
Geologia Colombiana No. 17, 1990

EI deslizamiento de Coloradales - EI Salitre
en la zona de Paz de Rio, Boyaca

ALFONSO PEREZ PRECIADO
Ingeniero Ge6grafo, Geomorfol6go, EPAM L TDA., Bogota, Colombia
RUBEN DARIO LUNAS
Departamento de Geociencies, Universidad Nacional de Colombia, Apartado 14490, Bogota, Colombia

PEREZ P, A.& LUNAS, R.D. (1990): EI deslizamiento de Coloradales-EI Salitre en la zona de Paz del Rio.- Geol. Colombiana, 17, pp.
169-182,5 figs., Bogota.

RESUMEN

EI 6 de diciembre de 1987 se inici6 un glgan-
tesco deslizamlento de tlerras en la micro-
cuenca del zanj6n de EI Salitre, en el Muni-
cipio de Paz de Rio, el cual interrumpl6 dos
carreteras, destruy6 varias propiedades y
amenaz6 (amenaza aun) con represar el Rio
Soapaga, afluente del Chlcamocha, con los
conslgulentes rlesgos para el casco urbano
del municipio, ublcado un kll6metro agu~~
abajo.

EI deslizamlento, de cerca de 3 km de largo
y 400 m de ancho, se desat6 a consecuenrla
de las actlvidades de extraccl6n de hierro
que se han venido lIevando a cabo en la
zona, la cual de por 51 presenta problemas de
inestabilidad potencial natural. En conse-
cue-tela, es este un ejemplo de c6mo la no
consideraci6n de los limitantes naturales del
medio por parte de la minerla, puede conducir
tacllrnente a situaciones catastr6ficas.

EI anterior movimiento es analizado en el ar-
ticulo dentro de su contexto geol6gico y
geomorfol6glco, ponlendo enfasis especial
en la discusl6n de sus causas, mecanlsmos
y consecuenclas para las actividades e
instalaciones humanas. Asl mismo, se pre-
senta un modelo de formulario geotecnlco
para la descripc:6n de estos tipos de movl-
mientos de terreno.

ABSTRACT

On December 6th, 1987, an Impressive land-
slide took place in the microbasln of Zanj6n
del Sa-litre, located within the Municipio of
Paz de Rio In Boyaca. Such a big landslide
obstructed two roads, destroyed properties -
and also threatened to dam the Rio Soapaga,
one of the tributaries of the large Chicamo-
cha river, creating a potencial tragedy over
the little town located 1 km down the river.

The 3 km long and 400 m wide landslide
was caused by the iron mineral explotatlon
around the area. This is a typical historic
case teaching that a careless mining opera-
tion, could easily be converted into a tremen-
dous urban disaster.

The above land motion was studied from the
geological and geomorphological points of
view. Special emphasis on the causes,
mechanisms to prevent these land move-
ments, and consequences Is made for the
human activities.

As a contribution to prevent this kind of
potencial landslides a geotechnical model
questionarie Is submitted for consideration.

I.A.ANTECEDENTES

EI deslizamiento de Coloradales- EI Salitre se inici6 el
6 de Diciembre de 1987 en al area de Zanj6n del Salitre y
rapidarnente progres6 hasta alcanzar proporciones que
causaron la natural alarm a de la poblaci6n local, en
atenci6n a que aillegar el material removido hasta el Rio
Soapaga, este amenazaba con represarse, con riesgos
evidentes para la cabecera de Paz de Rio, localizada
unos 1250 m aguas abajo.

Ante los peligros que representaba el fen6meno, las
autoridades locales buscaron y lograron el apayo de
autoridades nacionales en el control del fen6meno,
tarea que se prosigui6 durante la mayor parte de 1988.
EI propio Municipio de Paz de Rio contrat6 un estudio
sobre los orfgenes del deslizamiento, su dinarnica y su
evoluci6n previsible, cuyo resumen es objeto del pre-
sente articulo.

EI deslizamiento ssta ubicado en el Municipio de Paz
de Rio (Boyaca), en la regi6n centro-oriental de Colom-
bia, aproximadamente a los 6° de latitud Norte y 72° 45'
de longitud Oeste de Greenwich, a unos 1250 mantes
del casco urbano de Paz de Rio, par la carretera que une
a esta pablaci6n con Belen y Duitama (vsase Fig. 1).
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I.B. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

EI deslizamiento de Coloradales- EI Salitre tiene long i-
tud aproximada de 2976 m entre su pie y la corona.

EI se extiende desde los 2276 m de altitud en su parte
mas baja, sobre el Rio Soapaga, hasta los 2956 m en su
corona, para una diferencia total de nivel de 680 m.

La pendiente promedio es entonces del 22.8%. Sin
embargo, en algunos sectores, la pendiente es mas
alta, entre el 37 y el 43%, especial mente en el sector de
la carretera a Sativa Sur e inmediatamente aguas abajo
de la corona. Asi mismo, la masa deslizada presenta
pendientes cercanas al1 0% en sus partes mas suaves.

EI area total cubierta por el deslizamiento es de 59.3
hectareas y el volumen de la masa removida, asumiendo
un espesor promedio de 4 m es de unos 2.4 millones de
metros cubicos.

I.C. CUADRO GEOLOGICO Y GEOMORFOLO·
GICO

I.C.1. Estratigrafla y tect6nica ..

De acuerdo con Lobo-Guerrero & Rodriguez (1988), en
el area de influencia del deslizamiento afloran sedi-
mentos de las formaciones Socha Superior (Tss),
Picacho (Tp) y Concentracion (Tc), del Terciario Inferior,
junto con depositos de vertiente y torrenciales del
Cuaternario.

La Forrnacion Socha Superior aflora en un pequeno
sector sobre la carretera Belen-Paz de Rio, entre el
deslizamiento y la cabecera de este ultimo Municipio.
Ella esta constituida principalmente por arcillolitas y
limolitas poco compact as, en bancos de hasta 20 m,
intercaladas con areniscas arcillosas amarillo-verdosas
de grano fino, en ban cos de hasta 7 m de espesor.

La Forrnacion Picacho (Tp) aflora igualmente a 10 largo
de la carretera a Belen, pero al norte del deslizamiento.
Ella esta constituida par un nivel inferior de areniscas
conqlorneraticas y areniscas de grano fino, y por un
nivel superior de arcillolitas intercaladas con bancos de
arenisca.

La Forrnacion Concentracion (Tc) es la principal del
area y rodea en su mayor parte la zona del desliza-
miento. Ella esta constituida por areniscas conglomera-
ticas, seguidas par bancos de arcillolitas y en la parte
superior bancos de mineral de hierro oolitico, que es el
que se explota por parte de Acerias Paz' de Rio

Los sedimentos Cuaternarios (0) corresponden al
material del deslizamiento, localizado a tad a 10 largo del
Zanjon de EI Salitre. En el momenta del deslizamiento,
estos materiales estaban constituidos par material
coluvio-terrencial y par depositos del material de desca-
pate que recubria los mantas de hierro explotados par
Acerias Paz de Rio.

Con relacion a este ultimo punta, Lobo-Guerrero &
Rodriguez (1988), afirman que posiblemente no existian
depositos de material descapotado en el Zanjon, pera un
examen atento de las fotos aereas del area, correspon-
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dientes a distintas fechas, muestra que efectivamente,
el Zanjon de EI Salitre sl fue sitio de impartantes
acumulaciones de descapate e incluso de variaciones
en el patron de drenaje principal de la microcuenca.
Estos aspectos son mostrados en secuencia de las
figuras 2 a 4, correspondientes a la totointerpretacion
del estado de la microcuenca en varias fechas.

Desde el punto de vista estructural, la region se
caracteriza par un intense fallamiento. Las principales
fallas conocidas son las de EI Salitre, que va a 10 largo
del Zanjon del mismo nombre; la de Sibarfa y la de EI
Morro. Igualmente, todas las rocas y especialmente las
areniscas, muestran un grado de diaclasamiento y
fracturacion alto, 10 cual facilita la ocurrencia de derrum-
bes y otros tenornenos ocasionados par la gravedad.

I.C.2. Geomorfologia

EI mapa de la Fig. 5 muestra las principales unidades
rnortoloqicas y morfogeneticas que se observan en la
microcuenca del Zan jon de EI Salitre. Elias son:

- Los pianos estructurales en hierro, expuestos a con-
secuencia de la sxplotacion minera, los cuales buzan en
forma concordante con la pendiente hacia el interior del
Zanjon, dirigiendo de esta manera el drenaje de las
aguas lIuvias al centro del vallecito. EI proceso domi-
nante sobre estos pianos es el escurrimiento difuso
intenso, aunque sin poder mortoqenetico alguno, dada
la resistencia de los mantos de hierro oolitico.

- Los escarpes y relieves de arenisca, los cuales cons-
tituyen los relieves mas sobresalientes del area.
Aunque ellos no aflaran dentro del zanjon, sf conform an
parte de sus bordes externos y son la fuente de
alimantacion de los derrumbes que se construyen a sus
pies.

- Los escarpes muy tuertes en arciuoutas, presentes
especialmente en el canon del Rio Soapaga. Par pre-
sentar un relieve muy fuerte y un bu.zamiento contralio a
la pendiente, son comunes aqui los desplomes a
desprendimientos y derrumbes. Adarnas, sobre elias
actua el escurrimiento difuso intense generalizado y el
escurrimiento concentrado, el cual origina frecuentes
carcavas.

- Las laderas arcillosas suaves, presentes solo en el
extrema noroccidental de la microcuenca, aunque elias
se desarrollan preferencialmente por fuera de la misma
(sectores de Paz Vieja, Tiza y Piedragorda). Estas
laderas estan ocupadas par cultivos y pastos y sus
procesos actuales son la roptacion y solitluccion lenta y
generalizada de poca intensidad. Sin embargo, la unidad
presenta indices de una inestabilidad potencial alta,
manifestada en cicatrices de movimientos de rernocion
en masa de considerables dimensiones, uno de los
cuales dostruyo en 1934 la antigua cabecera municipal
de Paz Vieja (antiguo Paz de Rio).

- Los derrubios de vertiente, localizados de prefe-
rencia al pie de los escarpes, por fuera de la micro-
cuenca del zanion.
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Figura 2. Sltuacl6n del zanJ6n en 1956. Fotos 115-116. Vuelo C-780. Escala 1:13.000

- Los flujos de barro, 0 depositos de movimientos en
masa recientes, tales como derrumbes, deslizamientos,
soliflucci6n Ifquida y otros. AI interior de la microcuenca
del lanj6n del Salitre, estos depositos y las cicatrices
correspondientes son abundantes, 10 que atestigua una
inestabilidad potencial alta. Antes del deslizamiento,
ellos estaban imbricados con pequeFios dep6sitos
torrenciales del zanj6n y afloramientos de arcillolitas de
la Formaci6n Concentraci6n, la cualles servia de lecho.

1.0. EL CUADRO HIDROGEOMORFOLOGICO

En toda la zona, el escurrimiento predominante es el
superficial, en raz6n de la naturaleza arcillosa de la
mayor parte de los terrenos y al fuerte relieve. A esto se
debe que los procesos mas generalizados en el area
sean la erosi6n por escurrimiento difuso intense y por
escurrimiento concentrado (erosi6n en surcos y
carcavas). Le sigue en importancia el escurrimiento hipo-
derrn ico, responsable de los procesos de soliflucci6n
laminar y de numerosos deslizamientos. EI escurri-
miento subterraneo (profundo) no parece importante; sin
embargo, en las partes mas altas, constituidas por
areniscas, el agua lIuvia se infiltra a traves de las nume-
rosas fracturas y diaclasas y luego resurge en peque-
nos manantiales en el Zanj6n de EI Salitre. Esto ultimo
sobre todo ocurre en la vertiente oriental de la micro-
cuenca (Cuchilla de Sibarfa), donde los estratos buzan
paralelos a la pendiente del terreno.

En el area del desiizamiento y por estar este en plena
actividad, predomina el escurrimiento hipodorrnico,
gracias a las numerosas cicatrices, grietas y otros obs-
taculos que favorecen la infiltracion. Obviamente, este
escurrimiento es el motor fundamental del movimiento
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de ios terrenos en la forma como se present a hoy en dia,

I.E. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

1.E.1. Aspecto general.

Como se ha dicho en varias oportunidades, el movi-
miento continua aun activo (31-XII-88). EI hecho de que
se detenga momentaneamente EI flujo de los terrenos
no implica que el tenornsno este estabilizado. La evapo-
racion ha resecado los terrenos superficiales, por 10
cual su flujo se ha detenido. Sin embargo, con las lIuvias
suficientes, el flujo pcdra iniciarse nuevamente bajo las
distintas modalidades presentes en el area.

En cosecuencia, los terrenos presentan un aspecto
fresco, de color pardo-amarillento 0 grisaceo, sequn que
dom ine en la superficie el material alterado del terreno
natural 0 el material de descapote, este ultimo consti-
tuido por una arcillolita grisacea.

1.E.2. Cabeza del movimiento

De acuerdo con testimonios de algunos campesinos y
del propio Alcalde de Paz de Rio el movimiento se inici6
en una pequeFia zona de acurnulacion de descapote
localizada frente a una casa campesina (sector I del
deslizamiento), la cual, previamente a la acumulacion de
materiales, ya presentaba grietas.

En este sitio se produjo un deslizamiento de tipo rota-
cional, cuyos materiales, altamente saturados de hume-
dad, iniciaron luego un flujo parcialmente plastico y
parcialmente liquido, el cual contarnino a los dernas
terrenos localizados aguas abajo (sector II del desliza-
miento) En este orden de ideas, la longitud de la corona
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Figura 4. Situaci6n del zanj6n en 1976. Fotos 205-206. Vuelo C-1624. Escala 1:38.000

del arranque principal es relativamente reducida, de tan
solo unos 280 m de longitud. Sin embargo, una vez el
movimiento se generaliz6 a todo el zanj6n, aparecieron
nuevas superficies de cizallamiento a todo 10 largo del
movimiento. Estas rupturas se produjeron por empuje
del materialdeslizado 0 fluyente de aguas arriba.

La longitud de la zona erosionada es de 180 m, el
ancho de 120 m y la altura del muro cicatriz es de 15 m,
en promedio. La pendiente de la zona erosionada es de

21%. EI area de la superficie principal de erosi6n (del
arranque principal) es de 10.600 m2 y el volumen remo-
vido en el arranque es de cerca de 159.000m3.

I.E.3. Cuerpo del movlmlento

Antes de hacer la descripci6n del cuerpo del movi-
miento es necesario insistir en la naturaleza compleja
del fen6meno. En electo, este no es un deslizamiento
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simple, en el cual un determinado volumen de material
se desplaza de su sitio original deslizandose sobre otro
y se acumula 0 se presenta en un area localizada inme-
diatamente al pie, a veces a una distancia muy corta.
En el presente caso, este deslizamiento se produjo s610
en la parte superior (arranque principal) en una super-
ficie relativamente reducida (cerca de 1 ha.), perc el
material removido empuj6 el materiallocalizado inmedia-
tamente aguas abajo e inici6 un proceso progresivo y
relativamente rapido que lIev6 a la desestabilizaci6n de
todo el zanj6n. La presencia de materiales 0 niveles alta-
mente saturados de humedad hizo que parte del material
empujado empezara tarnbien a fluir en forma plastica ylo
Ifquida, en un espacio de poca anchura y fuerte pen-
diente, 10 que conllev6 a la generalizaci6n del flujo. EI
empuje tarnbien hizo que bolsas de agua cautivas, que
posiblemente se formar n a raiz de las acumulaciones
de descapote, se liberaran y contribuyeran asi a la satu-
raci6n y al flujo de los materiales. En algunos sectores,
como se anot6 anteriormente, el empuje ocasion6 la
formaci6n de nuevas superficies de ruptura, con los
consiguientes deslizamientos ylo desplazamientos de
materiales.

Esta interpretaci6n se apoya en las formas que actual-
mente presenta el cuerpo de deslizamiento. En efecto,
se observan nftidamente cinco sectores y un sexto
correspondiente a un deslizamiento lateral reactivo.

EI sector I corresponde al cuerpo del "arranque princi-
pal" ya descrito en la secci6n I.E.2. En 81 se observa
aun nftidamente la masa deslizada, aunque ella ya ha
side afectada por procesos posteriores de erosi6n hldri-
ca superficial y solit'uccton plastlca.

EI sector II se inicia inmediatamenta aguas abajo del
anterior, coincidiendo con un incremento considerable
de la pendiente. La dinarnica de este sector es la de un
flujo de barre tipico, con muy poco 0 ningun material de
bloques. Parece ser que en la epoca de mayor humedad
tam bien present6 flujo Ifquido, por 10 menos parcial-
mente. Este sector va hasta la cot a 2730 aproximada-
mente.

EI sector III presenta nuevarnents una dinarnica de
deslizamiento. No hay seiiales de que el flu;o Ifquido ylo
plastico hubieran side dominantes. En los bordes se
observan bien las superficies de ruptura con el material
adyacente. Este sector estaba en gran parte refores-
tado en eucaliptos, los cuales fueron volcados ylo
enterrados durante el movimiento. L1ega aproximada-
mente hasta la cota 2620 m y pressnta una pendiente
relativamente suave.

EI sector IV se inicia en seguida del anterior, aproxi-
madamente en el sitio de paso de la carretera a Sativa
Sur y, como el II, coincide con un incremento notorio en
la pendiente. La dinarnica vuelve a ser aqul la de un flujo
de barro. Este sector se prolonga aproximadamente
hasta la cota 2370, cerca a la carretera actual a Paz de
Rio.

EI sector V constituye la pata del movimiento y va
hasta el propio Rio Soapaga. La dinarnica aqui es la de
un deslizamiento "seco", sin 0 con poca lubricaci6n hidri-
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ca. En efecto, la enorme presion ejercida por la masa
des lizante y fluyente superior ha empujado este sector
hacia el rio, ocasionando la formaci6n de numerosas
grietas en los materiales rocosos y dep6sitos pre-exis-
tentes. Este sector en gran parte ha sido cubierto poste-
riormente con el material removido por los bulld6zeres
en la parte inmediatamente superior.

Finalmente, se ha distinguido un sector VI, correspon-
tiiente a un antiguo deslizamiento en plancha localizado
sobre la vertiente oriental de la microcuenca, el cual se
reactiv6 parcialmente a partir del 6 de diciembre. Aqui se
observa huellas de soliflucci6n Ifquida y plastica,
aunque el espesor de la capa afectada es mucho menor
que en el deslizamiento principal.

De los sectores identificados, el II y el IV son los que
presentan la mayor humedad y por tanto los mas ines-
tables. Adernas ellos presentan un corredor inicial
angosto y pendiente que favorece la concentraci6n de
aguas de escorrentia, aunque en sus partes inferiores la
pendiente se suaviza, favoreciendo la infiltraci6n, que a
su vez alimenta las areas deslizadas localizadas inme-
diatamente aguas abajo.

I.F. CAUSAS DEL MOVIMIENTO

Las causas del fen6meno se pueden agrupar asf:
Causas de tipo geol6gico
Causas de tipo ffsico-qufmico
Causas de tipo hidrogeomorfol6gicco
Causas de ingenieria de minas

I.F.1. Causas de t1po geol6gico

En el area afectada, y mas exactamente en el sitio
donde fue interrumpida la carretera Paz de Rio· Sativa
Sur, se reconoci6 la presencia de una zona de falla-
miento, manifiesta por la presencia de intense cizalla-
miento, espejos de fricci6n y estructuras flasser en las
lutitas y areniscas de la Formaci6n Concentraci6n. Esta
falla corresponde a la lIamada par INGEOMINAS falla de
EI Salitre. No hay evidencias superficiales de que se
trata de dos fallamientos paralelos, sino mas bien se
trata de una falla con una zona de cataclasis de 200 m
de amplitud. Estas fallas, como 10anota Lobo-Guerrero
& Rodriguez (1988), son antiguas y no evidencian actl-
vidad reciente. Aunque dicha fall a ha producido fractu-
racion y rnllonitizacion de las rocas de la Formaci6n
Concentraci6n, ella no es la causante de la abundancia
de materiales sueltos y descompuestos ya que gran
parte de ellos corresponden a dep6sitos torrenciales y
aluviales, a alteritas desarrolladas in situ y a depositos
de materiales de descapote.

En consecuencia, la geologia de la zona, y mas espe-
cfficamente la estructura, es un factor de la inestabi-
lidad de la zona, perc no es la causante directa del
desarrollo del fen6meno.

I.F.2. Causas de t1po flslco-qulmlco
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EI lugar donde ssta ubicada la corona del desliza-
miento corresponde al conjunto medio de la Formaci6n
Concentraci6n, donde Alvarado & Sarmiento (1944) re-
portan presencia cornun de yeso. Sin embargo, aunque
es un clasico mineral evaporftico, no es propiamente
yeso, sino que se trata de un sulfato de magnesio hidra-
tado con 7 mcleculas de agua (MgS04.7H20) conocido
como epsomita, identificaci6n hecha con aceites de
inmersi6n al microscopio petroqrafico de doble polari-
zaci6n.

Este sulfato se origina por una reacci6n donde el
azufre 10 aporta el sulfuro de hierro (pirita) presente en
las lutitas y el magnesio diseminado. Estos dos ele-
mentos, en presencia de agua IIuvia 0 de escorrentia,
asimilan rnolsculas de agua, precipitando la epsomita
por un proceso de evaporaci6n.

Dentro de los element 5 qufmicos comunes, varios
tienen un poder dispersante de las arcillas que consti-
tuyen la lutitas. EI de mayor poder es el sodio (Na); Ie
siguen el magnesio (Mg), luego el potasio (K) y dsspuss
el calcio (Ca); por 10 tanto la altfsima presencia de
epsomita en este conjunto medio de la Formaci6n
Concentraci6n que constituye el astsril 0 capote que
cubre los bancos de 6xido de hierro oolitico y que tiene
que ser removido para la explotaci6n, ha venido cau-
sando fen6menos de infiltraci6n de aguas lIuvias y de
escorrentfa superficial por la continua dispersi6n de las
arcillas.

La presencia de epsomita se pudo comprobar en toda
la parte alta de la zona afectada, donde el fen6meno
desarroll6 su mayor amplitud. Este mineral es de una
solubilidad altlslrna en agua, 10 que permite, al ser
disuelto par el agua lIuvia 0 escorrentfa, infiltrarse y de
ese modo el magnesio ejerce su poder de alta dispersi6n
en las arcillas formando en elias muchisimos micro-
canales, fenomeno conocido como "piping" que es la
causa de la altfsima infiltraci6n. Este proceso afecta
principalmente los horizontes 0 niveles superiores del
suelo, a los que vuelven porosos y poco cohesivos.
Las superficies hUmedas, al ser expuestas a los rayos
del sol, precipitan en forma instantansa grandes canti-
dades de cristalitos blancos de epsomita que genera
una especie de patina 0 cubierta blanca que cubre inclu-
sive hasta los niveles de hematita oolftica.

Los analisis qufmicos hechos en muestras de agua
tomadas junto al sitio donde se adelanta una perfo-
raci6n, muestran contenidos superiores a 6.500 mg/I en
magnesio. Este promedio necesariarnente produce un
pH tan bajo que no permite el dasarrollo de una vege-
taci6n que pueda detener el fen6meno, por 10 cualla alta
infiltraci6n continuara manteniendo saturados los mate-
riales inconsolidados y porosos y el peligro de nuevos
deslizamientos seguira latente.

Para comprobar los resultados de los analisis al
microscopic y conocer otras caracterfsticas de los
suelos del area de deslizamiento, se solicitaron varios
analisis de suelos al laboratorio del Instituto Geografico
Agustfn Codazzi. Estos analisis muestran que los hori-
zontes removidos presentan unas bases totales
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superiores a la capacidad cati6nica de cambio, a causa
principalmente de los altos contenidos de magnesio y,
secundariamente, de calcio. As! mismo, el analisis de
salinidad para estos mismos horizontes muestra unos
contenidos altos de sulfatos y de cationes de magnesio
y calcio. De las muestras analizadas, la primera cortes-
ponde a los suelos desarrollados sobre materiales colu-
vio-torrenciales del zanj6n y la segunda a materiales de
descapote encontrados en el deslizamiento (suelo con
numerosos fragmentos de arcillolitas grises sin descom-
ponerse aun). EI analieis de salinidad permiti6 clasificar
a estos suelos como ligeramente salinos S1 (Ia primera)
y/o en el limite de salinidad L (la segunda), 10 cual es
16gicosi se tiene en cuenta que la muestra del suelo del
zanj6n ha tenido mas tiempo para alterarse y snri-
quecerse en sulfatos de magnesia.

La evidencia de dos horizontes 0 niveles netamente
diferenciables en el zanj6n: uno poroso, descompuesto
y aparentemente muy permeable que constituye el
material deslizado y otro mas compacta y cohesive,
que constituye la base 0 superficie de deslizamiento del
anterior, oblig6 a realizar algunos analisfs tlsico-meca-
nicos, cuyos resultados muestran por una parte que el
horizonte inferior es de textura arcillolimosa, con conte-
nidos de arcilla superiores al 45%, mientras el material
deslizado tiene textura franco-arcillolimosa, con conte-
nidos de arcilla del orden del 31%. Asf mismo, la porosi-
dad es inferior en los horizontes inferiores. EI fndice de
plasticidad alcanza valores del orden de 18% en los hori-
zontes inferiores (suelos altamente plasticos), mientras
en los superiores son del orden de 14 y 15%
(moderadamente plasticos), La conductividad hidraulica
alcanza valores bastante bajos (2.31 cmlh) en los
horizontes inferiores, mientras que en los terrenos desli-
zados ella alcanza valores de hasta 7.84 cm/h. De igual
manera, el coeficiente de extensibilidad lineal (COLE)
alcanza valores mas altos en los horizontes inferiores.

Ensayos de cohesi6n dieron para los horizontes infe-
riores valores mayores a 1 Kg/c2, mientras para los
superioresellos son del orden de 0.2 a 0.5 Kg/c2.

Asi mismo, los analisis de mineralogfa de arcillas parmi-
tieron comprobar que en los horizontes inferiores predo-
minan las arcillas del tipo caolinitico, mientras en los
superiores predomina la caolinita, perc con presencia de
gibsita y montmorillonita.

Todos estos analisis confirman el hecho de que en el
desarrollo del deslizamiento influy6 la presencia de dos
capas superpuestas de materiales de distintas propie-
dades rnecanicas, en relaci6n a su vez con caracte-
rfsticas fisico-quimicas y mineral6gicas diferentes. De
especial importancia es la presencia de sulfato hidra-
tado de magnesio en proporciones muy altas, por su
papel sobre la dispersi6n de las arcillas y el incremento
en la porosidad, sobre todo en los horizontes supe-
riores.

Esta situaci6n constituy6 un factor favorable en el
desarrollo del fen6meno, perc no fue el responsable
directo de su desencadenamiento, sobre todo si se
consideran las proporciones alcanzadas.



I.F.3. Causas hldrogeomorfol6gicas

Estas tienen una estrecha relaci6n con la disposici6n
de las capas geol6gicas que afloran en las laderas de la
microcuenca y con el tipo 0 tipos de escurrimiento predo-
minantes.

Con relaci6n al primer factor es necesario anotar que
el buzamiento de las capas de la vertiente oriental es
conforme con la pendiente del terre no y que incluso en
una buena parte de la misma afloran superficies estruc-
turales de roca dura dejada asl par la minerfa del hierro.
Esta estructura orienta y acelera el escurrimiento del
agua hacia el zanj6n, en tal forma que en poco tiempo el
agua de un aguacero lIega hasta el deslizamiento.
Adernas, la fracturaci6n de las rocas, especialmente de
las areniscas, facilita en algunos sectores la infiltraci6n
de las aguas lIuvias y su posterior resurgeneia en la
propia zona del deslizamiento, situaci6n que se observa
en la actualidad.

Por otro lado, la ausencia de un drenaje adecuado, la
topograffa desordenada y la presencia de numerosas
grietas en la superficie del deslizamiento, favorece la
rapida inflitraci6n de las aguas lIuvias, 10que eonlleva a
la saturaci6n y ulterior flujo de los terrenos, sobre todo
en los sectores II y IV del deslizamiento.

Las condiciones hidrogeomorfol6gicas fueron y segui-
ran siendo favorables al desarrollo del movimiento de
tierra, pero obviamente, tampoco es posible afirmar que
hayan sido las responsables direetas del desencadena-
miento del mismo.

I.F.4. Causas de ingenierla de minas

Las actividades mineras que se desarrol!an en la micro-
cuenca del Zanj6n de EI Salitre contribuyeron de dos
maneras al desarrollo del fen6meno:

- EI uso de explosivos en la explotaci6n tanto subte-
rranea como a cielo abierto del hierro.

- EI deposito de materiales de descapote direetamente
sobre la zona del zanj6n.

EI rnetodo utilizado para la explotaci6n subterransa y a
cielo abierto, necesariamente requiere el uso de explo-
sivos cuyas ondas afectan el material que se eneuentra
en sus cercanias y genera microfracturas, asi como
tam bien aumenta el tarnano de los microcanales que
forma el fen6meno "piping" ya mencionado.

Este sistema de explotaci6n tambisn disminuye el
so porte de los materiales que descansan sobre la zona
del tunel haciendolos inestables, constituyendo asl otro
factor acelerante del deslizamiento.

En cuanto a los materiales de descapote, existen
evidencias suficientes de que durante mucho tiempo
ellos fueron arrojados directamente sobre el zanj6n.
Estas practicas alteraron no s610 la topograffa original
sino el drenaje superficial de la microcuenca, ya que
cambiaron total mente el curso original del Zanj6n de EI
Salitre (vease figs. 3-4). Adernas, y como consecuencia
de la alteracion del drenaje superficial y del peso de los
materiales arrojados (varios millones de tonsladas), se
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tuvo que modifiear el patr6n de drenaje superficial y
subterranso. De esta manera, poco a poco se fueron
formando bolsas de agua cautiva y zonas de saturaci6n
hldrica que "ineubaron" durante anos el movimiento. En
tales condiciones solo faltaba "prender el motor de
arranque", el eual fue activado por el deslizamiento de
proporciones modestas que se present6 en 10 que se
lIam6 anteriormente "cabeza del arranque principal"
(sector I).

Se puede afirmar entonces que la actividad minera que
lIevo a cabo Acerlas Paz de Rio tanto en superficie
como bajo tierra en el area del Zanj6n de EI Salitre fue la
responsable directa del desencadenamiento del movi-
miento de tierra inicado el 6 de Diciembre de 1987 y que
aun asta activo. La favorabilidad de las damas condi-
ciones geol6gicas, fisieo-quimicas e hidrogeomorlol6-
gicas solo facilitaron el desarrollo del fen6meno.

Sin duda alguna, la omisi6n de considerar los lim i-
tantes naturales del medio a las actividades mineras,
fue la principal responsable de la catastrote.

De haberse considerado el papel desestabilizador de
Ie epsom ita presents en los materiales de deseapote y
en el propio suelo del Zanj6n, junto con los dernas
factores desfavorables a que se hizo referencia ante-
riormente (seeeiones I.F1 a I.F.3) es bien posible que
se hubiera escogido otro sector como dep6sito de los
esteriles de la mina de Coloradales.

I.G. EVOLUCION PREVISIBLE. RECOMENDA·
ClONES

EI movimiento sequira activo hasta que encuentre un
nuevo nivel de equilibrio bien sea en forma natural 0
mediante la ayuda de obras de control.

La evoluci6n natural implica, sin embargo, riesgos
importantes, ya que un invierno de proporciones mo-
destas puede acelerar el fen6meno y ocasionar el tapo-
namiento del cauee del Rio Soapaga, cuya ruptura pos-
terior causaria perdidas materiales cuantiosas, y posi-
blemente humanas, en el casco urbano de Paz de Rio.

La estabilidad del fen6meno es diffcil de lograr en el
eorto plazo, sobre to do por la complejidad del mismo.
Ella debe estar basada en dos tipos de obras
eomplementarias:

- Estableeimiento de un nuevo sistema de drenaje,
mediante la construcci6n de una canal central principal
a 10 largo del zanj6n, y de varios canales en espina de
peseado que desembocan en el anterior.

- Paralelamente, es necesario remodelar totalmente la
topografia, con el fin de eliminar depresiones y areas de
infiltraei6n y dar una mayor compaetaei6n al terreno.
Esta compactaci6n tiene evidentemente sus limites en
cuanto a la efectividad en el tiempo, dada la presencia
de sales dispersantes en los suelos del area. Se sugiere
no obstante que a los interfluvios entre canales se les
de una forma convexa y no plana, para disminuir la infil-
traci6n.

Una vez adelantadas estas obras seria util regar
semi lias de bejucos y otras plantas herbacsas 0 lsfic-
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sas bajas nativas, que puedan desarrollarse rapida-
mente. No son recomendables las reforestaciones clasi-
cas, puesto que estas plantaciones favorecen la
infiltraci6n sobre todo en sus etapas iniciales, cuando la
situaci6n es mas critica. Dado el espesor de los terre-
nos afectados, tarnpoco es util pensar en arboles,
puesto que ellos no tend ran ninquna oportunidad de
controlar el fen6meno y su peso puede contribuir per
otra parte a desestabilizar los suelos poco consoli-
dados.

Adicionalmente seria util:
- Estudiar la suspensi6n de la explotaci6n superficial y

subterranea del hierro dentro de la microcuenca del
Zanj6n de EI Salitre, 0 cambiar totalrnente los sistemas
de explotaci6n, para evitar la interferencia con el dre-
naje y los suelos de la microcuenca.

- Buscar otros sitios para la acumulaci6n de los mate-
riales de descapete, diferentes a los de Uche I y II, per
estar localizados en la parte alta de las microcuencas
del Zanj6n de EI salitre y de la quebrada de EI Halico,
que drena toda la zona de Paz Vieja, ya que, per
tratarse de zonas potencialemenle ineslables, elias
pod ran convertirse en herederas de potenciales movi-
mientos en masa similares al de Coloradales - EI Salitre,
debido por un lado al papel de la epsornita proveniente
del material de estos promontorios, que irrigara los
terrenos de la microcuenca aludida, y por otro al
sobrepeso que representan estos materiales propensos
a la soliflucci6n.

- Es necesario por otra parte desarrollar una estrecha
vigilancia sobre el deslizamiento, con el fin de observar
la formaci6n de areas de saturaci6n hfdrica (pantanos y
charcos) y proceder a drenarlos rapidarnente. De igual
manera para observar el avance de la pata del des Ii-
zamiento sobre el cauce del Rio Soapaga con el objeto
de controlar rapidarnente su altura.
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OESCR IPCION

LOCALIZACION
1.L Situaeibn qe oqr aflc a (puntos de refereneia) Muni ci pi 0 de Paz de Rio (Boy) a unos 1250 m. aguas
arriba de cabecera municipal, s ob re el Rio Soapaga.
1.2_ Mediosy rutasde aeeeso Duitama - Belen - Paz de Rio 0 Sogamoso - Tasco - Paz de Rio.
por carretera en buenas condiciones

2. MARCO GEOGRAFICO GENERAL DEL MOVIMIENTO
2.1 To p oqr af ia qe ne r al Quebrada. El deslizamiento ocupa la parte mas baja del valle del
Zanj6n El Salitre.

Pe ndien tc aproximada 22.8% (a rea des 1i zada) Orre n tacio n --'-'N-i'-0...:..r...:..e.:;..s...:..t.:;..e---,-__ -t--t- _

2.2 Vegetaeibnnatural Transformada en su totalidad. En su lugar hay restos de bosques
de ellcaliptos.

2.3 Oeupaeibnhumana(habitat,infraestruetura,eultivos,etc.) La principal actividad econ6mica es la mi-
neria. En las laderas adyacentes se explota mineral de hierro a cielo abierto.
Por debajo hay tune les y galerfas subterrar;eas. con el mismo fin.

2.4 Accidentes meteorolbgicos Llima de tendenci a sece y aguaceros vi olentos.

2.5 Clima local Frio y de tendencia seca.---------------------
3. MARCO GEOMORFOLOGICO

3.1 Formaciones superficiales
Naturaleza y ed ad (de po si tc s detr itico s , rno rr enl cos, coluviones, elterita s, e tc.] Depos i tos de ve rt i ente y depos i tos

~renciales de edad cuaternaria acumulados a 10 largo del Zanj6n de El Salitre.
Ademas• depositos de material de des capote de la mineria de hierro.

Composicibn qr an uio me tric a general Arci 1101 i mos a domi nante.

Espe so r-Ie n m.) -'14-=..-.....l6"'----lmlL.L- Ex teo sio n
51.2 has. (deposito).

3.2 Substratos
Litologiayestratigrafia Fonnaci6n Concentraci6n (Tc) del Terciario Inferior. compuesta por
areniscas. arcillolitas (las mas importantes en el area) y hierro oolitico.

Estrueturageneral Una fal1a cruza a todo 10 largo del zanj6n. La estructura es compli-
carla en el detalle, can numerosos pliegues. buzamiento .!..!H....a"'cJ..i.!o!.a_N!..!.O~ _

Presencia de fallas Fa 11 a de ElSa 1it re. Grado de esquistosidad -'.-B...:..aJ"-..·0=-- _

Grado de fracturaci6n * A1to Grado de diaclasamiento * ~.LA~l-"t",o,--- ."...-_
Alteraeibngeneral Las arcillolitas presentan un horizonte de alteracion de unos 2 - 4 m.•
all] donde la erosion no se 10 ha llevado.

Observaeiones Los materiales del zanj6n provienen casi exclusivamente de los mantos
de arcillolitas de la Formaci6n Concentracion. Los materiales de des capote tambien
esta.n constituidos por arcillolitas ricas en sulfatos de magnesio (epsomita) •

• Alto, medio, baio
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4.
4.1

MARCO HIDROGEOMORFOLOGICO
Tipo de escurrimiento d ornin an te Superficial xx Subsuperficial x Su b ter raneo

4.2 Caracteristicas del escurrimiento superficial (permanente, estacional, apariencia de las aguas, uso de practices de riego via drenaje, etc.)

Esporadico, sobre todo despues de los aguaceros (no se consideran los rlos Soapaga
y Chicamocha. que traen su caudal de aguas arriba).

4.3 ~ar~cteristicas del escurrimiento subsuperficial (superficies de infiltraci6n, estado de humedad de los terrenos, etc.) Este es-
curr,m,ento es importante sobre todo en laderas arcillosas suaves y en depositos
de vertiente. En la zona del deslizam;ente se ebservan Ollmerosas grietas y Iln m;-
crorelieve propio de zonas solifluyentes. El agua de drenaje es rica en sulfatos
de magnesio y presenta 'loa acidez alta. Despues de los aguaceros se observan nu-
merosos charces sobre el area deslizada.
4.4 Caracteristicas del escurrimiento sub terr aneo (peruld as profundas, fue n tes y manantlales, redes carsttces. apariencia de las aguas, etc.)

Este escllrrim;ento no parece impertante en el Srea. Sin embargo, en las partes
mas altas. constituidas por areniscas, el aQua se infiltra a traves de las nyme-
rosas diaclasas y fracturas y resurge en el ZanjOn de El Salitre en forma de ma-
nantiales pequenos.

Otras

X Laminar car ceves . X
Deslizamientos superficiales y profundos.

Disolucibn x4.5 Erosi6n ligada al agua:

Solifluccibn__ -'X"'- _
Dff u sa

5. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO
5.1 Aspectogeneral Te rreno ca6t i co y fres co, de col ores pa rdo-ama ri 11entos y gri s aceos ,
segQn el material dominante (natural 0 descapote),

Frescura Eres co Grado de actividad (activo, estabilizado, crectente, decreciente) Act iva

Otr05 datos

Cabeza del movimiento (area de erosion)
5.2 Extensibndelarranqueprincipal Longitud(L).m. 280 m. Anchura(I). m. --.:1:.;:2;",:0'-- _

18 Pandiente% .=2:...:1=-----___ Area{sucerttcte deerosibn)(A) m2 _"'1°"-'-• .=6.0::°"'°'-- _
Volumendelmaterialerosionado.m3 159.000 Forma _....!.T...!r...!oa~p!.le""z=.;o!LLi~d~a...!l---------

Altura(h).m.

Otr05 datos

5.3 Superficie de ruptura 0 de arranque :

litas.
Visible_S>!...· iL- _ Invisible _ NaturalezaArC; 110-

Sentidodel movf mlen to (e srr ias, raices) ."E"'s"--"-t.l-r....!.''''a''''s'----'v'-'e''-'rLt''-'-'-.·calss., _
Presencia de Hne as de agua .IN.l.'OIL- _ Er osto n Iottuse. sur co s, car ceves, etc.) Di fusa i ntensa

Cuerpo del movimiento (area de acumulacionl

Anchura (I'). m. 172 Espe so r (e). m._

Lineas de arranque lateral, desnivelacio nes

Forma Ala rqada
Se presenta a

Relaoio n el L' _-'O~. O~0~1.::3:.-- _

5.5 E:stado de los materiales acumulados : En escalones En b anq uetas En paquetes _....!.X:l....- _
En desorden X Ot ..o s Topograffa general de la superficie de acumulacibn Caoti ca

Vegetaeibn Sin Tipodevegetaeibn (bosgues de eucaliptos destruidos)
Seco Sectores IIIHYmedo Sector I SaturadoSectoresllcrtIoV _

Pr e se ncia de qrie t as Todos sectores Er o sto o So li f l ucc ion , deslizamientos, concentrada.
Hurnedad aoaren te :
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Perez & Uinas: Deslizamiento de Coloradales-EI Salitre (Soyaca)

5.6 Relac:lone• ..,tre ceba.a y cue,po del movlmiento

Pe,lmetro 1Ot81(de .ona de ero.l6n y ecumulaclbn). 7. 480 m.
(A) cublarta por la ecumulac:lbn --'-'N""o'--"y""aul...i.>od....a Pendlente dal terrano arriba de la corona (7.5 m.)_4..:.:0=--__ 'lit

Pendiente (teOrlce) de la linea entre al pie de Ie Clba.. y la cerona __ >l.3...1 __ 'lit Pendlente del material acumuledo _10 de la cebe.e

21.9 .. Otre. releclone. de inter'.

Aelaclbn AI A Nova 1i da Porcentale del iree de la cabe.e

6. RELACION~S EXPLICATIVAS

6.1 Le ....perflcl. de rupture 8. X 0 parace : Independlen1B de Ie .structure geol6glca de 101terrenOI -L.
Aperece el nlval de una dllCOntinulded Iitolbglce, mecinlce u otra. Aparece a1 ni ve1 de

una discontjnujdad mecanjca.
En un. cape, en relecibn con ... geometrla _N!..l.lo<.Q _
6.2 Deocrlpclbn detallede de 10. terreno. de luuperflcie derupture Se presentan dos capas s uperpuestas:

una porosa. muy permeable y poco cohesjya en el horjzonte superior y otra mas com-
pacta. i!TJ)ermeable y cohesiva en la parte inferior. con una superficie de discQn-
tjnujdad entre las dos (planQ deslizante). _

Indlce.deple.tlcldedyIlQuldezdalosterreno.movido. T P 18% en hQrizQnte inferiQr y 14-15% en SuperiQr
6.3 Relaclonelconlahidrogeomorfologla,leerolibn.e'elCurrimientollneel. La hidrQgeomorfolQgia favQrece el
desarrollo del fen6meno. al jgual que los procesos que actual mente se desarrollan
al interior del mismQ. al cual retrQalimentan (solifluccion. agrietamientQs.etc.)

7. ASPECTOS HISTORICOS DEL MOVIMIENTO
7.1 El'movlmiento e. de eded : Geolbgica Hiotbrica Actuel _-,-,X__ Focha (eventualmente) 6-XI 1-87

7.2 Aelaclonescon laactividedhumena La mjneria del hierro. y especjalmente los depositos de
materi ales de descapQte sQbre el zanj6n SQn altamente responsables del desarrollo
del fenOmenQ. pQr la alteracion de la tQpografia y el drenaje.

7.3 Datol obllmido. de Ie poblacibn local sobre caracterfstical v evolucibn de' fenbmeno E1 fenomenQ se i ni ci 0 CQn
un deslizamientQ de PrQPQrciQnes limitadas en el sectQr T. El material deslizado
empuj6 y ayydo a saturar el material aquas abajQ. CQn 10 cual se inicio la cadena
hasta lleqar a sy expresi6n actual.

8. INTERPRETACION Y PRONOSTICOS
8.1 Eltlmacibndemovimientolfuturolprobablel. El movimientQ cQntinuara activo hasta encontrar

1m nuevo njYel de equiljbria. Su eVQlution 8atudl puede conducir al taponamiento
del cauce del Rio Soapaqa.

8.2 peligrOIPOtencialesparalasecti'vidadeso instalacioneshumanas. De formarse y reventarse abruptamente un
tapOn sabre el RiQ Saapaqa. se caysarian perdidas materiales y humanas de cons t de«
raci6n en la pob1aci6n de Paz de Rfo, lQcalizada aquas abajo y en otras instala --
ciones.

8.3 E.tudiolovigllanclaencurso(cu6lesyporqui6ne.) MunicipiQ de Paz de RiQ.

8.4 Ob.rvacionelfinalel. Se deben ejecutar Qbras de reQrdenamiento del drenaje y terraceo
para ayydar a estabilizar el fen6menQ. Ademas se debe viqilar la formacion de --
areas sQbresatyradas y el avance de la Rata sobre el Rfo SQapaqa. Se debe contrQ-
lar la mineria en el Zanj6n de El Salitre.

NOTA. Ea18formulerio _ adeptb de uno similar dellnstituto Dolomieu de Geologie Applique' de Grenoble (Francia).
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