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Deslizamientos de ladera y riesgos geologicos en el
entorno del embalse de Itoiz (cuenca del Irati, Navarra)

Landslides and geological risks in the surroundings of the Itoiz dam
(Irati basin, Navarre)
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LABURPENA

Irati ibaiaren arroaren geologia eta geomorfologia Agoitz eta Orotz-Betelu artean aztertzean (Irati eta Urrobi ibaiak barne) ikus dai-
tekeenez, bi ibaien bidea baldintzatu duten lur labainketa ugari ageri dira, isurialdeek berez sortuta. Labainketa nagusia konplexua eta
polifasikoa da, eta 20 hm3-ko bolumena du. Labainketen jatorria ondoko hauei lotuta dago: zonaren baldintza litologikoei (Jaca-lrufiea
arroan ageri diren Eozonoko fiysch-ezko materialak), egiturari (Pirinioen norabide estrukturalaren bariazioak) eta, gehienbat, zonaren
erliebeak amaierako tertziarioan eta kuaternarioan izan duen bilakaera, ibaiak azkar mehartzea ekarri baitu. Urtegiko presa nagusiak
100m-tik gorako altuera du, eta arroan aurkitutako labainketa nagusiaren gainean kokatua du ezkerreko heldulekua. Gauzak horrela,
Itoizko urtegia betetzeak mendi hegalaren egonkortasunari kalte egingo dio, eta urtegitik gora eta behera dauden herriei hondamendi
arriskua ekar liezaieke. Arrisku horiek artikulu honetan zehaztuta daude.

RESUMEN

El analisis geoldgico y geomorfolégico de la cuenca del rio Irati (incluyendo los rios Irati y Urrobi) entre Aoiz y Oroz-Betelu mues-
tra la existencia de numerosos deslizamientos. originados por la dinamica natural de las vertientes, que han condicionado el propio
curso de ambos rios. El mayor de estos deslizamientos, de tipo complejo y polifasico, alcanza un volumen de 20 hm3. Los desliza-
mientos estan asociados a las propias condiciones litolégicas de la zona (materiales del flysch Eoceno de la cuenca de Jaca-
Pamplona), a su estructura (variaciones de la direccién estructural pirenaica), y, fundamentalmente a la evolucion del relieve de la
zona en el Terciario terminal y el Cuaternario, que supuso el encajamiento rapido de la red fluvial. El llenado del denominado embal-
se de ltoiz, cuya presa principal, de mas de 100 m de altura presenta el estribo izquierdo anclado sobre el mayor deslizamiento
encontrado en la cuenca, afectara negativamente a la estabilidad de la ladera y podria ocasionar una serie de riesgos catastréficos
para las poblaciones situadas aguas abajo y arriba de la citada presa, que se detallan en el presente articulo.

SUMMARY

Geological and geomorphological analysis of the Irati hydrological basin (including the Irati and Urrobi rivers) between Aoiz and
Oroz-Betelu shows a number of large landslides, related to the surface dynamics of slopes in this basin. The most important of these
landslides is complex and polyphasic, involves weathered rocks, and reaches volumes of 20 hm3. Landslides are linked with litho-
logical (the Eocene flysch of the Jaca-Pamplona basin), structural (variations with respect to the Pyrenan structural trend) and geo-
morphological factors, namely the recent evolution of the basin, with important fluvial incision linked to the main rivers, during the
Late Tertiary and the Quaternary. The building and filling of the Itoiz dam (more than 100 m high), whose left edge is located on the
largest landslide within the basin, will influence negatively the stability of slopes and would give rise to catastrophic risks for villa-
ges located upstream and downstream of the main dam. These risks are also analysed in this paper.

INTRODUCCION ten proyectos de obras publicas (embalses o carrete-

ras), que pueden ser afectados por determinados fe-

El estudio detallado y analisis de los riesgos geo- némenos que influyan en su estabilidad y resistencia.

I6gicos es una herramienta fundamental para prevenir Entre estos riesgos se incluyen como de primer or-
posibles catastrofes naturales, maxime cuando exis- den el riesgo de inundaciones y la sismicidad.

La investigacion histdrica, geoldégica y geomor-
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importantes para la determinacion de los futuros
riesgos, sobre todo cuando los periodos de recu-
rrencia de los mismos sobrepasan la duraciéon de
una vida humana. Asimismo, la investigaciéon geol6-
gica y geomorfolégica indica las pautas que siguen
los movimientos de ladera y la evolucién de vertien-
tes a la escala de decenas o centenares de afios. En
esta evolucion influyen de forma importante la es-
tratificacion, estructuras sedimentarias, estructuras
tectonicas y fracturacion presentes en los macizos
rocosos (ver, por ejemplo, HOexk Y BrAy, 1977; ALON-
S0 Y Giu, 1989; AvaLA et al, 1991). La metodologia
histdrica y geoldgica, junto con el analisis de estabi-
lidad por métodos matematicos basados en mode-
los geotécnicos de las masas con susceptibilidad de
sufrir deslizamientos son las herramientas basicas
de todo estudio de riesgos asociados a movimientos
de ladera.

En el presente articulo se presenta un estudio
geoldgico y geomorfolégico de la cuenca media-ba-
ja del rio Irati (Navarra, cuenca hidrografica del Ebro),
asi como el andlisis de los riesgos asociados a evo-
luciéon de vertientes y grandes deslizamientos en el
entorno del embalse de ltoiz, que ocupa parte de los
cauces de los rios Irati y Urrobi. El embalse de Itoiz
es una gran presa, con mas de 100 m de altura y al-
go mas de 480 hms3 de capacidad. La longitud del va-
so es de mas de 10 km. El embalse de Itoiz fue pro-
yectado en 1989, aprobado técnica y definitivamen-
te en 1990, y los proyectos de construccién de la
presa datan de 1992, encontrandose actualmente
en fase de finalizacién. Las obras del embalse inclu-
yen, ademas de la presa principal sobre el cauce del
Irati, una segunda presa auxiliar, de unos 28 m de al-
tura, que cierra uno de los collados que circundan el
vaso, a unos 500 m de distancia de la presa princi-
pal. Aguas arriba del embalse, y muy cercana al va-
so, se encuentra la localidad de Oroz-Betelu. A 1,5
km aproximadamente aguas abajo, muy préxima al
cauce del rio Irati, se situa la localidad de Aoiz.

La metodologia utilizada para la realizacion del
presente trabajo se ha basado en un andlisis geolo-
gico-geomorfologico de la zona de la cerrada, cen-
trado en los aspectos referentes a la posible inesta-
bilidad de las laderas, contando para ello con el es-
tudio fotogeoldgico y la realizacién de varias campa-
fias de campo para el establecimiento de cartografi-
as geomorfolégicas de detalle. Ademas se ha con-
tado con fotografias detalladas desde el aire. A par-
tir de estos datos se han realizado célculos volumé-
tricos y analisis de estabilidad que permiten predecir
los escenarios de riesgo para las distintas situacio-
nes en que puede producirse la desestabilizacion de
las laderas situadas en el vaso y en las presas del ci-
tado embalse.

MARCO GEOLOGICO

El sector del embalse de ltoiz se incluye, dentro
del marco general de la zona surpirenaica, en la
cuenca de Jaca-Pamplona (Fig. 1). Esta cuenca esta
limitada al oeste por los sedimentos mesozoicos de
la cuenca Vasco-Cantabrica, y al este por los depési-
tos transicionales y continentales de la cuenca de
Graus-Tremp. La cuenca de Jaca-Pamplona esta re-
llena fundamentalmente por turbiditas de edad eo-
cena (la denominada Cuenca turbiditica de Jaca),
margas azules (Formacién de Arguis-Pamplona,
también de origen marino) y molasas continentales
(Cuenca molasica de Jaca). Estas ultimas estan
compuestas por una potente serie de areniscas, lu-
titas y conglomerados, de origen fluvial, que pueden
alcanzar potencias conjuntas de mas de 8 km (PuiG-
DEFABREGAS, 1975). En Navarra la cuenca turbiditica
eocena ocupa una amplia franja de direccion E-W,
que va amplidndose progresivamente desde el oes-
te hacia el este. Al norte esta limitada por los cabal-
gamientos de vergencia sur que involucran al zécalo
paleozoico del macizo de Alduides. Por el sur las
turbiditas eocenas se sumergen bajo las molasas
paleégenas (Eoceno superior-Oligoceno-Mioceno)
de la Cuenca del Ebro (Faci etal., 1997). Los mate-
riales que rellenan la cuenca turbiditica han sido
transportados en el bloque superior de varias lami-
nas de cabalgamiento que se amortiguan finalmen-
te en los pliegues de direccion WNW-ESE y nucleo
yesifero (evaporitas eocenas y oligocenas) de la Ri-
bera de Navarra (SALvany, 1989; MuNOZ-JIMENEZ y CA-
SAS-SAINZ, 1997).

Materiales

Las rocas sedimentarias que afloran a lo largo del
curso del rio Irati en la zona estudiada, (correspon-
diente al curso situado entre las poblaciones de
Aoiz, al Sur y Oroz-Betelu, al Norte, Fig. 1), tienen
edades en torno al Eoceno inferior-medio, y se in-
cluyen en las denominadas facies flysch. Estas fa-
cies estan compuestas por secuencias de areniscas
y lutitas depositadas en medios sedimentarios co-
rrespondientes al talud continental, con polaridad
marina generalizada hacia el Norte y Oeste (LABAUME
et al, 1985). En contraste con lo que ocurre en el
sector central de la cuenca de Jaca-Pamplona, los
estratos duros de las facies flysch en el sector estu-
diado corresponden en su mayor parte a tramos cal-
careniticos.

Dentro de las facies flysch son frecuentes en
este sector las megacapas o megaturbiditas, que
son consideradas como olistostromas intercalados
en las turbiditas (PuiGDEFABREGAS, 1975). Su espe-
sor varia entre 5 y 50 m. Pueden presentar una con-
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tinuidad de varias decenas de kildmetros, y son por
tanto susceptibles de ser utilizadas como capas-
guia para la cartografia geoldgica (LABAUME et al.,
1985). Las facies flysch se apoyan sobre el Paleo-
ceno y el Cretécico superior calcareos, que afloran
en torno al pequefio afloramiento paleozoico de
Oroz-Betelu, con una estructura anticlinal de direc-
cion aproximada WNW-ESE. Todas estas unidades
se cortan a lo largo del rio Irati entre Oroz-Betelu y
Aribe (Fig. 1).

2.
Mar Cant[Jbrice’

Mar Mediterrdneo

100 km

1EE|

Precémbrico- . Hedgeno y
prcommine?” [ ]uesozeico[1] patesqene [ | (L ECiTio

Fig. 1. A. Situacion geoldgica del drea de estudio. B. Geologia del curso
medio del rio Irati. Modificado de Faci et al. (1997).
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Las denominadas facies flysch, compuestas por
depésitos turbiditicos presentan unas especiales
caracteristicas desde el punto de vista sedimenta-
rio (ver, por ejemplo, READING, 1996) que a su vez
tienen fuerte influencia en su comportamiento ge-
otécnico, y que comentaremos a continuacion:

1) Por un lado la organizacion del depdsito en
una alternancia de depdsitos detritricos gruesos y
medios (areniscas y conglomerados), correspon-
dientes a las corrientes de turbidez y depdsitos fi-
nos lutiticos, correspondientes a las zonas de lla-
nura abisal.

2) En segundo lugar, debido a la pendiente exis-
tente durante la sedimentacion (normalmente en-
tre 2° y 6°), y al hecho de que todos los materiales
estan saturados en agua, es frecuente la genera-
cion de deslizamientos cuya escala puede variar
desde todo el borde de la plataforma (dando lugar
a las megacapas de brechas carbonatadas) hasta
pequefios deslizamientos dentro de los propios de-
positos turbiditicos. Estos pequefios deslizamien-
tos o slumps, con dimensiones de hasta varios
cientos de metros (Fig. 2.A-B), dan lugar a cicatri-
ces que cortan la estratificacion en las zonas de ca-
becera y a acumulaciéon de capas desordenadas y
plegadas en las zonas frontales.

Fig. 2. Estructuras sinsedimentarias de slump en las turbiditas eocenas
de la cuenca de Jaca-Pamplona en las proximidades de ltoiz.
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Esta ultima circunstancia, junto con la propia li-
tologia de los depdsitos, hace que las facies flysch
tengan un comportamiento geotécnico muy espe-
cial, en general mas desfavorable que otros cuer-
pos rocosos estratificados, y que puede llegar a
comportamientos de roca blanda (suelos limitados
por anisotropias). En los depésitos turbiditicos, ade-
mas de las anisotropias debidas a la estratificacion
y a la fracturacién existen otras superficies, con
geometria plana o curva, en los cuales la cohesién
es muy baja o nula. La alternancia de areniscas y lu-
titas, por otra parte, es la causa de que los mate-
riales en facies flysch sean muy propensos a los
deslizamientos a favor de los planos de estratifica-
cion, sobre todo en zonas de clima humedo.

Estructura

La zona de estudio se sitla en la zona sur-pire-
naica, dentro de lo que constituy6é la cuenca de an-
tepais del ordgeno pirenaico. La subsidencia tec-
tonica dio lugar a la formacion de un surco marino
con sedimentacion de tipo turbiditico (MuRoz,
1991). La propagacion de la deformacion hacia el
sur colocd el surco turbiditico sobre otras laminas
de cabalgamiento que tenian como bloque inferior
la Cuenca del Ebro, de modo que el conjunto de la
cuenca turbiditica fue transportado hacia el sur.
Asociado a esta ultima deformacion se produjo el
depdsito de sedimentos detriticos, ya en ambien-
te continental, de las molasas existentes en la
cuenca del Ebro, que constituyen el Grupo de
Campodarbe y las formaciones detriticas supraya-
centes (ver Faci et al, 1997). En el sector navarro
los depodsitos continentales de la cuenca del Ebro
estan constituidos por formaciones evaporiticas
(yesos de Puente la Reina, Falces y Lerin), arenis-
cosas (areniscas de Mues, Sangiesa y Ujué), y
conglomeraticas (conglomerados del Perdén), es-
tas ultimas abundantes sobre todo en las zonas
proximas al borde N de la cuenca del Ebro (Risa et
al, 1983).

La estructura mas importante asociada a los
movimientos pirenaicos en la zona de estudio es el
cabalgamiento en cuyo bloque superior aparece el
macizo paleozoico de Oroz-Betelu (LARRASOANA,
2000). Este constituye el cabalgamiento de zdcalo
mas meridional en el sector navarro y transporta en
su bloque superior tanto rocas pre-orogénicas (Pa-
leozoico, Triasico, Cretacico) como parte de los se-
dimentos sintecténicos depositados en la cuenca
turbiditica durante el Eoceno. Al sur del macizo de
Oroz-Betelu aparece un pequeno afloramiento de
materiales cretacicos, correspondiente al nucleo de
un anticlinal de direccion E-W, posiblemente situa-
do también en el bloque superior del citado cabal-

gamiento. El nucleo cretacico del anticlinal aflora en
torno al rio Urrobi. Este ultimo anticlinal forma par-
te de un tren de pliegues de direccién E-W que de-
fine un anticlinorio entre el afloramiento paleozoico
de Oroz-Betelu y el sinclinal de la Pefia lzaga (Fig.
1.B).

El flanco N de este anticlinorio, aguas abajo de
la confluencia de los rios Irati y Urrobi presenta va-
rias complicaciones de detalle, con interferencia de
pliegues de direccion N-S que dan lugar a que los
ejes de los pliegues menores presenten inmersion
hacia el oeste. Esta situacion estructural es muy
patente en el entorno inmediato de la presa de
Itoiz, donde las capas del flysch eoceno presentan
direccion préoxima a NW-SE y N-S, con buzamientos
medios de 20° hacia el oeste.

Las principales estructuras de pequefia escala
que afectan a los materiales en facies flysch son
diaclasas abiertas sin relleno, de plano subvertical
que se agrupan en dos familias de direcciones NW-
SE y NE-SW, con orientaciones constantes en toda
la zona del embalse.

GEOMORFOLOGIA

Aunque la zona del prepirineo navarro no pre-
senta cotas muy elevadas (normalmente por deba-
jo de los 1000 m de altitud), los desniveles y las
pendientes pueden llegar a ser importantes. En tor-
no a los rios Irati y Urrobi, su principal afluente por
la margen derecha, los desniveles que llegan a al-
canzar los 500 m entre la parte mas alta de las sie-
rras y los cursos de los rios. Esta situacion deriva
de un fuerte encajamiento de la red fluvial durante
el Plioceno y el Cuaternario. Este encajamiento es-
ta4 ligado a su vez al trénsito de un régimen endo-
rreico a exorreico de toda la Cuenca del Ebro (Ca-
SAS-SAINZ y CorTES-GRACIA, 2001 ). Las divisorias de
aguas de esta zona (Sierras de Artxuba y Zarikieta)
presentan una morfologia aplanada, con cotas en
torno a los 1000 m de altitud, y corresponden a una
probable superficie de erosion de edad Miocena
desarrollada durante el estadio de régimen endo-
rreico de la Cuenca del Ebro.

El encajamiento de la red fluvial también es
fuertemente dependiente de la litologia, ya que las
megacapas calcareas interestratificadas dentro de
las turbiditas dan en general pendientes mucho
mayores y cortados de pequefio salto correspon-
dientes al espesor de los estratos de las citadas
megacapas. Las facies flysch, con depdsitos turbi-
diticos de alternancias finas entre areniscas y luti-
tas tienen un comportamiento mas isétropo frente
a la erosion fluvial, de modo que los relieves dan ci-
mas redondeadas y laderas convexas hacia arriba,
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Fig. 3. Topografia del vaso y de las laderas del embalse de ltoiz, mostrando la cota de maximo embalse. Datos del Instituto Geografico Nacional.
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tipicas de los climas templado-hiumedos (SUMMER-
FIELD, 1991 ). Los deslizamientos han jugado un pa-
pel muy importante en el modelado de las laderas,
ya que se encuentran frecuentes cicatrices y ano-
malias geomorfoldgicas atribuibles a este tipo de
procesos.

Los depositos cuaternarios situados sobre las
facies flysch son por una parte terrazas y glacis-te-
rraza asociadas a los rios Irati y Urrobi (que ocupan
una gran extension aguas abajo de Aoiz, pero muy
escasa aguas arriba de esta localidad) y por otra de-
positos coluviales sobre las laderas, en los cuales
aparecen grandes bloques de flysch y megacapas
englobadas en depdsitos de grano fino. Estos colu-
viales, con un desarrollo importante en la margen
izquierda del Irati en el entorno de la presa, son los
elementos con mayor riesgo potencial de desliza-
miento.

En este trabajo nos centraremos en el analisis
de los deslizamientos localizados en las proximida-
des de la presa de ltoiz, situados en las inmedia-
ciones de su estribo izquierdo y dentro del propio
vaso del embalse (Fig. 3). Estos deslizamientos
afectan sobre todo a los depdsitos coluviales ya
mencionados situados en la ladera, y a las propias
facies flysch. También se analizaran las probabilida-
des de deslizamiento a favor de planos de estratifi-
cacién de las turbiditas, que presentan un buza-
miento en el mismo sentido que la ladera sobre la
que esta situada la presa. Antes de entrar en el ana-
lisis de estabilidad de los mismos, y en las reper-
cusiones que pueden tener en la estabilidad del
embalse de Itoiz, pasamos a considerar los para-
metros sismicos que deben intervenir en cualquier
proceso de andlisis de deslizamientos de ladera.

SISMICIDAD Y RIESGO SiSMICO

La zona surpirenaica presenta una significativa
sismicidad, normalmente asociada con fallas situa-
das en la corteza superior (ver, por ejemplo, Sou-
RIAU Y PAUCHET, 1998; TeIXELL, 1998). aunque no se
conocen por el momento fenémenos de ruptura
superficial relacionados directamente con fallas ac-
tivas (Unicamente efectos secundarios como desli-
zamientos o movimientos de ladera), al menos en
el sector central de las sierras sur-pirenaicas.

En el entorno del embalse de Itoiz se encuen-
tran numerosos epicentros, histéricos e instrumen-
tales, que aparecen representados en la figura 4.
La mayor parte de los epicentros se sitlan grosso
modo en una banda de direccion WNW-ESE que va
desde la Sierra de Aralar, al noroeste hasta la Sierra
de Pefia al este. Esta alineacién coincide en su sec-
tor oriental con el limite entre las sierras pirenaicas,
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Fig. 4. Sismicidad del area pirenaica en la cuenca de Jaca-Pamplona
entrelos afios 1850 y 1995. Datos del Instituto Geografico Nacional.

constituidas fundamentalmente por materiales de
la cuenca turbiditica Eocena y la cuenca molasica
nedgena del Ebro. Al oeste de Pamplona esta linea
de concentracién de epicentros coincide con el li-
mite entre las Sierras de Urbasa-Andia y la Sierra
de Aralar, representado en superficie por un siste-
ma de pliegues de direccion E-W. Al E esta alinea-
cion termina a la altura del rio Aragén, al N de la
provincia de Zaragoza donde se sitUan epicentros
con intensidad asignada de VIII (en la escala
M.S.K., de | a XII, en la cual la intensidad esta en re-
laciéon con los efectos producidos por el terremoto),
y que, por su importancia, su cercania y por perte-
necer a la misma zona sismotecténica que el em-
balse de ltoiz (ALFARO et al., 1987), se han conside-
rado en este trabajo.

Los terremotos mas recientes, ya en época ins-
trumental, presentan magnitudes de hasta 4.5 en la
escala de Richter (escala de 1 a 10, obtenida a par-
tir de datos instrumentales). La transformacion de
intensidades en magnitudes y viceversa puede ha-
cerse de acuerdo con las ecuaciones (ALFARO et al.,
1987):

M= 0.32/+ 2.26
e
I=3.12¢(M - 2.26)

Los estudios para la determinacion de la peli-
grosidad sismica que utilizan métodos determinis-
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tas basados en zonaciones sismotectdnicas (ARENI-
LLAS Y BisBAL, 1985; ALrarO et al., 1987), consideran
el maximo sismo posible a partir de los movimien-
tos ocurridos en una determinada regién sismotec-
tonica. Mediante ellos, y considerando todo el con-
junto despegado hacia el sur de la cuenca turbiditi-
ca eocena con una Unica unidad sismotectdnica, se
obtiene que la intensidad méxima posible en la zo-
na estudiada es de VIII en la escala M.S.K. En esta
posible intensidad maxima se incluye también el
riesgo proveniente de los terremotos producidos
en la vertiente nor-pirenaica (region de la Baja Na-
varra y Arette; Souriau Y PaucHer, 1998), de acuer-
do con la curva de atenuacién para este sector
(MARTIN MARTIN 1984):

lo- 1=-11.39 + 3.43*Ln(Dist. + 20), =0.012

donde (I°-1) es la atenuaciény ¥ el error en su calculo.

El riesgo sismico para esta region calculado me-
diante métodos probabilisticos (es decir, incluyen-
do en estos célculos la variable tiempo) y utilizando
tanto datos historicos como instrumentales (MAR-
TiN MARTIN 1984) indica que el periodo de recu-
rrencia para sismos de intensidades VII es de 1000
afos, 500 afios para los de intensidad VI, y 100
afios para los de intensidad V. Los resultados de es-
te autor también indican una intensidad maxima re-
gistrada de VIIl en la escala M.S.K. La norma sis-
morresistente, ignorando la crisis sismica de Mar-
tés de 1923, muestra este sector incluido en la zo-
na Segunda (con intensidades epicentrales mayo-
res de VI, y préxima a la de VII).

Los valores de aceleraciéon sismica que pueden
alcanzarse en un punto cuando se produce un mo-

2.000

900

I:m!.."‘)

50 T

10

N}
N

ACELERACION

20 4

0

! m v v

vl vil vill X X XI

INTENSIDAD [ESCALAS M. M. o M.5.K)

~———e  PDS-1(1.97)

- .= AMBRASEYS (1.975)

- ===~ COULTER (1973)

. —m..- TRIFUNAC Y BRADY (1.975)

Fig. 5. Relaciones aceleracion-intensidad de
terremotos, segun distintos autores (toma-
do de MARTIN MARTIN 1984).
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vimiento sismico de una determinada intensidad
(ver Fig. 5) dependen en gran medida del tipo de
material sobre el que se asienta la construccion.
Los valores de aceleracion obtenidos en suelos
blandos son siempre mayores que los que se dan
en roca (CouLter et al, 1973; TRIFUNAC Y BRADY,
1975). como se demostré en los terremotos de
Ciudad de Méjico de 1985 y Loma Prieta de 1989
(Ioriss, 1990). Este fendmeno es conocido como
amplificacion de la aceleracion sismica, y estd muy
influido por las relaciones geométricas entre los
distintos materiales que aparecen en superficie.
Por ello, resulta dificil conocer el valor exacto de la
aceleracion que podria darse con los terremotos de
intensidad VIII que son alcanzables en este sector
de la zona sur pirenaica. En la tabla 1 se ha consi-
derado un espectro de valores de relaciéon entre in-
tensidad del terremoto y aceleracion producida en
el suelo que sirve para el promedio de las obteni-
das entre suelo y roca. Hay que tener en cuenta, no
obstante, dos factores fundamentales que pueden
producir la amplificaciéon de la aceleraciéon en el en-

T Intensidad Rango posible
(afos) (MKS) de aceleraciones
(xg). Promedio suelo-roca.
100 Vv 0.02-0.06 (0.018)
500 Vi 0.06-0.12 (0.037)
1000 VIl 0.13-0.25 (0.075)
maxima Vil 0.2-04 (0.15)

TABLA 1. Periodos de recurrencia para sismos de diferente intensidad
en el sector occidental del Pirineo meridional calculados mediante mé-
todos probabilisticos (segin MARTIN MARTIN 1994) y rango posible de
aceleraciones (en relacion a la aceleracion de la gravedad) para esas in-
tensidades; para las aceleraciones se han considerado valores prome-
dio entre suelo y roca, no siendo por tanto las maximas posibles. Entre
paréntesis aparecen las aceleraciones calculadas por la Norma sismo-
rresistente espafiola (B.O.E. 1974).

torno de la presa de ltoiz: por una parte el relieve y
por otra el hecho de que los coluviales cuaternarios
que se encuentran sobre la presa no pueden ser
considerados como rocas, y menos aun cuando se
encuentran en estado saturado. Este factor, unido
a la alteracion de los materiales en facies flysch en

Fig. 6. Par estereoscépico de fotografias aéreas mostrando la zona préxima al embalse antes de su construccion. Se aprecian la superficie superior del
deslizamiento mayor, y la zona de Iébulos y cicatrices en toda la ladera izquierda del embalse, asi como Iébulos en la parte baja.
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Fig. 7. Fotografias que muestran el aspecto de la ladera donde se asien-
ta el estribo izquierdo de la presa de Itoiz A Vista general de la caja de
excavacion B Detalle correspondiente al olistostroma brechoide. Ob-
sérvese su preocupante aspecto para ser utilizado como base del hor-
migén de la presa y nétese la masiva proporcion de materiales arcillo-
sos que lo conforman. Lo mismo se puede afirmar de las secuencias
del flysch de la zona inferior, bajo el camion.

una zona de precipitaciones anuales altas hacen
que los valores de aceleracion presentados en la ta-
bla 1 puedan hacerse incluso mayores.

DESLIZAMIENTOS. CONDICIONES DE ESTABILI-
DAD DE LAS LADERAS

Geometria de los deslizamientos

A lo largo de todo el curso medio de los rios Urro-
bi e Irati aparecen numerosos deslizamientos, pro-
ducidos durante y a favor del encajamiento de la red
fluvial en el Cuaternario. Algunos de estos desliza-
mientos han dejado testigos a lo largo del cauce del
rio, como es el caso de grandes monolitos calcére-
os, de varios metros de altura, que deben proceder
necesariamente de las unidades carbonatadas que
forman la parte alta de las sierras, enrasadas por su-
perficies de erosion de las cuales se conservan al-
gunos retazos aislados. La dindmica de las laderas
es muy activa, y algunos de los meandros del rio Ira-
ti se pueden relacionar precisamente con desplaza-
mientos producidos por el movimiento de dichos
deslizamientos (ver, por ejemplo, el gran meandro

de la Fig. 6, que se sitla proximo a la presa princi-
pal). La existencia de este tipo de morfologia se de-
be en parte a la alteracion de los materiales del
flysch debido al clima lluvioso de la zona, que ha
conducido a que la parte superior de la ladera se ha-
ya transformado en un conjunto de flujos de tierra.
La propension a los deslizamientos en forma de flu-
jos de tierra de las facies flysch es bien conocido en
zonas de clima humedo como el Pais Vasco y Nava-
rra, habiendo originado numerosos problemas en ca-
rreteras e incluso poblaciones.

Uno de los elementos principales que influyen
en la inestabilidad de las laderas es la propia natu-
raleza de las rocas que las componen, es decir, el
flysch de la cuenca de Jaca-Pamplona. En esta
inestabilidad estan involucradas sus propiedades
en condiciones saturadas, entre ellas la permeabili-
dad. Existe la tendencia a calificar como imperme-
ables aquellas formaciones litoldgicas que contie-
nen porcentajes de arcillas iguales o superiores al
30-40% de su composicién total. Sin embargo, el
flysch de la zona estudiada es perfectamente per-
meable, dependiendo de la imbibicion o empapa-
miento de las arcillas, eso si a velocidad de pene-
tracion lenta, por el constante debilitamiento del
gradiente de su nivel de carga. Este gradiente se
recupera también continuamente, pero acarreando
siempre la correspondiente pérdida de carga. Por lo
tanto, la humectacién y saturacién de las facies
flysch, inundadas en caso de que se produzca el lle-
nado del embalse de ltoiz, acabara transformando
su estado de consistencia a plasto-viscoso o visco-
so. En el caso de las laderas este aspecto es espe-
cialmente importante, ya que el desequilibrio gravi-
tacional en las mismas estara desencadenado por
su lentitud de drenaje, que probablemente tendera
a provocar un deslizamiento masivo en las mismas.
Las megacapas calcareas interestratificadas dentro
del flysch aparentemente podrian proporcionar al
conjunto una cierta competencia mecanica. Sin
embargo, las capas de calizas fracturadas, en prin-
cipio rigidas, al apoyarse sobre las capas de turbidi-
tas, muy plasticas y deformables, acaban fragmen-
tdndose extraordinariamente ante deformaciones
del flysch turbiditico, por lo que lejos de reforzar el
conjunto lo debilitan, resultando ademas extraordi-
nariamente permeables (Fig. 7).

La orientacién de las capas de la serie flysch
presenta una tendencia regional WNW-ESE en la
mayor parte de las sierras pre-pirenaicas navarras.
Sin embargo, existen numerosos puntos con orien-
taciones de los estratos distintas, que pueden lle-
gar a colocarse perpendiculares a la direccion re-
gional. En el entorno de la presa de ltoiz las capas
de turbiditas eocenas presentan una direccién me-
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Fig. 8. Esquema geoldgico-geomorfoldgico, realizado a partir de la fotografia aérea, que muestra algunos de los deslizamientos en la zona de la presa
principal del embalse de Itoiz.
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Fig. 9. Corte simplificado que muestra la geometria de los deslizamientos en el estribo izquierdo de la presa principal del embalse de ltoiz

dia en torno a N-S, con variaciones hacia NNE-SSW
y NNW-SSE, y un buzamiento variable entre 15y
20° W. En el entorno de la presa, las laderas pre-
sentan direcciones que varian desde NW-SE a N-S.
Esto hace que la direcciones de las capas y de la
pendiente del terreno sean las mismas, y que en el
estribo izquierdo de la presa las capas bucen en el
mismo sentido que la pendiente pero con menor
angulo (Figs. 7, 8, 9). Esta situacion favorece de en-
trada la posibilidad de deslizamientos masivos, con
geometria planar-traslacional por una combinacion
grietas de traccién-superficie de estratificacion, de
una masa de roca importante sobre el estribo de la
presa y el vaso del embalse.

En el caso de llenado del embalse el peligro de
deslizamientos en las facies flysch aumentaria con-
siderablemente debido a que la altura de la lamina
de agua (mas de cien metros en muchos puntos)
haria disminuir el esfuerzo efectivo, y por tanto, el
factor de seguridad hasta limites inadmisibles (Fig.
10). A la hora de analizar estas graficas hay que te-
ner en cuenta que el factor de seguridad de los ta-
ludes en este tipo de obras debe estar comprendi-
do entre 2 y 5 (FRANKLIN Y DusseauLT, 1991). Los ta-
ludes también se veran castigados por los sucesi-
vos procesos de llenado y vaciado del embalse du-
rante su explotacién, con los consiguientes cam-
bios de tensiones internas dentro del macizo roco-
SO que aceleraran la rotura progresiva. Hay que te-
ner en cuenta que el conjunto del macizo rocoso
que forma el estribo izquierdo de la presa no ha es-
tado, a lo largo de la historia geoldgica reciente, so-
metido a un estado tensional equivalente a una co-
lumna de 110 m de agua. En este mismo sentido
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Fig. 10. A. Disminucién del factor de seguridad en funcién de la acele-
racién sismica para el deslizamiento del estribo izquierdo de la presa de
Itoiz (considerado como falla planar). B. Idem en funcién de la presion
de fluidos (expresada en términos de altura de agua en la grieta de trac-
cién de la parte superior del deslizamiento). Abacos realizados a partir
de los cdlculos generales de estabilidad de taludes en roca (HOek Y
Bray, 1977).
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Fig. 11. Fotografias que muestran la geometria y morfologia de la zona
de la presa de ltoiz. A. Vista general de la zona de la presa. B. Desliza-
miento mayor visto desde su parte alta. Se aprecia la topografia irregu-
lar de la ladera. C. Zona de la presa, con capas de flysch buzando hacia
la misma.

hay que abundar en que el efecto de la degradacién
de la resistencia de las turbiditas por la inmersién
es un proceso que se vera prolongado durante el
periodo de explotacion del embalse, y que aunque

en el caso de que en una primera puesta en carga
la ladera resista, esto no garantiza su seguridad du-
rante la vida util del embalse.

La geometria del deslizamiento del estribo iz-
quierdo de la presa de ltoiz se ha obtenido a partir
de observaciones de campo y del anélisis de la foto-
grafia aérea. Presenta una geometria compleja (Figs.
6, 7, 8y 11), formada por una serie de cicatrices, co-
ladas y l6bulos que abarcan los mas de 400 m de
desnivel (ver Fig. 3) que existen a lo largo de la la-
dera, desde la cicatriz situada en la parte alta hasta
practicamente la zona media de la presa (Fig. 11). A
lo largo de la misma pueden observarse también
grandes bloques de caliza aislados, que han sido
movilizados durante el funcionamiento del citado
deslizamiento. Los saltos de las fallas superficiales
asociadas a las cicatrices en la parte superior del
deslizamiento estan en torno a los 70-80 metros. Es-
tas fallas superficiales han propiciado la fragmenta-
cion de las capas de caliza y su posterior disgrega-
ciéon en forma de bloques repartidos por toda la la-
dera. Parte de los lébulos presentan una constitu-
cion interna de earth-flow (flujo de tierra o barro) con
matriz muy arcillosa. La presa se encuentra situada
sobre uno de las fallas secundarias del deslizamien-
to principal, que presenta un salto de varias decenas
de metros.

La actividad de los deslizamientos, tanto a favor
de las superficies de estratificacion como en forma
de flujos de barro, se vera favorecido por la existen-
cia de movimientos sismicos, muy frecuentes en la
zona, y alcanzando una intensidad maxima de VI,
tal y como se ha explicado en el apartado anterior, y
por el aumento de la presién de fluidos en la base de
la superficie del deslizamiento, debido al llenado del
embalse (Fig. 10).

Riesgos asociados a los deslizamientos

La existencia de varios deslizamientos importan-
tes en esta zona del rio Irati, alguno de ellos locali-
zado sobre la propia presa, asi como el tipo de ma-
teriales sobre el que se sitian las dos presas del
proyecto, y su mencionada permeabilidad a largo
plazo, suponen una serie de riesgos geoldgicos de
extremada gravedad asociados al llenado del embal-
se de Itoiz, y que detallamos a continuacién:

1. El generado por el deslizamiento sobre el em-
balse de la ladera izquierda, que podria ocasionar
grandes olas de desbordamiento sobre la corona-
cion de las dos presas, y sobre las zonas de aguas
arriba del embalse. El riesgo asociado a los desliza-
mientos descritos esta relacionado con la posibili-
dad de que el material mas préximo a la presa se
deslice, como deslizamiento planar traslacional a
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Fig. 12. Esquema del alzado de la presa utilizado para los célculos volumétricos en relacién con el relleno del fondo de la presa y la obturacién de los

desaglies de fondo

favor de los planos de estratificacion. En cualquier
caso, cuenta con un volumen aproximado de mate-
rial deslizable de 20 millones de metros cubicos.
Un deslizamiento de estas caracteristicas, cuyo
desplazamiento puede producirse en muy poco
tiempo, activado por aumento de presion de fluidos
y/o por movimientos sismicos, y con el embalse lle-
no, podria desestabilizar la presa o dar lugar a una
catastrofe del tipo de la producida en Vaiont (ltalia),
bien conocida y asociada a un deslizamiento trasla-
cional.

2. En el caso de que no se produjera mas que la
movilizacion de la parte superior del gran desliza-
miento complejo situado sobre la presa, los desli-
zamientos adoptaran la dinamica de coladas de ba-
rro. Aun cuando su volumen fuera inferior al de la
masa conjunta, este podria llegar a obturar los de-
sagies de fondo del embalse, tal como se detalla
mas adelante. Una vez activados estos flujos, es
extraordinariamente dificil pararlos. En este caso, el
problema podria agravarse draméaticamente si la ac-
tivacion se produjera con el embalse lleno o medio
lleno, ya que el vaciado no haria sino acelerar el mo-
vimiento; cubierto este por el agua, seria muy difi-
cil conocer la posicion y velocidad de las coladas de
barro por el fondo del embalse. La altura que al-
canzaria desde el fondo de la presa el material
arrastrado puede calcularse de forma relativamen-
te sencilla mediante la construccion geométrica
(Fig. 12):

A abed= 40h + h2 * 2,38

V=1/3 A yprog * L= 1/3 (40h + 2.38h2) * 90.0h=
1212h2 + 72.1M3

Si h=31m, V= 3.3*106m3

Por tanto, los desagiies de fondo quedarian ob-
turados en la hipotesis de que lleguen Unicamen-
te 3.5 hm3 hasta el fondo del embalse, ya que en
las condiciones geométricas del deslizamiento el
embalse muerto no garantiza que los flujos no al-
cancen la base de la presa. La obturacién no al-
canzaria las tomas de riego, canal de Navarra o hi-
droeléctrica. No obstante, dado el volumen real de
los deslizamientos implicados, no puede afirmarse
rotundamente que no llegue a producirse este
problema en el periodo de explotacion, especial-
mente para el canal de Navarra, con una cota mas
baja. La obturacién de los desaglies de fondo ha-
ria que la presa quedara fuera de las normas de
seguridad, y planteara problemas de estabilidad a
la misma, debidos al empuje de este material en
su base.

3. Los deslizamientos que aparecen a lo largo
del cauce del rio, aguas arriba de la presa, al caer
sobre el cauce del rio o el embalse podrian crear
una presa artificial, que iria llenandose de agua,
hasta su limite superior, con las aportaciones de



32 A. M. CASAS, A. REBOLLO

los rios Irati y/o Urrobi. Estas presas, de materia-
les sueltos, inundarian las zonas situadas aguas
arriba de las colas del embalse. Es necesario po-
ner de relieve que deslizamientos de volumenes
relativamente pequefios, entre 0,5 y 2 hme serian
suficientes para cerrar el embalse y crear estas
presas naturales. Con una presa de este tipo de
40 m de altura se crearia un sobreembalse de 100
hms. Como todas las presas naturales, acabarian
colapsando (ver, por ejemplo, CosTta, 1988) y con
ello se produciria el vertido instantaneo de todo el
volumen, con caudales aproximados de 35.000
m3/s (segin los &bacos de calculo propuestos por
Costa, 1988), a partir de datos empiricos de rotu-
ra de presas) durante unos 15-20 minutos, para un
volumen como el considerado anteriormente.
Ocurrido este siniestro, la ladera izquierda del em-
balse principal, en la zona situada inmediatamente
aguas abajo de la presa, quedaria erosionada y
desmantelada, produciéndose el descalce de los
bloques de la presa y el vaciado total del embalse
de ltoiz.

4. La entrada de masas en el embalse de ltoiz,
en cualquier tramo de su trazado, produciria una ola
que conforme disminuye la profundidad del embal-
se ganaria altura al romper el movimiento ondula-
torio sobre el fondo del embalse, al igual que suce-
de con las olas marinas al acercarse a la costa
(efecto tsunami). Este efecto seria mayor hacia
aguas arriba de la presa y podria resultar catastrofi-
ca para las poblaciones situadas aguas arriba de la
presa, y sus consecuencias son imprevisibles para
la estructura de la presa y su ladera izquierda, ya de
por si inestable.

5. Existen riesgos asociados a la permeabilidad
de los taludes sobre los que se ubica la presa se-
cundaria, que comportan un serio desequilibrio de
la estructura de esta presa aguas abajo, con posibi-
lidades de abrir progresivas vias de agua sobre el
collado en el cual esta situado la presa. Esta misma
también puede sufrir un desequilibrio hacia aguas
arriba, con la posibilidad de que la presa deslice
hasta el fondo, abriendo repentina y totalmente el
collado al vaciado de todo el embalse sostenido por
esta presa (28 m de altura).

CONCLUSIONES

1) El analisis geolégico y geomorfoldgico de las
zonas con posibles deslizamientos en la zona sobre
la que se situa la presa de ltoiz muestra que exis-
ten graves problemas de estabilidad en la ladera
sobre la que se asienta el estribo izquierdo de la
presa. Ademas, los deslizamientos aparecen en to-
da la zona incluida en el futuro vaso del embalse.

2) Estos problemas de estabilidad estan causa-
dos por un lado por la geometria y naturaleza del
sustrato rocoso, constituido por facies flysch. Las
capas presentan una direccion similar a la de la la-
dera sobre la que se asienta el estribo izquierdo
del embalse y un buzamiento menor que la pen-
diente de esta. El volumen de material deslizable
es de unos 20 hme. Ante condiciones de satura-
cion de agua (llenado de embalse, o por sucesivos
llenados y vaciados durante su explotacion), y/o
movimientos sismicos, que en el dominio sismo-
tecténico al que pertenece la zona estudiada han
presentado intensidades maximas de VIII, la esta-
bilidad de la ladera puede verse fuertemente afec-
tada, y con ello la estabilidad de la propia presa. La
concomitancia de circunstancias  desfavorables
para la generacion de deslizamientos no es un fe-
némeno poco habitual ni una ‘catastrofe natural”
imprevisible, como se puede comprobar a partir
de datos historicos (Casas SaiNz, 1997). Por otra
parte, la resistencia de las turbiditas se vera fuer-
temente degradada conforme aumente el tiempo
de explotacién de la presa, por lo que, aun cuando
las laderas resistan una primera puesta en carga,
las condiciones de riesgo aumentaran con el paso
del tiempo. Dada la velocidad con la que pueden
producirse los movimientos planares traslaciona-
les (80 km/h en el ejemplo de Vaiont), como es es-
te caso, y la cercania de la presa a la localidad de
Aoiz, su deslizamiento tendria consecuencias ca-
tastroficas.

3) Cualquier deslizamiento en el entorno de la
presa con volimenes movilizados en torno a los
3,5 hme puede llegar a alcanzar 31 m desde el fon-
do del embalse, con lo que se llegarian a obturar los
desaglies de fondo del mismo. En estas circuns-
tancias, la presa quedaria fuera de operatividad y
produciria una situacién de riesgo para las pobla-
ciones situadas aguas abajo. Ademas hay que te-
ner en cuenta las consecuencias negativas que ten-
dria para la estabilidad de la presa la llegada de es-
tos flujos de barro (calculados en tres millones de
metros cubicos) hasta su pie.

4) Por las razones anteriormente citadas, el lle-
nado de la presa de Itoiz conlleva un alto riesgo pa-
ra las poblaciones situadas aguas abajo de la mis-
ma, situadas entre Aoiz y Sanglesa. Gran parte de
las viviendas de estas poblaciones se sitlan a es-
casa altura sobre el cauce de los rios Irati y Aragon
(después de la desembocadura del Irati en este ul-
timo). Ademas, Sangiiesa es una poblacion espe-
cialmente vulnerable que cuenta con un registro de
varias inundaciones histéricas, algunas de ellas con
un numero elevado de victimas (Casas Y Rico,
2000).
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