamicos in-
ternos que han actuado a lo largo de cientos de mi-
llones de anos.

Asi pues, y en definitiva, las formas del relieve de-
penden de las caracteristicas fisico-geoldgicas (que
incluyen morfologia, clima, hidrogeologia, litologia y
estructura de los materiales existentes) y de los pro-
cesos geomorfoldgicos que actian (erosion, altera-
ciones quimicas, meteorizacién, escorrentia, mode-
lado edlico, etc.). El clima juega un papel primordial
en las caracteristicas del relieve de una zona, dando
lugar a procesos geomorfolégicos y formas de relie-
ve asociados.

Las grandes unidades o conjuntos geomorfolo-
gicos, o principales grandes areas con caracteristi-
cas de relieve similares, en que podria quedar divi-
dida Espana, a gran escala y en general, correspon-
den a un concepto topografico, y serian las depre-
siones y mesetas y las zonas montanosas y abru-
tas, en clara relacion con las unidades estructurales
descritas en el apartado anterior. Dentro de estos
grandes grupos aparecen otros conjuntos y unida-
des geomorfolégicas en funcion, por ejemplo, de
conceptos fisiograficos, geométricos, genéticos, etc.,
dentro de los cuales a su vez, caben divisiones en
elementos y tipos geomorfolégicos, etc.

En general, los elementos o tipos geomorfologi-
cos son el resultado de procesos que han actuado
durante el Plioceno y Cuaternario sobre todo, dan-
do las formas cartografiables que configuran las for-
maciones superficiales actuales, como pendientes,
escarpes, drenajes, terrazas, glacis, abanicos aluvia-
les, conos de deyeccion, etc.

Especial atencion merecen las formas costeras en
lo que se refiere a identificacion de antiguas lineas
de costa y procesos actuantes, que juegan también
un papel importante en el estudio de los procesos
neotectdnicos desde el punto de vista del modela-
do de la superficie terrestre. Formas como cordones

litorales, acantilados fosiles, cubetas y depoésitos de
lagoon o deltaicos y, en general, estructuras tecto-
nicas que afectan al Mioceno y al Cuaternario son
utilizados como indicadores de antiguas lineas de
costa y procesos neotectonicos.

Volviendo a &mbitos mas generales que los ante-
riormente comentados, en Espana existen amplias
zonas topograficamente identificables y en relacion
directa con los diferentes tipos de movimientos del
terreno que en ellas tienen lugar. Asi, en las zonas
montafnosas que constituyen las cordilleras y cade-
nas de nuestro pais, aunque en funcién de las litolo-
gias presentes, ocurren la mayor proporcion de los
deslizamientos y desprendimientos por el papel fun-
damental que en este tipo de movimientos juega el
relieve.

En las cuencas de los grandes rios, también se
dan este tipo de procesos gravitacionales por la pre-
sencia de escarpes y acantilados excavados por el
agua, a los que contribuye el caracter detritico de los
materiales sedimentarios.

Las grandes extensiones planas que constituyen
las mesetas norte y sur presentan, a excepcion de
los deslizamientos y desprendimientos relacionados
con las litologias presentes, tipos de movimientos
asociados a los materiales presentes en ellas, como
la expansividad por arcillas o los movimientos liga-
dos a la presencia de karsts carbonatados o yesife-
ros, que, en este Ultimo caso, dan lugar a una mor-
fologia karstica tipica.

En las zonas litorales, en funcion de las morfolo-
gias abruptas y montarnosas o llanas que configuran
la costa, estan presentes diversos tipos de movi-
mientos entre los que destacan los relacionados con
los procesos erosivos y sedimentarios que tienen lu-
gar.

El fendmeno de la erosion en nuestro pais, al ser
funcién de factores como por ejemplo la litologia vy
vegetacion, es importante tanto en zonas montano-
sas como en zonas mas llanas (por ejemplo en las
cuencas de los rios), a excepcion de las mesetas, que
debido a su mayor peneplanizacion no sufren pro-
cesos erosivos importantes actualmente.
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4. EL MARCO CLIMATICO DE LOS MOVIMIENTOS
DEL TERRENO EN ESPANA

La importancia e influencia del clima en la ocurren-
cia actual o potencial de los movimientos del terre-
no es evidente en los relacionados con los procesos
geodindmicos externos. Fenémenos como los mo-
vimientos de laderas, los procesos erosivos continen-
tales o la expansividad por arcillas estan fuertemen-
te condicionados por las caracteristicas climaticas de
una zona determinada.

En el caso de movimientos por expansividad, por
ejemplo, la influencia del cambio en las condiciones
de humedad del terreno arcilloso es fundamental
(aunque esta variacion puede estar motivada tam-
bién por causas ajenas al clima), de tal forma que el
riesgo maximo de movimientos expansivos queda
definido por este factor; los movimientos de lade-
ras, aparte de estar condicionados por factores co-
mo el relieve, la litologia, etc., tienen destacada pre-
sencia en regiones accidentadas lluviosas o en épo-
cas de lluvias frecuentes, al ser la influencia del agua
un factor fundamental desencadenante de este tipo
de movimientos; los procesos de erosidon continen-
tal estan intimamente relacionados con los aspec-
tos climaticos de una region, como queda reflejado
al comparar los mapas de erosién y de climas de Es-
pana (figuras 5.20 y 4.1, respectivamente).

Los principales factores que definen el clima en
una region terrestre son, segin FONT TULLOT (1983),
su situacion en el planeta, su continentalidad (confi-
guracion geografica con respecto a continentes y
océanos), la orografia de! area y la influencia de la
temperatura del mar si se trata de zonas rodeadas,
al menos en parte, por mares y océanos. Estos fac-
tores configuran las condiciones climéaticas de am-
plias regiones terrestres, mientras que aspectos co-
mo la altitud, la insolacion, la vegetacion y la presen-
cia de lagos, embalses, etc. son responsables de las
caracteristicas de los climas locales dentro de las
grandes zonas climaticas de la tierra.

Espania, situada en el extremo sur-occidental del
continente Euroasiatico, entre el Atlantico y el Me-
diterraneo y dentro del dominio de la zona templa-
da, recibe la influencia de las masas de aire subtro-
pical y polar maritimo, continental y mediterraneo.

Esto, unido a la orografia accidentada que hace de

Esparia una de las zonas mas montanosas de Euro-
pa, configura las caracteristicas de nuestro clima; las
grandes cadenas montanosas, que en general siguen
direcciones preferentes este-oeste (a excepcién de
las Béticas y de la Ibérica) permiten que la influen-
cia atlantica penetre hasta las mesetas y evitan el
libre paso de masas de aire del norte y noreste, pro-
vocando también variaciones climéticas regionales
en el pais (CAPEL MOLINA, 1981).

En la figura 4.1 se han representado las diferentes
regiones climéaticas de la Peninsula y Baleares segtin
FONT TuLLOT (1983), basadas en el indice de conti-
nentalidad y en el indice de humedad. Una primera
gran division se establece entre la Espafia verde (li-
toral Cantabrico y Pirineos) y la Espaiia parda (el res-
to del territorio) con clima mediterraneo en general,
divison muy neta a causa del relieve.

A su vez, la zona parda queda dividida en tres re-
giones principales: atlantica (una estrecha franja sur),
continental (ocupando la mayor extension de la pe-
ninsula) y mediterranea (la franja este y Baleares).
Dentro de la zona verde se han diferenciado las su-
bregiones maritima (que abarca toda la costa can-
tabrica), submaritima (pegada a la anterior, hacia el
interior de la peninsula) y pirenaica.

La zona parda, en general, esta caracterizada por
veranos poco lluviosos o secos, destacando la region
atlantica por el caracter templado de sus inviernos a
causa de la influencia del Atlantico en esta estacién.

Las caracteristicas continentales definen el clima
de la mayor parte de la peninsula, estableciéndose
una divisién entre clima continental atenuado (que
aparece en la zona mas occidental de la region con-
tinental) y clima continental extremado (ocupando
el resto de la region continental e incluyendo a las
Mesetas, a la depresion del Ebro y parte de las cuen-
cas del Tajo, Guadiana y Guadalquivir).

Las precipitaciones varian enormemente en las di-
ferentes zonas climaticas de la peninsula. En la figu-
ra 4.2 aparece la clasificacion climatica basada en los
indices de Thornthwaite, con maximos de lluvia co-
rrespondientes a la zona verde (N y NW espanol) en-
tre 120 y 180 dias de lluvia al ano (FONT TULLOT,
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1983); las areas con clima continental del norte y cen-
tro (excluyendo las Mesetas y la cuenca del Ebro)
presentan entre 80 y 120 dias de lluvia/ano; el resto
de la regién continental (Mesetas y cuencas del Ebro,
Tajo, Guadiana y Guadalquivir) tienen entre 40 y 80
dias de lluvia al ano; por ultimo, la region mediterra-
nea del NE y Levante y Baleares presentan entre 40
y 60 dias de lluvia, con algunas zonas de menor pre-
cipitacion en la cuenca del Ebro y provincias de Cas-
tellén, Valencia y Alicante; el area SE presenta los
minimos con 20-40 dias de lluvia/aio y zonas en las
provincias de Almeria y Murcia con menos de 20 dias
de lluvia, correspondiendo a las areas mas aridas de
la peninsula.

Las Islas Canarias, por sus condiciones especiales
de situacion y orografia, presentan gran diversidad
en sus caracteristicas climaticas. En general, los va-
lies y laderas expuestas a los vientos del NW y NE
son relativamente lluviosos, siendo las lluvias muy
escasas en las zonas resguardadas de dichos vien-
tos (FONT TuLLOT, 1983). La mayor frecuencia de las
lluvias tiene lugar en la segunda mitad del Otono. En
la figura 4.3 aparece un mapa pluviométrico anual
detallado para las Islas Canarias.

Asi pues, el amplio rango de variacion de la preci-
pitacion en Espana permite una clasificacion de cli-
mas desde perhimedos a aridos (figura 4.2).

Algunos tipos de movimientos del terreno presen-
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Figura 4.3. Mapa pluviométrico anual de las Islas Canarias (FONT TuLLOT, 1983).

tan una clara asociacién con estas caracteristicas cli-
maticas del pais, como ya ha sido comentado. Los
movimientos de laderas, por ejemplo (figura 5.3), tie-
nen amplia representacion en el norte de la penin-
sula por la abundante presencia de agua y su carac-
ter montanoso; en zonas menos elevadas, los movi-
mientos de laderas asociados a la presencia de agua
son en general de tipo flujo (reptaciones, solifluxio-

nes, coladas de barro, etc.) y deslizamientos en for-
maciones blandas. Los movimientos por expansivi-
dad de arcillas se manifiestan mayoritariamente en
aquellas zonas con climas de caracter continental
subhumedo, seco o semiarido (figura 6.10), en don-
de la presencia de precipitaciones es menor de 60-80
dias/afo de media y cuando tienen lugar provocan
el cambio de las condiciones naturales de! terreno.
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5. LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO
DE COMPONENTE HORIZONTAL

5.1. Los movimientos de laderas
5.1.1. Los fenomenos

Los movimientos de laderas son procesos dina-
micos que engloban, en general, a los movimientos
gravitacionales de material que tienen lugar en las
laderas o taludes.

Dentro del grupo de los relacionados con la geo-
dinamica externa, los movimientos de laderas son
los mas extendidos.

Las variaciones en las condiciones de estabilidad
de las laderas provocan fenomenos de reajuste que
pueden manifestarse en forma de movimientos gra-
vitacionales de masa que a veces involucran un vo-
lumen importante de material.

El elevado nimero de factores que influyen, con-

dicionan y provocan los movimientos de laderas, tan-
to intrinsecos al material como externdfa él, da lu-
gar a una gran variacion en las tipologias de los mo-
vimientos, mecanismos de rotura, escalas y veloci-
dades de desplazamiento.

Deslizamientos y desprendimientos son los tipos
de movimientos mas extendidos, frecuentes en ta-
ludes de carreteras, vias de ferrocarril y mineria a cie-
jo abierto, y en laderas de embalses, valles fluviales
y zonas montaiiosas en general. Los desprendimien-
tos se diferencian de los deslizamientos porque una
parte de la trayectoria del material es aérea.

Los movimientos de laderas son uno de los pro-
cesos erosivos mas extendidos, provocando la des-
truccién de vertientes en cualquier region climatica
y afectando a todo tipo de materiales y morfologias.

SRS S

Figura 5.1. Cabecera del deslizamiento del Puerto de Los Alazores, Mélaga (Foto: J. J. DURAN;. ~2 LY
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Figura 5.2. Desprendimiento de bloques en El Molar, Madrid (Foto: M. FERRER).

Su clasificacion es dificil al estar involucrados gran
numero de factores influyentes, bien condicionantes
o desencadenantes de la rotura y posterior movimien-
to de! material. Su ocurrencia en lugares poblados
por el hombre o afectados por sus construcciones
constituye el riesgo ligado a este tipo de fenémenos.

En el cuadro 5.1 aparece una clasificacion general
de los movimientos de laderas incluyendo los ran-
gos generales de velocidad para los diferentes tipos
(IGME, 1987).

Los factores derivados de actividades humanas
que pueden provocar movimientos de laderas son
un aspecto importante a tener en cuenta en cuanto
a la prediccion y prevencion de los mismos. Las gran-
des excavaciones y obras lineales, las voladuras y
las construcciones de embaises y escombreras so-
bre laderas pueden dar lugar al desarrollo de inesta-
bilidades con resultados desastrosos y cuantiosas
pérdidas econdmicas.

En zonas montafiosas, con pendientes abruptas
y grandes relieves, es frecuente este tipo de feno-
menos; no obstante, su importancia y riesgo no son
considerados al no ser zonas pobladas en su mayo-
ria ni constituir un peligro directo para el hombre los
movimientos que aqui tienen lugar. En estas areas
el mayor efecto es el causado sobre la topografia
(erosion, interrupciones de cauces fluviales, creacion
de lagunas artificiales, aterramientos, etc.).

5.1.2. Distribucion geografica y principales
tipologias en Espaia

En la figura 5.3 aparece un esquema con la distri-
bucion de los movimientos de laderas en Espana. Se
han representado zonas con movimientos actuales
y/o potenciales, diferenciando entre areas con des-
lizamientos predominantes, areas con desprendi-
mientos y areas con ambos tipos de fenémenos.

Dentro del término deslizamiento se han inclui-
do otro tipo de movimientos de laderas, como los
fiujos, reptaciones o solifluxiones, y dentro del tér-
mino desprendimiento se han contemplado, asimis-
mo, las avalanchas rocosas o de derrubios.

La escala y tematica del Mapa de Movimientos del
Terreno (1:1.000.000) no aconseja la contemplacién
de fendmenos locales ni tipos de movimientos mas
detallados, aspectos que, tanto por su proliferacion
como especialmente por la desigual informacion dis-
ponible segin las zonas, podrian contribuir a una
complejidad contraria al objetivo que se persigue con
esta cartografia general, asi como a una informacion
distorsionada. Por tanto, con la clasificacion estable-
cida se ha pretendido la distincién entre movimien-
tos de material que «desliza» {deslizamientos en for-
maciones blandas en general) y material que se des-
prende o sufre caida repentina (desprendimientos en
formaciones rocosas, sean cunas, vuelcos, etc.).
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Los deslizamientos son movimientos gravitacio-
nales de masas de roca o suelo que deslizan sobre
una o varias superficies de rotura, mas o menos ne-
tas, al superarse la resistencia al corte en estos pla-
nos. El material se mueve en conjunto, comportan-
dose como una unidad en su recorrido. Su veloci-
dad puede ser muy variable, pero en general son pro-
cesos rapidos que pueden llegar a alcanzar grandes
proporciones (millones de metros cubicos).

La diferente geometria del plano de rotura, asi co-
mo el tipo de material involucrado, son los factores
fundamentales contemplados en las clasificaciones
de deslizamientos. Los deslizamientos en formacio-
nes poco competentes (suelos 0 macizos rocosos
fracturados y muy alterados) suelen producirse a fa-
vor de superficies de rotura curvas superficiales o
profundas (figura 5.4), recibiendo el nombre de des-
lizamientos rotacionales.

Figura 5.4. Esquema de deslizamiento rotacional simple (modificado de VARNES, 1958).

En formaciones rocosas fracturadas pueden tener
lugar deslizamientos a favor de planos de debilidad
(discontinuidades estructurales o superficies de con-
tacto entre materiales de diferente competencia) con

NIVEL MAS COMPETENTE

NIVEL ARCILLOSO

_MACITO ROC030

direcciones mas o menos paralelas a la cara del ta-
lud. La rotura suele ser poco profunda en relacion
a su longitud y reciben el nombre de deslizamien-
tos translacionales (figuras 5.5 y 5.6).

ROCA METEORIZADA
0 SUELO

SUSTRA10 ROCOSO

Figura 5.5. Esquemas de deslizamientos translacionales (FERRER, 1987).
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En formaciones menos competentes (suelos co- sa caracteristicos de materiales sin cohesion) suelen

hesivos, por ejemplo) este tipo de movimientos pue- tener lugar en suelos muy susceptibles que actuan,
de tener lugar a favor de niveles méas o menos du- temporalmente al menos, como un fluido; los flujos
ros intercalados y con buzamientos en el mismo sen- pueden ocurrir también en derrubios o fragmentos
tido de la pendiente. rocoso0s.

Los movimientos tipo flujo (movimientos de ma- Las reptaciones y solifluxiones son movimientos

Figura 5.6. Desprendimientos de bloques tipo cuia (IGME, 1987).

de laderas encuadrados dentro de los flujos y que superficies de rotura, con caida libre al menos en par-
afectan a suelos o sustratos meteorizados. te de su recorrido. Generalmente, este mecanismo

Los desprendimientos incluyen las caidas de blo- ocurre en laderas escarpadas o en acantilados roco-
ques de material de un talud, individualizados por sos, pudiendo afectar, también, a suelos cohesivos.
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A) Caida libre B} Rebote C) Rodamiento

D) Traccion E,F) Descalce

Figura 5.7. Posibles trayectorias de los desprendimientos (A,B,C) v diferentes tipos de roturas por desprendimientos
(D,E,F) (IGME, 1887).



Los planos de rotura pueden ser discontinuidades es-
tructurales o grietas de traccion, provocadas por el
estado tensional a que se encuentra sometido el ma-
terial o por accion del agua (figura 5.7).

Como queda reflejado en la figura 5.3, gran parte
del territorio espanol se encuentra afectado por la
posibilidad de existencia de movimientos de ladera.

Las zonas montaiosas correspondientes a la Cor-
dillera Cantabrica, Pirineos, Cadenas Costero-Cata-
lana, lbérica y Béticas, aparecen cartografiadas co-

Mergas

mo éreas propensas a los deslizamientos y despren-
dimientos en general. En menor medida aparecen
también areas situadas en las zonas Centro Ibérica,
Sur-Portuguesa y Ossa-Morena del Macizo Hespé-
rico. Los tipos de movimientos posibles en estas
areas son los desprendimientos y deslizamientos
rocosos en formaciones competentes o desliza-
mientos rotacionales y complejos y movimientos
tipo flujo en formaciones blandas, suelos o sustra-
tos alterados que aparecen en estas zonas.

Figura 5.8. Deslizamientos escalonados afectando a tobas pleistocenas y a margas miocenas en la zona de Alcoy (Va-
lencia) producidos por socavacion en el pie y empapamiento de las margas (IGME, 1984).

Como lugares mas propensos a los deslizamien-
tos aparecen algunas localizaciones en las Cuencas
Terciarias del Guadalquivir, Tajo y Duero, caracteri-
zadas por la presencia de materiales areno-arcillosos
y/o yesiferos que, debido al encajamiento de los rios
y a la erosion que sufren por parte de éstos, pueden

Grieta

ESCALA APROXIMADA

A—

O 0 2 3 e 8

desarrollar este tipo de movimiento; los materiales
tridsicos y nedgenos aflorantes en Espana, amplia-
mente representados en las Béticas, son propensos
también a sufrir deslizamientos por sus caracteristi-
cas litologicas vy resistentes.

En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 aparecen diversos ti-

PAQUETE CUATERNARIO
{Conglomerados, limos y arenaa)
PROBLEMATICO

Arcillas con intercalaciones finas de

/ areniscas (MIOCENO]

Figura 5.9. Ejemplo de desprendimiento en formaciones cuaternarias de la cuenca del Ebro (IGME, 1985).

33



&5 \» _-. : - ‘ 7.. .' ) h v, » .

b - A E X - T S .

$on_ ' I P P - as % &‘, MRRES | SEXN
RS i N o, R o TR

Figura 5.11. Materiales volcénicos fracturados (por disyuncion columnar) que provocan desprendimientos. San Sebas-
tiéan de la Gomera, Canarias (Foto: M. FERRER).
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pos de movimientos de laderas presentes en dife-
rentes lugares de nuestra geografia, condicionados
por factores como el relieve, clima, litologia, etc.

Los desprendimientos de bloques rocosos son
maés significativos en las zonas montanosas abrup-
tas y escarpadas de nuestro pais y en depresiones
fluviales con encajamientos, que dan lugar a pare-
des verticales de las que pueden desprenderse blo-
ques por accion de la erosion diferencial en la base
de los paquetes que forman el pie de las laderas. Las
Islas Canarias, debido a su relieve abrupto y al ca-
racter volcanico de los materiales que las constitu-
yen (con coladas fracturadas y depésitos de piroclas-
tos que dan laderas muy escarpadas), son propen-
sas a la ocurrencia de desprendimientos de bloques
que afectan, sobre todo, a vias de comunicacion (fi-
gura 5.11).

5.1.3. Deslizamientos y desprendimientos
inducidos por explotaciones mineras

La mineria a cielo abierto necesita, para su desa-
rrollo, de la construccion de taludes que en numero-
sas ocasiones presentan problemas de estabilidad.
En general, las explotaciones de minerales metalicos,

que en su mayoria se encajan en rocas duras y ma-
sivas, presentan roturas mayormente controladas
por la estructura geologica {tipo deslizamiento pla-
no, rotura en cuna o desprendimiento); en las explo-
taciones a cielo abierto situadas en rocas de origen
sedimentario las roturas que se producen son mas
complejas debido a la presencia de rocas menos
competentes e intercalaciones de materiales diferen-
tes.

En Espana son abundantes las explotaciones a cie-
lo descubierto, o que implica la presencia de ines-
tabilidades relacionadas con las mismas. Las explo-
taciones de carbén, en concreto, presentan nume-
rosos ejemplos de roturas en sus taludes, que, aun-
que en la mayoria de las explotaciones no llevan con-
sigo la pérdida de vidas humanas, si causan impor-
tantes pérdidas econdmicas.

En este tipo de mineria las roturas de los taludes
pueden ser parciales (de bancos) o totales, siendo
frecuentes los deslizamientos planos a favor de su-
perficies estructurales en los taludes de muro y los
vuelcos en los taludes de techo (en explotaciones
de capas inclinadas) y roturas planas o circulares
(en expiotaciones de capas subhorizontales) (figura
5.12).

Superficie de roturo

Discontinuidades

| Poubls
plastificacion

Pandeo

A \

\, ROTURA CIRCULAR

Capa
Carbon/ orcille

B

FLEXION
c

CABECEQ
c

Figura 5.12. Tipos de roturas mas frecuentes en los taludes de las cortas: A) Roturas planas; B) Roturas circulares; C)
Roturas por vuelco (GONZALEZ DE VALLEJO, 1982).

En el Mapa de Movimientos del Terreno se han
representado las mayores explotaciones mineras a
cielo abierto, o reas de acumulacion de las mismas,
como indicativos de zonas con ocurrencia actual y/o

potencial de deslizamientos y desprendimientos en

sus taludes.
La gran proliferacion de explotaciones de peque-
fias dimensiones, generalmente para la extraccion de
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Figura 5.13. Localizacion de las principales explotaciones a cielo abierto en Esparia.



rocas industriales, en todo el pais hace que el riesgo
de movimiento del terreno asociado esté muy ex-
tendido, si bien en proporciones muy pequefas no
considerables a la escala del Mapa. Las zonas con
cortas de carbon y minerales metélicos, de mayo-
res proporciones, si representan posibles areas de
movimientos a tener en cuenta.

En Esparia se pueden citar las zonas del Noroeste
y Norte con explotaciones importantes de carbon,
pizarras y hierro, entre otras, y la zona Noroeste y
Sur, con minas de carbén y pirita principalmente. Me-
nor acumulacion de explotaciones aparecen en las
areas de Teruel-Zaragoza, Cartagena, Levante, Ma-
drid y Salamanca. La presencia de canteras para ari-
dos o rocas de construccién se reparte por toda Es-
pana, dandose agrupaciones importantes en las zo-
nas de Madrid, parte norte de la Cuenca del Duero,
Levante, Cuenca del Ebro y Cérdoba.

En las Islas Canarias abundan las explotaciones de
picon, habiendo sido representadas en el Mapa las
zonas mas significativas. No obstante, las dimensio-
nes de estas canteras no son comparables en su gran
mayoria con las representadas en la peninsula, aun-
que se ha considerado conveniente su inclusion en
la cartografia.

Las Islas Baleares presentan, asimismo, alguna ex-
plotacion importante de carbén y canteras para ex-
traccion de rocas industriales que también han sido
esquematicamente representadas.

En la figura 5.13 se han representado puntualmen-
te las zonas con presencia importante de explota-
ciones a cielo abierto en nuestro pais.

5.2. Dunas moviles
5.2.1. El fenémeno

Las dunas constituyen un fenémeno ligado, gene-
ralmente, a las zonas litorales. La presencia de vien-
tos dominantes hacia el interior de la costa da lugar
a depositos de arena de playa que se van configu-
rando con diversas formas y que van variando su
emplazamiento, constituyendo las llamadas dunas
moviles.

Las dunas, tipicas de costas bajas arenosas, pue-
den adoptar diferentes morfologias que dan pie a las
clasificaciones en dunas longitudinales, transversa-
les, parabolicas, barjanes, etc. (figura 5.14). Los de-
positos arenosos son el resultado de procesos edli-
cos que actuan con distinta energia, dando asi lugar
a las diferentes tipologias de dunas. Sus elementos
principales son el flanco de deflacion (pendiente que
mira la direccion del viento), la cresta de transporte,
que constituye la parte mas alta, y el frente de pro-
gresién o vertiente de acumulacion; los surcos inter-
dunares son los que separan dos frentes de dunas.

El proceso de avance de los edificios dunares, con
direcciones variables segln los vientos predominan-

tes, provoca la extensidn del manto arenoso tierra
adentro, cubriendo vias de comunicacién o afectan-
do a construcciones cercanas a la costa. La presen-
cia de vegetacion es un obstéculo para la movilidad
de los frentes de dunas, tanto si ésta se encuentra
sobre ellas como si aparece en su camino de avance.

5.2.2. Distribucion geografica

Los depdsitos edlicos de dunas mas o menos mé-
viles se distribuyen a lo largo del litoral espanol casi
en su totalidad. En la figura 5.15 se han representa-
do las principales localizaciones de complejos duna-
res.

Las dunas del Parque Nacional de Dofana, en la
provincia de Huelva, constituyen los depdsitos mas
amplios y activos de nuestro pais. La zona de dunas
se encuentra situada entre el mar y las marismas del
Guadalquivir, formando una banda continua de al-
gunos metros de potencia en alineaciones paralelas
a la costa; su velocidad de avance es de unos pocos
metros al ano.

A lo largo de la costa atlantica norte los comple-
jos dunares mas representativos son los de:

— Laredo, El Puntal, Somo y Liencres, en San-
tander.

— Salinas, en Asturias.

— Ria de Cedeira, Playa Frouxeira, entre Cabo
Priorifno y Cabo Prior, Ria de Corme y Lage, Ca-
bo Tourifian y Corrubedo, en La Corufia.

— Playa de la Lanzada, en Pontevedra.

En el litoral atlantico sur y litoral mediterraneo apa-
recen dunas moviles, aparte de las ya mencionadas
del Parque Nacional de Dofana, en:

— Punta Umbria, en Huelva.

— Una banda comprendida entre Chipiona y el
Puerto de Santa Maria, en las cercanias de Co-
nil y en Barbate, en Cadiz.

— Punta del Sabinar y Cabo de Gata, en Almeria.

— Torrevieja y Guardamar del Segura, en
Alicante.

— Playa de Oliva y limites norte y sur de la Albu-
fera, en Valencia.

— Bahia de Rosas y Pal, en Gerona.

En el Archipiélago Canario existen los depdsitos
dunares mas representativos de Maspalomas en
Gran Canaria, bien conservados y de gran extension,
y de Punta de Jandia y Playa de los Matos, al SW
y NE de Fuerteventura, respectivamente.

En Baleares aparecen dunas no fésiles en la Bahia
de Alcudia, al NE de Mallorca, y en las cercanias de
la Rapita, al S de la misma isla; en Ibiza existen en
la costa Sur, al oeste de Cabo Falco.

Complejos dunares en el interior de la peninsula
aparecen en la Llanura Manchega y en la Cuenca del
Duero.
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DUNAS PARABOLICAS
EN HORQUILLA

DUNAS LONGITUDINALES

Figura 5.14. Diferentes tipos de dunas. La direccioén del viento es la misma para los cuatro diagramas (STRAHLER, 1984).

Los depésitos etlicos mejor desarrollados y con-
servados de la Llanura Manchega se encuentran al
N de la llanura aluvial de San Juan (al S de Alcazar
de San Juan, en Ciudad Real), y estan formados por
dunas limo-arcillosas originadas en el Pleistoceno
Superior.

Las dunas de la Cuenca del Duero se encuentran
situadas al N de Castronufio, en la margen derecha,
aguas abajo, del rio Duero.

5.3. Procesos erosivos continentales

5.3.1. El fenémeno

El fenémeno de la erosién consiste en la degra-
dacion y destruccién del material superficial por
accion del agua o del viento. De una forma amplia,

-

se puede considerar como el proceso geoldgico na-
tural destructor del relieve y constituyente del ciclo
geolégico externo erosion-transporte-sedimentacion
{figura 5.17).

La erosion esta intimamente ligada a la dinamica
geoldgica y climatica del planeta, actuando en toda
la superficie emergida del mismo con desigual inten-
sidad, tanto en el espacio como en el tiempo.

El factor climéatico es prioritario en el control de
amplias zonas en cuanto a la vulnerabilidad a la ero-
sién, siendo ésta muy importante en dreas semihu-
medas y semidridas, que en nuestro pais ocupan una
importante extension.

Del factor geolégico se derivan aspectos funda-
mentales en el proceso erosivo: resistencia de los
materiales, geomorfologia, caracteristicas hidrologi-
cas, etc.

Los distintos tipos de erosién natural que se pre-
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Figura 5.15. Situacion de depdsitos dunares activos en Espana.
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Figura 5.17. Ciclo de erosién continental en clima humedo desde el estado inicial (A) al rejuvenecimiento que da lugar
al comienzo de un nuevo ciclo (G) (STRAHLER, 1984).
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sentan responden, en general, a las caracteristicas
de los sistemas morfogenéticos y morfoclimaticos
en que se encuentran: glaciar, periglaciar, edlico, ma-
rino litoral, hidrico-fluvial y karstico.

La incidencia del hombre en el medio ha dado lu-
gar a hablar de erosion antrépica, que cobra una
muy importante magnitud en areas de dificil equili-
brio y/o fuertemente humanizadas. La modificacion
de la dinédmica fluvial y de los usos del suelo (tala

de bosques, sobrecultivo, pastoreo, explotaciones
mineras y grandes obras) y los cambios climaticos
inducidos por el hombre han dado lugar a situacio-
nes de erosion acelerada.

La erosion del suelo, en cuanto a pérdida de su
productividad, no se limita a una sola zona climatica
o geografica; estd mas extendida y presenta mayor
intensidad de lo que cabria esperarse para unos ni-
veles tolerables.

Figura 5.18. Proceso de erosion. Comienzo de acarcavamiento (Foto: J. J. DURAN).

En general, y a nivel mundial, las zonas mas pro-
pensas a la erosidn las constituyen las regiones se-
cas aridas y semiaridas, en las que la cobertera ve-
getal es nula o escasa, y las regiones templadas con
clima de caracter mediterraneo (con pluviometria es-
casa y de caracter aleatorio).

5.3.2. Distribucion geografica

En Espana, por el hecho de ser un pais de clima
mediterraneo y encontrarse en la zona templada, los
procesos de degradacion del suelo se llevan a cabo
principalmente mediante la erosion hidrica. El régi-
men de escasa pluviometria y precipitaciones ailea-
torias de altas intensidades del Sur y Este espaiiol
dan lugar a fen6menos graves de erosién, sobre to-
do en las provincias de Almeria, Murcia, Alicante y
Granada (LOPEz CADENAS, 1987).

Las cuencas hidrograficas constituyen, por razo-

/@ %ﬁ/—@ 97}?,/ '6OCO\ ct ’Cle O\

nes debidas a la climatologia, relieve y desforesta-
cién, zonas propensas para la produccién de aveni-
das de caracter torrencial que conllevan procesos
erosivos con la cons»gulente pérdida de suelo y ve-
getacion en estas areas, que quedan asi preparadas
para un nuevo arrastre de material ante futuras ave-
nidas. Las Cuencas del Duero, Segura, Llobregat, %
en general las de Levante, Catalufia, Aragén, ramblas
del Sureste y Norte (en Vizcaya y Alava principal-
mente) sufren fendmenos de este tipo que hacen
que sean consideradas como areas con procesos
erosivos predominantes en Espana.

En general, mas del 30% de la superficie de nues-
tro pais sufre fendmenos de erosién importantes, es-
tando otro 45% afectado por fendmenos de erosion
moderada que pueden agravarse considerablemen-
te. En la figura 5.20 se han representado las zonas
de Espafna mas expuestas a procesos erosivos en la
actualidad.
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Figura 5.19. Panorama de una zona desértica en Almeria, con intenso acarcavamiento y destruccion del suelo (Foto:
J. J. DURAN).
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Figura 5.21. Erosién de un acantilado por accion del oleaje en Torremolinos, Malaga (Foto: F. ALONSO).
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54. Procesos erosivos y-sedimentarig$s
costeros (dinamica (Lit

54.1. Los fenémenos

Los procesos dinamicos litorales estan controla-
dos por el oleaje de las corrientes de marea vy los
cambios relativos en el nivel del mar {relacionados
en gran parte con los cambios climaticos) (DABRIO
Y ZAZ0, 1987).

En la franja costera, situada entre el dominio con-
tinental y el marino, tienen lugar gran nimero de pro-
cesos que dan lugar a fenémenos de erosién o sedi-
mentacion de materiales. En funcién de los regime-
nes dominantes y de las caracteristicas litolégicas y
morfolégicas de los materiales presentes pueden
aparecer costas acantiladas o escarpadas, costas ba-
jas arenosas (playas) y costas accidentadas con pre-
sencia de rias o estuarios.

En las costas abruptas el proceso predominante
es el erosivo, atacando el oleaje a los materiales com-
petentes que forman los acantilados y dando lugar
al retroceso de la linea de costa con el paso del tiem-
po. Los materiales arrancados son transportados y
depositados en otros lugares o a pie de los propios
acantilados (figura 5.21),

Las playas estan formadas por acumulacion de
arena debida a la accion del oleaje, y pueden apare-
cer a pie de acantilados o unidas a tierra firme. Esta
acumulacién de material fino puede dar lugar tam-
bién a la formacion de otro tipo de estructuras sedi-
mentarias, como las flechas litorales o las barras are-
nosas.

Las playas pueden sufrir Procesos erosivos si exis-
ten obstaculos en la costa que impidan la deposicion
de materiales y las corrientes de marea actuantes en
la zona no transportan material para su sedimenta-
cién o inciden en la playa con direcciones favorables
a la erosion (figura 5.22).

Figura 6.22. Proceso erosivo en una playa como consecuencia de la construccion de un dique transversal (RAHN, 1986).

En general, la formacién de flechas litorales, ba-
fras arenosas, marismas y deltas son procesos di-
namicos que confieren a las costas un caracter mo-
vil con geometrias cambiantes, Las flechas litorales
crecen a favor de la deriva litoral Y protegen a la costa
del oleaje, mientras que los deltas pueden progre-
sar mar adentro, en sentido perpendicular a la cos-
ta. Los deltas se producen por acumulacién de ma-
terial de origen continental en las desembocaduras
de los rios, estando dominadas estas zonas por la
interaccion de los procesos fluviales y de oleaje; los
materiales dominantes suelen ser finos, pero exis-
ten también deltas de gravas asociados a ramblas
litorales (figura 5.23).

La formacién de barras arenosas puede dar lugar
al aislamiento de zonas de llanura mareal o playa que
quedan asi protegidas de la accion directa del mar,

convirtiéndose en marismas fangosas en las que se
produce una colonizacién por la vegetacion vy, en el
caso de que no existan conductos de unién con el
mar, puede llegar a colmatarse por la deposicién de
material fino (figura 5.25).

Las rias y estuarios, entrantes costeros donde de-
sembocan rios, son zonas influenciadas por la accion
de la marea principalmente, y en menor medida por
la del oleaje.

5.4.2. Distribucion geografica

Espana posee 3.900 km de costas sobre un peri-
metro total peninsular de 5.850 km, a los que hay
que anadir 2.000 km correspondientes a las islas Ca-
narias y Baleares y a Ceuta y Melilla. Tan gran ex-
tension de litoral obliga a la consideracion de los pro-
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Figura 5.23. Estados de la formacién de un delta simple (STRAHLER, 1984).

cesos dinamicos que en este medio tienen lugar. E!
proceso acelerado de ocupacion de la costa espa-
nola permanente o estacionalmente, por otro lado,
supone también la introduccion de nuevos factores
influyentes en su equilibrio natural.

En la figura 5.27 se han representado, a grandes
rasgos, las costas predominantemente acantiladas
o arenosas de nuestro litoral. Los aportes fluviales
al mar constituyen, en gran medida, el material que
se deposita en la costa, por lo que las zonas escar-
padas y altas seran reflejo de la falta de aportes y
la consiguiente erosidn, como sucede en el litoral
Cantabrico y Gallego en general. Las playas areno-
sas, asociadas a entrantes costeros casi siempre, son
abundantes en el litoral mediterraneo y atlantico sur.
El SE peninsular se caracteriza por la presencia de
grandes playas adosadas a acantilados con caracter
erosivo.

La naturaleza del material en contacto con el mar
caracteriza el modelado de la costa. Las rocas car-
bonatadas dan formas de acantilados agrietados e
irregulares, por la accion soluble del agua, como los
que aparecen en el Mediterraneo espanol; las rocas
cristalinas afloran en la Costa Brava, dando lugar a
pequenos o impresionantes acantilados; los escar-
pes en materiales detriticos suelen ser de pequenas
dimensiones y estan muy afectados por la erosion,
como algunos que forman parte del litoral de Huel-
va,

El crecimiento de las flechas litorales, a partir de
los cordones arenosos litorales y a favor de las co-
rrientes de marea, puede provocar el aislamiento de
una bahia dando lugar a la creacién de mares inte-
riores, como es el caso del Mar Menor en Murcia,
que se convierten en lagunas con el paso del tiem-
po, como la Albufera de Valencia.

Las flechas litorales mas representativas en la cos-

ta espaiola se han sefalado en el mapa de la figura
5.28, y corresponden a las de:

— EI Rompido, Punta Umbria y Dofana, en Huel-
va: estas flechas crecen hacia el E, SE y S, res-
pectivamente, provocando importantes modi-
ficaciones del litoral y del perfil de las playas.
La flecha de El Rompido ha dado lugar a un
considerable cambio en la morfologia de la de-
sembocadura del rio Piedras, desplazando va-
rios kildmetros al E la salida del agua fluvial al
mar (figura 5.26).

— Valdelagrana, en la Bahia de Cadiz.

— Punta del Sabinar, en Almeria.

— Mar Menor, en Murcia.

— Guardamar de Segura y Santa Pola, en
Alicante.

~— La Albufera, en Valencia.

— EI Delta del Ebro, en.Tarragona; en este caso
las flechas litorales, formadas al N y S del de-
posito deltaico, progradan hacia la costa en
sentido perpendicular a la misma.

Marismas bien desarrolladas y extensas aparecen
en la desembocadura del Guadalquivir, ocupando
parte de las provincias de Sevilla, Huelva y Cadiz, y
con menor desarrollo en la unién y desembocadura
de los rios Tinto y Odiel, en Huelva, y en la desem-
bocadura del rio Guadalete en la Bahia de Cadiz (fi-
gura 5.28).

Los deltas aparecen en el litoral mediterraneo, aso-
ciados a costas arenosas con procesos de aportes
de sedimentos fluviales. El delta del Ebro es el ma-
yor de nuestras costas, constituyendo el mas impor-
tante accidente geografico de la costa E espafola por
su considerable superficie. Su amplitud se debe a la
gran carga de sedimentos que transporta el rio Ebro
y a la inexistencia de grandes mareas en el Medite-
rraneo; el mar es incapaz de extender los sedimen-
tos arrastrados por el rio.
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Como representativos cabe citar también los del-
tas de los rios Vélez-Malaga (en Malaga), Guadalfeo
{en Granada), Adra, Andarax y Almanzora (en Alme-
ria), Palancia (en Valencia), Mijares (en Castellon) y
Liobregat y Tordera (en Barcelona).

El litoral cantabrico esté caracterizado, ademas de
por sus costas escarpadas y abruptas, por la presen-
cia de rias de gran extension en algunos casos que
le confieren un aspecto muy recortado e irregular.
Entre éstas se pueden citar las rias de Vigo, Ponte-
vedra, Arosa, Muros y Noya, Betanzos y Ortigueira,
en Galicia, y las menos desarrolladas de Ribadeo,
Avilés, Pravia y Villaviciosa, en Asturias, y algunas

otras en las costas de Cantabria y el Pais Vasco {fi-
gura 5.28). /"

¥ (%)

- Direccion del tronsporte sohdo litorol. =
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3iv@s 0 erosivas de io linec de o

OCEANDO

Punio de
S. Antonio

ATLANTICO

En el litoral atlantico sur es de destacar el estua-
rio de la desembocadura de los rios Tinto y Odiel,
en Huelva.

En resumen, la gran extension de nuestras costas
y la presencia en ellas de accidentes geograficos re-
sultantes de procesos erosivos y sedimentarios, en-
tre otros, confieren al litoral un caracter dinamico y
cambiante que puede manifestarse en la presencia
de inestabilidades de los materiales que lo configu-
ran, como desprendimientos y deslizamientos en
acantilados, subsidencias en zonas blandas, colma-
tacion de marismas, progradacion de los mantos are-
nosos y complejos dunares hacia el interior, retro-
ceso de acantilados y creacién o desaparicion pro-

gresiva de playas.

.......
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Figura 5.26. Dindmica litoral en la costa de Huelva (CoPEiRO DEL ViLLAR, 1987).
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6. LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO
DE COMPONENTE VERTICAL

6.1. Hundimientos y Subsidencias

6.1.1.
6.1.1.1.

Hundimientos karsticos

Los fenédmenos

La amplitud que en Espana ocupan los afloramien-
tos de materiales karsticos ha llevado a su inclusién

en el Mapa de Movimientos de! Terreno. La presen-
cia de rocas carbonatadas, yesiferas y, en menor me-
dida, conglomeraticas karstificadas puede dar lugar
a movimientos en la vertical tipo hundimientos (co-
lapsos répidos), o subsidencias (movimiento lento
a veces dificil de reconocer).

La disolucién y erosion que el agua va producien-

Figura 6.1. Dolina de hundimiento de gran tamario en material yesifero en Riba de Santiuste, Guadalajara (Foto: G.
GARZON).

do en este tipo de materiales da lugar a cavidades
subterradneas que pueden provocar hundimientos o
subsidencias del terreno suprayacente, creando en
superficie formas tipicas del modelado karstico co-
mo las dolinas, uvalas y poljes: depresiones superfi-
ciales cerradas que también pueden estar produci-

G %/3(74/16@@\ / La

das por procesos de disolucion de los materiales que
constituyen el karst.

El modelado karstico esta también caracterizado
por la presencia de depresiones abiertas, como las
simas y sumideros que pueden llegar a tener un gran
desarrollo vertical {figura 6.2).
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Figura 6.2. Formas kérsticas resultantes de los procesos de erosicn y disolucion por el agua.

a la cobertura de suelo existente sobre los materia-
les ka’rsticos. Los movimientos en la vertical no sue-
len ser mayores de unos pocos metros (figura 6.3).

Los hundimientos son descensos repentinos de

una porcién de terreno, generalmente puntuales, que
por las caracteristicas del proceso pueden causar im-
portantes darnos sobre I3 Superficie. Este proceso es
Caracteristico de zonas kérsticas con poco recubri-
miento o en las que afloran los materiales afectados.

Figura 6.3. Esquema de subsistencia debida g |3 compactacion del relleno arcilloso de una cavidad kérstica (RaHi

6.1.1.2. Distribucién geografica y tipologias

En las figuras 6.4 y 6.5 aparecen los mapas con las
principales zonas de karstificacién existentes en nues-
tro pais. Se han incluido areas medianamente o muy
karstificadas en materiales carbonatados o yesiferos,
Las regiones karsticas espanolas en que puede
quedar establecida una zonificacion a rasgos gene-
rales son: Cordillera Cantabrica, Pirenaica, Costero
Catalana, Ibérica y Béticas, asi como el archipiélago
Balear. También en las cuencas terciarias del Tajo,
Ebro y Duero Yy en las depresiones intramontafiosas
de las Béticas existen Materiales karstificados, ma-
yormente yesiferos. Los yesos de Ia cuenca del Due-
ro no han sido representados por el Mapa de Movi-
mientos del Terreno debido al bajo grado de Karsti-
ficacion que presentan.
La distribucion de edades y litologias de los ma-
teriales cartografiados es la siguiente:

— Materiales carbonatados.

En la cordillera Cantabrica el karst se desarrolla en
calizas paleozoicas en la zona de Asturias y Santan-
der, y en materiales calizo-dolomiticos de edad me-
sozoica y paledgena en la zona de Burgos y Nava-
rra. En los Pirineos, Cadena Costero Catalana y en

N, 1986).

la Cordillera Ibérica, el karst se desarrolla también en
calizas y dolomias mesozoicas y paledgenas.

En las Béticas, Ia Karstificacion ha afectado a for-
maciones calizas y dolomiticas de edad mesozoico-
paledgenas; en el area de Mélaga y Almeria el karst
se desarrolla en dolomitas y marmoles del Trias,

En las islas Baleares aparecen materiales carbo-
natados en las bandag noroeste y este de Mallorca,
tanto en calizas y dolomias mesozoico-paledgenas
como en calizas terciarias, Y en varios afloramientos
repartidos por las islas de Menorca e Ibiza, también
con edades mesozoico Y paledgenas.

~— Materiales yesiferos,

Los yesos de las Cuencas terciarias del Ebro y del
Tajo han dado lugar al desarrollo de amplias zonas
intensamente karstificadas en la region sureste de
Madrid, afectando a las provincias de Toledo, Cuen-
ca y Guadalajara, Y en las provincias de Zaragoza,
Navarra y Lérida.

Las areas karsticas yesiferas del sur y este de la
peninsula se han desarrollado en materiales triasi-
cos.

En la zona de Sorbas (Almeria) se ha desarrollado

un intenso karst yesifero en materiales de edad ter-
ciaria.
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Figura 6.4. Principales zonas karstificadas en materiales carbonatados en Esnara
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— Materiales conglomeraticos.

Pobremente representados en Espana, los Unicos
pequenos afloramientos de materiales conglomera-
ticos karstificados que merecen mencién son los si-
tuados al este de Lérida y al norte de Terrassa y Sa-
badell, en Barcelona.

Dentro del gran nimero de complejos karsticos
carbonatados merecen especial atencion por su al-
to grado de desarrollo los de la zonas de Cantabria
y Asturias, el Pirineo Navarro-Aragonés, la Serrania
de Ronda y algunos puntos aislados dentro de la {bé-
rica. En karst yesiferos destacan el del Trias de An-
tequera, el Tunel dels Sumidors en el Trias de Valla-
da, Valencia {que constituye la cavidad en yesos mas
profunda del mundo), el karst mioceno de Sorbas y
el desarrollado en la Depresion del Ebro, en los alre-
dedores de Zaragoza.

En cuanto a los hundimientos provocados por la
karstificacion, en la figura 6.6 se representan algu-
nos de los mas importantes que han tenido lugar en
nuestro pais, tanto en materiales carbonatados co-
mo yesiferos.

6.1.2. Hundimientos y Subsidencias mineras

Los huecos creados por las explotaciones subte-
rraneas abandonadas o en activo, pueden provocar
la rotura del material suprayacente de una forma ien-
ta y progresiva (subsidencia), o de una forma violenta
y repentina (hundimiento) (figura 6.7).

- La pérdida de resistencia de los materiales supe-

riores al hueco, como consecuencia de una concen-
tracién de tensiones originada por la excavacion,
puede producir la inestabilidad y el movimiento des-
cendente, generaimente lento, sobre las cdmaras de
explotaciones subterraneas. Su reflejo en superficies
es la presencia de hondonadas en el terreno, a ve-
ces muy ligeras, dependiendo su extension del ta-
mafio del hueco. También pueden tener lugar, en
areas minadas, colapsos repentinos que dan lugar
a socavones en la superficie y que afectan a cual-
quier construccion asentada sobre ellas, aunque es-
tos procesos son raros y muy puntuales.

En la figura 6.8 aparecen representadas las princi-
pales zonas con explotaciones subterraneas de Espa-
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Figura 6.7. Subsidencia minera en una explotacién de tajo largo (A) y hundimiento en una explotacion por camaras y
pilares (B).

fia, que llevan asociado un riesgo actual y/o potencial
de subsidencia, localizadas en las cuencas y zonas mi-
neras espafolas. Las principales agrupaciones de ex-
plotaciones subterraneas corresponden a la zona de
Leon-Palencia-Asturias, con explotaciones de carbén;
las minas de lignito de la zona de Teruel; las explota-
ciones de mineral metalico en Santander y Vizcaya; la
zona norte de la provincia de Cérdoba, con mineria

del carbén y otros minerales no energéticos; la region
minera de Huelva, con explotaciones de pirita; las ex-
plotaciones de sal por disolucién constituyen, por sus
caracteristicas, un tipo especial de mineria que tam-
bién puede provocar hundimientos y colapsos en su-
perficies. Dos ejemplos de esta mineria se dan en
Espafa en las explotaciones de los diapiros de Ca-
bezoén de la Sal {(Santander) y Pinoso (Alicante).

Y
(o



1) noépo

T

* WSTITOT SERLOBIC
aNEE Y MINERO OF ESPABA

o

K . B ) 4
K .....m..cn (N ... .’ J ." -’
: iy 4
o [, ] .u N ..o .\
- i ! H s Nee
. H * ’ -3 ~
. J ..04 : PR | *
lc \. \ A- . »* aa .

-
..

P

J

.f\lo.: ~— e
ot et ™™ e H
. ASC AR 'Y , 4
‘ut
H

s
o
.y
~,
3
N
.
“a
-t
[ J
e®

el T8

pes Y
-

o

Esparia.

raneas en

de las principales explotaciones subter,

Figura 6.8, Localizacion



6.2. Expansividad por arcillas
6.2.1. EIl fenémeno

La presencia de arcillas expansivas en los suelos
puede dar lugar a su cambio de volumen bajo unas
determinadas condiciones, provocando movimien-
tos no uniformes, en sentido vertical, en los terre-
nos afectados.

Si bien la capacidad expansiva de las arcillas de-
pende de sus propias caracteristicas intrinsecas, és-
ta esta controlada por numerosos fenémenos exter-
nos que dan lugar a modificaciones en su estado na-
tural, y que implican en definitiva el que la expansi-
vidad se pueda o no desarrollar.

Asi pues, considerando a la litologia en un primer
lugar (con aspectos mineralégicos, texturales y es-
tructurales), el factor climatico sera el que determi-
ne en una zona la capacidad expansiva especifica de
una formacién determinada conteniendo arcillas ex-

o

P —

ESTACION SECA:' AGRIETAMIENTO Y
CAIDA DE ARCILL.A

pansivas (con montmorillonita, fundamentalmente).
En la figura 4.2 aparece un esquema de Espana con
la representacion de los indices climaticos correspon-
dientes a las diferentes zonas del pais.

Para la manifestacién de movimientos ligados a
la expansividad en un suelo deben cumplirse, pues,
dos condiciones:

— presencia de minerales arcillosos capaces de
experimentar cambios de volumen:;

— cambios en la humedad del material que per-
mita el desarrollo del potencial expansivo.

Los efectos de la expansividad en el terreno {figu-
ra 6.9), la expansividad o contraccién, se manifies-
tan sobre los edificios y construcciones en la zona
afectada, en mayor grado si éstos han sido cimen-
tados directamente sobre arcillas expansivas. Los
movimientos desiguales ascendentes y descenden-
tes dan lugar al agrietamiento y rotura de construc-
ciones y de cimientos.

ESTACION HUMEDA ' CIERRE DE GRIETAS ¥
EMPUJE DE LA ARCILLA BLANDA HINCHADA

Figura 6.9. Esquema del movimiento vertical del suelo producido por los ciclos. Humectacién-desecacién de las arcillas
expansivas (IGME, 1986).

La expansividad del terreno no se limita solo a las
arcillas. En las anhidritas (SO ,Ca), presentes en las
areas evaporiticas de las grandes Cuencas Territo-
riales (Ebro, Duero y Tajo principalmente), la hidra-
tacion con el paso a yeso (SO,Ca 2H,0) supone un
aumento de volumen del 60%. El proceso es mas
lento que en las arcillas, pero también causa grandes
danos a construcciones, obras lineales, etc. DEL VA-
LLE (1987), ha expuesto diversos casos en Navarra.

6.2.2. Distribucion geografica

En la figura 6.10 se ha representado un mapa de
Espana con la cartografia de las areas con movimien-
tos por expansividad, provocada por arcillas, actua-
les y/o potenciales. Se han incluido las zonas carac-
terizadas por:

— presencia de niveles arcillosos continuos pre-
dominantes;

— mineralogia altamente o globalmente montmo-
rillonitica;

— climatologia seca-arida o subhimeda-semiarida;

— plasticidades maximas de medias a altas.

La contemplacion de estos criterios ha dado lugar
a la representacién de las zonas con riesgo de ex-
pansividad de moderado a muy alto que aparecen
en la figura. No se han contemplado las areas con
expansividad actual y/o potencial nula y baja, que
constituyen aproximadamente el 70% de las forma-
ciones arcillosas aflorantes en nuestro pais.
Cinco areas principales aparecen representadas en
el mapa: :
— la mitad Sur, debido principalmente a unas
condiciones climaticas deficitarias en humedad
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y a la presencia de litologias arcillosas geolo-
gicamente recientes (con frecuencia muy
montmorilloniticas, como las llamadas margas
azules del Guadalquivir), resulta una zona con
ocurrencia y posibilidad de ocurrencia de mo-
vimientos causados por expansividad;

la zona situada al sureste de Madrid, con pre-
sencia predominante de arcillas con yesos y
carbonatos;

la region de Tierra de Campos, con predomi-
nancia de materiales arcillo-arenosos con ye-
s0s o carbonatos;

la region del Noreste espanol, en la depresion
del Ebro, con presencia de materiales arcillo-
arenosos con carbonatos y yesos;

— la zona oeste de la provincia de Badajoz, con
predominancia de arcillas limo-arenosas.

En todas estas zonas los dep6sitos arcillosos son
Neogenos, fundamentalmente; en sedimentos arci-
llosos mas antiguos es dificil que se produzcan fe-
noémenos expansivos significativos. Las regiones del
sur y centro de Espafa son las que presentan riesgo
de expansividad mas elevado. En la zona del oeste
de Badajoz aparecen también depdsitos arcillosos
expansivos de edad paledgena.

La expansividad de anhidritas puede esperarse, en
principio, en todas las areas evaporiticas de las gran-
des Cuencas Terciarias, . ¢ coinciden en gran me-
dida con las areas karstificadas en yesos.



7. LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO
LIGADOS A LA GEODINAMICA INTERNA

7.1. El vulcanismo
7.1.1. El fenémeno
El vulcanismo constituye una de las mayores mani-

festaciones superficiales de los procesos de liberacion
de la energia interna de la Tierra. La expulsion de

5%
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Figura 7.1. Vista aérea del gran crater central del volcan Teide, en Tenerife.

La naturaleza y distribuciéon de los procesos vol-
canicos estan intimamente relacionados con la tec-
tonica de una zona determinada. A partir del descu-
brimiento de ia Tectonica de Placas se ha podido es-
tablecer la relacion entre zonas activas y vulcanis-
mo; los bordes de placa, de creacién de corteza o
de subduccién, son los principales lugares de ascen-
sion de materiales magmaticos (figura 7.2), asi co-

materiales y gases a que da lugar una erupcion vol-
canica puede causar danos catastroficos a poblacio-
nes cercanas, asi como asolar enormes extensiones
de terreno. La ascension de magma hacia la super-
ficie y su acumulacion alrededor de los conductos
y en las zonas cercanas a los volcanes crean los co-
nos y morfologias tipicas de los paisajes voicanicos.

mo zonas de sismicidad importante, apareciendo
ambos fenémenos relacionados.

El grado de explosividad, funcién del contenido en
volétiles y de la viscosidad del magma, es el criterio
utilizado para la clasificacion de los volcanes. Asi, las
erupciones reciben el nombre de peleanas, vulcania-
nas, estrombolianas o hawayanas segun su grado de
explosividad, de mayor a menor respectivamente;

b b 2 o e
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en funcion también de los mismos parametros se cla-
sifican las erupciones como explosivas, extrusivas,

efusivas y mixtas {figura 7.3).

Los volcanes tipo hawayano se caracterizan por
la poca viscosidad del magma (basico) y por el rapi-
do y facil desprendimiento de volatiles, dando lugar

Medios”
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Figura 7.2. Esquema de los procesos geodinamicos actuantes en las capas superiores de la tierra (ARANA y ORTIZ, 1984).

a erupciones poco explosivas y a la formacién de co-
ladas de lava. Por el contrario, si el magma es visco-
so {acido), este taponara los conductos de salida cau-

TIPO
EXPLOSIVO

(Piroclostos)

sando acumulaciones de materiales volcanicos que
provocaran explosiones violentas, tipo peleano.
Los productos que expulsan los volcanes son ga-

TIPO
EXTRUSIVO

{Domos)

TIPO MIXTO

TtPO
EFUSIVO
{Colodas)

SOLIDO

L1QuiIbo

Figura 7.3. Tridngulo simplificado de Geze. En los vértices aparecen las reacciones del magma que condicionan el proce-
S0 eruptivo (ARANA y ORTiZ, 1984).

seosos, viscosos (coladas) y sélidos (piroclastos).

Las coladas de lava pueden tener distinto grado
de viscosidad y estar compuestas por material flui-
do y piroclastos. Su recorrido, generalmente, es a fa-
vor de los valles o zonas deprimidas que circundan
los volcanes.

Los piroclastos son los fragmentos sélidos que ex-
pulsa el volcan: bombas, lapilli, cenizas... En funcion
de su tamano caen a tierra, en las proximidades de
la erupcion, o permanecen en la atmésfera pudien-
do causar graves danos en ambos casos (figura 7.4).

Las coladas y los pirociastos, junto con el propio
edificio volcanico, son los fendmenos que modifican
la morfologia del terreno, pudiendo inducir a otro ti-
po de movimientos como desprendimientos, desli-

zamientos, avalanchas, coladas de barro (lahares) y
hundimientos. La creacion del edificio volcanico, que
en e! caso de erupciones marinas puede formar is-
las de extension considerable, constituye una impor-
tante alteracion del relieve. Asi mismo hay que con-
siderar los movimientos sismicos (terremotos y ma-
remotos o tsunamis) que las erupciones pueden lle-
var asociadas, y la considerable ascension del terre-
no previa, en algunas ocasiones, a las erupciones.

7.1.2. Distribucion geografica

En nuestro pais existen zonas importantes de vul-
canismo reciente no activo en las regiones del Su-
reste (Murcia-Almeria), de Campos de Calatrava (Ciu-
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Figura 7.5. Areas volcanicas recientes no activas y activas mas importantes en Espa
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Figura 7.6. Erupciones historicas y recientes en las Islas Canarias (A,B,C,D: FUSTER y otros, 1968; E: PELLICER, 1977; F:
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Yoo ALFONSO, 1974, en ANCOCHEA y HERNAN, 1981).
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Figura 7.4. Tipos de riesgos y movimientos del terreno asociados a las erupciones explosivas (AyALA, 1987).

dad Real) y de Olot (Gerona), y de vulcanismo acti-
vo en las Islas Canarias, donde tuvo lugar la ltima
erupcion registrada en Espana (Teneguia, 1971, en
la ista de La Palma).

En el Mapa de Movimientos del Terrerno no se ha
representado el vulcanismo debido a su localizacion
muy concreta y puntual, que queda representada en
el mapa en la figura 7.5.

Las islas del Archipiélago Canario constituyen la
mayor region volcanica de Espafia, con numerosas
erupciones durante los ultimos 500 anos en las islas
de Tenerife y La Palma, y algunas en las de Lanza-
rote y Hierro. En general, estas erupciones han da-
do lugar a coladas de lava fluida y expulsion de gran

cantidad de gases. Estas islas pueden ser conside-
radas como la parte emergida de un importante con-
junto eruptivo situado en el borde centro-oriental del
Atlantico, relacionado posiblemente con la elevacién
de bloques corticales. Por acumulacion de emisio-
nes volcanicas se acaba edificando un voluminoso
conjunto que rebasa el nive! del mar formando las
islas. La distribucién espacial de las islas responde
a lineaciones predominantes.

En la figura 7.6 se han representado las erupcio-
nes historicas y recientes acaecidas en las islas Ca-
narias. Los maximos del vulcanismo se sittan en Te-
nerife, la isla mas elevada, y concretamente en la zo-
na de Las Cafiadas y el Teide.
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Figura 7.7. Distribucion de los afloramientos de rocas volcénicas en la zona del sureste espanol (basado en RODRIGUEZ
BADIOLA, en ARANA y ORTIZ, 1984).
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La regién volcanica del sureste espaiol presenta
gran variedad de materiales y morfologias volcani-
cas. Su actividad se desarrollé entre los periodos
Mioceno y Cuaternario, siguiendo una banda NE-SW
relacionada con fracturas de igual direccion. Actual-
mente casi no son reconocibles los edificios volca-
nicos, aunque si las coladas y depositos de piroclas-
tos procedentes de las erupciones (figura 7.7).

La region de Campos de Calatrava conserva algu-
nos edificios volcanicos pequenos, y depresiones ori-
ginadas por grandes explosiones en materiales Pa-
leozoicos, actualmente ocupadas por lagunas. Su ge-
riodo de actividad fue del Mioceno Superior al Pieis-
toceno Inferior (figura 7.8).

El vulcanismo de la zona de Olot es de edad Ter-
ciario Superior-Cuaternario, conservandose gran nu-

{
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Figura 7.8. Distribucion de los principales afloramientos volcénicos en la region de Campos de Calatrava (basado en
ANCOCHEA, en ARANA y ORTIZ, 1984).

mero de conos y coladas en las cercanias de Olot.
Su relacién con una tecténica con fallas de direccion
predominante NW-SE ha dado lugar también a la

Y il
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+ YRIO TORDERA

Palamos

existencia de terremotos importantes en la zona
{figura 7.9).
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+
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Figura 7.9. Distribucion de los principales afloramientos de la region volcanica de Olot, Gerona (Basado en SOLE, en
ARANA y ORTIZ, 1984).
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7.2. Sismicidad
7.2.1. El fenomeno

Los movimientos sismicos o terremotos constitu-
‘yen, tras las inundaciones, los fenémenos geologi-
cos que mayor destruccion y pérdidas de vidas hu-
manas han llegado a ocasionar en diversos puntos

del planeta. Consisten en movimientos vibratorios
de la corteza terrestre originados por la liberacion re-
pentina de energia en zonas tectonicamente activas
de la corteza o del manto superior; el punto en el que
se produce este fendmeno, foco del que parten las
ondas sismicas, recibe el nombre de hipocentro, sien-
do el epicentro la proyeccion vertical de este foco
en superficie (figura 7.10).

Figura 7.10. Representacion de Ia situacion del hipocentro en relacion a una falla y del epicentro (MELENDEZ FUSTER, 1975),

Esta liberacion de energia en fallas activas ocasio-
na, en general, los terremotos de mayor magnitud
y més catastroficos, pero existen otras causas que
pueden ocasionar sismicidad, como los movimien-
tos de magma asociados a los procesos eruptivos en

zonas volcanicas. También pueden originar peque-
nos terremotos inducidos las grandes explotaciones
mineras, las variaciones repentinas del nivel de agua

de los embalses, y los deslizamientos subitos.

La localizacion espacial de los terremotos sigue

t“;'\ .
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Figura 7.11. Representacion de la sismicidad mundial.



una distribucién determinada en el planeta, explica-
da actualmente por la teoria de la Tectonica de Pla-
cas. En la figura 7.11 se observan las zonas de sis-
micidad méas importantes, que aparecen alineadas
a lo largo de los bordes constructivos (de acrecion)
o destructivos (de subduccion); asociados a estas zo-
nas se producen la mayoria de los terremotos. En
el primer caso, el aporte de material del manto pro-
voca vulcanismo y movimientos sismicos, en el se-
gundo caso la friccién entre las placas da lugar al al-
macenamiento de energia que se libera mediante los
terremotos (figura 7.12). También existe sismicidad
en algunas zonas intraplacas.

OCEAND

Los cinturones sismicos (nombre con el que se co-
noce a estas alineaciones) se extienden principalmen-
te alrededor del Pacifico y a través de Asia central y el
Mediterraneo; aproximadamente dos tercios de los
mayores terremotos ocurridos en el mundo han teni-
do lugar en el cinturon circum-Pacifico, aunque los
mayores danos y pérdidas humanas (sobre el 75%
de los totales), entre 1950 y 1970, han ocurrido en
la zona de Asia y el Mediterraneo debido a la mayor
poblacién existente en estas areas (WALTHAN, 1978).

Las ondas que genera un movimiento sismico son
de varios tipos: las ondas P {longitudinales), de alta
frecuencia y longitud de onda corta, generan un mo-
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Figura 7.12. Zonas sismicamente activas asociadas a bordes de placas.

vimiento en la misma direccién de su propagacion;
las ondas S (de cizalla) lo hacen en sentido perpen-
dicular al de propagacion, siendo su velocidad de
propagacion menor que la de las ondas P; las ondas
L'y las Rayleigh son ondas superficiales que produ-
cen movimientos horizontales en el terreno y que,
debido a su gran amplitud y superficialidad, causan
los mayores dafos.

Todo este conjunto de ondas de propagacion da
lugar a movimientos ondulatorios en el terreno que,
a causa de sus diferentes frecuencias, provoca el
agrietamiento del mismo y la rotura de todo tipo de
construcciones situadas en la zona de infiuencia de
los sismos segun las caracteristicas del movimiento.

Un determinante del tipo de dafos producido por
un terremoto es la clase de material afectado. En fun-
cién de la litologia de que se trate los efectos del sis-
mo se traduciran con mayor o menor intensidad, ate-
nuando la sacudida algunos materiales y acentuan-
dola otros; los materiales blandos son propensos al
colapso, flujo o licuefaccion. En zonas litorales los te-
rremotos originados en el mar pueden provocar
enormes olas, llamadas tsunamis, que llegan a des-
truir ciudades costeras.

Otro de los efectos de los movimientos sismicos es
la ocurrencia de deslizamientos, desprendimientos y
flujos en el terreno como consecuencia del desplaza-
miento a que se ve sometido el material, provocan-
do graves danos adicionales en las zonas afectadas.

Como ya se ha comentado, la localizacién espa-
cial de las zonas sismicas esta controlada en gene-
ral, pero no asi su predicciéon temporal. El imprede-
cible comportamiento de las zonas sismicamente ac-
tivas hace que las labores de prediccion no sean muy
efectivas a no ser en lo referente a los posibles em-
plazamientos de los terremotos; la prevencion se
puede abordar en la normativa respecto a las cons-
trucciones en estas zonas.

En funcion de la situacion del hipocentro los te-
rremotos se pueden clasificar en profundos (foco a
mas de 300 km. de profundidad), medios (entre 300
y 70 km. de profundidad) y superficiales (a menos
de 70 km.). Los superficiales afectan a menos exten-
sion, pero sus efectos pueden ser mas devastado-
res por la cercania del foco. También, y segun sea
la distancia del epicentro a una zona determinada,
se habla de terremoto lejano (a méas de 1.000 km. de
distancia) y cercano (a menos de 1.000 km.).

Los dafos causados por los terremotos se miden
por su intensidad, mientras que el grado de movi-
miento registrado, independientemente de los da-
fios, se mide por su magnitud (a través de instru-
mentos de registro). La escala de intensidad de MER-
CALLI contiene doce grados que van desde el sismo
que no llega a ser percibido por personas hasta aquel
que da lugar a la destruccion total de una zona. La
escala de magnitudes de RITCHER comprende diez
grados que estan relacionados con la de MERCALLI.
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Figura 7.13. R'epresentacién de los epicentros de los terremotos del catalogo de Isos
diferente grado de intensidad (IGN, 1982).

istas de la peninsula Ibérica con




7.2.2. Distribucion geografica

A escala planetaria, suelen coincidir las areas de
actividad sismica y volcanica (por ejemplo, en el Cin-
turén de Fuego del Pacifico); aunque no existe una
dependencia genética entre ambos fenémenos, los
dos son consecuencia de los mismos procesos di-
namicos, existiendo una relacion espacial entre las
zonas de generacion de magma y la profundidad de
los focos sismicos (AGUEDA y otros, 1977).
~ La peninsula Ibérica se encuentra situada en el area
mediterranea, una de las dos grandes bandas sismi-
cas mundiales, lo que ha dado lugar a la existencia
de terremotos importantes. En Espana existen dos
zonas sismicas importantes en el area del SE
(Andalucia-Alboran) y Pirineos; el resto presenta una
actividad sismica de baja a moderada (figura 7.13).
Ademas, la zona SW esta sometida a la posible in-
fluencia de terremotos lejanos originados en el area
de la falla de las Azores.

Los terremotos mas graves de que se tienen noti-

op2 Probabilidad anual

Terremoto proximo

cias ocurrieron en Olot (Gerona) en 1428, Carmona
(Sevilla) en 1504, en Almeria en los anos 1804, 1860
y 1863, en Murcia en 1828, y el llamado terremoto
de Andalucia en 1884 (BELES y otros, 1975).

El terremoto de Lisboa (1755) también dej6 sentir
efectos importantes en la zona del SW espaiol, pro-
vocando tsunamis que ocasionaron la mayor parte
de las victimas en las poblaciones litorales.

El riesgo de tsunamis en nuestro litoral, aparte de
en las costas atlanticas donde aparecen ligados a la
zona sismica de las Azores, puede ser importante en
menor medida en el Mediterréaneo, provocados por
terremotos con epicentros en el area de Alboran.

En las Islas Canarias existe una actividad sismica,
asociada al vulcanismo activo del archipiélago, cu-
yos méaximos tienen lugar durante las erupciones vol-
canicas. Durante el periodo comprendido entre 1825
y 1978 ha habido una historia importante de terre-
motos sentidos (algunos de ellos registrados) prin- ~
cipalmente en las islas de Tenerife, La Palma y Fueg-
teventura (MONGE, 1981).
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Terremoto lejano

Figura 7.14. Mapa de Esparia con representacion de las lineas de aceleracion sismica bésica expresada en unidades de
aceleracion de la gravedad (COMISION DE NORMAS SISMORRESISTENTES, 1967).
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Con vistas a evitar en lo posible los dafos ocasio-
nados por terremotos, en Espaiia existe, desde el ano
1974, una normativa referente a construcciones en
areas de diferente grado de intensidad sismica. Ac-
tualmente, se esta revisando esta normativa a car-
go de la Comisién de Normas Sismorresistentes, va-
riando los criterios en base a los cuales se estable-
cen las normas.

En la figura 7.14 aparece un mapa de Espana, con
representacion de las lineas de aceleracion sismica
bésica expresada en unidades de aceleracién de la
gravedad, propuesto por la Comision de Normas Sis-
morresistentes. E| mapa representa los valores de
aceleracion sismica correspondiente a la probabilidad
anual de 0.002 (Periodo de Retorno de 500 ainos) para
terremotos cercanos Yy lejanos (en puntos del SW de
la peninsula) que pueden tener influencia significati-
va en un determinado tipo de estructuras {(MEZCUA,
1986). Segln esta propuesta, no es obligatoria la con-
sideracion de accion sismica para las construcciones
de moderada importancia cuando el correspondiente
valor de la aceleracién sismica sea inferiora 0.16 g.

El objetivo ultimo de la Norma Sismorresistente
actualmente en estudio, es el evitar la pérdida de vi-
das humanas y reducir, en lo posible, las pérdidas
econdmicas que futuros terremotos pudieran oca-
sionar. Para ello se clasifican las construcciones se-
gun su importancia y se establecen diversos crite-
rios para la aplicacion de ia Norma, en funcién tam-
bién del tipo de terreno de cimentacion.

Figura 7.15.

7.3.2. Distribucion geografica

En la figura 7.16 se ha representado un mapa de
Espana con los diapiros y zonas con procesos halo-
cinéticos mas significativos.

Excepto los diapiros salinos del W de Barcelona
(donde destacan los de Suria y Cardona) y algunos
domos anticlinales en la Cuenca del Ebro, el resto
corresponden a materiales del Keuper, sales, anhi-
dritas y arcillas plasticas, en zonas tectonizadas.

En las zonas de Navarra y Vasco-Cantébrica, los
diapiros aparecen asociados a fracturas con direc-
ciones ONO-ESE o NNE-SSO (DeL VALLE, 1987), des-
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7.3. Diapirismo

7.3.1. El fenémeno

El diapirismo es un proceso ligado a materiales
salinos y evaporiticos, que consiste en la extrusion
del material en forma de domo debido a las presio-
nes litostaticas ejercidas por los terrenos circundan-
tes y suprayacentes. Las estructuras halocinéticas
son las producidas por el desplazamiento y acumu-
lacién de las rocas plasticas que levantan o perforan
la superficie, dando lugar a los domos o diapiros res-
pectivamente (DEL VALLE, 1987) (figura 7.15).

El ascenso del material puede producirse a favor
de fracturas preexistentes, credndose los diapiros la-
minares si se produce una extension lateral a favor
de planos de discontinuidad.

La actividad del diapiro perturba la sedimentacion
en superficie, provocando un adelgazamiento de las
capas al adaptarse a la nueva morfologia; durante el
ascenso se produce también la fractura de las rocas
circundantes.

En el caso de materiales yesiferos, los movimientos
inducidos en superficie pueden ser debidos al pro-
pio ascenso del material 0 a procesos de hidratacion.

gar los diapiros y domos son los relacionados con
su ascenso a superficie y con los cambios de volu-
men por disolucién o por hidratacion en el caso de
la anhidrita. En general, los diapiros suelen llevar aso-
ciados manantiales salinos.

Formacién de un diapiro salino (MELENDEZ FUSTER, 1975).

tacando el de Cabezon de la Sal (Santander) que su-
fre explotacion por disolucion. A lo largo del rio Cin-
ca, en la provincia de Huesca, aparecen también al-
gunos diapiros en materiales evaporiticos.

En las Béticas, a lo largo de una banda desde Ali-
cante al Trias de Antequera, existen diapiros y zo-
nas con procesos halocinéticos ligados siempre a los
materiales del Keuper y a zonas tecténicamente ac-
tivas; en concreto, en la provincia de Alicante son
abundantes este tipo de fenémenos, destacando el
diapiro de Pinoso, que también sufre explotacion por
disolucioén. Un par de estructuras diapiricas apare-
cen en la zona Norte de la provincia de Valencia, en
su limite con la de Teruel.
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Figura 7.16. Principales diapiros y zonas con procesos halocinéticos en Espana.
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