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RESUMEN

El deslizamiento de Rosians es considerado el movimiento de ladera mds importante de los
conocidos en épocas histdricas en Gran Canaria (Islas Canarias). Activado al mepos cuatro
veces durante el siglo pasado, el movimiento que tuvo lugar en 1956 invoiucro unos 3 x HF
m* de materiales, provocd la evacuacion de unas 250 personas y destruyé numerosas cons-
trucciones. El riesgo geoldgico actualmente existente ha sido motive suficiente para ilevar a
cabo esiudios especificos del fendmeno que, una vez caracterizado, pueda servir de pauia
para trabajos, tanto cientificos como téenicos, en £sta o cn otras zonas similares.

En esle articulo se profundiza en el conocimiento de la masa inestabilizada de Rosiana
mediante la aplicacidn de tenicas geofisicas basadas en ef método de sismica por refraccién.
Las mediciones geofisicas ban sido inlerpretadas a partir de los datos geomorfolégicos dispo-
nibles, obteniéndose, de esta forma, una primera aproXimacidn a la geomeuda de los movi-
mientos de ladera.
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ABSTRACT

The landslide of Rosiana is considered the largest slope movernent amongst those known in
historical times in Gran Canaria, Canary Islands. It has been activated at least 4 times in the
last century, and m the movement of 1956, when about 2.10° m’ of materials were involved,
250 people had to be evacuated and many buildings were destroyed. The present geological
hazard has lead to specific studies of the phenomenon which, once charactenised, can be used
as a guide for the scientific and technical works that are (0 be made in this or similar arcas.
This paper wants to increase the knowledge about the unstable mass of Rosiana by using
geophysical technigues based on the method of scisimic by refraction. The geophysical mea-
sures have been interpreted with the aid of the avaiiable geomorphelogic data, thus obtaining
a first approximation to the geometry of the slope movements.
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INTRODUCCION

La investigacidn del subsuele a través de la prospeccion geofisica constituye un
método de trabajo de frecuente empleo entre los profesionales de la geotecnia, de la
mineria o de 12 geologia ambiental. Comprende un conjunto de técnicas que se fun-
damentan en la medicién, desde la superficie del terreno, de alguna propiedad fisica
de los materiales en profundidad.

En determinados casos, el conocimiento de ia variacién en vertical o en horizontal
del pardmetro fisico medido puede ser suficicnte para resolver el problema plantea-
do. No obstante, en 1a mayorfa de las ocasiones, suele ser imprescindible llevar a
cabo un andlisis o interpretacion de los datos geofisicos de acuerdo con la informa-
cién geoldgica disponible. Habitualmente, la obtencidn de los datos de campo y su
anilisis posterior constituyen los dos elementos bésicos del estudio geofistco. Asf,
el resultado final de la investigacién dependera en gran medida del grado de conoci-
miento del medio y de la capacidad de integrar esa informacién con la obtenida
mediante ]a técnica de prospeccidn geofisica utilizada.

En este trabajo se presenta un gjemplo de integracidn de datos geoffsicos de tipo
sismico y de una informacidn geomorfoldgica previa. En la zona estudiada, el pro-
blema planteado radica en conocer la geometria de unas masas de terreno inesta-
bles. Su caracterizacion resultard fundamental para el correcto disefio de las medi-
das preventivas o correctivas que se considere oportuno llevar a cabo para la
mintmizacién del riesgo que comporta.

EL DESLIZAMIENTO DE ROSIANA
Generalidades

En la actualidad la localidad de Rosiana (t.m. de Santa Lucia de Tirajana, Gran
Cananaj} consta de unas doscientas construcciones, dispuestas a ambos lados de la
carretera C-815 (km 52-53) que une los pueblos de San Bartolomé de Tirajana y
Santa Luciz (figura 1).

Su situacidn, en el centro-sur de la isla de Gran Canaria, es pecaliar, tante geogra-
fica como geoldgicamente. Se encuentra en la parte baja de la gran depresion de
Tirajana gue, con una extensién en planta de 35 kmy?, presenta desniveles de mas
de 900 m.

Nurerosos cientificos que han estudiado la geologia y geomorfologia de Gran
Canaria consideran el deslizamiento de Rosiana como uno mds de los movimientos
de gran envergadura que s¢ han producido en la depresién de Tirajana, desde épo-
cas geologicas pasadas. No obstante, su cardcter dindmico en una escala temporal
humana y el riesgo geoldgico que comporta para la zona, lo convierten en uno de
los movimientos de ladera mds importantes de los conocidos en la isla.

Se tiene conocimiento de que este deslizamiento se ha reactivado en varias ocasio-
nes (1879, 1921, 1923, 1956 y posiblemente 1991). El gue tuvo lugar en febrero de



Figura 1. Piano de sitacidn del deslizamiente de Rosiana.

RECONOCIMIENTO GEOFISICO DEL DESLIZAMIENTC DE ROSIANA... 37
lis 7 T3 [1s fa h3 ‘
LANZAROTE
ISLAS CANARIAS ‘
| 29— !
¥ LA PALMA ?
Q TENERIFE
LA Gol\gm :f GRAN CANARIA
O FUERTEVENTURA
EL HIERRQ o 56 160k
l=_00 " AFRICA
lls 117 llﬁ ]IS I‘I4 Il3
1
3 T
F i
- SAN BARTOLOME 3 Tadia g
DE TIRAJANA %0 12
". * 3 } . =
Pajonaies =
N
(=1
2
1z
Hoya Grande saNTALUCIA |
500
1 1 v 1 ]
444 000 445000 446.000 447 000
o )



38 RECONQCIMIENTO GEOFfSICO DEL DESLIZAMIENTC DE ROSIANA...

1956 se desencadend como consecuencia de precipitaciones excepcionales que
alcanzaren los 272 mm en 24 h y se mantuvo en movimiento nueve dias. La inesta-
bilidad afectd a un tramo de carretera de 600 m y a numcrosas construcciones, las
cuales quedaron destruidas y desplazadas de su posicidn original. Se movilizacon
unos 3 x 10°m’ de matertales, afectando a una superficie de 330.000 m? y provocan-
do la evacnacion de unas 250 personas.

Los datos obtenidos de los desplazamientos relatives entre los estribos del antigno
puente de Rosiana permiten concluir que, con posterioridad al impertante desliza-
miento de 1956, las masas de temreno se han seguido moviendo (9,3 c¢m hasta 1990
v 11,8 cm entre 1990 v 1996),

Las sucesivas reactivaciones —-por lo menos cuatro en los ultimos 100 afios—
demuestran el cardcter dindmico del deslizarmiento, por lo que la zona constituye un
drea de riesgo elevado.

Caracteristicas geomorfoldgicas

De acuerdo con los trabajos realizados por Lomoschitz y Corominas (1996, 1997
a y b}, 1a zona inestabilizada de Rosiana corresponde al pie e un conjunto de
deslizamientos de grandes dimensiones, movilizados con anterioridad, que se
extienden desde ¢l fonde del barranco hasta la base de los escarpes superiores
(figura 2).

El movirmiento dominante se identifica como un deslizamiento traslacional en sue-
los. La superficie principal de rotura s plana y paralela a la ladera, y se sitda a una
profundidad comprendida entre 12 y 25 m respecto a la rasante topogréfica.

Por debajo de las cicatrices superiores y hasta la carretera, la topograffa es irregular
y muestrz escalones naturales que corresponden a planos de rotura que limitan una
sucesion de cuerpos deslizados (rellanos) cuyo cspesor disminuye en sentide des-
cendente. En esta zona de cabecera del deslizamiento la pendiente general es de 20
a3se,

La franja central de 12 masa deslizada, situada por encima y por debajo de la carre-
tera, tiene peadientes elevadas (unos 25° de media) pero se suaviza algo mds abajo
{dngulos de 8 a 14°), cn los denominados Llanos de Rosiana. Allf los 1fmites latera-
les del deslizamiento son claros, El curso actual del barranco de Tirajana ha erosio-
nado lateralmente la masa deslizada y ha dejado mérgenes verticales de hasta 3 m
de altura,

El lfmite inferior del deslizamiento estd igualmente marcado por su morfologia, ya
que ¢ste avanzod, a modo de lengua, invadiendo bancales de cultive. Su forma lobu-
lada y la ruptura de pendiente frontal son los mejores indicadores del borde mas
avanzado del pie.

Existen otros signos externos, ademds de los morfoldgicos, que tienen su origen en
los movimientos de 1956, Se trata de construcciones rotas o agrietadas, palmeras
inclinadas a favor y en contra del movimiento y consirucciones no afectadas que
indican su posicién ajena al movimiento.

Los materiales involucrados en el deslizamiento son depoésitos de estructura interna
cadtica, constituidos por fragmentos muy heterométricos, de tamaiio grava a gran-
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des blogues, incluidos en una matriz arcillo-grencsa que representa por término
medio el 40% del volumen total, aunque en ciertas zonas los fragmentos de roca
son casi exclusivos. En sentido amplio, se pueden considerar coluviones con una
intensa meteorizacion mecdnica y quimica de sus componentes; si bien se han
encontrado tarabién depdsitos aluviales en cl interior de las masas deslizadas. En
términos geotécnicos, correspenden al tipo GC segin el Sistema Unificado de Cla-
sificacién de Suelos (USCS).

La composicién de los fragmentos es variada: lavas fonoliticas, ignimbritas, tobas
volcénicas, lavas basdlticas y brechas volednicas, estas dltimas en pequefia proper-
cién. En conjunto las rocas originales son todas volcdnicas v corresponden a forma-
ciones de composicidn traquitico-rielitica y fonolitica, atribuidas al Mioceno
medio-superior y al Plioceno, respectivamente.

METODOLOGIA

La eleccién del método geofisico para llevar a cabo el reconecimiento preliminar
del subsuelo del deslizamiento de Rosiana ha venido condicionada por varios facto-
res, Por un lado, los dependientes de las caracteristicas de 14 zona, tales como las
condicicnes orogrificas y, especialmente, las previsibles geometrias de los depdsi-
tos gravitacionales. Y por otro lade han influido los factores {potenciatidades y
limitaciones) condicionantes relativos a los distintos métodos geofisicos aplicables
en el contexto geoldgico de la zona. A éstos se suma ¢l ohjetivo genérico de la pros-
peccién geofisica que es contribuir a obtener la méxima informacién a un coste
reducido. _ :

Teniendo en cuenta estos factores, s decidid emplear e)l método de sismica de
refraccién por ser el procedimiento mds idéneo para alcanzar los objetivos marca-
dos.

Generalidades del método sisinico de refraccion

Son numerosos los tratados que describen las caracteristicas y principios bdsicos del
método sismico de refraccidn (Griffiths & King 19635; Redpath 1973; Dobrin 1976
y Mooney 1981). '

A grandes rasgos el método consisle en producir un pequefio sismo artificial por
medio, generalinente, de la detonacion de una carga explosiva enterrada en el sub-
suelo, o bien por el golpeo de-una maza sobre una placa metdlica siiuada sobre el
terreno, Las velocidades de las ondas producidas se miden a partir de los tiempos de
llegada registrados por unes detectores o gedfonos convenientemente situados en la
superficie del terreno (figura 3). Conocida la ley de propagacién de la velocidad de
las ondas sismicas en el subsuelo, ¢n funcién de los tiempos y distancias medidos,
se detecta la posicion de los niveles o capas geofisicas en profundidad.

Las ondas producidas por la explosidn se propagan en todas direcciones, y cuando
cambian las condiciones del medio, es decir, cuande la onda sismica en su recorrido
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Figura 3. Esquema de la aplicacidn del mérodo sismico de la refroceion v grifica dromocrinica
resultante, medificado de Redpath (1973).

en profundidad encueentra un medio de propagacién distinto al anterior y de mayor
resistencia, parie de la energia se refleja volviendo a la superficie y parte se refracta
siguiende su viaje bajo tierra. Dentro de la energia refractada hay una parte que
experimenta refraccion total, propagandose entonces a lo largo del contacto entre
los diferentes medios ¥ volviendo asimismo a 1a superficie.

El método sismico de refraccién se basa en la medida, desde la superficie del terre-
no, de los tiempos de llegada de las ondas de compresién (P) que sufren la refrac-
¢idn tatal o critica, segidn la ley de Snell y el principio de Huygens.

A partir del conocimiento de los tiempos de la primera llegada de la onda P a cada
uno de los gedfones y de las distancias que les separan del punto de dispare (grifico
tiempo-distancia conocido como dromocrénica), los diferentes modelos sismicos
permiten calcular las profundidades v velocidades de cada uno de los refractores o
niveles sismicos que compenen la seccién estudiada. Estos modelos de cilculo se
basan en los principios basicos de la propagacién de las ondas compresivas {F),
anteriormente citados.

Al igual gue sucede con los métodos geofisicos eléctrices de tipo resistivo y
electromagnético, los métodos sismicos han sido muy utilizados en la investi-
gacidn de movimientos de ladera. Son numcrosos los ejemplos que aparecen
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documentados en la literatura especializada. Loy presentados por Trantina
(1963), Carroll ¢t al. (1972) vy Brocke (1973) abarcan contextos geologicos
diversos,

Los métodos sismicos clasifican el temreno segin la velocidad de propagacion de las
ondas eldsticas, la cual se relaciona con las propiedades eldsticas y con la densidad
del material. La aplicacién del méiodo de prospeccidn geofisica de sfsmica de
refraccidn al estudio de masas inestabilizadas se basa en €l hecho de que los terre-
nos desplazados, rotos o fragmentados, presentan velocidades de propagacidn mas
bajas que los mismos materiales in siti. Las relaciones entre estados de compacta-
cién, dureza o cementacion del terreno y el valor de la velocidad de propagacién de
las ondas han sido ampliamente aplicadas al estndio del grade de excavabilidad o
ripabilidad de terrenos.

La informacion aportada por estas técnicas geoffsicas puede, segiin los casos, sim-
plificar de manera notoria los problemas de correlacién litoldgica en zonas intensa-
mente fracturadas por procesos gravitatorios. La velocidad de propagacién de las
ondas compresivas (P) que caracteriza un nivel sismico es un valor que se abtiene
del promedio de estados tensionales existentes en la seccién investigada. En ocasio-
nes estos valores promedios aportan mds informacidén que la coleccion de datos
puntvales.

Por otro lado, puede darse el caso de que el deslizamiento cause cambios errdti-
cos en la densidad de los materiales y en consecuencia la transmisidn de las
ondas tenga lugar en un medio demasiado compiejo para su determinacién cuan-
titativa.

Obtencidn de datos geofisicos de campo

Las mediciones geofisicas se han realizado con un sismégrafo multicanal tipo
EG&G-1225 GEOMETRICS.

Se han investigado en total nueve secciones o perfiles. El dispositivo utilizado ha
sido el mismo en todas ellas (figura 4). Su longitud total es de 55 m, con una
implaniacién de gedfonos equidistantes 2.5 m en las zonas mas proximas a los
puntos de disparo y de 5 m para el resto de la linea sismica. Aparte de los puntos
de disparo directo {a), inverso (b} ¢ intermedio (c}, ¥ siempre que los registros
obtenidos lo han permitido {relaciones sefial/ruido adecuadas), se han realizado
disparos lejanos (e) y (d) situados a 27,5 m de los tiros directo e inverso, respec-
tivamente.

La distribucion de cada unc de los perfiles o secciones geofisicas es consecuencia,
principalmente, del andlisis preliminar efectuado de los datos geoldgicos y geomor-
foldgicos disponibles (figura 5).

Los sismogramas obtenidos se han interpretado a partir de procedimientos basados
en el andlisis de las primeras sefiales de onda. En concreto se ha utilizado el métedo
reciproco generalizado y ¢l de tiempos de retardo, con la ayuda de los programas
GREMIX y SESVIEW.
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RESULTADOS

Se presenta a continuacion la informacién obtenida, diferenciando, para ello, entre
los datos geofisicos y su posterior interpretacion.,

Mediciones geofisicas

Las dromocrdnicas obtenidas ponen de manifiesto la existencia de modelos sfsmi-
cos de 2 y de 3 refractores (figura 6).

En todas las secciones sismicas se detecta la presencia de un refractor basal caracte-
rizado por velocidades altas que oscilan entre 1.999 m/s v 3.363 m/s. Este se identi-
fica a profundidades que oscilan entre los 4 m y los 11 m; en los tramos de cabecera
del movimiento presenta velocidades mds bajas préximas a 2.200 m/s, a la vez muy
constantes (lineas o secciones n” 3, 4 y 5). En el resto de las secciones las velocida-
des gue se obtienen varian entre los 3.363 m/s y los 2.185 mv/s; se observa una cierta
gradacion de las velocidades de manera que hacia zonas distales del deslizamiento
este refractor basal experimenta una progresiva disminucion de velocidad.

Por encima de este nivel sismico basal, se identifican, por lo general, otros dos nive-
les con velocidades notoriamente mds bajas: del orden de unos 300 m/s 2 400 m/s cn
el caso del mds superficial, y entre unos 600 m/s a 850 m/s en el caso del interme-
dio. Este tiltimo nivel también muestra una cierta tendencia a disminuir de veloci-
dad hacia zonas distales del deslizamiestto.

Una primera valoracién del conjunto de los datos sismicos obtenidos nos lleva a
proponer una distincién de dos zonas o dreas principales dentro de 1a masa inestabi-
lizada. El trazado de la carretera local GC-815 coincide aproximadamente con el
limite entre ambas zonas.

Integracion de las medidas geofisicas con los datos geomorfologicos disponibles

Las asociaciones realizadas entre niveles sismicos y tipos de litologias permiten
diferenciar las principales masas inestabilizadas de Rosiana (figuras 7, 8 y 9).

Los niveles sismicos mds superficiales, caracterizados por presentar velocidades
inferiores a los 850 m/s y profundidades mencres de los 11 m, se asocian a suelos
en el sentido geotéenico del término. Aqui, se incluyen los depésitos coluviales que
recubren gran parte de la zona de cabecera del movimiento y las masas deslizadas
de la parte frontal del mismo. En general, los primeros se conforraan como un dnico
nivel sfsmico de baja velocidad (inferior a los 350 m/s) y espesores variables com-
prendidos entre unos 4 y 8 m. Por su parte, los materiales inestabilizados se relacio-
nan con dos niveles sismicos superpuestos gue presentan velocidades, crecientes en
profundidad, comprendidas entre unos 300 m/s y 850 m/s. La progresiva disminu-
c¢ién de velocidad que experimentan lateralmente estas masas deslizadas, hacia par-
tes distales del movimiento, es indicativa de su génesis gravitacional (figura 7). De
acuerdo con los pardmetros fisicos del terreno que condicionan la velocidad de pro-
pagacion de las ondas P, parcce 1dgico pensar que un mayor grado de fracturacién y
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Figura 8 Corte interpretativo b-b' y posible modelo alternativo. Leyenda en figura 7.

dislocacidn interma del material se traduzca en una disminucién de la velocidad de
propagacion. De esta forma, si el incremento del grado de cuarteamiento de la masa
inestabilizada es progresivo hacia partes distales del movimiento, la disminucién de

la velocidad también (o serd en ese mismo sentido.

El contraste entre estos niveles geosismicos descritos vy los refractores basales es
muy marcado. En la zona de cabecera del movimiento se obtienen contrastes de

velocidades superiores a 1.500 nv/s, y en algunos puntos de la zona media y baja d

el

deslizamiento se llegan a superar los 2.700 m/s. En conjunto estos niveles geos{smi-

COs se asocian a rocas, en el sentido geotécnico del término.
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La distribucién en planta de los valores de velocidad de estos refractores inferiores
muesira ung notoria concordancia con los datos geomorfoldgicos. Las rocas, ighim-
briticas fracturadas, involucradas en el movimiento en las zonas de cabecera, se
caracterizan por presentar velocidades de propagacién muy constantes del orden de
unos 2.200 m/s. Por su parte, en las rocas que constituyen el refractor basal de la
zona ocupada por las masas inestabilizadas del movimiento, en sus tramos medios y
bajos del movimiento la velocidad suele ser més alta, 3.363 m/s como valor méxi-
me detectado. En estos dltimos sectores, la tendencia observada de progresiva dis-
minucién de la velocidad hacia partes distales del deslizamiento es interpretada, al
igual que en el caso de determinados niveles sismicos mds superficiales, como con-
secuencia de un mayor grado de fracturacién de los materiales debido a desplaza-
mientos gravitacionales.

La continuidad en el subsuelo de las asociaciones geosismicas propuestas puede ser
resuelta segiin modelos geométricos diversos {figura §). De entre los posibles s¢ ha
optado por aquél que mejor concuerda con los datos geomorfoldgicos disponibles.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los datos geofisicos obtenidos, una vez interpretados segiin la informacion geoldgica
existente e integrados en los esquemas geomorfoldgicos propuestos, han permitido
completar una primera visién de la geometria de las masas inestabilizadas de Rosiana.
Estos mismos datos plantean nuevos interrogantes acerca de los posibles modelos
geométricos que s¢ pueden aplicar en la caracterizacién del movimiento de Rosiana,
y orientan, de esta manera, futuras investigaciones geomorfoldgicas y/o posibles
emplazamientos de sondeos de reconocimiento.

Por otro lado, la apiicacién del método de prospeccién geofisica de sismica de
refraccidn al estudio de masas inestabilizadas de Rosiana ha permitido comprobar
que un incremento progresivo en el grado de deformacidn, fragmentacién o rotura
de un material se traduce, generalmente, en una disminucién, igualmente progresi-
va, de la velocidad o grado de compacidad sismica de los terrenos. Este hecho ha
sido aplicado en nuestra zona, como un criterio de correlacidn entre los niveles sfs-
micos y los principales grupos litolégicos existentes.

En los terrenos esencialmente detriticos de grano medio a fino, que constituyen las
masas inestabilizadas de 1as partes mds bajas del movimiente de Rosiana, se han
medido disminuciones de velocidades que alcanzan un valor méximo de unos 200
m/s. En los materiales atribuidos a rocas, en el sentido geotécnico del término, estos
mismos valores se aproximan a los 1.000 m/s.

Por dltimo, podria resultar interesante en futuras investigaciones realizar medicio-
nes periédicas de la velocidad de propagacidn de las ondas compresivas en una
determinada seccidn de la masa deslizada. Tal vez asf se podrfan llegar a identificar
cambios en los valores de estas velocidades y esto permitirfa aplicar esta técnica
geoffsica a la moniterizacién o control del inicio y de la progresion de las fracturas
de tensidn que acaban desencadenando un deslizamiente, de acuerdo con las técni-
cas propuestas por Dearman y Ouderhoven (1976),

AGRADECIMIENTOS

Este estudie, desarrollado durante el periodo comprendido entre 1998 y 2000, ha
sido {inanciado por la Comisién Europea, contrato ENV4-CT97-05527- (RUNOUT
project: Major risk from rapid, large-volume landslides in Europe: the design and
testing of new techniques for hazard assessment and mitigation).

Referencias bibliogrificas

GriFritas, D.H. & Kings, R.F. (1965): Applied Geophysics for engineers and geo-
logists (2on ed.). Oxford, England, Pergamon Press, 223 p.

DearMaN, W.R, & OUDERHOVEN, M.S. (1976): Velocity-Based Method for Slope
Failure Detection. Report of Investigations 8194. Bureau of Mines, U.S.
Department of the Interuior, 19 p.



30 RECONQCIMIENTC GEQFISICO DEL DESLIZAMIENTC DE ROSIANA...

DoBRIN, M.B. {1978): Introduction to geophysical praspecting (3er ed.), New York,
MecGraw-Hill, 630 p.

LomoscHITz, A. & COROMINAS, J. (1996): Los depdsitos de deslizamientos gravita-
cionales del centro-sur de Gran Canaria. Geogaceta, 20(6), pp. 1346-1348.

Lomoschiz, A. & CorROMINAS, . {1997a): La depresién de Tirajana, Gran Canaria,
Una macroforma erosiva producida por grandes deslizamientos, Cuaternario y
Geomorfologia, 11 (3-4): 75-92.

Lomoscritz, A. & COROMMNAS, J. {1997b): Actividad histérica y caracteristicas de
los movimientos de ladera de Rosiana, Gran Canaria. Boletin Geoldgico y Mine-
ro, Madrid, 108 (8): 553-568.

Moongey, H.M. (1981): Handbook of engineering geophysics, V. 1: Seismic. Minne-
apolis, Bison Instruments, Inc, 220 p.

ReppaTd, B B. (1973): Selsmic refraction exploration for engineering site investi-
gations. National Technica! Information Service. U.S. Departament of Commer-
ce, 51 p.



