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ABSTRACT

Detailed geological study of the western part of a new road leading to Lanjarén (Betic Cordillera) has
revealed the existence of natural instabilities in metapelitic rock masses of the Alpurrides Units. We have
analysed the stability of the future slopes in the Cerro de la Escolta based on detailed geological mapping
and measurement of structural data and mechanical discontinuities.
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Introduccion

En los proyectos de ingenieria civil re-
sulta imprescindible la investigacion
geologica del trazado de una nueva carretera
para rentabilizar en tiempo y coste economi-
co las inversiones que se hacen por parte de
las distintas administraciones publicas (esta-
tales y/o autonémicas). En la eleccion del
trazado de una carretera tienen un peso deci-
sivo las caracteristicas geologicas del terre-
no (Gonzalez de Vallejo et al.2002). En este
sentido, es importante detectar los principa-
les problemas geoldgicos que se pudieran
presentar y en consecuencia definir solucio-
nes en el ambito de la ingenieria civil, adap-
tando el proyecto a las caracteristicas
geoldgicas singulares de cada caso. Los ma-
pas geoldgicos aportan una importante infor-
macion sobre las caracteristicas del terreno y
sirven de base para la realizacion de una car-
tografia geotécnica de detalle.

Este trabajo trata sobre el estudio
geologico realizado en el Cerro de la Escolta
y alrededores en relacion con el nuevo traza-
do proyectado para la carretera A-348, que
permitira el acceso a Lanjaron (La Alpujarra,
Granada) desde la N-323. En relacion con el
citado acceso destaca en el proyecto la cons-
truccion de un falso tinel de 90 m de longi-
tud (atravesando el Cerro de la Escolta) y un
viaducto de 120 m, al Este de dicho cerro.
Esta carretera se construira sobre afloramien-
tos del Complejo Alpujarride (Zonas Inter-
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nas de las Cordilleras Béticas) y sobre parte
del borde nedgeno de la Cuenca de Granada
(Fig. 1), en una zona tectonicamente com-
pleja, afectada por una intensa deformacion
fragil, que ha condicionado las caracteristi-
cas mecanicas de los macizos rocosos
aflorantes en la zona.

Arquitectura geolégica

Desde el punto de vista tectonico la or-
ganizacion de las unidades alpujarrides son
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Fig. 1.- Mapa geolégi-
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laminas aloctonas muy adelgazadas por pro-
cesos extensionales a escala cortical que se
desarrollaron durante el Mioceno (Garcia
Dueiias et al., 1992), resultando un espesor
variable de las citadas laminas. Dichas lami-
nas se disponen inclinadas hacia el suroeste
y estan limitadas a techo y muro por fallas
extensionales de bajo angulo (Fig. 2). A par-
tir de la cartografia geologica realizada ha
sido posible diferenciar tres unidades
tectonicas en los materiales del Complejo
Alpujarride, denominadas inferior, interme-
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dia y superior; y que podrian correlacionarse
con las unidades de Castaras, Alcézar y La
Herradura (Aldaya et al., 1979). Cada una de
ellas esta formada por una secuencia inferior
de metapelitas (filitas o esquistos de edad
permo-triasica) y otra superior de naturaleza
carbonatada (marmoles atribuidos al Trias
medio - superior). Las familias de fallas ob-
servadas forman parte de sistemas de fallas
extensionales (a veces con geometria
listrica) que se localizan en el bloque de te-
cho de un despegue extensional de caracter
regional (Fig. 2), conocido como Despegue
de Mecina o Filabres (cf. Garcia-Duefias y
Martinez-Martinez, 1988, Galindo et al.,
1989, Garcia-Duenas et al. 1992). El analisis
estadistico de las familias de discontinuidades
mecanicas ha permitido diferenciar tres tipos
de planos: fallas, foliaciones y diaclasas; sus
orientaciones preferentes se muestran en la fi-
gura 3. Las fallas de alto angulo tienen una
orientacion media: N115°E / 72°SO (Fig. 3),
se caracterizan por el hundimiento del bloque
de techo, y tienen estrias en buzamiento u
oblicuas. La orientacion media de las fallas de
bajo angulo es N120°E / 25°SO (Fig. 3, ver el
maximo a*). Generalmente, las fallas de alto
angulo cortan a las fallas de bajo angulo (véa-
se el corte geoldgico de la Fig. 2). Las fallas
descritas tienen una importante continuidad
en direccion y buzamiento (en ocasiones su-
perior a 20 m; véase la orientacion de las fallas
en la Fig. 4). Son especialmente ilustrativos
de este tipo de fallas los contactos entre las
litologias que afloran en el cuadrante SO de

232

Cuenca de
Granada (*)

0SO0 - ENE

mplejo
evado - Fil brldg

Fig. 2.- Esquema
tectonico de las
unidades geoldgicas
al Oeste de Lanja-
ron.

Fig. 2.- Tectonic
i sketch of the

geological units, to
Western of Lanjaron.

la figura 4, con una orientacion N120°E /
50°SO vy la falla que cruza el Cerro de la Es-
colta.

La intensidad de la deformacion fragil
sufrida por los materiales ha favorecido la
formacion de abundantes rocas de falla (bre-
chas y harinas de falla) y superficies de ciza-
lla fragil muy penetrativas a la escala de aflo-
ramiento. Los planos de falla son rugosos o
lisos para las de mayores dimensiones; y ru-
£0s0s, lisos o pulidos en las fallas de menores
dimensiones (de acuerdo con ISRM, 1981).

Las wunidades constituidas por
metapelitas estan formadas por bandas de ro-
cas muy alteradas con un grado de
meteorizacion V'y VI (ISRM, 1981). La re-
sistencia a partir de los indices de campo de
las metapelitas en dichas bandas puede con-
siderarse extremadamente blanda, muy blan-
da o blanda (ISRM, 1981). En los marmoles
algunas de las fracturas de alto angulo pre-
sentan una abertura importante (de hasta 10
mm) y se han observado evidencias de proce-
sos de disolucion. Igualmente, a partir de los
indices de campo la resistencia estimada para
los marmoles es dura y/o muy duray el grado
de meteorizacion de tipo 1T — 111

En el interior de las laminas alpujarrides
hay varias foliaciones tectonicas (de tipo
esquitosidad o filitica); generalmente predo-
mina una que se ha denominado foliacion
principal, por ser la discontinuidad mecénica
mas penetrativa. La orientacion media para
los planos de la foliacion principal es N
135°E / 48°SO (Fig. 3); otros maximos, algo
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Fig. 3.- Proyeccién esférica de datos estruc-
turales de discontinuidades mecanicas.

Fig. 3.- Spherical projection of structural
data (mechanical discontinuities).

menos acusados, permiten definir planos con
direccion entre N140°E y N155°E, buzando
85°y 45° al SO, respectivamente.

Los sedimentos miocenos de la Cuenca
de Granada afloran en dos sectores, en el ex-
tremo occidental de la traza y al sur y sureste
del Cerro de la Escolta, donde se encuentran
los materiales mas antiguos de la cuenca
(Aldaya et al., 1979). Se han diferenciado
tres unidades sedimentarias de acuerdo con
las diferencias litologicas que se observan
(Fig. 4). De muro a techo, dichas unidades
estan formadas por: a) limos arcillosos con
intercalaciones de areniscas (mas abundan-
tes hacia techo), b) conglomerados con una
matriz arenosa y c) calcarenitas con niveles
de microconglomerados. Los limos y con-
glomerados presentan buzamientos
significativamente altos hacia el SO (ver el
maximo identificado como b* en la Fig. 3).
En los sedimentos miocenos las superficies
de estratificacion y las fallas de alto angulo
son las principales discontinuidades. A partir
del analisis estadistico se han definido dos
valores medios de direccion para las superfi-
cies de estratificacion: N30°E y N120°E con
buzamientos de 18°NO, en los niveles de
calcarenitas del extremo occidental de la tra-
za,y 50°SO para los limos arcillosos (Fig. 3).

Elevacion tecténica reciente y formacio-
nes superficiales

La zona de estudio esta localizada en la
vertiente meridional de Sierra Nevada (Figs.
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Fig. 4.- Mapa geolégico del Cerro de la Escolta (al Oeste de Lanjaron, Granada).

Fig. 4.- Geological map of the Cerro de la Escolta (Western Lanjaron, Granada).

1y 2). El paisaje se caracteriza por la exis-
N Margen izquierdo | N tencia de amplios valles colgados (de direc-
cion aproximada E-O) que estaban inclina-
dos hacia el Oeste y antiguas laderas (donde
predominaban las inclinaciones hacia el
Sur). Los rios que drenan el borde
suroccidental de Sierra Nevada entre el Rio
Tablate y Lanjar6n se orientan segun tres di-
recciones preferentes (Fig. 4): a) E-O, b) N-S
y ¢) NO-SE. En la cartografia geologica se
han identificado formaciones superficiales
en relacion con depdsitos continentales liga-
dos a paleocanales, abanicos aluviales, terra-
zas y depositos de laderas (Fig. 4). Ademas,
en los margenes de los actuales rios se obser-
van depdsitos de terrazas con espesores que
pueden alcanzar la decena de metros. En to-
das las formaciones superficiales citadas an-
teriormente se encajan los cursos fluviales
actuales (produciendo desniveles
topograficos de hasta varias decenas de me-

Fig. 5.- Proyeccion
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de los factores climaticos (intensas precipita-
ciones, ciclos hielo-deshielo) que actian en
esta region. Los datos de campo y las
cartografias geologicas realizadas evidencian
la existencia de deslizamientos activos al Este
del Cerro de la Escolta, en concreto en las
proximidades de las margenes fluviales don-
de se ha producido un fuerte encajamiento de
los rios (Fig. 4). Es posible que algunas cica-
trices de cabecera identificadas en la cartogra-
fia geologica correspondan a deslizamientos
antiguos (posiblemente previos al Gltimo
encajamiento de la red fluvial actual?).

Este trabajo se centra en los
deslizamientos localizados en las
metapelitas al Este del Cerro de la Escolta
(Fig. 4). El incremento de la pendiente en las
nuevas laderas —debido al encajamiento flu-
vial en la zona citada- produce en ellas una
significativa inestabilidad, con numerosos
desprendimientos. El desnivel entre el cauce
actual y la terraza colgada inmediatamente
por encima es de 20 m, y la distancia hori-
zontal desde el escarpe al cauce es de 30 m.
Como puede verse en la figura 4 la orienta-
cion del curso fluvial en este tramo es aproxi-
madamente N-S, si bien, unos 200 m aguas
arriba del viaducto el rio presenta un afluente
de direccion E-O. El érea afectada por los
deslizamientos tiene forma triangular, con
longitudes maximas de 300 my 170 m seglin
las direcciones N-S y E-O, respectivamente.
En ese sector, se han identificado numerosos
deslizamientos que pueden relacionarse en-
tre si, tanto geométrica como genéticamente.
Se han observado deslizamientos de grandes
masas, desprendimientos y deslizamientos ro-
taciones que afectan a las metapelitas (mate-
riales alterados practicamente a suelos
residuales) y a las propias formaciones super-
ficiales. La zona afectada por los
deslizamientos recientes es una antigua ladera
de direccion N-S, inclinada al Oeste, en la cual
se ha encajado el cauce del rio actual, en rela-
cion con el ultimo pulso tectdnico de eleva-
cion de Sierra Nevada. En la figura 4 se obser-
van numerosas cicatrices arqueadas en las zo-
nas de cabecera de los deslizamientos. Es
frecuente observar basculamientos que afec-
tan a terrazas fluviales colgadas y depositos
de ladera desnivelados, constatandose un des-
plazamiento vertical entre 0,5 y 2 m. En la
zona se observan ademas escarpes -mas o
menos degradados- que tienen una posicion
relativamente mas alta (en la topografia) y
que podrian corresponder a deslizamientos
mas antiguos en relacion con fallas de direc-
cion NNE-SSE y buzamientos hacia el SO.

Taludes: analisis estructural geométrico
Una de las principales obras en el proyecto

de la carretera de acceso a Lanjaron, es la cons-
truccion de un falso tiinel que atravesara el Ce-
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rro de la Escolta (Fig. 4). En dicho cerro afloran
las metapelitas de la Unidad Alpujarride supe-
rior y, en contacto mecanico por encima de
ellas, los marmoles de la misma unidad. La
existencia de fallas de gran extension paralelas
(o subparalelas, véase la Fig. 4) a los futuros
taludes, asi como la intensa deformacion con
superficies de cizalla muy penetrativas a la es-
cala del afloramiento y el grado de alteracion
de los metapelitas constituyen las principales
caracteristicas en el citado cerro. En la figura 5
se muestra la orientacion de las principales
discontinuidades mecénicas. La foliacion ge-
neralmente esta inclinada hacia el SO (Fig. 5),
con angulos variables, predominando
buzamientos comprendidos entre 20°y 60°. Las
direcciones frecuentes son N110°E y N160°E.

Estadisticamente, se ha definido el valor
maximo de la orientacion preferente de la fo-
liacion como N128°E y un buzamiento de 48°
SO (maxima densidad: 11.26%). Las fallas
son las principales discontinuidades mecani-
cas dadas sus dimensiones y la baja cohesion
de los materiales a lo largo de dichos planos.
En la Unidad Alpujarride superior las fallas
pueden estar en cualquier posicion espacial, si
bien predominan dos orientaciones: N110°E
con buzamientos hacia el SO de 70° (fallas de
alto angulo) y de 25° (fallas de bajo angulo).
También hay una tercera familia de fallas -
antitética de las fallas de alto angulo- que se
orienta N110°E con buzamientos de 70° al
NE. A partir de la cartografia geologica se han
podido caracterizar las fallas de mayores di-
mensiones, con direcciones: a) N90°-100°E y
b) N140°E, en ambos casos con buzamientos
medios a altos hacia el sur (entre 40° y 70°),
véase la figura 5. Las diaclasas (o juntas) en la
unidad tectonica superior se orientan prefe-
rentemente con direccion NE-SO y fuertes
buzamientos hacia el SE y NO.

Con el proposito de plantear un analisis
estructural geométrico de la estabilidad de
los futuros taludes para la construccion del
falso tiinel, se han proyectado en la figura 5
las principales discontinuidades mecanicas
junto con la orientacion de los taludes en el
Cerro de la Escolta (talud derecho o meridio-
nal y talud izquierdo o septentrional). Se han
representado las diferentes orientaciones de
los taludes, dado que los desmontes cambian
de orientacion segiin el trazado (véase en la
Fig. 4 el trazado previsto de la carretera). A
partir de los datos proyectados en la figura 5
se ha determinado una inclinacion de 45°
para conseguir unas condiciones de estabili-
dad minimas durante la construccion del fal-
so tlnel, descartandose inclinaciones supe-
riores para evitar posibles deslizamientos.

Conclusiones

Las fallas de alto angulo con direccion
N110°E y buzamiento al SO se relacionan
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con la elevacion de Sierra Nevada en su bor-
de suroccidental. Dicha fallas reorientan
otras anisotropias mecanicas previas en los
macizos rocosos, como las fallas de bajo an-
gulo y las foliaciones tectonicas. Las
metapelitas del Complejo Alpujarride que
afloran al Oeste de Lanjar6n presentan en
algunas zonas un grado de meteorizacion V
— VI (equivalente geomecanico a un material
tipo suelo). La elevacion reciente de Sierra
Nevada ha originado el encajamiento de los
rios, y consiguientemente se han modificado
las inclinaciones de las vertientes y se han
formado deslizamientos naturales. Como las
metapelitas estan intensamente meteorizadas
es logico suponer que dichos materiales se
comporten desde el punto de vista mecanico
como un suelo, lo que explicaria la forma
curva o arqueada en planta de los
deslizamientos cartografiados.

A partir de la orientacion preferente de
las discontinuidades mecanicas descritas en
el Cerro de la Escolta los taludes proyecta-
dos en relacion con el trazado del falso tinel
que se construira deberian tener una inclina-
cién menor de 45°, de esta manera se mini-
mizara el riesgo de deslizamientos.
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