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ABSTRACT

The Fonfria landslide is classified by geomorphological mapping
as a paraglacial paleolandslide, complex and inactive, at least until
2000, before the Fonfria mining activity. Later, during and after the
mining activity, the landslide started to be partially affected by new
landslides and gravitational-deformation structures.

Key-words: Paraglacial landslide, conditioning factors, propaga-
tion mechanisms, mining activity, Cantabrian Mountains.

RESUMEN

La cartografia geomorfoldgica permite clasificar el movimiento
de ladera de Fonfria como un paleomovimiento paraglaciar, com-
plejo e inactivo, al menos hasta el afio 2000, en la fase previa a la
explotacién minera de carbdn de Fonfria. Posteriormente, durante
la fase de actividad minera y después, el movimiento empieza a ser
afectado por estructuras de deformacidn gravitacional, reactivdndo-
se parcialmente.

Palabras clave: Movimiento paraglaciar, factores condicionantes,
mecanismos de propagacion, actividad minera, Cordillera Cantdbrica.
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Introduccion

El movimiento de ladera de Fonfria se
localiza en la vertiente suroccidental de
la Cordillera Cantdbrica, al norte de la lo-
calidad de Caboalles de Abajo (municipio
de Villablino, provincia de Ledn) (Fig. 1).

En 1982, el movimiento de Fonfria se
representd, junto con otros, en la Hoja N°©
101 (Villablino) del Mapa Geoldgico Na-
cional a E. 1:50.000 (MAGNA) de Navarro
Vazquez (1982) (Fig. 2).

En 2001, afectando al movimiento,
comienza la explotacion minera de car-
bon a cielo abierto de Fonfria. Esta explo-
tacion trabaja en la excavacion de varias
cortas a cielo abierto y en el vertido de
una escombrera que afecta a la cabecera
del movimiento, en la ladera orientada al
oeste del arroyo de la Cafiada. Debido al
agotamiento de recursos, al aumento en
las dificultades de extraccidn, asi como al
impacto medioambiental asociado, en
2016 se cierra la explotacién, concluyen-
do las obras de restauracion en 2019.

Entre los afios 2014 y 2022 se han
detectado (con trabajo de campo y fo-
tointerpretacion geomorfoldgica) nue-
vas estructuras de deformacién activas
(Fig. 3) que afectan al movimiento inicial
(denominado en este trabajo paleomovi-
miento). Entre estas estructuras se inclu-

yen varios escarpes, grietas y 4 nuevos
movimientos de reactivacion parcial del
paleomovimiento (Fig. 3) (Suarez Rodri-
guez y Rodriguez Garcia, 2017 y 2020).

El objetivo de este trabajo es describir
e interpretar el origen y evolucion del pa-
leomovimiento de Fonfria en la fase previa
a la actividad minera, prestando especial
atencién a los factores condicionantes, me-
canismos de propagacién y grado de acti-
vidad. La evolucién del paleomovimiento
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en la fase de actividad minera y posterior
se publicara en un trabajo posterior.

Marcogeoldgicoygeomorfologico

Desde el punto de vista geoldgico, el
paleomovimiento de Fonfria se localiza en
la cuenca carbonifera de Villablino, afec-
tando a una sucesién de rocas sedimenta-
rias del Estefaniense (Carbonifero superior),
formada por areniscas liticas y cuarcitas,
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Fig. 1.- Ortoimagen del movimiento de ladera de Fonfria.
Fig. 1.- Ortoimage of the Fonfria landslide.
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Fig. 2.- Mapa geolégico (Navarro Vazquez, 1982) del entorno de los movimientos de ladera
del Feixolin (1), Fonfria (2), San Miguel (3) y Villager (4). Ver figura en color en version web.
Fig. 2.- Geological map (Navarro Vazquez, 1982) of the Feixolin (1), Fonfria (2), San Miguel (3)
and Villager (4) landslides surroundings. See color figure on web.

lutitas (con abundantes restos de flora) y
capas de carbdn (Fig. 2). El espesor de las
capas de carbon oscila entre unos centime-
tros y 3 m (Navarro Vazquez, 1982). La su-
cesidn sedimentaria presenta una estruc-
tura isoclinal con buzamientos que oscilan
entre los 40° y 46° hacia el SO.

Durante el Cuaternario, la Cordille-
ra Cantabrica fue afectada por procesos
glaciares (Hernandez-Pacheco, 1914).
Estos procesos, en el entorno de la zona
de estudio, originaron numerosas formas
glaciares, tanto erosivas como deposi-
cionales (Suarez Rodriguez y Rodriguez
Garcia, 2017).

El paleomovimiento de Fonfria: fase
previa a la actividad minera

El paleomovimiento de Fonfria forma
parte de un conjunto de movimientos
de grandes dimensiones, denominados
Feixolin, San Miguel y Villager (Navarro
Vazquez, 1982) (Fig. 2) y localizados, res-
pectivamente, en las laderas de los anti-
guos valles glaciares de los rios Orallo, Ca-
fiada, San Miguel y Sil (Suarez Rodriguez
y Rodriguez Garcia, 2017). Esta relacién
espacial, entre grandes movimientos y an-
tiguos valles glaciares, permite interpretar
dichos movimientos como movimientos
paraglaciares, es decir, movimientos des-
encadenados por procesos de deglacia-
cion y descompresion en las laderas de
antiguos valles glaciares (Church y Ryder,
1972; Wyrwoll (1977).
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En la Cordillera Cantabrica, algunos
movimientos paraglaciares han sido da-
tados en 16.1 ka (Rodriguez-Rodriguez
et al., 2018). En el entorno del paleomo-
vimiento de Fonfria, la retirada del hielo
glaciar, coincidente con el inicio de las
condiciones paraglaciares, también ha
sido datada en 16 ka (Jalut et al., 2010).

Factores condicionantes

En los taludes de la corta a cielo abierto,
situados en el sector de la antigua cabecera
del paleomovimiento de Fonfria, hoy en dia
ocupado parcialmente por una escombrera
(Figs. 3y 4), asi como en la carretera LE-497
que recorre el pie del paleomovimiento, se
puede observar la litologia del sustrato. Al-
gunas de estas rocas, concretamente las lu-
titas y capas de carbdn (Fig. 5A), presentan
propiedades geomecanicas (bajo coeficien-
te de rozamiento, permeabilidad y resisten-
cia a la traccion) que favorecen la aparicion
de superficies de deslizamiento. Por su par-
te, las rocas se disponen en estratos con un
buzamiento ligeramente superior a la incli-
nacion de la ladera.

Estas dos caracteristicas, litologia y
estructura, seguramente condicionaron
el paleomovimiento de Fonfria.

Mecanismos de propagacion
En la foto aérea del afio 2000 y an-

teriores (previas a la actividad minera) se
observan varias formas del relieve (escar-

pes, rellanos, vaguadas y abombamien-
tos) que permiten delimitar el paleomo-
vimiento de Fonfria y subdividirlo en tres
unidades, denominadas A, By B* (Fig. 3).

La unidad A es la més extensa. La ca-
becera, como se observa en las fotos aé-
reas previas a la actividad minera (Fig. 3),
no presenta una inclinacién a contrapen-
diente. Este dato, junto con la estructura
del sustrato (estratificacion subparalela a
la ladera) permiten interpretar esta uni-
dad como un deslizamiento traslacional
(Hungr et al., 2014).

Por su parte, como se observa en la
cartografia geoldgica, geomorfoldgica
y en el corte geomorfoldgico (Figs. 2, 3y
4), el pie de la unidad A cruzé el arroyo de
la Cafiada, remontando la ladera opuesta,
con un desnivel minimo de 40 metros, y lle-
gando al menos hasta la cota de 1200 m. En
este sentido, la extensién de los depdsitos
fluviales observados aguas arriba de esta
unidad se interpretan como el resultado de
los procesos de obturacion y represamien-
to del arroyo de la Cafiada (Fig. 3).

Los afloramientos de esta unidad A
estan constituidos por grandes bloques
angulosos, clasto-soportados con escasa
matriz. Destacar que estos grandes blo-
ques, en los afloramientos del arroyo de la
Caflada, presentan frecuentemente su eje
mayor subhorizontal (Fig. 5C) y, en ocasio-
nes, una fracturacion con escasa disgrega-
cion (Fig. 5Cy D), (estructuras en puzle, jig-
saw-brecciated units en Hewitt et al,, 2008)
En el resto de afloramientos la disposicion
de los ejes mayores es mas aleatoria y no
se observan estructuras en puzle (Fig. 5B).

Estos datos sedimentoldgicos per-
miten interpretar la unidad A como una
masa desplazada por un proceso de desli-
zamiento traslacional de tipo corrimiento
(Corominas y Garcia Yage, 1997). En este
sentido, la presencia/ausencia de ejes
mayores subhorizontales y estructuras en
puzle en los grandes bloques se interpre-
tan, en el arroyo de la Cafiada, como la
traslacién de grandes bloques a lo largo
del fondo (subhorizontal) del paleovalle
(de origen glaciar) a gran velocidad y, en
el resto de afloramientos, como el resul-
tado de un aumento de la deformacion
interna de los materiales hacia los niveles
mas altos respecto a la superficie de des-
lizamiento principal. La unidad A como se
observa en la Fig. 4, alcanzd posiblemente
una profundidad minima de 60 metros.

Las relaciones cartograficas de las
unidades B y B*, afectando a los materia-
les de la unidad A, permiten interpretar
dichas unidades como movimientos ori-
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ginados a partir de la unidad A, pudien-
do ser simultaneos o posteriores.

La unidad B se caracteriza por pre-
sentar una cabecera bien delimitada por
un escarpe y un pie con una pendiente
relativamente abrupta, mientras que la
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unidad B* se caracteriza por una cabece-
ra poco definida, ocupada por una zona
acarcavada, y un pie de pendiente relati-
vamente suave.

Estas morfologias permiten interpre-
tar a la unidad B como una masa des-
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plazada por un mecanismo con menor
deformacién interna de tipo debris slide
y a la unidad B* como una masa despla-
zada por un mecanismo con mayor de-
formacion de tipo debris flow (Hungr et
al, 2014).
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Fig. 3.- Cartografia geomorfologica del movimiento de ladera de Fonfria, A) afio 1957 y B) afio 2000. C) Cartografia actual sobre mapa
topografico (IGN). Ver figura en color en versiéon web.
Fig. 3.- Geomorphological mapping of the Fonfria landslide in the years A) 1957 and B) 2000. C) Geomorphology using the topographic map (IGN).

See color figure on web.
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Fig. 4.- Corte geomorfolégico del movimiento de ladera de Fonfria.
Fig. 4. - Geomorphological cross-section of the Fonfria lanslide.

Fig. 5.- Panoramicas de los afloramientos A, B, C, D y E, localizados en la Fig.3C. Explicacién
en el texto. Ver figura en color en version web.
Fig. 5. - Panoramic view of the A, B, C, D y E outcrops, located in the Fig. 3C. Explained in the text.

See color figure on web.

Grado de actividad

En las fotos aéreas del afio 1957 y 2000
(Fig. 3) y en otras previas a la actividad mi-
nera, la ausencia de escarpes no vegeta-
dos y grietas permiten clasificar al paleo-
movimiento de Fonfria como inactivo.

Conclusiones

La cartografia geomorfologicay geo-
morfologia historica, asi como el trabajo
de campo realizado permiten clasificar el
movimiento de Fonfria, en la fase previa
a la actividad minera, como un paleo-
movimiento de grandes dimensiones,
antiguo (de origen paraglaciar), condi-
cionado por la litologia y estructura del
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sustrato, complejo (con mecanismos de
propagacion de tipo deslizamiento tras-
lacional en la unidad principal y debris sli-
de y debris flow en las unidades laterales
e inactivo (al menos hasta el afio 2000).
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