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Introduccidn

La noche del 23 de marzo de 1970 tuvo lugar un importante movimiento de tierras en el
Monte Canraso de Tudela, en el paraje conocido como Visos del Cristo. De forma repentina
una parcela de unos 25.000 m? de superficie se hundié, alcanzando un desplazamiento
méximo en la vertical de 10 m. El suceso tuvo un fuerte impacto en Tudela y ocasiond el
abandono agricola de la totalidad de una parcela que antes del hundimiento tenfa una
supetficie aproximada de 40.000 m2. Desde entonces el lugar es conocide con el nombre de
«Monte Hundido». En 1991 fueron ubicados en la parte del cerro que no se hundié los nuevos
depésitos de agua de Tudela. Como consecuencia de las obras se modificé la morfologfa inicial
de la ladera, hecho que alteré las condiciones originales de equilibrio alcanzadas tras el
deslizamiento.

Las explicaciones que se barajaron para este fendmeno fueron muy variadas (Diario de
Navarra, 25 y 26 de marzo y 4 de abril), y algunas bastante pintorescas. Asi, se hablé de la
existencia de una corriente de agua subterrdnea en el lugar, del efecto de un posible sefsmo de
baja intensidad, de la caida de un aerolito, del efecto de un avién del Poligono de tiro de las
Bardenas al romper la barrera del sonido o de la existencia de un polvorin de la Batalla de
Tudela de la Guerra de la Independencia en ese lugar.
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Los objetivos perseguidos con este trabajo son caracterizar la geometrfa del movimiento de
ladera, realizar un andlisis retrospectivo del mismo para evaluar las causas que determinaron
la inestabilidad del terreno y analizar las condiciones actuales de estabilidad de la fadera tras
las modificaciones sufridas en su morfologfa.

Situacidén geoldgica

El drea estudiada se encuentra ubicada en el sector central de la Depresién del Ebro. En
¢l afloran unidades lacustres del terciario cubiertas de forma discontinua por extensos mantos
aluviales cuaternarios. Los materiales terciarios dominantes son arcillas margosas rojas con
intercalaciones finas de arenisca y paquetes de caliza de hasta 2 m de potencia; pertenecen a la
formacién Tudela (CASTIELLA et al, 1978) y han sido datados como Agenienses (Mioceno
inferior) en los yacimientos de vertebrados Tudela I y Tudela Il (CRUSAFONT et al, 1966). La
disposicién de fa estratificacién es subhorizontal y est# afectada por un doble sistema de fallas
normales y direccionales de edad Miocena (GRACIA y SIMON, 1986; GIL y SIMON, 1992).

Los depésitos cuaternarios principales que afloran en este sector estdn ligados a la
evolucién del rfo Ebro y presentan morfologfa de terraza. Se pueden diferenciar nueve niveles
de terraza miés la llanura de inundacidn, los cuales estdn escalonados entre 185 my 3 m sobre
el nivel del cauce actual del rfo Ebro (LERANOZ ISTURIZ, 1993). Estos depésitos, con
potencias variables entre 2 y 8 m, estdn compuestos por gravas poligénicas, redondeadas y
heterométricas, con algunas intercalaciones de limos y arenas; los niveles antiguos estin
fuertemente cementados por ¢l desarrollo de costras calcdreas a techo de hasta 1-2 m de
espesor. Otros depésitos cuaternarios importantes son los glacis, sedimentos de suave pen-
diente que tapizan gran parte de las laderas que descienden de los niveles altos cuaternarios y
enlazan con sistemas inferiores de terraza (Fig. 1).

Tanto las terrazas como los glacis actian preservando contra la erosién a los materiales
terciarios y facilitan la aparicién de un modelado en mesas. Los desniveles de éstas son de
varias decenas de metros, alcanzando localmente las laderas pendientes en torno al 40%.
Ocasionalmente se conserva algin cerro testigo coronado por un paquete de caliza o arenisca
miocena, aunque, generalmente, el Terciario aparece intensamente incidido por la red, siendo
caracteristicos los profundos barrancos, cdrcavas y valles de fondo plane o vales,

Los movimientos de ladera constituyen un fenémeno comiin en los procesos geomorfolé-
gicos de la Ribera de Navarra. Fl encajamiento de los rios en los yesos, arcillas y margas del
Terciario da lugar a escarpes de elevada altura con fuertes pendientes. La socavacién de la base
de estos taludes, principalmente por la accién erosiva del agua, provoca el desprendimiento de
grandes blogues rocosos. Cuando estos procesos se dan en las inmediaciones de nticleos de
poblacién adquieren una elevada importancia socioeconémica por el riesgo que entranan para
habitantes y bienes de valor econdmico. Son de destacar por estos aspectos los desprendimien-
tos de Falces, Valtierra, Azagra, Funes, Arguedas, Peralta, Carcar, Andosilla y Caparroso
(AYALA, 1984; AYALA y APARICIO, 1985; FACI et al. 1988 a, b, 1992).

Ocasionalmente se reconocen también algunos ejemplos de deslizamientos rotacionales
que, por lo general, son de pequena entidad. Esto es debido a que a una litologfa adecuada se
oponen unas precipitaciones escasas (inferiores a 400 mm. anuales) y bajas pendientes medias
del terreno (pendientes superiores al 20 % se dan en menos del 5 % del territorio). Se pueden
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Fig. 1

citar los destizamientos rotacionales ocurridos en Sancho Abarea (GRACIA, 1985), Funes
(RODRIGUEZ-AVIAL, 1985), Cércar y Miranda de Arga (AYALA y APARICIO, 1985). Ningu-
no de éstos alcanzé las dimensiones del deslizamiento de Tudela,

Geometria

El deslizamiento estudiado afecta al extremo S de un cerro de 45 m de altura {entre Ias
cotas 320 y 365 m.s.n.m.) formado por arcillas y matgas de la Fin. Tudela. Presenta una
pendiente media de 25° (40 %) y estd coronado por la terraza T 7 del Ebro (90 m de alcura
sobre el cauce actual del rfo). Esta dltima presenta 5 m de potencia media y estd constituida
por gravas y arenas localmente cementadas por una costra calcdrea compacta.

La geometrfa de la superficie de ruptura ha podido caracterizarse a partir del estudio de
campo y de fotograffa aérea y cartograffas topogrificas de escala 1:5.000 pre- y post-
deslizamiento (fig. 2). Esta superficie es de tipo circular, pero con su parte basal plana
siguiendo la superficie de contacto entre un paquete de calizas de 2 m de potencia y las arciilas

de la Fm. Tudela.

La masa deslizada presenta unas dimensiones en superficie de 200 x 200 m (relacién
longitud / anchura = 1}, con un volumen desplazado de 0,3 Hm3. La cicatriz principal del
deslizamiento {actualmente cubierta por una escombrera) presenta una altura mdxima de 10
m y direccién NW - SE. La cabecera, originalmente horizontal y con una extensién algo
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Foto 1

menor de 1 Ha, presenta un buzamiento a contrapendiente de unos 12° En esta zona la
terraza, fuertemente cementada, presenta numerosas fracturas abiertas (con aberturas que
varfan desde varios cm hasta 1 m} de direccién dominante WNW - ESE, que corresponden
a grietas transversales (fig 2. Ay 2. Cy foto 1). En el cuerpo principal del material desplazado
aparecen grietas de direccién dominante NE - SW (paralelas a la direccién de transporte) que
marcan la expansi6n lateral en la zona de acumulacion. En la parte basal del deslizamiento se
observan por una parte pliegues de orientacién paralela al frente de avance y ademds material
triturado, resultado del empuje horizontal hacia el SW de la masa deslizada (efecto «bulldo-
zer»). La modificacién de la topografia original fue importante en las zonas altas def desliza-
miento (fig. 2. B), donde ademds de la aparicion del escarpe principat se produjeron otros
deslizamientos secundarios. En la patte inferior dinicamente se encuentran modificaciones de
menor escala, observindose Ja aparicién de umbrales y depresiones que han dado lugarala
formacion de charcas estacionales. En la actualidad la geometria del talud ha sido modificada
con el vertido de una importante cantidad de escombros sobre la cabecera del deslizamiento
y con una ligera excavacién de su pie.

En cuanto a la evolucién temporal del deslizamiento, se ha podido establecer a partir de
entrevistas personales con los agricultores del lugar que antes de 1940 existfa ya una grieta de
traccién de escasa amplitud en la parte alta del cerro. Esta fue ensanchéndose de forma lenta
pero progresiva hasta que atravesé rodo el cerro, alcanzando en algunos puntos una anchura
aproximada de medio metro, El desplazamiento del material tuvo fugar de forma préctica-
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mente instantinea el 23 de marzo de 1970; al menos durante los dos dias siguientes
continuaroi producicndosc movimientos lentos de asiento diferencial del terreno (Diario de
Navarra - 26 de marzo).- El movimiento principal fue acompafiado por un fuerte ruido,
escuchado en las casas més cercanas al lugar.

Aunque en primera instancia parecfa probable que el deslizamiento hubiera estado
asociado a un periodo con Huvias relativamente intensas, se ha comprobado que la pluviosi-
dad de los primeros meses de 1970 fue la normal para esa época del afio (100 1/ m2 entre enero
y febrero).

Anilisis de estabilidad

{ as caracteristicas de los materiales de este cerro fueron estudiadas por LN.LTE.C. (1986)
a partir de distintos testigos de sondeo. Se trata de arcillas sobreconsolidadas con un cierto
cardcter expansivo. Densidad seca: 1.7 - 2.10 g/em3; limite liquido: 35 - 52 %; indice de
plasticidad: 17 - 29 %; Resistencia a la compresién simple: 10,7 - 15,4 kglem?, Estos
pardmetros pueden sufrir importantes variaciones, situndose ¢l valor de la resistencia a la
compresién simple de estas arcillas en otros lugares en torno a 4.0 kgfem? y llegando
puntualmente a 1.6 kg/ 2 (E. Pitarch, com. pers.). No se han podido analizar muestras del
plano de deslizamiento por encontrarse en la acrualidad cubierto.

Se ha realizado un andlisis retrospectivo de las condiciones de estabilidad de Ia ladera
mediante el método de BISHOP modificado {1955), considerando distintos niveles de
saturacién hidrica del material. Se ha evaluado desde el nivel fredtico en posicién 0 {es decir,
condiciones de estabilidad cuando el talud estaba csecon) hasta aproximadamente 1/2 de la
altura del talud, analizando en este altimo caso distintos valores de la presién de fluidos. Para
cada una de estas situaciones se han calculado los pares de valores ¢’- [ con los que el factor
de seguridad (Fs) toma el valor de 1 (es decir, pares de valores con los que se podrfa producir
el deslizamiento. Ver fig. 3). Asi definida, esta zona de inestabilidad es incompatible con el
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-valor de la resistencia del material obtenida en los ensayos. Esto lleva a considerar ln
posibilidad de que el deslizamiento haya progresado a favor de una zona de meteorizacién del
miaterial en la que las caracterfsticas geomecénicas iniciales de las arcillas han sido conside-
rablemente modificadas (TAYLOR y CRIPPS, 1987). Este proceso estaria favorecido por la
existencia de numerosos planos de fractura en las arcillas y por la presencia de un material
permeable (terraza T 7) por encima de la formacién arcillosa que favorece el proceso de
infiltracién de agua en las discontinudades.

Consideramos ahora fa estabilidad del talud una vez producido el deslizamiento (con
distintos niveles de saturacién hidrica y valor de la cohesién en el plano de deslizamiento
préximo a 0). Comparando el valor de £, necesario para hacer Fs= 1 con los datos obtenidos
del retroandlisis y con el valor probable de £y estimado a partir de tablas (10 - 20° segiin datos
en JIMENEZ SALAS et al, 1976) se deduce que la estabilidad futura del talud depende en gran
parte de Ia presion de fluidos. Serfa, pues, necesario un control de los pardmetros hidrogeolé-
gicos del talud para llegar a conclusiones més precisas.

Las modificaciones antrépicas actuales en la geometria del talud (aumento de peso y
volumen de la cabecera del deslizamiento por vertido de escombros y disminucién de la zona
basal por excavacién del pie del deslizamiento) actian como factores que disminuyen la
estabilidad del sector, aumentando en 5° el valor de £, para el que Fs= 1.

Conclusiones

El movimiento de ladera de Tudela de 1970 puede caracterizarse como un deslizamiento
rotacional cuya superficie de ruptura presenta una zona basal plana a favor del contacto de los
niveles arcillosos con las calizas infrayacentes que presentan estratificacién horizontal. Se
observa un buen desarrollo de grietas longitudinales (NE) y transversales {(WNW.-ESE) en la
parte alta de la zona deslizada. El sentido de movimiento de la masa deslizada fue SW. Este
tipo de fendmeno es poco frecuente en este sector de [a Depresién del Ebro, especialmente con
estas dimensiones, ya que afecta a 0.3 Hm3 de material.

A partir del andlisis de estabilidad retrospectivo mediante el método de Bishop se ha
determinado que los pardmetros geomecinicos que controlaron el deslizamiento no se
corresponden con los de la roca inalterada. Los escasos datos existentes sobre la historia del
deslizamiento permiten inferir que éste evoluciond a partir de una grieta de traccién formada
en la terraza superior, la cual progresé desde la superficie hacia abajo; esto favorecié la
meterorizacién progresiva de los materiales cercanos a la superficie de ruptura disminuyendo
considerablemente su resistencia. La masa alterada se comprimié longitudinalmente, provo-
cando el desplazamiento progresivo de la parte superior del cerro; cuando este desplazamiento
fue suficiente para vencer la resistencia residual de Ia ladera, la superficie de rotura progress
hacia abajo hasta alcanzar la base del talud. Se produjo entonces ef deslizamicnto brusco del
material (mecanismo de rotura progresiva de JIMENEZ SALAS, 1984).

Se puede descartar Ja accién de un sefsmo o la existencia de un periodo de Huvias
anormalmente intensas como causa de la inestabilidad ya& que ni uno ni otro fenémeno han
quedado registrados en los observatorios correspondientes. El deslizamiento es consecuencia
principalmente de una alteracién lenta y progresiva del material  favor de un plano previo de
fractura.
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Actualmente las intervenciones humanas en la zona deslizada estdn aumentando el peligro
de nuevos movimientos de Ja zona ya deslizada. Para estimar con cierta exactitud el coeficiente
de seguridad actual de la Jadera serfa necesario un conocimiento mis preciso de los pardmetros
hidrogeoldgicos y mecdnicos del material.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Ruperto Miranda, agricultor de la zona, la informacién aportada
sobre la evolucién del deslizamiento. Asi mismo a Jesis Mendoza, empleado del Ayuntamien-
to de Tudela, por la gran colaboracién prestada. La Junta de Aguas de Tudela nos facilité
algunos de los datos empleados. Las dos primeras firmantes del artfculo han disfrutado de
sendas becas de Investigacién concedidas por el Gobierno de Navarra.

Fig.1.- Bsquema geomorfoldgico del 4ren donde se ubica el deslizamiento. Los ndmeros indican la altura
en metros de los distintos niveles de terraza sobre el cauce actuat del rfo Ebro,

Fig. 2.- A: Cartograffa geoldgica del deslizamiento. B: Modificacién sufrida en la topografia a causa del
deslizamiento, a partir de las cartograffas de los aitos 1967 y 1982. Los nidmeros ¢n las curvas de nivel
indican su altura en metros sobre ¢l nivel def mar. C: Diagrama enrosa de las direcciones de fracturacién
en la terraza, I Geometria en corte del deslizamiento.

Fig.3.- Relaciones f"-c” para las que el factor de seguridad Fs= 1. u= presi6n intersticial (kplmz); ru= W
gz {g= peso especifico del agua; z= altura de agna en el talud). Las zonas tramadas corresponden a las
condiciones de estabilidad de 1a ladera despues del deslizamiento (cuadrado: sin modificaciones antré-
picas en la ladera; circulo:  con las modificaciones actuales).

Foto 1.- Aspecto actual de la cabecera del deslizamiento, parcialmente cubierto por escombros. Se
observa la red de fracturas transversales que afectan a la terraza superior.
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Lur deslizamendu relazional baten azterketa geometrikoa eta estabilitateari
buruzkoa: Tuterako mendi hondatua”.

1970garren urteko matxoaren 23an lur mugimendu handi handia gertatu zen Tute-
rako Canraso mendian, Mugimenduak toki horretako morfologia aldatu zen, azalerako
95 000 m? hondatu baitziren. Ordutik honat, leku horri "Monte hundido” esaten zaio.
Astikulu honetan, bada, egileek Iur mugimendu horren arrazoien nondik norakoak
arakatzen dituzte.

A rotational slide happened in 1970 in Tudela, developing a 10 m high scarp face at crown and
numerous tension cracks inthe T7 strongly-cenented terrace at the top. The movement involved
0.3 Hn3 of argillaceous material. The back stability analysis shows that the f' - ¢’ curves that
makes Fs= 1 do not fit the experimental parameters of the unweathered soil. Therefore, the only
possibility for the slope instability is the downwards progressive development of a weathering
zone along the nrin rupture surface.
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