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Resumen

En los yacimientos lateriticos de cortezas de intemperismo de Moa
ocurren deslizamientos que afectan las labores de minado. Por ello se
evalu6, en el yacimiento Punta Gorda, la susceptibilidad a
deslizamientos para el analisis de riesgos debido a inestabilidades de
laderas. Mediante criterios geomorfolégicos de fotointerpretacion se
inventariaron 21 deslizamientos con sus caracteristicas morfologicas,
direcciones preferenciales y litologias donde se produjeron, resultando
el movimiento rotacional la tipologia predominante. La susceptibilidad
del terreno a la rotura se clasificé en cuatro clases: baja, media, alta y
muy alta; el 25 % del area total estudiada clasifica como de
susceptibilidad muy alta, lo que significa un elevado grado de
propension de los suelos lateriticos a los deslizamientos.
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Orebody landdiderisk assessment, Punta
Gorda, Moa, Cuba

Abstract

Landslides occurring in Moa lateritic mines with weathering crusts are
affecting mining activities. For that reason, the susceptibility of the
area of Punta Gorda ore body to landslides was evaluated for a
landslide risk assessment due to the instability of the slopes. By means
of photointerpretation geomorphological criteria, the inventory
reported 21 landslides having morphological characteristics,
preferential and lithological directions where they occurred. The
rotational movement is the prevailing typology. The soil susceptibility
to fracture was classified into 4 categories: low, average, high and
very high. 25 % of the total area under study has been classified to be
very vulnerable. This indicates that the lateritic soils are highly prone
to landslides.

Keywords: Landslides; cartography; laterites; risk analysis; Punta
Gorda ore body.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios el hombre, en el proceso de desarrollo econémico, ha
generado un cierto grado de vulnerabilidad, aumentando los riesgos de
las actividades socioecondmicas. Bajo estas condiciones geoambientales,
los deslizamientos constituyen un peligro geoldgico.

Dentro de los estudios de riesgos se analiza la susceptibilidad del
terreno; en su evaluacion frente a deslizamientos se aplican varias
aproximaciones probabilisticas, las cuales se basan en la determinacion
de los factores que influyen en la inestabilidad del medio, caracterizados
por mapas de factores condicionantes que se combinan para definir los
distintos grados de predisposicion, y se obtienen como resultado los
mapas de susceptibilidad.

La presente investigacion se realiza como parte de la aplicacién de estas
técnicas a la solucion de problemas relacionados con deslizamientos
desarrollados en yacimientos de cortezas lateriticas ferroniqueliferas y en
un entorno minero-metaldrgico de gran importancia, desde el punto de
vista socioecondmico para Cuba, como lo es el municipio de Moa.

La probleméatica consiste en la ocurrencia de deslizamientos en taludes y
laderas en el yacimiento Punta Gorda, lo cual expone a riesgos la
actividad minera, principalmente por la peligrosidad condicionada a la
predisposicion del terreno frente a las inestabilidades y la accién de
agentes dinamicos como las intensas lluvias y la sismicidad del territorio.

El objetivo fue evaluar los niveles de susceptibilidad a los deslizamientos
en el yacimiento Punta Gorda aplicando un Sistema de Informaciéon
Geogréfica que sirva de base a futuras evaluaciones de riesgo para
prevenir o mitigar los dafios derivados de estos fendmenos.

1.1 Caracteristicas del yacimiento

El yacimiento Punta Gorda se ubica en Moa, en el extremo oriental de la
provincia de Holguin, Cuba; forma parte del grupo orogréafico Sagua-
Baracoa, lo cual hace que el relieve sea predominantemente montafioso,
principalmente hacia el sur, mientras al norte el relieve se hace mas
suave, disminuyendo gradualmente hacia la costa.

Geograficamente se encuentra limitado al norte por el océano Atlantico y
la parte baja del curso del rio Moa, al sur por la linea convencional que lo
separa de los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Este, por el
oeste esta limitado por el rio Los Lirios y el cafion del rio Moa y por el
este se separa del yacimiento Yagrumaje Norte por el rio Yagrumaje,
ubicandose en la margen izquierda del mismo (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

La red fluvial esta representada por los rios Moa (al norte), sus afluentes
rio Los Lirios (al oeste), arroyo la vaca (area central) y el rio Yagrumaje
(al este y sur). La fuente de alimentacion principal de estos rios y arroyos
son las precipitaciones atmosféricas, desembocando las arterias
principales en el océano Atlantico, para formar deltas cubiertos de
sedimentos palustres y vegetacion tipica de manglar.

La mayor parte del yacimiento esta ocupado por la zona de divisorias
entre el rio Yagrumaje y el arroyo La Vaca, presentando un relieve
suavemente ondulado que alcanza una altura de 174 m hacia el sur,
disminuyendo su altura al norte y nordeste hasta 20 m. La divisoria del
rio Yagrumaje presenta cotas que van de 174 m hasta 134 m, con una
cima plana a suavemente ondulada.

La vegetacion se caracteriza por la existencia de bosques de Pinus
cubensis en las cortezas lateriticas y donde hay menores potencias de las
mismas, matorrales espinosos, tipicos de las rocas ultraméaficas
serpentinizadas. Las zonas bajas litorales estan cubiertas por una
vegetacion costera tipica, entre la que se destacan los mangles.

Geoldégicamente, y desde el punto de vista regional, el area se relaciona
con el desarrollo de sistemas de arco insulares y cuenca marginal durante
el Mesozoico, y a su extincion a fines del Campaniano Superior-
Maestrichtiano. Debido a procesos de acrecién tectdnica se produce la
obduccion del complejo ofiolitico, segun un sistema de escamas de
sobrecorrimiento, sobre el borde pasivo de la plataforma de Bahamas.

Relativo a la morfotectdnica, el area de estudio se encuentra ubicada en
el bloque El Toldo, el que ha manifestado los maximos levantamientos
relativos de la regidén. La litologia esta representada por rocas del
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complejo mafico y ultramafico de la secuencia ofiolitica, sobre las cuales
se ha desarrollado un relieve de montafias bajas de cimas aplanadas
ligeramente diseccionadas (lturralde-Vinent 1990; Lewis & Draper 1990;
Morris et al. 1990; Campos 1991; Rodriguez 1998).

En el area aparecen tres grandes conjuntos litolégicos:

El basamento que revela una alta complejidad tecténica y mediana
complejidad litologica. La litologia que predomina es la peridotita
serpentinizada. Se localizan fajas de serpentinita foliada,
esquistosa y budinada, que coinciden con las zonas de contacto
entre mantos tectonicos imbricados.

La corteza de meteorizacion residual que esta desarrollada
principalmente sobre peridotitas de tipo harzburgitas, serpentinitas
Yy, en menor grado, gabro olivinico, plagioclasita y anfibolita.

Las lateritas redepositadas (o sedimentarias) formadas por
lateritas redepositadas, intercaladas en ocasiones con arcillas
pardo oscuras con material carbonizado, lentes conglomeraticos y
arenosos con fragmentos predominantes de ultramafitas y en
ocasiones de gabros. También pueden presentarse algunos
horizontes calcareos con gran contenido de fauna.

1.1.1 Condiciones estructurales

Agrietamiento

En el area las principales direcciones del agrietamiento son: NS y NW, sin
embargo, con menos frecuencia y en forma de abanico entre estas se
manifiestan las direcciones N65°W, N45°W, N35°W, N23°W y N13°W, lo
cual puede ser reflejo de un cambio gradual de la direccion principal de
los esfuerzos que afectaron la regiéon o pudieran relacionarse con un
sistema Riedel de fallas transcurrentes que desplazaron los contactos
entre los mantos de cabalgamiento.

Las grietas correspondientes a las direcciones NS y N-NW presentan
signos de movimientos de cizallamiento a través de sus superficies,
manifestandose con una densidad moderada en el terreno y rellenas de
material serpentinitico. Aparece, ademas, otro sistema no reportado en el
diagrama de roseta con rumbo NE-E, vertical y con densidad de
agrietamiento alta.

El buzamiento de los sistemas de grietas presenta el siguiente
comportamiento: familia (1) con acimut de buzamiento 226°, buzamiento
horizontal relacionado con zonas de contacto entre mantos tecténicos;
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familias (2) 063°/45° y (3) 268°/41°, probablemente asociado a los
sistemas de fallas de desplazamiento por el rumbo con direccion NW;
familia (4) 015°/89° y (5) 042°/88°, estan relacionadas con los sistemas
de fallas NW y NE.

Sistemas de fallas

Fueron reveladas varias estructuras disyuntivas de desplazamiento, las
cuales se manifiestan en cuatro direcciones principales: NS, EW, N45°E y
N55°W (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de roseta de fallas en el yacimiento Punta Gorda.

El sistema con tendencia al rumbo EW, presenta buzamiento
subhorizontal, pudiéndose relacionar con los planos de cabalgamiento de
las estructuras tectdnicas de la regidn, clasificAndose este sistema como
fallas de sobrecorrimiento; el plano de falla del sistema NS es vertical con
signos de trituracion a través del mismo; el sistema NW esta activo, sin
definirse el sentido del movimiento, y el sistema NE presenta
cizallamiento.

1.1.2 Condiciones hidrogeoldgicas

Las aguas subterrdneas siguen la morfologia del terreno, con flujos
predominantes hacia el norte en la mayor parte del area, pudiendo
tener sentido diferente y hasta opuesto hacia los principales cursos
de aguas superficiales. EI gradiente varia entre 0,03°y 31,7°
(De Miguel et al. 1998; De Miguel 2004; Blanco et al. 2004).

Las rocas acuiferas son las serpentinitas agrietadas y presentan un
importante flujo lateral por la zona del contacto con la corteza lateritica.
En las lateritas el movimiento del agua es fundamentalmente de ascenso
capilar, que varia hasta los 25,5 m (De Miguel et al. 1998). La
permeabilidad en las lateritas oscila entre 0,006 y 0,21 m/dias.

Permeabilidad y potencia acuifera

Lateritas. En sentido general, la permeabilidad en estas secuencias
esta entre 0,006 y 0,21 m/dias, correspondiendo los valores mas
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altos a los horizontes de ocres inestructurales con perdigones, y
los més bajos, a los ocres estructurales.

Serpentinitas. Bajo este concepto se consideran a todas las
ultramafitas serpentinizadas, serpentinitas, e incluso, pequefios
cuerpos de gabro y/o diabasas presentes en el yacimiento de
forma subordinada, incluyendo, ademds, las rocas lixiviadas.
En sentido general, la permeabilidad en estas secuencias esta
entre 0,004 y 0,430 m/dias, aunque en zonas de intensa
trituracion se pueden encontrar valores andmalos mayores
de 2,00 m/dias.

La potencia acuifera es de 27,6 m. Los mas bajos corresponden a los
drenes naturales y a la zona explotada. Los valores mas altos
corresponden a las areas mas elevadas del yacimiento.

2. METODOLOGIA

Para realizar el andlisis de susceptibilidad se partid6 de un modelo
descriptivo que permite orientar la seleccion de parametros que
caracterizan las laderas asi como su tratamiento y posterior
interpretacion, y que tiene las siguientes condiciones:

La base de los taludes y las laderas en el yacimiento estan
constituidos por un substrato rocoso impermeable compuesto por
rocas ultrabasicas serpentinizadas y, en menor medida, por
béasicas. Sobre este yace, en la mayor parte del area, una corteza
lateritica residual y en el resto del area, de forma discordante, una
corteza lateritica redepositada. De forma intercalada, aparecen
arcillas formadas a partir de la meteorizacion de rocas basicas
(gabros).

Las cortezas lateriticas, por sus propiedades fisicas y composicion
mineraldégica, presentan gran capacidad de almacenaje,
acumulando considerables cantidades de aguas que son
trasmitidas muy lentamente, manteniéndose con alta humedad
durante todo el afo. Esta situacion aumenta el peso, las presiones
intersticiales en los poros y disminuye las propiedades resistentes
de los suelos.

Las condiciones estructurales del sistema roca-suelo, junto a las
propiedades geomecanicas, determinan los mecanismos Yy
tipologias de deslizamientos desarrollados en el area.

De esta forma, en los lugares que convergen todas estas condicionantes,
fallas, intenso agrietamiento, altas subpresiones en la corteza y presencia
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de intercalaciones de arcillas formadas a partir de la meteorizacion de
gabros, deben manifestarse roturas o inestabilidades.

2.1 Factores condicionantes utilizados en el analisis de
susceptibilidad

Teniendo en cuenta los criterios de inestabilidad y los factores

condicionantes, sobre la base de los reconocimientos de campo, se

seleccionaron los factores utilizados en el andlisis de susceptibilidad para

su tratamiento mediante técnicas estadisticas (Tabla 1).

La utilizacién combinada de estos factores genera un mapa residual, que
explica cudles lugares son mas o menos susceptibles al desarrollo de
deslizamientos, a cada uno se le asigna un valor o significado, por su
influencia de favorecer o reducir la posibilidad de rotura de los taludes y
laderas, en funcion de la cantidad de area ocupada por deslizamientos en
las clases de cada factor.

Por el tamafio del area del yacimiento (8,75 km?), el grado de estudio,
las caracteristicas de la informacion de base y del sistema Hardware-
Software se utiliz6 como escala de trabajo 1:2 000.

Tabla 1. Relacion de factores utilizados en el analisis de susceptibilidad

Factor .
. e Grupos lito-estructurales
Caracteristicas | litolégico
Internos intrinsecas Factor Fallas, grietas, diques
Facztlpr_esdde tecténico ' 9 - diq
ana ISISt'b?I'd d Caracteristicas | Factor Pendiente umbral de
susceptibiiida extrinsecas geomorfolégico | deslizamientos
del terreno a la —
Subpresién de la corteza
rotura . - - - ‘o
Factor hidrogeolégico lateritica, nivel freatico,
Externos gradiente critico
Factor de uso actual del suelo Uso de suelo

2.1.1 Inventario de deslizamientos

El inventario se confeccion6 a partir de camparfas de reconocimiento de
campo, a escala 1:2 000, ejecutadas desde el afio 1997, en las cuales se
describieron todos los deslizamientos desarrollados en el area. Para
perfeccionar el cartografiado de los movimientos, fundamentalmente los
de mayor extension, se utilizé la técnica de interpretacion fotogeoldgica a
escala 1:36 000, utilizando los siguientes criterios de reconocimiento:

1. Laderas de altas pendientes con depdsitos extensos de suelo y rocas
es los pies de las mismas.

2. Presencia de lineas nitidas relacionadas con escarpes.
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3. Superficies onduladas formadas por el deslizamiento de las masas
de suelo desde los escarpes. Formas topogréaficas onduladas no
naturales semejantes a una concha.

4. Depresiones alargadas.
5. Acumulacion de detritos en canales de drenajes y valles.

6. Presencia de tonos claros donde la vegetacion y el drenaje no han
sido restablecidos.

7. Cambios bruscos de tonos claros a oscuros en las fotografias (tonos
oscuros indican zonas humedas).

8. Cambios bruscos de la vegetaciéon, indicando variaciones en una
unidad de terreno.

2.1.2 Factores de susceptibilidad

La informacion litolégica se trabajo clasificando las rocas en grupos lito-
estructurales, teniendo en cuenta sus susceptibilidades, resistencia y
caracteristicas litolégicas (Tabla 2). El area se clasific6 en cuatro clases:
roca debilitada tecténicamente, representado por rocas ultrabasicas
serpentinizadas y rocas basicas; roca con apariencia de suelo con
estructura de la roca original, representada por la corteza lateritica
residual; roca con apariencia de suelo con estructura sedimentaria,
representada por la corteza lateritica redepositada, y materiales
granulares, representada por los sedimentos aluviales.

Las caracteristicas estructurales del macizo rocoso fueron analizadas a
través la informacién de yacencia de grietas, fallas y diques de gabros;
se midieron parametros como abertura, espaciamiento, tipo de relleno,
consistencia del relleno, continuidad, condiciones hidrogeoldgicas vy
caracteristica de la superficie de la grieta. Las fallas se detectaron a
través de reconocimiento de campo, andlisis fotogeolégico vy
procesamiento del modelo digital de elevaciones de superficie y del
substrato rocoso. Este dltimo sirvio para detectar estructuras
enmascaradas por los procesos denudativos de superficie. La informacion
estructural se utilizd6 en el analisis de los mecanismos y tipologias de
movimientos de masas mediante la técnica de proyeccion estereografica,
comparando la posicién relativa de las familias de grietas y las laderas y
taludes.

Para evaluar la influencia de las condiciones hidrogeoldgicas sobre el
desarrollo de deslizamientos se utilizé informacion de 43 pozos y se
analizaron varias variables como el nivel de aguas subterraneas, la
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direccion y gradiente de los flujos, y las subpresiones en la corteza
lateritica.

El elemento geomorfoldégico utilizado es la pendiente umbral de
deslizamientos, obteniendo un mapa clasificado en cuatro clases, 0°-9°,
10°-19°, 20°-40° y mayor de 40°. La influencia de la pendiente sobre el
desarrollo de deslizamientos se determina comparando la cantidad de
movimientos y la longitud de los escarpes de los deslizamientos
desarrollados por cada clase de pendiente.

Tabla 2. Caracterizacion de los grupos lito-estructurales del area de estudio

Factor litolégico

Grupos lito-
estructurales

Litologias

Caracteristicas

Roca debilitada
tectébnicamente

Rocas
ultrabasicas
serpentinizadas
Rocas basicas

Muy susceptibles a la meteorizacién (amplio desarrollo de
cortezas de intemperismo)

Zonas trituradas e intensamente fracturadas con presencia
de espejos de friccion y foliacién secundaria

Se manifiestan caidas de bloques, vuelcos y roturas en cufia

sedimentaria

abro .
@@ ) Se comportan como rocas acuiferas
Susceptibles a procesos de erosién laminar y en carcavas
El deterioro primario ocurre como lavado superficial y
Roca con arrastre de granos con flujos de detritos, y deslizamientos
L como modos secundarios
apariencia de Corteza - . .
o Los mecanismos secundarios estan controlados,
suelo con lateritica o - i
- principalmente, por la estructura relictica de la roca original
estructura de la | residual ) . e A
- y en menor medida por las propiedades fisico-mecanicas de
roca original .
los materiales
Presenta gran capacidad de almacenaje de agua, aunque la
trasmiten muy lentamente
Roca con Susceptible a procesos de erosién laminar y en carcavas
apariencia de Corteza Los mecanismos secundarios estan controlados por las
suelo con lateritica propiedades fisico-mecanicas de los materiales
estructura redepositada Presenta gran capacidad de almacenaje de agua, aunque la

trasmiten muy lentamente

Materiales
granulares

Sedimentos
aluviales
(grava, arena y
arcilla)

Susceptibles a la erosion fluvial

2.2 Metodologia de valoracion de la susceptibilidad

La técnica estadistica aplicada en la investigacion fue el andlisis
condicional que se empled para evaluar la relacién probabilistica entre los
factores condicionantes relevantes seleccionados y la ocurrencia de
deslizamientos en el area.

El basamento tedrico parte del teorema de Bayes, conforme al cual los
datos de frecuencia, tales como area de deslizamientos o cantidad de
deslizamientos, pueden ser wusados para calcular probabilidades
que dependen de la ocurrencia de eventos previos (Hansen 1984;
Carrara et al. 1995; Corominas 1987, 1992; Van Westen 1994).
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El andlisis condicional, que fue usado por primera vez en la exploracion
de minerales solidos e hidrocarburos, puede ser aplicado clasificando el
area de estudio en unidades de condiciones unicas (UCU). La frecuencia
de deslizamientos se determina por:

LF = Area de deslizamientos / Area de UCU

Como se menciond anteriormente, de acuerdo al teorema de Bayes, LF es
igual a la probabilidad condicional (P) de ocurrencia de deslizamientos (L)
dado por el grupo de factores condicionantes, obteniéndose UCU, es
decir:

P(LcUCU) = Area de deslizamientos / Area de UCU

Por comparacion de las diferentes probabilidades condicionales de los
diferentes factores para el area de investigacién, con la probabilidad de
deslizamiento media para el area total de trabajo (ER), es decir:

P(LER) = Area de deslizamientos / Area total ER

Es posible clasificar el area de trabajo en zonas de niveles diferentes de
susceptibilidad, y mas tarde reclasificado en clases apropiadas.

Modelo estadistico empleado

A partir de la base tedrica del teorema de Bayes, y bajo varias
aproximaciones probabilisticas, se seleccion6 la siguiente ecuacioén para
la valoracion de las clases de los diferentes factores usados en el analisis
de susceptibilidad (Almaguer & Guardado 2005):

Vo= gt 2208 BN X8 1000
&G Y5 & va

Donde:

Vc: valor de la clase analizada

X,: &rea ocupada por deslizamientos en la clase lito-estructural

Y,: area de la clase del grupo lito-estructural

G,: area ocupada por cuerpos de gabros en la clase lito-estructural
Xn: area ocupada por deslizamientos en la clase analizada

X: &rea total ocupada por deslizamientos

Yn: area de la clase analizada

Y: area total de la zona de estudio.
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En la Figura 3 se muestra la aplicacion del andlisis condicional en
ambiente SIG para la caracterizacion de los mapas tematicos de factores
condicionantes y posterior valoracion de susceptibilidad. La valoracion de
todos los factores se realizd en funcion de la cantidad de area ocupada
por deslizamientos en cada clase, sin embargo, en el caso del factor
litologico se realiz6 un andlisis adicional, debido a la particularidad que
presenta el yacimiento de poseer, ademas de las litologias aflorantes en
superficie, la presencia de cuerpos de gabro, tanto en el substrato como
intercalados en la corteza lateritica, de manera que fue preciso incluir la
influencia de estos cuerpos en el analisis de susceptibilidad.

Plano temético de factor

condicionante Atributos
Clases Area (Km2)
Clase 1 ! Y1 1
2 Y2 Atributos
Clase 1 Area |Area ocupada
3 Y3 1 Cl
ases (Km2) | por Mov. (Km2)
Clase 3
1 Y1 Al
2 Y2 A2
Plano inventario de
movimientos de masas Atributos Clase 3 3 3 0
1 Movi. Area (Km2)
2 1 Al T
% 2 A2

Figura 3. Procedimientos para la caracterizacion y combinacién de factores
condicionantes mediante técnicas SIG, a través del analisis de
probabilidad condicional.

Una vez valoradas todas las clases de los factores analizados se procedi6
a la conversion, en formato raster con tamarfno de celda de 5x5 m, y la
posterior reclasificacion de cada mapa teméatico mediante el andlisis de
clister, que es una técnica estadistica multivariada que se usa para
identificar o clasificar caracteristicas similares en wun grupo de
observaciones. De esta forma, se determinaron las clases de
susceptibilidad para cada factor, para las combinaciones entre estos y
para la obtencién del mapa final de susceptibilidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Existen diversas aproximaciones para evaluar el grado de susceptibilidad
del terreno frente a los deslizamientos, la mayor parte de ellas basadas
en la determinacion de los factores que influyen en la aparicion de las
roturas. En general, estos factores se combinan para definir los distintos
grados de susceptibilidad, expresandose los resultados de forma
cartografica mediante los mapas de susceptibilidad.
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A continuacion se muestran los resultados del analisis de los factores
condicionantes y su influencia sobre las inestabilidades, y la aplicacion de
los métodos estadisticos en la cartografia de susceptibilidad del terreno al
desarrollo de deslizamientos en el area investigada.

3.1 Descripcion y cartografia de los deslizamientos

Los primeros trabajos realizados, con vista al andlisis de la
susceptibilidad del terreno, fueron de reconocimiento del area para ubicar
y caracterizar los deslizamientos existentes y crear el mapa de inventario
de los mismos (Figura 4).
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Figura 4. Inventario de deslizamientos en el yacimiento Punta Gorda
(Escala 1:2 000).

3.1.1 Clasificacion de los deslizamientos

Para realizar la descripcion de los movimientos y las definiciones de los
distintos mecanismos se ha tomado como base los trabajos propuestos
por Varnes (1978, 1984), Hutchinson (1988), WP/WLI (1993), y Cruden
y Varnes (1996). Los mecanismos que se manifiestan en el area son de
movimiento a través de una superficie de rotura definida, caida libre de la
roca y movimientos de forma desorganizada. Las tipologias asociadas a
estos mecanismos son movimientos rotacionales, traslacionales, en cufia,
pequefos desprendimientos y corrientes de derrubios.

En los deslizamientos rotacionales la masa de suelo desplazada se divide
en bloques o escalones que experimentan un giro segun un eje situado
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por encima de su centro de gravedad. El material de la cabecera de los
escalones se inclina contra la ladera, generando depresiones paralelas a
la corona del talud o ladera a través de la cual se infiltran las aguas
superficiales y pueden lograr reactivaciones. Generalmente hay presencia
de agua y la parte frontal del cuerpo del deslizamiento evoluciona como
una colada de suelo. En algunos casos este tipo de movimiento se
desarrolla en laderas compuestas por roca serpentinizada, en la cual el
espaciado de las grietas es tan pequefio que le confiere un
comportamiento tipo suelo (Almaguer & Guardado 2005, 2006).

Los desprendimientos representan un movimiento de ruptura y caida
sorpresiva desde taludes, desmontes y laderas abruptas, localizados
fundamentalmente en las vertientes de los valles de los rios Los Lirios y
Yagrumaje. En ocasiones, en laderas formadas por rocas serpentinizadas,
intensamente agrietadas, tiene lugar los fendmenos de derrumbes
asociados con la alteracién del material rocoso.

Las corrientes de derrubios se definen como movimientos rapidos de
material detritico con predominio de fracciones gruesas (arenas, gravas,
bloques). En el area se reportan en vaguadas u hondonadas del terreno
en los cauces de los rios Los Lirios y Yagrumaje. Por la falta de cohesion,
tipico de la masa removida, los depdésitos se dispersan en los pies de los
taludes y laderas.

3.2 Descripcion de los factores de susceptibilidad
3.2.1 Caracteristicas litologicas

Para el analisis litolégico el area de estudio se dividid en cuatro grupos
lito-estructurales principales, los cuales, por orden de predominio, son:
roca con apariencia de suelo con estructura de la roca original (lateritas
residuales: 48,7 %), roca debilitada tectonicamente (rocas ultrabasicas
serpentinizadas: 26,8 %), roca con apariencia de suelo con estructura
sedimentaria (lateritas redepositadas: 15,6 %) y materiales granulares
(sedimentos aluviales: 8,8 %) (Tabla 3 y Figura 5).

Del analisis realizado de cada una de las litologias, y la comparacion del
mapa correspondiente con el inventario de deslizamientos (Tabla 3), las
mas afectadas son las lateritas residuales (0,456 km?) lo que constituye
un 52,7 % del area total ocupada por deslizamientos; en segundo lugar,
las rocas serpentinizadas (0,21 km?) vy las lateritas redepositadas
(0,18 km?), lo que representa un 24,7 % y 21,7 %, respectivamente.
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Tabla 3. Caracterizacion de

los grupos
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Figura 5. Mapa litologico del area (Escala 1:2 000).

3.2.2 Condiciones estructurales del macizo rocoso

=l

Influencia del agrietamiento del macizo rocoso serpentinizado

Como se ha descrito anteriormente, el agrietamiento juega un papel
decisivo en el desarrollo de los movimientos en el area de estudio,
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influyendo sobre todo, en los mecanismos y tipologias de las roturas. A
continuacion se muestran dos ejemplos de tipologias de movimientos
condicionados por la posicién relativa de las familias de grietas y la
direccion de los taludes o laderas. Como base, se toma el mapa de
direcciones de agrietamiento confeccionado con las mediciones de
elementos de yacencia tomadas en los bloques de explotacion con
afloramientos del substrato rocoso.

3.2.3 Condiciones hidrogeoldgicas

Influencia del nivel acuifero

El andlisis se realiza a partir del mapa de niveles, clasificado en seis
clases: Om, 5m, 10 m, 15 m, 20 m y 25 m. Los niveles mas bajos se
distribuyen por toda el area. Los niveles de 5 m estan distribuidos en la
region central del area, con cierta alineacibn noreste-suroeste. Los
niveles de 10 m aparecen hacia el este y oeste. Los restantes niveles por
encima de 15 m solamente aparecen hacia el este y sureste del
yacimiento.

Comparando el mapa del nivel acuifero con el inventario de
deslizamientos (Tabla 4) se tiene que en los niveles minimos y maximos
no se reportan movimientos. En los 5 m y 20 m se desarrollan el 9,4 %
y 9,3 %, respectivamente; en los 15 m el 23,3 % y a los 10 m se reporta
el mayor porcentaje de area ocupada por deslizamientos: 57,9 %.

Tabla 4. Caracterizacion del mapa de niveles en relacién al desarrollo de
deslizamientos.

Nivel < . Area ocupada % del &rea total
. Area % del area
acuifero (km?) total ~ por ocm._lpadg por
(m) deslizamientos deslizamientos
0 1,208 13,80 0 0
5 3,208 36,66 0,082 9,45
10 2,878 32,89 0,502 57,90
15 1,128 12,89 0,202 23,29
20 0,288 3,29 0,081 9,33
25 0,038 0,44 0 0

3.2.4 Analisis del factor geomorfoldgico

El elemento geomorfoldgico utilizado en el andlisis de susceptibilidad es
la pendiente del terreno actual del area de estudio. Las clases utilizadas
en el andlisis se tomaron segun las pendientes medidas en los trabajos
de reconocimiento en el area de trabajo. El mapa muestra los rangos de
pendientes umbrales de deslizamiento con cuatro intervalos: 0°-9°,
10°-19°, 20°-39° y >40° (Tabla 5 y Figura 6).



35 Mineriay Geologia/v.30 n.2 /abril-junio/ 2014/ p. 19-41 ISSN 1993 8012

Tabla 5. Caracterizacion del mapa de pendiente umbral en relaciéon al
desarrollo de deslizamientos

% de la . % de la
Clases de L Area No. cantidad Longitud total longitud
pendientes | Descripcidn 2 . . ocupada por
(km?) deslizamiento total de total de
umbrales desli . escarpes (m)
eslizamientos escarpes
o (o] H 41 51 61 91
0°-9 Baja 3,72 15, 17, 18 35 770 28,20
1, 2, 3, 13,
10° —19° Media 3,83 14, 16, 19, 40 1450 53,11
20
20° — 39° Alta 1,12 10 5 130 4,76
3 40° Muy alta 0,08 7,8,11,12 20 380 13,91

Como se muestra en la tabla, la clase donde se desarrollan mas
movimientos (ocho) es entre 10° y 19° lo que representa el 40 % del
total. Le continda la clase entre 0° y 9°, con un 35 % del total. En las dos
clases se desarrolla el 75 % de todos los deslizamientos inventariados,
dentro de los cuales se encuentran los de mayor extension, ocurridos en
las areas no afectadas por la actividad minera. Esto contradice lo que se
pensaba hasta el momento en torno a la influencia de las altas
pendientes sobre el desarrollo de deslizamientos. No obstante, un 20 %
de los deslizamientos se desarrollan en areas de pendientes mayores
de 40°, formadas por la modificaciéon del terreno por la actividad minera,
pero son los movimientos de menor extension espacial.
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Figura 6. Mapa de pendientes del terreno (Escala 1:2 000).



36 Mineriay Geologia/v.30 n.2 /abril-junio/ 2014/ p. 19-41 ISSN 1993 8012

3.2.5 Analisis del factor geotécnico

Para el analisis de las condiciones geotécnicas del terreno se confecciond
el mapa de tipo de suelo. Los limos arcillosos de alta plasticidad (MH)
ocupan 4,27 km?, lo que representa el 48,76 % del area total. Se
distribuyen hacia el oeste, sur y sureste del yacimiento. Las arenas
limosas (SM) ocupan 3,17 km?, el 36,21 % del area. Estas se distribuyen
hacia la parte central, norte y noreste del yacimiento.

El resto del area estd ocupada por roca fresca, arenas y gravas,
relacionadas espacialmente con los cauces de los rios presentes en el
area (Tabla 6 y Figura 7).

Tabla 6. Caracterizacion del mapa de tipo de suelo en relacion al desarrollo de
deslizamientos

Clases de ‘ o . Area ocupada | % del area total
tipo de suelo y Areg Y6 del area por ocupada por
roca (km®) total deslizamientos | deslizamientos
Arena limosa
(SM) 3,17 36,21 0,24 27,34
Limo arcilloso de
alta plasticidad 4,27 48,76 0,46 52,70
(MH)
Gravas, arenas y
limos (GC*) 0,77 8,76 0,01 0,75
Roca (R) 0,55 6,26 0,17 19,21

(R)”: Simbologia seleccionada por el autor.

Del analisis de los movimientos de masas se tiene que el 52,7 % se
desarrolla en los limos arcillosos de alta plasticidad. En las areas
ocupadas por las arenas limosas, los deslizamientos ocupan el 27,34 %
del area total de movimientos. El 19,2 % afecta las areas ocupadas por
roca serpentinizada y el 0,75 % a las gravas y arenas. Estas ultimas se
relacionan con los materiales arrastrados en los frentes de los
movimientos.
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Figura 7. Mapa geotécnico del area de estudio (Escala 1:2 000).

3.2.6 Analisis del factor uso del suelo

Haciendo un andlisis del uso del suelo en el area de trabajo se tienen
cinco clases fundamentales: zonas de vegetacién natural (4,74 km?),
distribuidas en la periferia del yacimiento, predominando hacia el este;
areas reforestadas (1,94 km?) y areas minadas (1,62 km?), ubicadas en
la parte interna del area; zonas de depdsitos de mineral (0,28 km?) y red
vial (0,16 km?) (Tabla 7 y Figura 8).

Tabla 7. Caracterizacion del mapa de uso de suelo en relacidon al desarrollo de
deslizamientos

. Area ocupada por % del area total
Clases de < 2 % del area - .
Area (km?) deslizamientos ocupada por
uso del suelo total > . -
(km9) deslizamientos
Areas minadas 1,62 18,50 0,11 13,34
Areas reforestadas 1,94 22,22 0,10 11,28
Caminos mineros 0,16 1,84 - -
Depésitos de mineral 0,28 3,16 - -
Vegetacion natural 4,75 54,27 0,65 75,33

De acuerdo al desarrollo de deslizamientos, el uso de suelo mas afectado
es la zona cubierta con vegetacion natural, afectada por 0,65 km? de
area ocupada por movimientos de masas, lo cual representa el 75 % del
area total de deslizamientos inventariada; esto refleja la inestabilidad del
terreno debido a sus condiciones naturales. En segundo lugar, se tienen
las areas minadas, en las que existe 0,11 km? de area ocupada por
deslizamientos (13,34 %) y las zonas reforestadas con 0,09 km?. En las



33 Mineriay Geologia/v.30 n.2 /abril-junio/ 2014/ p. 19-41 ISSN 1993 8012

areas ocupadas por la red vial y los depésitos de mineral no se reportan
movimientos.
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Figura 8. Mapa de uso del suelo (Escala 1:2 000).

3.3 Descripcion del mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad del terreno a la rotura obtenido en la
investigacion esta clasificado en cuatro clases: Susceptibilidad baja,
media, alta y muy alta (Figura 9). Las mismas se describen a
continuacion:

Susceptibilidad baja: ocupa un area de 3,35 km? (38,33 % del
area total). De forma espacial se distribuye en la parte central del
area, relacionado con las zonas reforestadas. Ademas, se relaciona
con las zonas periféricas, ocupadas por sedimentos aluviales de los
rios Yagrumaje, Los Lirios, Moa y arroyo La Vaca.

Susceptibilidad media: ocupa un area de 3,03 km? (34,63 % del
area total). Se distribuye al sur del area, en forma de franja
alargada de direccidon este-oeste en la parte central, al norte y en
pequefas zonas al este y oeste del area.

Susceptibilidad alta: ocupa un area de 1,49 km? (0,13 % del area
total). Se localiza hacia el oeste, noreste y al este-sureste donde
presenta su mayor acumulaciéon en forma discontinua y alineada
con direccibn noreste-suroeste. Existen pequefios parches al
suroeste y en la parte central del area.
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Susceptibilidad muy alta: ocupa un area de 2,23 km? (25,54 % del
area total). Su distribucion es bien localizada y se relaciona
espacialmente con la clase anterior. Aparece al oeste, noreste,
suroeste y al este-sureste, presenta su mayor acumulacion en
forma continua y alineada en direccién noreste-suroeste.
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Figura 9. Mapa de susceptibilidad por deslizamientos (Escala 1:2 000).
4. CONCLUSIONES

En el yacimiento Punta Gorda han ocurrido 21 deslizamientos donde el
mecanismo predominante es de rotura a través de una superficie
definida, y la tipologia asociada, de deslizamiento rotacional; en menor
medida, las roturas traslacionales y en cufa. Ademas, ocurren
movimientos por caida libre de la roca y de forma desorganizada, como
los desprendimientos y corrientes de derrubios, asociados espacialmente
a laderas muy inclinadas en las vertientes de los rios y arroyos presentes
en el area.

El andlisis de los factores de susceptibilidad demuestran que el area se
caracteriza por una alta complejidad tecténica y la presencia de cuatro
horizontes ingeniero-geoldgicos diferenciados por sus propiedades fisicas
y comportamiento mecanico, asi como por su conducta frente a los
fendbmenos de deslizamientos, en los cuales, con la profundidad,
disminuye la friccion interna y aumentan los valores de humedad; estas
caracteristicas contribuyen a la inestabilidad de los taludes debido a la
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disminucion de la resistencia al corte de los suelos y rocas y, en otros
casos, al aumento de las tensiones movilizadoras en el talud.

La susceptibilidad del terreno a la rotura en la zona estudiada se clasifica
en clases baja, media, alta y muy alta; como resultado relevante la clase
de susceptibilidad muy alta ocupa el 25 % del area total estudiada, lo
que significa un alto grado de predisposicion de los suelos lateriticos a los
deslizamientos
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