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Deslizamiento de taludes en el yacimiento
kimberlitico de Catoca, Angola
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Resumen

Desde su apertura, el complejo minero diamantifero kimberlitico de
Catoca manifiesta inestabilidad en sus taludes y cortes, lo que
promueve deslizamientos durante el proceso de explotacion. En el
presente trabajo se hace un andlisis de los mecanismos que
desencadenan los movimientos para proponer métodos y
metodologias de estabilizacion. Se pudo establecer que los
deslizamientos estan asociados a diversas y complejas causales y
condicionales y que son de dos tipos: estructurales, cuando la rotura
es por un bloque de rocas que falla a través de una superficie
determinada de deslizamiento, y plasticos, cuando el desplazamiento
de la masa de roca o suelos se realiza de manera viscoso - plastica.
Los principales riesgos asociados con estos deslizamientos en la mina
de Cotoca son la obstruccion y rotura de la red de caminos mineros,
la inestabilidad de los cortes, asi como las afectaciones en los
sistemas de desaglie y drenajes y en las labores de extraccion.
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Slope landslides in the kimberlite ore
body of Catoca, Angola

Abstract

Since its opening, the Catoca kimberlite diamond mining complex (Angola)
is showing evidence of instability of slopes and crosscuts; which
triggers landslides during mining operations. This work analyzes the
mechanisms provoking the movements in order to recommend
stabilization methods and methodologies. It was determined that
causes and conditions of landslides are diverse and complex and they
can be: structural, when the failure occurs as a result of a block of
rocks failing through a given landslide surface; and plastic, when
masses of rocks or soil displace by flowing as a viscous-plastic fluid.
The risks associated with landslides occurring in the Cotoca mine are
basically interruption and damage to access roads, instability in
crosscuts in addition to disruption to the drainage network and
mining operations.
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1. INTRODUCCION

Angola se ha convertido en el cuarto pais productor de diamantes del
mundo; el complejo minero kimberlitico de Catoca representa la Unica
mina activa de este tipo en el pais. Ubicado en la provincia de Lunda-
Sul, el yacimiento kimberlitico se localiza a 30 km de la ciudad de
Saurimo, capital de la provincia. Limita al norte con las provincias de
Lunda-Norte, al sur con Moxico, al oeste con Malange y al este con la
Republica Democratica del Congo (Figura 1).

En el escudo Cassai, donde se ubica la mina, son conocidas mas de 70
chimeneas, las que han sido agrupadas en cuatro campos: Camafuca-
Camazamba (19 chimeneas), Camutue (15 cuerpos), Camagia (8) y
Catoca (32). La mina de Catoca se localiza en la margen derecha del
rio Lucapa, que corre segun una falla extensional NE-SW del Cretaci-
co (Janse & Sheahan 1995; Reis 1972; De Carvalho et al. 2000; Gui-
raud et al. 2005).
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Figura 1. Localizacion geogréfica del yacimiento de kimberlitas de Catoca,
en Angola.

Se desconocen las causales y condicionales que estan originando los
deslizamientos en el yacimiento de Catoca, y se pretende a través de
este estudio identificarlas para abordar la estabilizacion de los taludes
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y la explotacién viable del yacimiento. De ahi que el objetivo de la in-
vestigacion sea caracterizar y evaluar desde el punto de vista ingenie-
ro-geoldgico y geotécnico los movimientos de masa que tienen lugar

en los taludes y cortes de la mina de Catoca.

En la literatura especializada sobre este tema (Varnes 1984; Coromi-
nas et al 1992; IEG-Commission Landslides 1990; ITC 2001) apare-
cen varias clasificaciones para los deslizamientos, sin embargo no
abundan referencias sobre geotecnia minera y estabilizacion de talu-
des en yacimientos de tipo kimberlitico. El propésito del trabajo es
dar a conocer los mecanismos de deslizamiento para la mina de Cato-
ca como premisa para establecer posteriormente métodos y meto-

dologias de estabilizacion de taludes y cortes segun el tipo de minado.

2. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO DE CATOCA

El kimberlito de Catoca ocupa un area de 639 000 m? y clasifica, dentro
de las kimberlitas, en el grupo-1 (Mitchell 1973, 1989, 1995, 1997, 2009).
El crater completo y la facies de diatrema (Figura 2) han sido recono-
cidos (Ganga et al. 2003; Robles et al. 2009) de acuerdo con los cri-
terios de clasificacion dados por Clement & Skinner (1985) y modifi-
cados por Smith et al. (2008).

El kimberlito se describe petrograficamente como una formacién de
rocas vulcanogénicas diamantiferas representada por tobas kimberliti-
cas, brechas tobaceas y tobas graveliticas con intercalaciones de are-
niscas tobaceas, ademas de rocas kimberliticas de transicion del
substrato del complejo vulcanogénico sedimentario.

El tubo kimberlitico y las rocas vulcandgenas sedimentarias diamanti-
feras de la facies lateral del yacimiento, genéticamente estan vincula-
das con la formaciéon del propio cuerpo mineralizado y aparecen re-
presentadas por brechas kimberliticas con textura maciza, brechas
kimberliticas autoliticas, tobas kimberliticas, brechas tobaceas y tobas
graveliticas con intercalaciones de areniscas tobaceas, areniscas, to-
bas aleuroliticas, arcillas, rocas kimberliticas de la zona de transicion

y del substrato del complejo vulcanogéno-sedimentario saturadas
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abundantemente con los xenolitos de los gneis encajantes, la llamada
“zona xenolitica”.

Las principales rocas encajantes (gneis) tienen una composicion fel-
despatica-piroxenitica con intercalaciones de cuarcitas y esquistos
cuarzo-biotiticos; presentan diferentes grados de meteorizacion y
desintegracion, desde saprolitos hasta las variedades monoliticas al-
tamente resistentes. Sus contactos con las rocas kimberliticas son
acentuados, con paredes abruptas hasta subverticales. La cobertura
meteorizada de los gneiss encajantes en el sector oeste de la chime-
nea presenta una determinada zonacién. En la parte superior del per-
fil las rocas estan sujetas a una profunda descomposicion quimica,
representada por saprolitos de color pardo rojizo, raramente anaran-
jado, arcillas, areniscas densas, resistentes, poco plasticas e hidréfu-
gas (UNEGEO 2000; Zinchenko 2009).
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Figura 2. Perfil del tubo de kimberlito de Catoca (adaptado de Ganga et al. 2003;
Robles et al. 2009).
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3. METODOLOGIA

Para evaluar los deslizamientos en el yacimiento kimberlitico de Catoca
se realizé un estudio de las condiciones ingeniero-geoldgicas con el fin
de diagnosticar en el poligono minero la geodiversidad, condiciones
de estabilidad, causales y condicionales de los deslizamientos, asi co-
mo para identificar la tipologia de los movimientos de masa en el ya-
cimiento, todo ello con la finalidad de establecer un ordenamiento mi-

nero ambiental estable de construccion y explotacion de los taludes.

Se estudiaron los sistemas de drenaje superficial y subterraneo, asi

como otros factores que favorecieran el movimiento de las rocas en

los taludes y cortes de la mina. Se propuso entonces que el estudio

ingeniero-geolégico de estabilizacién de los taludes como apoyo al

Plan Director Minero Técnico (PDMT) en la mina de Catoca estaria ba-

sado en cuatro etapas de trabajo denominadas como médulos:

e Modulo I: Inventario. Investigaciones geotécnicas preliminares

e Mobdulo I1: Diagnostico. Elaboracion de un plan detallado de investigacion

e Modulo Il1: Prondstico. Analisis del mecanismo de fallo. Analisis del
modelo de estabilidad (equilibrio).

e Modulo 1V: Evaluacion de la estabilizacién del talud. Examen del
factor de seguridad. Plan de actividades y medidas ingenieras.

Como derivacion de lo anteriormente propuesto se identificaron algu-
nas lineas de trabajo que contribuyen a mejorar los procedimientos
de cartografia, la calidad de las evaluaciones y la prediccion de los
riesgos. En cuanto a la forma de perfeccionar los modelos de probabi-
lidad espacial (susceptibilidad) existen varias alternativas que podrian
mejorar los resultados en las predicciones, tales como:

e Realizar catalogos de deslizamientos en la zona de estudio de ma-
nera que se pueda tener la cobertura completa de los lugares afec-
tados por deslizamientos.

e Considerar todos los indicadores geomecanicos disparadores o de-
sencadenantes; mejorar la calidad y precision de las variables utili-
zadas, por ejemplo, la resolucién de determinadas variables conti-
nuas como las derivadas de los modelos digitales del terreno; o
bien, delimitar con mayor exactitud los limites de las variables categodricas.
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e Determinar con exactitud la frecuencia de los deslizamientos pasa-
dos en las zonas de estudio con el fin de que las estimaciones de
frecuencias futuras sean lo mas consistente posibles.

La generalizacion y estandarizacion de los métodos de evaluacion del
riesgo por deslizamientos facilitard desarrollar medidas de prevencion
y mitigaciéon que permitiran reducir los dafios debidos a este fenéme-
no, asi como disponer de mejores herramientas para el ordenamiento

del territorio.

La Figura 3 muestra el modelo conceptual metodoldgico de las inves-
tigaciones geotécnicas que han de ejecutarse en la mina de Catoca
para el estudio de los deslizamientos.
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Figura 3. Modelo conceptual metodolégico de la investigacion para la estabili-
zacion de los taludes de la mina de Catoca (Angola).

El diagnéstico de los deslizamientos se basa en el inventario y recono-
cimiento de las condiciones ingeniero-geotécnicas del terreno y de los
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taludes deslizados o con peligro de fallo; esta orientado a la caracteri-
zacion de las variables e indicadores ingeniero-geolégicos o geotécnicos.

El pronéstico establece la intervencion necesaria del control de la peli-
grosidad y del riesgo de las areas deslizadas, posibles zonas de fallo,
y el andlisis y control de los taludes con posibilidades de fallar.

Los procedimientos y herramientas aplicables a la mejoria de los mo-
delos de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo por deslizamientos pue-
den resultar también utiles para el andlisis de otros procesos geoldgi-
cos potencialmente peligrosos, cuya distribucion en el territorio esté
condicionada por factores susceptibles de expresion espacial.

4. RESULTADOS

4.1 Mecanismos de deslizamientos en la mina de Catoca

Los deslizamientos de taludes que se producen en la mina kimberlitica
de Catoca se asocian a mecanismos que responden a diversas y com-

plejas causales y condicionales del fallo, de su movilidad y su dinamica.

Los principales riesgos asociados a los fenédmenos de deslizamiento
en Cotoca estan relacionados con la obstrucciéon y rotura de la red de
caminos mineros, la inestabilidad de los cortes, las afectaciones en los

sistemas de desagle y drenajes, y de las labores de extraccion.

La existencia de una potente corteza de meteorizacion con un alto
grado de agrietamiento de sus rocas y suelos, grandes volumenes de
agua subterranea, baja resistencia y alta deformabilidad del medio
geolégico contribuyen a la rotura del equilibrio en los taludes y cortes
Yy, por consiguiente, al surgimiento e intensificaciéon de los procesos
de deslizamiento en la mina (Almaguer & Guardado 2005).

Los sectores superiores de la mina estdn conformados por rocas de
la formacion Calahari, que varian de color desde el pardo rojizo al
violeta. Generalmente son areniscas finas muy alteradas, raramente
arcillosas, hasta arenas arcillosas, secas, ligeramente sedimentadas,

con pequeiia resistencia estructural, que se pierde en contacto con
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el agua. Se observa una intensa erosién denominada erosion por
sifonamiento (Figura 5) que provoca un acarcavamiento muy caracte-
ristico; durante este proceso las aguas subterraneas actuan intensa-
mente arrastrando las particulas finas y muy finas y creando cavida-
des que llegan a transformarse en grandes carcavas que alteran en
gran medida la estabilidad de los taludes.

j--:-.'-::.‘-.:v\-..--. ”ﬁ:{"s-ﬁ.( i Sz .
Figura 5. Erosidn en carcavas en los taludes de la mina Catoca (Foto del
autor, 2010)

Se pudo establecer que los deslizamientos en la mina de Cotoca se
producen por dos mecanismos fundamentales:

1. Estructural: cuando la rotura se produce por un bloque de rocas
que falla a través de una superficie determinada (Figura 6).

2. Plastico: cuando el desprendimiento de la masa de roca o suelo se
produce de manera viscoso-plastica (Figura 7).
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Figura 6. Foto que muestra los deslizamientos estructurales con superficies en
cufia en la mina de Catoca.

Figura 7. Foto que muestra los deslizamientos plasticos con superficie circular.

Teniendo en cuenta que los movimientos de taludes pueden ser clasi-
ficados a partir de distintos criterios (Alcantara—Alaya 2000), se pro-
pone una caracterizacion tipoldgica de los deslizamientos ocurridos en

la zona de estudio.
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4.1.1. Deslizamientos a través de una superficie de fallo

Estos deslizamientos ocurren en los taludes de la cantera a través de
una o mas superficies de rotura o zonas de fallos. EI mecanismo de
deslizamiento se produce segun el tipo de roca, su agrietamiento, al-
teracion, accion de las aguas subterraneas, deformabilidad y resisten-
cia. Por su tipologia se han subdividido en:

¢ Deslizamientos por una superficie plana

Estos deslizamientos tienen lugar a través de una superficie plana in-
clinada; ocurren cuando la inclinacion del talud es superior a la resis-
tencia de los estratos y como condicional existe la presencia de agua.
Su estabilidad esta en funcion del angulo de buzamiento de las grie-
tas y del corte del banco en la mina (Figura 8). En Catoca este tipo de
deslizamiento tiene lugar en los gneiss alterados y agrietados. Las
discontinuidades geoldgicas en el macizo rocoso constituyen también
planos de debilidad, lo que unido a la percolacién de las aguas de llu-
via y a su empuje hidrodinamico provocan el surgimiento y desarrollo
de los deslizamientos.

Figura 8. Deslizamiento por una superficie plana en los cortes de la mina
de Catoca.
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e Deslizamientos en cufa

Se observan en el sector norte y noroeste de la mina. Los desliza-
mientos en cufias son desplazamientos de grandes proporciones que
tienen lugar en la cantera de Catoca; aparecen asociados a los gneiss
extremadamente agrietados y meteorizados y se originan cuando dos
discontinuidades estan dispuestas oblicuamente a la superficie del ta-
lud y la linea de interseccion de ambas aflora en la superficie del mis-
mo con un buzamiento en sentido desfavorable de manera que logra
vencer la resistencia al cortante de los gneiss.

o Deslizamientos a través de una superficie circular

Los deslizamientos a través de una superficie circular tienen lugar en los
taludes que conforman los suelos lateriticos del cuerpo mineral (Figura 9).
El mecanismo de desplazamiento se produce a través de una superfi-
cie de rotura circular, curvilinea o concava en la que se produce un
movimiento rotacional. EI material de la cabecera de los escalones se
inclina contra la ladera generando depresiones paralelas a la corona
del talud a través de las que se infiltran las aguas superficiales y pue-
den ocasionar reactivaciones.

SECTOR SUR ESTE

Figura 9. Deslizamiento de tipo circular en la mina de Catoca.
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Como generalmente en estos tipos de movimientos hay agua entre el
suelo y las grietas, en la parte frontal del cuerpo del deslizamiento
evoluciona un bloque que en muchos casos se convierte en una cola-
da de suelo. En la Figura 9 se observan las zonas donde han ocurrido
deslizamientos circulares en suelos debajo de los que hay agua sub-
terranea. La variabilidad en las propiedades de resistencia, humedad
y permeabilidad generan problemas de inestabilidad de los taludes en
la mina de Catoca. Vale decir que la resistencia de los suelos juega
un papel importante en el fallo del talud.

e Deslizamientos traslacionales

Los deslizamientos traslacionales en la mina de Catoca tienen lugar a
través de una superficie de fallo semiplano con una cierta inclinacién
de diez a quince grados, combinado con movimientos de rotaciéon en
las partes superiores. Estos deslizamientos estan controlados en la
mina de Catoca por la estratificacion y el agrietamiento de las rocas,
las que inciden en la variacién de la resistencia; el deslizamiento se
produce hacia fuera y hacia abajo. En el sector este de la mina estos
movimiento se producen en los suelos y rocas del cuerpo mineral con
alto grado de meteorizacion, precisamente donde la superficie de des-
lizamiento se encuentra en el contacto roca-suelo. Se ha podido com-
probar que las aguas subterraneas durante la etapa de lluvia actian
como elemento lubricante y disparador.

e Deslizamientos combinados

En estos movimientos se conjugan normalmente dos mecanismos:
rotacional-traslacional y rotacional-flujos. Siempre el primer mecanis-
mo predomina sobre el segundo. En la mina de Catoca estos desliza-
mientos pueden tener distintas magnitudes, generalmente se presen-
tan con una superficie de fallo rotacional que abarca un sector amplio
de la mina.

4.1.2. Deslizamientos de tipo plasticos

Comprenden aquellos deslizamientos en los que el movimiento de los
suelos responde a su alta plasticidad y a la presion de poros que se
genera en este tipo de suelo arcilloso
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e Deslizamientos de flujos

Estan relacionados con las lineas de fallas tecténicas en los distintos
tipos de rocas del cuerpo mineral; precisamente en los suelos de co-
bertura se ponen de manifiesto estos movimientos debido a el com-
portamiento plastico y fluido de los suelos arcillosos presentes en la
mina. Cuando se desarrollan en materiales finos como las areniscas
de la formacion Kalahari la masa de suelo que se desplaza toma for-
mas lobuladas.

El limite de la masa que se mueve y la que permanece “in sito”
estd demarcado por una franja estrecha en la que se producen movi-
mientos diferenciales o con diferente distribucion de la resistencia al
corte (Figura 10). Estos deslizamientos se generan en la mina en los
periodos de lluvia, y por el efecto de empuje de las aguas subterra-
neas se covierten en avalanchas de suelo y roca de mediana proporcion.

Figura 10. Deslizamientos de flujos en la mina de Catoca.

5. CONCLUSIONES

En mina de Cotoca se identificaron dos tipos de mecanismos de
deslizamientos: estructurales, cuando la rotura es por un bloque
rocas que falla a través de una superficie de deslizamiento; y plasti-
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cos, cuando el desplazamiento de la masa de roca o suelos se realiza

de manera viscoso - plastica.

La erosion por sifonamiento, tipica de este tipo de suelo, se produce
en aquellos suelos arenosos-arcillosos residuales de cobertura de la
mina. En los taludes superiores tiene lugar un proceso intenso de ero-

sion que origina acarcavamientos de enormes proporciones.

Los deslizamientos mas comunes en la mina de Catoca son los
desprendimientos de rocas y suelos; los deslizamientos traslacio-
nales; deslizamientos en cufia; deslizamientos combinados y
movimientos de flujos. Los principales riesgos asociados a estos
deslizamientos en Cotoca estan relacionados con la obstruccion y
rotura de la red de caminos mineros, la inestabilidad de los cortes,
las afectaciones en los sistemas de desagle y drenajes, y de las
labores de extraccion.

La mina de Catoca requiere de un sistema de gestion de riesgos que
permita establecer taludes mas estables, lo que conduciria a una me-
jor y mas racional explotacion basada en un sistema de ordenamiento

territorial y minero ambiental responsable.
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