








ALTO ATLAS  DESDE LA LLANURA DE MARRAKECH







Acceso por el Oeste Tizi n’ Tes. Cabecera del assif Sous (assif TIFNOUT)



PUENTE  SOBRE EL ASSIF TIFNOUT



ALDEA EN LA LADERA NORTE



Relieve transversal, que cierra el valle.
Los bloques a la izquierda, centro y 
fondo del valle, están aproximadamente 
en la cota 2.000 m



VALLE  DEL ASSIF n’ MOURSAYNE DESDE EL ESTE DEL LAGO



OBSTRUCCIÓN DEL VALLE (DESLIZAMIENTO) DESDE AGUAS ARRIBA





CROQUIS DEL VALLE:  Situación del lago de Ifni, la rotura en la ladera 
(rock slide) y la avalancha o deslizamiento (presa de Ifni).



CICATRIZ DE LA ROTURA EN 
LA LADERA NORTE

(2.400 m)

(3.200 m)





ESQUEMA GEOLOGICO DEL VALLE   ASSIF MOURSAYNE

JEBEL TOUBKAL

LAGO IFNI



LADERA  SUR  (Adrar Bou Ouzzal 3.860 m.)
Supergrupo  OUARZAZATE



Ladera Sur (Igger n’ Abdeli 3.821 m.)
Supergrupo OUARZAZATE



LADERA  SUR. (cumbre  3.684 m.) 
SUPERGRUPO OUARZAZATE



LADERA  SUR (CUMBRE 3.336 m.)
ENJAMBRE DE DIQUES DE IFNI



(3.264 m)

LADERA  NORTE,  DIQUES,  CORONACION  ESCARPE DE LA ROTURA



LADERA  NORTE, DIQUES DE INFI EN TODA LA ALTURA

(3.264 m)



LADERA  NORTE,  DIQUES  EN EL BORDE DEL LAGO



LADERA  NORTE, DIQUES DE  IFNI



DOS CABRAS EN LA SOMBRA 
(BLANCA Y NEGRA)

DIQUES  POTENTES EN LA CABECERA DEL VALLE



DIRECCION DE LOS DIQUES
MEDIDOS  EN  EL  VALLE 

MARGEN IZQUIERDA           MARGEN DERECHA                CABECERA DEL VALLE               

DIRECCIONES MEDIAS Y 
TODAS LAS MEDIDAS





JUNTAS TRANSVERSALES A LOS DIQUE 
CON BUZAMIENTO BAJO AL SUROESTE



JUNTAS TRANSVERSALES A LOS DIQUES CON 
BUZAMIENTO BAJO



JUNTAS TRANSVERSALES A LOS DIQUES CON 
BUZAMIENTO BAJO







ESCARPE  DE  LA  ROTURA
Falla Oeste (izquierda)  y 
juntas de buzamiento bajo 
en la cara del Escarpe.
Todo diques verticales.



Vista general de la caja de la roturra
* Falla Oeste (izquierda).
* Escarpe, con juntas de bajo ángulo.
* Falla Este, lado derecho bajo el 
coluvión.  



Diques

Ladera Dir.Buz (º) Buz. (º)

Izquierda 121 86

110 - 140 78 - 90

Derecha 122 80

108 -134 70 - 90

Cabecera 120 86

Valle 110 -125 79 - 90

Todos 121 83

110 - 140 70 - 90

Fallas Ladera Izquierda

Dirección (º)

Falla Por Numero Por Longitud

A 21,5 16,9

11 - 29 11 - 29

B 38,9 37,7

30 - 49 30 - 49

C 108 109,4

101 - 118 101 - 118

D 139,5 140,4

129 - 149 129 - 149

PLANOS DEL MODELO DE CALCULO 

Denominación Dir.Buz Dir. Buz.

T Escarpe     208,5 118,5 58,0

W Falla Oeste 130,0 40,0 66,0

E Falla Este   118,5 28,5 68,0

B Base Desli. 208,5 118,5 7,5

JE Junta Escarpe 208,5 118,5 70,0

PLANOS MEDIOS DE LOS DIQUES

FALLAS LADERA IZQUIEDA

PLANOS DEL MODELO
DE LA ROTURA



SECCIÓN DEL  DESLIZAMIENTO SEGÚN EL VALLE 

SECCIÓN, TRANSVERSAL AL VALLE DE LA ROTURA Y DESLIZAMIENTO



Geometría de la rotura. Planta. Alzado del escarpe con indicación de los 
niveles piezométricos en cálculos de estabilidad. Sección del escarpe.



Deslizamiento del lago de Ifni.

Volumen de la rotura en roca 234.500.000 m3

Volumen del deslizamiento. 289.860.000 m3

Longitud del deslizamiento según el valle 2.400 m

Máximo espesor del deslizamiento 310 m

Altura del deslizamiento aguas arriba 240 m (*)

Altura del deslizamiento aguas abajo 460 m

(*) 120 m sumergidos bajo el agua del lago





FUERZAS QUE ACTÚAN SOBRE EL BLOQUE
W.  Peso de la roca.
U.  Subpresion total del agua

FUERZA RESULTANTE R Y SUS COMPONENTES

R.  Resultante, suma de W+R
N. Normal al plano de deslizamiento
S.  Fuerza desestabilizadora



INFLUENCIA DE  NIVELES PIEZOMETRICOS 
EN EL ESCARPE CADA VEZ MÁS ALTOS
FUERZA DEL AGUA  U1 a U5

1) Aumento de la fuerza desestabilizadora S
2) Reducción de la fuerza normal N



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

FS=T/S
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FUERZA DEL AGUA (MN)
Millones

Fricción 20º

Fricción 25º

Fricción 30º

Fricción 35º

Fricción 40º

Fricción 45º

Fricción 50º

FACTOR DE SEGURIDAD CON DIFERENTES NIVELES PIEZOMETRICOS Y VALORES 
DEL ÁNGULO DE FRICCIÓN ENTRE 20º Y 50º

Caso Fuerza Factor de Seguridad

Agua (MN) Fricción 20ºFricción 25º Fricción 30º Fricción 35º Fricción 40º Fricción 45º Fricción 50º

h1 V 2.745.539 0,735 0,942 1,166 1,414 1,666 1,985 2,366

h2 V 2.001.386 1,071 1,372 1,720 2,061 2,469 2,943 3,507

450 V 1.588.244 1,340 1,717 2,126 2,578 3,089 3,682 4,388

h3 V 1.497.873 1,413 1,810 2,241 2,718 3,257 3,882 4,626

350 V 1.203.859 1,656 2,121 2,626 3,185 3,817 4,549 5,421

h4 V 985.291 1,856 2,377 2,944 3,570 4,278 5,098 6,076

250 V 833.655 2,026 2,596 3,214 3,898 4,671 5,566 6,634

h5 V 627.286 2,229 2,856 3,536 4,289 5,140 6,125 7,300

150 V 487.353 2,377 3,045 3,771 4,573 5,480 6,531 7,783

Inestable Rotura

Factor de seguridad < 1,5

Factor de seguridad en el intervalo de fricción considerado





Ficción de cálculo según la tensión normal,  (Barton-Bandis).

Variación de Øb en publicaciones

Øb (º) 30,000 36,000

Fricción residual  Ør=(Øb-20)+20*(r/R)

JCS (MPa) r r/R Ør (º) Ør (º)

200,000 54 1,000 30,000 36,000

150,000 48 0,889 27,778 33,778

100,000 41 0,759 25,185 31,185

80,000 37 0,685 23,704 29,704

70,000 35 0,648 22,963 28,963

60,000 32 0,593 21,852 27,852

50,000 29 0,537 20,741 26,741

Fricción de cálculo según la tensión normal       Ø =Ør+JRC*lg(JCS/σn)

Øb (º) 30,000 36,000

JRC 10,000 10,000

JCS 100,000 100,000

Ør (º) 25,185 31,185

Nivel Piezom. σn  (MPa) Ø (º) Ø (º)

h5 4,491 38,662 44,662

h4 5,199 38,026 44,026

h3 5,703 37,624 43,624

h2 6,232 37,239 43,239

h1 6,614 36,981 42,981

h 450 5,614 37,693 43,693

h 350 6,003 37,401 43,401

h 250 6,390 37,130 43,130

h 150 6,766 36,882 42,882

Variación de Ø según σn 1,780 1,780

 Ø de cálculo (con σn agua h3-h4) 38 44



CÁLCULO DE LA FUERZA CRÍTICA Fc y ACELERACIÓN CRÍTICA Kc



LAS ACELERACIONES CRÍTICAS OBTENIDAS, PARA LA HORQUILLA DE VALORES 
CONSIDERADOS, CORRESPONDEN A UN SISMO DE NIVEL CATASTRÓFICO.

PESO DE LA ROTURA            6.554.000 (MN)

Casos considerados

 Ø  (agua h3-h4) 38º 44º

Factor de Seguridad (sin sismo)

F.S. 3,033 3,748

Fuerza Sismica Critica Horizontal y Mínima (MN)

F.Sismica.Hor. 2.427.831 3.212.076

F.Sismica.Min. 2.091.893 2.582.047

Aceleración Crítica Horizontal (ach) y Mínima (acm)

ach 0,370 0,490

acv 0,000 0,000

acm 0,319 0,394

acmh 0,275 0,317

acmv 0,162 0,234





Cerro Negro (2.540 m), 
hummocky de roca en el 
centro del deslizamiento



Cerro Negro. Gran fragmento de diques del escarpe de decenas de metros,  
punto más alto del deslizamiento.

A la izquierda y centro  de la imagen, escarpe de 110 m de altura, en la posrotura
interna más alta en el deslizamiento, lado aguas abajo del valle.



Lado aguas abajo del valle.
Posrotura en el deslizamiento.
Escarpe en su zona superior.



Uno de los grandes bloques 
en el caparazón de bloques 
del deslizamiento.

Bastón y carpeta A4 de escala.



Aspecto de la superficie, 
grandes bloques angulosos 
y fuertes oxidaciones.



Escarpe de la posrotura del deslizamiento 
aguas arriba, altura 140 m. 
Materiales deslizados, en el fondo del 
lago. 



Conclusiones.

*El lago de Ifni se originó por un importante deslizamiento de 
rocas en la ladera norte del valle Assif n´ Moursayne, que lo 
cerró  transversalmente de forma completa, creando una presa 
natural de 300 m de altura en el eje. 

*El deslizamiento fue provocado por un sismo catastrófico, 
coincidente con un nivel piezométrico alto en las rocas de la 
ladera.

*La avalancha de rocas originada, sufrió posteriormente,  
roturas internas aguas arriba y aguas abajo del valle, e 
importantes erosiones en su pie (aguas abajo) por filtraciones 
y salidas de agua procedentes del lago.



MUCHAS GRACIAS 

POR SU ATENCIÓN 


