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INTRODUCCION

La concesion salinifera de Zipaquira es otro de los mas tradicionales componentes del
patrimonio del Estado colombiano, con un desarrollo que se remonta a épocas
precolombinas y con una clara consolidacion a partir de 1931, cuando el Gobierno nacional
opto6 por el sistema de concesién minera, en sustitucién de la administracién nacional que
funciond entre 1916 y 1928, la cual, a su vez habia reemplazado el arrendamiento vigente
en la época de la independencia e inicios de la Republicana.

La evolucién técnica que ha tenido el area salinifera ha estado segmentada en dos etapas
mineras bien diferentes, tangibles a la vista. Ellas corresponden a la explotacion
subterranea hecha hasta 1976 y que desde 2004 da asiento a la explotacion turistica, y la
explotacién por el método de la disolucion in situ, el cual con sobresalientes limitaciones
técnicas, econdmicas y juridicas permite una restringida produccion minera que impide
aprovechar la potencialidad del minimo costo, pese a que reporta los beneficios
ambientales inherentes al método.

La historia, el presente y el futuro de la concesién, en lo minero y en lo turistico, demandan
la disponibilidad de informacion clara y fidedigna, en consonancia con las tecnologias
informaticas disponibles, para monitorear, evaluar y planear lo relativo a los temas
geoldgicos, hidraulicos y de desarrollo de la infraestructura y de la estructura. Para estos
efectos, tal como se visualizd, estipuld y aprob6 en el Plan de Trabajos y Obras — PTO, se
avanza en la estructuracion y consolidacién de un modelo geoldgico que permita, hasta en
tres dimensiones, observar e interpretar cada uno de esos componentes y los parametros
asociados.

La infiltracion de aguas superficiales dentro de las labores de la mina de sal de Zipaquira
esta generando no solo problemas de inundacién en ciertos puntos de la mina, sino también
problemas de inestabilidad en los machones a causa de la disolucién a la que se ve
sometida la sal mineral al entrar en contacto con el agua. El depdsito salino presenta unas
condiciones estructurales de alto fracturamiento y diaclasamiento, y ademas se encuentra
limitado por un sistema de fallas que pone en manifiesto las caracteristicas hidrogeoldgicas
de tipo secundario del yacimiento salino, este hecho incrementa los valores de infiltracion
de las aguas de escorrentia. Para analizar esta problematica con enfoque mas detallado
COLSALMINAS LTDA se propuso realizar un modelo hidrogeoldgico conceptual del area
de concesion HIQO-03. Se ha tomado como metodologia guia el PROGRAMA DE
EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS, propuesto por el Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria en el afio 2004, INGEOMINAS, actualmente llamado Servicio Geolbgico
Colombiano, SGC. El presente documento constituye un informe final del desarrollo de la
metodologia en cuestidn para la consecucién de los objetivos propuestos.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual de la mina de sal de Zipaquira, en el area
correspondiente al titulo minero HIQO-03.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la informacién existente que sea de pertinencia para el estudio de
la zona.

e Realizar la cartografia geologica a escala 1:10000 en base a la informacién existente y
visitas de campo.

e Hacer un reconocimiento hidrogeoldgico con el fin de generar un inventario de puntos
de agua.

e Interpretar la informacion de estudios geofisicos existentes y de ser posible elaborar
estudios complementarios.

e Establecer un modelo geol6gico-geofisico a partir de los datos e informacion disponible.

o Determinar las caracteristicas hidrogeoquimicas del area de estudio

e Hacer un analisis hidrolégico de la zona de estudio.

e Evaluar las caracteristicas hidrogeoldgicas en el area de interés.

o Elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual de la mina de sal de Zipaquira
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2 GENERALIDADES
2.1EVOLUCON DE LA MINA DE SAL DE ZIPAQUIRA

En el periodo precolombino los indigenas Chicaquiches explotaban la sal mediante el
aprovechamiento de manantiales salados que precipitaban por evaporacién para luego
comercializar la sal, estos manantiales fueron nombrados por los indigenas locales como
GUASA, que significa agua de sal.

Durante la colonia la explotacién se hacia a tajo abierto en superficie, la roca que se extraia
la denominaban shigua, que traduce Sal en piedra negra.

Ya en el siglo XIX se inicia la explotacion tecnificada mediante el método de camara y
pilares, desde entonces hasta hoy se ha explotado en tres niveles

El primer nivel se denomina Guasd, corresponde a la parte superior del domo salino, se
localiza a 2730 msnmm, se exploté desde 1834, mediante el sistema de camaras y pilares,
el método consistia en hacer columnas de 10 x 10 m y 20 m de alturas, en este nivel se
construyo la antigua catedral de sal como un homenaje por parte de los mineros a su
patrona, la Virgen de Guasa.

En 1876, bajo el nivel Guasa, a una cota de 2710 msnmm, se inicio la explotacion del
segundo nivel, este recibe el nombre de Potosi, usando el mismo sistema de camaras y
pilares, su explotacién se prolongé cerca de un siglo extrayéndose aproximadamente 15
millones de toneladas.

El nivel Fabricalta constituye en nivel inferior de la mina, su explotacién se inici6é en 1979 a
una cota de 2670 msnmm, en este nivel se empled el entonces nuevo sistema de camaras
largas, que consiste en hacer socavones de hasta 200m de largo por 10 de ancho y 16 de
alto, dejando vacios de 19200 m3, el proceso de explotaciébn por camara tardaba
aproximadamente un afio. En este nivel se localiza la actual catedral de sal.

En la actualidad el método empleado para el aprovechamiento del yacimiento es el de
disolucién in-situ, que consiste en la perforacion de pozos, donde se bombea el agua
disolviendo la sal sélida en el agua y posteriormente se bombea la salmuera a la superficie
en donde se seca para cristalizar la sal.

Hoy dia son cinco las fuentes donde se extrae la sal en Colombia, en el extremo norte del
pais se encuentran dos de tipo marino la del municipio de Manaure en el departamento de
La Guajira y la de la Galerazamba en el Bolivar, en Zipaquird y Nemocon (Cundinamarca)
y en Upin (Meta), se encuentran las otras tres fuentes.

A partir de 1970 el IFI — Concesion Salinas administraba todos los yacimientos salinos, con
excepcion de las salinas de Manaure, anterior al IFI Banco de la Republica era quien
administraba estas explotaciones, a inicios del presente siglo y como lo estipula el decreto
685 del 2001 las salinas pasarian a entidades privadas mediante un contrato de concesion,
desde entonces Colsalminas Ltda. cuenta con los contratos de concesion los complejos
saliniferos de Zipaquira y Nemocon.
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En busqueda de la optimizaciéon de las actividades de explotacion de este mineral, son
muchos los estudios que a lo largo del tiempo se han realizado en ambas concesiones, por
su estrecha relacion con el presente estudio cabe mencionar: El Balance Hidrico de la Mina
de Sal de Zipaquira, Estudio Geofisico Gravimetria y Geoeléctrica entre otros varios que se
tomaron como punto de partida para el desarrollo del presente trabajo.

2.2LOCALIZACION
La zona de la concesion se encuentra ubicado en el Departamento de Cundinamarca, en
el municipio de Zipaquird, a 49 kilbmetros al norte de la ciudad de Bogota, con una extension

de 337 Hay 4.717 m2, definido por las siguientes coordenadas:

Tabla 1: Coordenadas del poligono de concesion.

LOCALIZACION Y DELIMITACION DEL AREA
P. inicial | P. final Rumbo Distancia (m) Norte Este
PA 1 S00-00-00.00W 665,00 1047800,00|1005500,00
1 2 N90-00-00.00E 440,00 1047135,00|1005500,00
2 3 576-51-57.51E 154,03 1047135,00|1005940,00
3 4 $36-16-2591E 153,81 1047100,00/1006090,00
4 5 500-00-00.00W 776,00 1046976,00/1006181,00
5 6 N90-00-00.02E 1819,00 1046200,00|1006181,00
6 7 NOO-00-00.00E 1600,00 1046200,00|1008000,00
7 PA $90-00-00.00W 2500,00 1047800,00|1008000,00

Fuente: Colsalminas Ltda.

La concesion incluye ademas 27 predios, denominados bienes afectos, en donde se incluye
la Represa Pantano Redondo, que tiene un area de 330.88 ha, con un espejo de agua de
31 ha, ubicado a 3.160 m.s.n.m. y que cuenta con un volumen de agua superior a las 1,5
millones de m3. Dentro del poligono minero estéa el &rea minero industrial que mide 130.287
m? donde se encuentran ubicados el resto de bienes afectos que enumera el contrato de
concesion y la planta de refinacion de Convérsalo s.a., que actia como centro de beneficio
y transformacién. Es valido aclarar que la extension del “presente trabajo esta limitado
Unicamente a la parte minera de la concesién (poligono de concesion).
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[lustracion 1: Localizacion del area de estudio.
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Fuente: Autores.
2.3VIAS DE COMUNICACION

El municipio de Zipaquira se encuentra localizado a 45 minutos de la ciudad de Bogoté en
direccion Nor-oeste por via pavimentada, a la vez limita con los municipios de Chia,
Nemocon, Cajica, Pacho, Sopd, Tausa, Cogua y Subachoque con los cuales también se
comunica por carreteras pavimentadas. Por via férrea se comunica con Bogot4, Chia,
Cajica y Nemocon.

24CLIMA

La temperatura promedio del area de estudio es de 12°c. La precipitacion promedio
mensual es de 83 mm, en los periodos de abril-mayo y octubre- noviembre se dan las
mayores precipitaciones, anualmente el promedio de precipitacion es de 1017 mm. La zona
de estudio presenta una humedad relativa del 75 %. La clasificacion climatica se hizo en
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base a la metodologia de Caldas Lang que involucra las variables de temperatura,
precipitacion y altitud. De acuerdo a esta metodologia los climas predominantes en la zona
de estudio son Frio Semi Himedo y Paramo Bajo Semi Himedo tal como se muestra en el
mapa 1 de tipos climatolégicos generado con la ayuda de la extensibn Map Algebra del
programa ArcGis version 10.3:

Mapa 1: Clasificacién climética en funcion de la temperatura, precipitacion y altura de la sub
cuenca del Rio Negro.

TIPOS CLIMATOLOGICOS - SISTEMA CALDAS LANG
/
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Fuente: Autores
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2.5VEGETACION

Para la determinacién de la cobertura vegetal se implement6 la metodologia de Corina Land
Cover adaptada para Colombia (IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA. 2008) y se tomé como
base el mapa de coberturas del suelo del PMA de COLSALMINAS LTDA (2011) y el analisis
multi temporal de las coberturas vegetales descrito en el estudio de la subcuenca del Rio
Negro — CAR. La zona de estudio se caracteriza por el predominio de coberturas de tipo
Pastos, Areas Agricolas Heterogéneas y Bosques.

Mapa 2: Coberturas Vegetales metodologia de Corina Land Cover.
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Fuente: Autores

2.6 HIDROGRAFiIA

El area de estudio se encuentra localizada en la sub cuenca del Rio Negro, la méas pequefia
de la cuenca del Rio Bogota y tiene un area de 34.46 km? y esta compuesta principalmente
por las quebradas: El Gavilan, El Hospital, EI Amolador y La Artesa. El poligono de
concesion es intersectado por tres microcuencas a saber: El Gavilan, La Artesa y La Salina,
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gue se describen con més detalle en el apartado 2.7 Las aguas de estas tres quebradas no
desembocan directamente en el Rio Negro puesto que han sido canalizadas para uso
domeéstico (PLANEACION ECOLOGICA & ECOFOREST, 2014)

Mapa 3: Red de drenajes en el &rea de estudio.
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Fuente: Autores

2.7FISIOGRAFIA

El domo salino se encuentra limitado en superficie por la quebrada La Artesa al norte, al
occidente por la quebrada El Gavilan y al oriente por la terraza alta del Rio Bogota. Como
se menciono anteriormente el poligono de concesion intersecta mayoritariamente tres de
las microcuencas que componen la sub cuenca del Rio Negro, estas son El Gavilan, La
Salina y La Artesa, el area de intersecto total es de 3 km? y los 0.37 km? restantes
corresponden a otras microcuencas, por esta razon el andlisis morfométrico se realiza solo
para las tres microcuencas citadas.
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Tabla 2: Porcentaje de las areas.

Area de Area Poligono de
Quebrada| Intersecto km2 | Porcentaje de area Concesién km?
El Gavilan 1.13 33.53115727
La Salina 1 29.6735905 3.37
La Artesa 0.86 25.51928783 '
> 2.99 88.72403561

Fuente: Autores.

Mapa 4: Microcuencas intersectadas.
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Fuente: Autores.

2.8DESCRIPCION MORFOMETRICA DE LAS MICROCUENCAS

2.8.1 Microcuenca El Gavilan

La Microcuenca El Gavilan tiene un area de 1.86 km? y una longitud aproximada de 2.4 km.
El cauce principal discurre sobre la falla de Zipaquird y su longitud es de 1.76 km, nace a
una altura de 2880 m.s.n.m. es un drenaje de tipo 3 (Clasificaciobn de cauces- Horton,
PLANEACION ECOLOGICA & ECOFOREST, 2014). La pendiente media de la
Microcuenca es del 17%, segun la clasificacion de pendientes de la FAO, el relieve es
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fuertemente ondulado — fuertemente inclinado. Segun la curva hipsométrica es una cuenca
en estado de madurez es decir con un mediano potencial erosivo.

Tabla 3;: Parametros morfométricas Microcuenca El Gavilan.

PARAMETROS UNIDADES Quebrada El Gavilan

Area de una cuenca km? 1.865
Perimetro de la cuenca km 6.48
Longitud de la cuenca km 2.4
Longitud del Cauce Principal km 1.77
Cota Incial Cauce Principal m.s.n.m 2880
Cota Final Cauce Principal m.s.n.m 2660
Longitud Total de Cauces km 6.61
Ancho de la cuenca km 0.78

Altitud media de la Cuenca m.s.n.m 2904.3
Factor de Forma - 0.32
Relacién de Elongacion - 0.64
Relacién de circularidad - 0.56
Indice de Compacidad - 1.33
Pendiente media de la cuenca % 17.08
Pendiente media del cauce principal % 12.46
Densidad de Drenaje - 3.54

Fuente: Autores.

Gréfica 1: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.
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Fuente: Autores.

2.8.2 Microcuenca La Artesa

Esta quebrada nace hacia el norte de la zona de estudio a una altura de 2999 m.s.n.m. y
tiene una longitud de 2.2 km, discurre sobre la falla definida que hereda su nombre y tiene
més afluentes que la quebrada El Gavilan entre tipos 1y 2, esta es una quebrada de tipo 3
(Clasificacion de cauces- Horton, PLANEACION ECOLOGICA & ECOFOREST, 2014). La
Microcuenca La Artesa tiene una pendiente media de 19 % es decir un relieve fuertemente
ondulado a fuertemente inclinado. Aproximadamente solo el 30% del area de esta

10
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Microcuenca se ubica dentro del poligono de concesion. La curva hipsométrica indica un
estado de madurez con un potencial de erosién medio.

Tabla 4: Pardmetros morfométricos quebrada La Artesa.

PARAMETROS UNIDADES Quebrada La Artesa
Area de una cuenca km? 2.96
Perimetro de la cuenca km 8.69
Longitud de la cuenca km 2.7
Longitud del Cauce Principal km 2.2
Cota Incial Cauce Principal m.s.n.m 2999.06
Cota Final Cauce Principal m.s.n.m 2680
Longitud Total de Cauces km 11.4
Ancho de la cuenca km 1.1
Altitud media de la Cuenca m.s.n.m 2982
Factor de Forma - 0.41
Relacién de Elongacién - 0.72
Relacidn de circularidad - 0.49
Indice de Compacidad - 1.41
Pendiente media de la cuenca % 19.55
Pendiente media del cauce principal % 14.5
Densidad de Drenaje - 3.85

Fuente: Autores.

Gréfica 2: Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes quebrada La Artesa.
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Fuente: Autores.

2.8.3 Microcuenca La Salina

Esta quebrada no es un afluente directo del rio Negro, es drenaje de tipo intermitente sus
aguas son captadas y llevadas finalmente a la planta de tratamiento de agua de Zipaquira.
El area de la Microcuenca es de 1.97 km? y la longitud del cauce principal es de 1.13 km.
Es una cuenca con bajo potencial erosivo como lo indica la curva hipsométrica.

11
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Tabla 5: pardmetros morfomeétricos quebrada La Salina.

PARAMETROS UNIDADES Quebrada La Salina
Area de una cuenca km? 1.97
Perimetro de la cuenca km 7.16
Longitud de la cuenca km 3.3
Longitud del Cauce Principal km 1.13
Cota Incial Cauce Principal m.s.n.m 2750
Cota Final Cauce Principal m.s.n.m 2594
Longitud Total de Cauces km 4.72
Ancho de la cuenca km 0.6
Altitud media de la Cuenca m.s.n.m 2661
Factor de Forma - 0.18
Relacidn de Elongacidn - 0.48
Relacion de circularidad - 0.48
Indice de Compacidad - 1.43
Pendiente media de la cuenca % 12.04
Pendiente media del cauce principal % 13.81
Densidad de Drenaje - 2.39

Fuente: Autores.

Gréfica 3: curva hipsométrica y frecuencia de altitudes quebrada La Salina.
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Fuente: Autores.

2.9SUELOS

Los suelos presentan caracteristicas variadas, no obstante se destacan por que presentan
pH ligeramente acidos, moderada a alta saturacién de aluminio, moderada saturacién de
bases, moderados contenidos de carbdn organico, bajos contenidos de fésforo, potasio y
calcio. En general, los suelos son de fertilidad moderada a alta.

Desde el punto de vista fisico, presentan texturas moderadamente finas, estructuras
moderadas a fuertes, densidades aparentes medias en suelos originados a partir de rocas
y bajas en aquellos que son producto de la evolucion de cenizas volcanicas y una alta
susceptibilidad a la erosion hidrica cuando son desprovistos de vegetacion (PLANEACION
ECOLOGICA & ECOFOREST, 2014).

Los suelos que se encuentran en la zona de estudio estan caracterizados por tener una
textura gruesa, lo que indica un porcentaje menor del 18 %. Son suelos con absorcion y
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conduccion rapida de agua y baja retencién de humedad, por lo cual se desecan con
facilidad. Presentan baja retencién de nutrientes y son faciles de manejar con maquinaria
agricola.

3 METODOLOGIA GENERAL PARA LA EXPLORACION Y EVALUACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS

INGEOMINAS, actualmente Servicio Geoldgico Colombiano — SGC, definié en el afio 2004
pautas claras para la exploracion y evaluacion de aguas subterrdnea. Se deben tener en
cuenta estudios como hidrogeoldégicos de reconocimiento, de escala regional y local con el
fin de determinar y caracterizar las estructuras geolbégicas en el area de interés.
Adicionalmente se debe tener en cuenta la informacién geoldégica como punto base para
definir las propiedades de la roca y estructuras favorables para almacenar agua
subterranea. Por lo tanto para poder realizar un estudio detallado se ejecutan actividades
tales como la exploracion geofisica e inventarios de puntos de agua entre otros (Diaz
Zerrate C. & Oltalvaro J.J.). Para elaborar el modelo hidrogeolégico conceptual del poligono
de concesion HIQO-03, se partirda de esta metodologia exceptuando la evaluacion de
vulnerabilidad y el modelo matematico debido al enfoque del proyecto. Diagrama 1.

Diagrama 1: metodologia de exploracion hidrogeolégica.
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Fuente: INGEOMINAS 2004.
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Las etapas de esta metodologia se describen a continuacion:

v' Geologia

La geologia es la informacién base para los estudios hidrogeolédgicos ya que define las
propiedades de las rocas y las estructuras geoldgicas favorables para el flujo de agua
subterranea. La cartografia geoldgica debe realizarse haciendo énfasis en la litologia,
textura, cambios de facies, tipo de porosidad, ambientes de deposicion, estructuras
tectonicas y geomorfoldgicas, asi como composicidbn mineraldgica de los sedimentos vy
rocas.

En el desarrollo del proyecto se utilizaran las siguientes herramientas y disciplinas:
interpretacion de fotografias aéreas, imagenes de radar y satélite, estratigrafia,
sedimentologia y geologia estructural.

v' Exploracion geofisica

La geofisica estudia las propiedades fisicas del subsuelo y permite correlacionarlas con la
geologia, lo cual en el caso de la exploraciobn de aguas subterraneas contribuye a
determinar la presencia y la geometria de los acuiferos o zonas acuiferas y la obtencién de
un modelo conceptual.

La exploracion geofisica se utiliza también para la estimacion del nivel de la profundidad
del agua subterranea, definicion del espesor de la zona no saturada, estimacion de la
porosidad de la roca, asi como la contribucién a la identificacion de los ambientes de
deposicion y determinacion del grado de mineralizaciébn de las aguas subterraneas,
localizacién de fracturas, identificacién de reservorios geotérmicos y aguas termales. En
este estudio se hara uso de la resistividad y posiblemente como recomendacion la sismica.

v Reconocimiento hidrogeolégico

El reconocimiento hidrogeoldgico es la fase esencial e inicial en exploraciéon de aguas
subterraneas y se hace mediante recoleccion de datos en el campo mediante el inventario
de puntos de agua, discriminados en manantiales, aljibes, pozos y humedales, corrientes y
cuerpos de agua.

Los datos obtenidos en esta fase son la base para clasificar y caracterizar las unidades
geoldgicas y asi determinar las caracteristicas hidrogeoldgicas preliminares del &rea.

v' Evaluacion hidrodinamica
La evaluaciéon hidrodinamica de las aguas subterraneas se refiere al estudio de su
movimiento en las rocas y sedimentos, desde las zonas de recarga hacia las de descarga

(direccion del flujo subterraneo). Los principales elementos hidrodindmicos son: la presion
piezométrica, el gradiente y los pardmetros hidraulicos del acuifero (conductividad
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hidraulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento) que caracterizan el flujo y
almacenamiento de agua en los diferentes acuiferos. Los parametros hidraulicos se
determinaran a partir de ensayos de acuifero (pruebas de bombeo).

v' Caracterizacién Hidrogeoquimica

La Hidrogeoquimica trata sobre el origen, los procesos y la evolucion de la composicion del
agua almacenada en las unidades hidrogeolégicas (acuiferos). Esta es una herramienta
basica que, aporta informacién al modelo hidrogeolégico conceptual como identificacién de
zonas de recarga y descarga, direccion del flujo subterrdneo, mezclas e interconexiones de
agua de diferentes origenes (aguas superficiales y subterraneas, entre acuiferos),
identificacion de ocurrencias de aguas termales y minerales.

v' Evaluacion hidrolégica

Las aguas atmosféricas, superficiales y subterraneas hacen parte del mismo ciclo
hidrol6gico y se encuentran constantemente en interaccion. Ademas, la principal fuente de
alimentacién de las aguas subterraneas son las aguas metedricas. Por lo anterior, es de
gran importancia la evaluacion de las condiciones meteorolégicas e hidrolégicas, para
contribuir al modelo hidrogeolégico e informacién de posibles fuentes y zonas de recarga 'y
descarga de aguas subterraneas y disponibilidad del agua para la recarga (balance hidrico
superficial).

v" Modelo hidrogeolégico conceptual

El conocimiento hidrogeoldgico del area se representa a través del modelo hidrogeoldgico
conceptual, el cual es un esquema légico, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, que
describe las propiedades, condiciones, procesos y potencialidades de los acuiferos. Este
modelo permite entender el funcionamiento de los acuiferos, incluyendo aguas termales y
minerales, para predecir su comportamiento e interaccion con yacimientos, en este caso, el
domo salino.
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4 GEOLOGIA
4.1GEOLOGIA REGIONAL

El &rea de estudio se localiza en la subcuenca del Rio Negro, que corresponde a la cuenca
alta de la sabana de Bogota, en el municipio de Zipaquird ubicado dentro de la Plancha
Geologica 209, localizada en la parte central de la Cordillera Oriental y esta conformada por
rocas de origen marino y continental. Las unidades estratigréficas presentan edades que
van desde el cretaceo, pasando por el paledgeno-nedgeno, hasta llegar a depdsitos
cuaternarios de diferente origen, dispuestas en amplios sinclinales y estrechos anticlinales

Las estructuras de la Sabana de Bogota fueron el resultado de una combinacién de
mecanismos de tectonica de zécalo, diapirismo, erosion (que produce discontinuidad de los
estratos durante las Ultimas etapas de deformacién) y fenbmenos gravitatorios (Juliver,
1963). La accion de la gravedad permite la formacion de estructuras por colapso
especialmente en la Formacion Plaeners; alguna de estas estructuras son: inversiones de
determinados niveles, en los flancos de los pliegues originados por deslizamientos,
formacion de fallas por estiramiento y rotura en relacién con el flanco inverso de las
estructuras, inversion por gravedad de capas que han sido llevadas por otras causas hasta
la vertical y replegamientos.

4.2GEOLOGIA HISTORICA

La secuencia sedimentaria cretacica de 3.200 m de espesor de la Plancha 209 se depositd
en una cuenca con un mar somero; a partir del Albiano cesa la fase extensiva, comienza
una inversion tectdnica y se inicia una regresion con oscilaciones que terminan a comienzos
del Paledgeno y da lugar a un ambiente continental en el cual se depositaron
aproximadamente 2.400 m. En el Nedgeno se dio un ambiente tecténico compresivo que
deform¢ la pila sedimentaria que constituye la actual Cordillera Oriental.

Desde el limite entre el Jurasico y Cretacico inicia una transgresiéon marcada por algunas
tendencias regresivas en el cretacico superior. Desde el Hauteriviano tardio en ambientes
someros inicia la depositacion del grupo Caqueza posteriormente en el Barremiano tardio
se dan las condiciones para la sedimentacion de fauna benténica y fragmentos bioclasticos.
A medida que el nivel del mar ascendia la acumulacion de material més arcilloso era mayor
y en los puntos de somerizacion de la sucesién aumentaba el contenido arenoso. En el
cretdceo superior, Albiano — Cenomaniano, se presentaron dos caidas del nivel del mar
separados por una etapa de transgresion, en las que se depositaron, predominantemente,
arenas cuarzosas duras. Posterior a estos episodios se inicia la méxima profundizacién de
la cuenca donde tuvo lugar la depositacion de la Formacion Chipaque (Coniaciano —
Santoniano). El periodo Cretacico superior — Paleoceno, es considerado un sistema
deposicional, en un ambiente de costa marina somera, tuvo lugar la depositacion de la
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Formacion Guaduas. Durante el Pale6geno medio se generaron espacios de acomodacion
depositandose sedimentos de grano grueso de origen fluvial y ya en el Oligoceno Temprano
- Mioceno se da el levantamiento de la Cordillera Oriental.

4.3GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

4.3.1 Edad del Depdsito

La secuencia de Zipaquird parece haberse depositado durante el Turoniano y comienzos
del Coniaciano. Todas las evidencias, hasta el momento, sugieren que los depdsitos de sal
de la sabana de Bogota estan en la formacion Chipaque; pero es dificil precisar su posicién
estratigrafica dentro del Chipaque por carencia de buenos afloramientos, complicaciones
estructurales y variaciones de espesor de la formacién. Por afios ha existido una
controversia entre los estudiosos acerca del origen estratigrafico (UJUETA, 1971) o
diapirico (MACLAUGHLIN, 1971) del depdsito de sal de Zipaquira. Maclaughlin expone que
la edad Jurésica se explica como una incursion marina, en el Liasico de caracter temporal
en una cuenca continental con clima desértico; se afirma que la formacion de la sal se llevo
a cabo después de movimientos organicos del Triasico que causaron deformaciones
tectdnicas y una posterior incursion marina Liasica que dejé a su retiro depésitos de
evaporitas.

Esta teoria contempla la posibilidad de formacién del yacimiento salino con la Formacion
Girdn, que se caracteriza por una facie continental marina y por un clima érido, siendo estos
factores favorables para la acumulacion de depdsitos evaporiticos. A esta hipotesis de
origen Jurésico de la sal se le anteponen la ausencia de depdésitos Liasicos y Tridsicos en
el Departamento de Cundinamarca y la no presencia de testigos paleontol6gicos que
denote la existencia de estos periodos. Ujueta propone una formacion Cretacea de la sal,
considerandola contemporanea con los sedimentos de la formacién y enuncia que los
bancos de sal estan localizados en las pizarras negras del piso del Villeta en la Cordillera
Oriental tales como las de Zipaquird y Nemocon. La falta de remanentes liasicos dentro de
la masa inyectada es un argumento fuerte en contra del origen jurasico de la sal y se supone
que la sal inyectada esta cerca de su posicidn estratigrafica original. Segin un estudio de
los gedlogos de la Comisién de la Industria Minera (INGEOMINAS, 1971), se determiné que
los yacimientos de sal de Zipaquira estan relacionados con doblamientos de anticlinales
casi volcados denominados anticlinales isoclinicos.

El ambiente deposicional, explica que todas las ocurrencias de evaporitas parecen estar
localizadas con aguas marinas ya sea como cuencas localmente aisladas de mar abierto,
extensiones lagunares o apéndices del mar. La principal suposicion que se hace es que los
depositos de sal deben ser de origen marino. Los requerimientos basicos para que se
formen tales depdsitos son principalmente el desarrollo de un umbral como restriccion de
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la cuenca marginal y el mar abierto, y un clima favorable durante periodos de tranquilidad
tectonica.

4.3.2 Litologia del Yacimiento

Rute: El término minero de uso local lo introdujo en la literatura geoldgica R. Scheibe (T933,
P.51-59). El Rute es un residuo insoluble de estratos saliniferos, el cual permanece después
de que se ha producido la lixiviacién de la sal por aguas metedricas. La mayor parte del rute
es una arcilla maciza, negra, blanda y margosa que contiene fragmentos de arcillolita negra
margosa laminar a maciza de varias dimensiones. La Pirita es comdn en el Rute y los
fragmentos de arcillolitas o como granos diseminados. El Rute que ha sido completamente
meteorizado es de color canela o gris, cuya calsificacion constituye un porcentaje muy bajo.

Tabla 6: Composicién Mineraldgica del rute a partir del andlisis quimico (Mina Zipaquira).

Minerales Compuestos %
Halita 17,5
Pirita 6,5
Anhidrita 11,9
Calcita 18,7
Magnesita 7,5
Minerales arcillosos 32,3
Materia Orgéanica 5

Fuente: MCLAUGHLIN, Donald H, Compilacion de estudios geoldgicos de Colombia:
Recursos minerales de Cundinamarca y Boyaca. Bogota: Instituto Nacional de
Investigaciones Geoldgico Mineras, 1971.

Halita: En la mina de Zipaquira se puede observar sal gema pseudo-estratificada. La sal es
litolégicamente similar al deposito de Nemocoén y Upin. El tamafio de cristales de la halita
va desde aproximadamente 2 mm hasta 5 mm; la Halita varia en color desde gris claro
hasta gris oscuro dependiendo de la cantidad de impurezas carbonoso-arcillosas. También
se observan localmente lentes y parches irregulares de sal blanca y afanitica pura.
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Tabla 7: Andlisis Quimico de Muestras.

Nombre Compuesto | Porcentaje Promedio
Cloruro de Sodio NaCl 88%
Oxido de Potasio k2.0 0,32%
Oxido de Calcio CaO 1,86%
Oxido de Magnesio MgO 0,50%
Sulfato SOy 0,50%
Insolubles |  _______ 9%

Fuente: ESTUDIO IFI Concesidn Salinas. Zipaquira: Publicacion IFI. 1975 - 1984. 10 P.

Arcillas y pequefias particulas de arcillolitas abundan en la sal y cominmente se distribuyen
a lo largo de los planos de estratificacion originales de la Halita. Capas de Halita mas
arcillosas alternan con otras menos arcillosas de colores mas claros lo que da a la roca una
apariencia bandeada caracteristica, observable en las labores mineras. En Zipaquira la sal
contiene abundantes fragmentos pequefios a diminutos de arcillolita gris oscura. En muchos
lugares la facies bandeada parece pasar lateralmente a la facie maciza en unos pocos
metros.

Capas y Fragmentos de Arcillolita. Fragmentos de arcillolita se encuentran en
abundancia. Van desde pequefias escamas de menos de 1 mm hasta unos pocos cuerpos
de cerca de 1 m de diametro; la mayoria fluctia en centimetros de diametro. Los fragmentos
estan distribuidos erraticamente dentro del conjunto de la halita. ElI material arcilloso
asociado con el deposito de sal se derivo por la erosion de la arcillolitas que bordeaban las
cuencas evaporiticas. El material fue transportado periddicamente a la cuenca y floculado
por las salmueras. La abundancia de este material sugiere que el proceso continu6
esencialmente ininterrumpido durante la depositacién de la sal.

4.3.21 Caracteristicas petrograficas de la sal de Zipaquira

La descripcion petrogréfica de la sal de roca de la mina de Zipaquird, fue detallada en el
informe elaborado el 18 de junio de 1975 por el Dr. Wolfang Dreyer, para la Concesion de
Salinas IFI - Colombia. El muestreo de la sal de roca se limité a tres prototipos
representativos de muestra.

e Prototipo 1 Muestras de la sal de roca sin estratificacion reconocible.

e Prototipo 2 Muestras de la sal de roca con estructura estratificada. Esta roca tiene
un porcentaje de insolubles un poco mayor que el prototipo anterior, ademas la
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estratificacion es una caracteristica representativa la cual determina sus condiciones
de resistencia. Es el prototipo predominante en la mina de Zipaquira.

e Prototipo 3 Muestras de la sal con inclusiones de material arcilloso en nudos y de
otros compuestos minerales insolubles.

4.3.2.1.1 Descripcién Petrogréfica del Primer Prototipo de Muestra.

Los granos de sal bien ligados entre si presentan en didmetro medio granular de unos 3
mm. Los componentes insolubles constituidos de minerales arcillosos, anhidrita y polihalita
se encuentran en mayor parte intercalados entre granos de cristales de sal. En promedio
asciende el contenido de impurezas de las muestras a 7%. La roca de sal posee la mayor
resistencia sin anisotropia resistencial.

4.3.2.1.2 Descripcion Petrografica del Segundo Prototipo de Muestra.

La roca claramente estratificada muestra en la direcciéon de los planos de estratificacion
cristales de sal ligeramente alargados. Se alternan substancias arcillosas asociadas de
anhidrita y polihalita con capas laminares de sal de roca en espesores muy variables. El
contenido total de insolubles arroj6 en promedio 12%.

4.3.2.1.3 Descripcion Petrografica del Tercer Prototipo de Muestra.

La roca muy poco homogénea posee la menor resistencia. Las inclusiones de tipo de nudos
cuyo diametro asciende en promedio a 9 mm forman puntos débiles en el conjunto de la
matriz de sal. Las impurezas varian alrededor del 20 %.

4.3.2.1.4 Descripcion petrografica reciente.

Se hizo una descripcidon petrografica general en el laboratorio de petrografia de la
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia con ayuda de una lupa binocular, la
determinacion de los colores se hizo en base a la carta de Colores de MUNSELL, 1975, los
resultados se muestran a continuacion:

El color de las muestras varia de gris muy claro 8N8 a negro grisdceo 2N2, pasando por las
tonalidades intermedias.
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Foto 1: Andlisis petrogréfico con lupa binocular.

Fuente: Autores

La halita constituyente de las muestras en su mayoria posee cristales bien formados en
colores que van de gris muy claro 8N8 a blanco 9N9, estos cristales presentan una fractura
desigual, con un brillo vitreo, de transparente a traslucido, con una exfoliacién perfecta,
ademas de un comportamiento fragil, un habito cristalino cubico, una raya blanca y una
dureza de 2 a 2,5 segln la escala de Mohs; en algunos casos la Halita presenta friabilidad.

Foto 2: Muestra de Sal roca.

"':';fi}ﬁ/,,{ " l‘

||“\ ‘ i ,m”"

Fuente: Autores.
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Foto 3: Muestra de Sal Roca.

Fuente: Autores.

Las muestras estaban constituidas entre un 7 y 20% de lutitas, de las cuales el 90% son de
color gris oscuro 3N3 y en algunos casos es posible identificar algun tipo de estratificacion
en estas inclusiones arcillosas, estas arcillas tienen una reaccion de pobre a alta ante el
ataque con HCI, en ocasiones estos fragmentos liticos arcillosos se encuentran rodeados
de Hematita y cristales de Pirita. Ademas, en estos fragmentos se encontraron fisuras y
diaclasa que pueden o no estar rellenas de Hematita y/o Halita, estas arcillas son fragiles,
friables, tiznan el dedo y con raya gris medio 5N5.

Foto 4: Fisura en lutita rellena de Halita y Hematita.

Fuente: Autores.
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Foto 5: Muestra de Halita con cristal de pirita.

" o g

Pirita

Fuente: Autores.

El 10% restante de los fragmentos arcillosos presentan color gris oliva claro 5Y 6/1 y no
presentan reaccion alguna al ataque con HCI, a estos fragmentos puede observarseles
interestratificacion con pirita y Halita; Tienen raya blanca 9N9, son fragiles y friables. Como
minerales accesorios se identificaron: pirita, y Hematita.

Foto 6: Cristal de Halita manchado por Oligisto.

Fuente: Autores.
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4.4ESTRATIGRAFIA

En la subcuenca de rio Negro de base a techo afloran unidades litolégicas con edades entre
el Cretacico y el Cuaternario correspondiendo a la Formacion Chipaque, el Grupo
Guadalupe, y las Formaciones Guaduas, Cacho, Bogota y depdsitos aluviales. La
cartografia geoldgica se elaboré con una base topografica 1:10.000 del IGAC, visitas de
campo y correlacion de mapas geoldgicos ya existentes pero diferentes escalas.

llustracién 2: Escala de tiempo geoldgico para las unidades que afloran en la cuenca. Las
cifras representan el tiempo en millones de afios.

Unidades de tiempo Region Oriental
o
@ | Holoceno 0.01
1= . .
o Depositos Cualternarios
g .
3 Pleistoceno 1.6
Plioceno 5.3 Formacién. Tilata
a Mioceno 23.7
= Oligoceno 36.6
‘s | Eoceno 57.8 Formacion. Regadera
E Formacién. Bogota
Paleoceno 66.4 Formacién. Cacho
Formacion. Guaduas
Maaestrichtiano Formacion. Labor - Tierna
. Grupo Formacién. Plaeners
Campaniano Guadalupe Formacién. Arenisca Dura
g Santoniano
r | Coniaciano % Formacién. Chipagque
8 Turoniano E
‘S | Genomaniano o 'z
g Albiano g_ Formacioén. Une
© Aptlano' O Formacion. Fomeque
Barremiano
Hauteriviano Grupo .Caqueza
Valanginiano
Berriasiano
Jurasico (208)

Fuente: PLANEACION ECOLOGICA & ECOFOREST.
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4.4.1 Formacion Chipaque (K2CP)

Descrita por Hubach en 1931 inicialmente y Renzoni en 1962 le dio el rango de Formacion.
Genera una morfologia deprimida, hecho que se acrecienta al ser infra y suprayacida por
unidades arenosas. Esta constituida por lutitas negras con esporadicas intercalaciones de
calizas principalmente hacia la parte inferior alta, en la parte superior se presentan
intercalaciones de areniscas cuarzosas, grises claras a oscuras, de grano fino y capas de
carbon.

4411 Litologia:

La zona de estudio carece de buenos afloramientos de la Formacion Chipaque que
permitieran levantar una columna estratigrafica, sin embargo en las visitas de campo se
describieron en la via que comunica al municipio de Zipaquira con el municipio de Pacho
unas intercalaciones de capas de arenisca de hasta 10 m de espesor de grano fino a medio,
con buena seleccion y con cemento siliceo, patinas de hierro con capas de lutitas negras
fisibles altamente expuestas a la meteorizacion, esta seccién puede correlacionarse con la
parte alta de la formacion Chipaque, segmento D. En este sector las se marca un complejo
estructural que llega a verticalizar las capas de lutitas. En la memoria explicativa de la
plancha 209 la Formacion Chipaque se describe como una secuencia de grano fino, los
materiales en posicion estratigrafica ascendente son arcillas, material siliceo y arenas
medidos en 4 segmentos A, B, C Y D en el municipio de Manta, al oriente de la Plancha,
que suman un espesor de 1027 m.

Segmento A: 80 m de arcillolitas gris oscuras con gran cantidad de micas y presencia de
restos de troncos y carbén. Presenta estructuras internas como laminacién discontinua y
ondulosa dada por areniscas de grano muy fino y hacia la parte superior se observan
concreciones ferruginosas.

Segmento B: Horizonte siliceo de 15 m que forma relieve; hacia la base se presentan
intercalaciones de limolitas siliceas (7 m) de color gris oscuro, dispuestas en capas
delgadas planas, paralelas y continuas en donde es comuln encontrar amonitas, sobre estas
afloran arcillolitas siliceas con presencia de amonitas y hacia el techo (3 m) limolitas
siliceas.

Segmento C: Con un espesor de 540 m, se encuentra cubierto en un 80%, pero la
morfologia revela la presencia de material arcilloso y arenoso, el cual, se intercala en
paquetes arcillosos entre 200 y 250 m con bancos arenosos con espesores maximos de 20
m, los cuales se encuentran en la parte media y superior del segmento, estas
intercalaciones favorecen la formacion de pendientes estructurales.

Segmento D: Con un espesor de 392 m; aunque predominan los niveles arcillosos es el
segmento mas arenoso, se presentan intercalaciones limoliticas y arenosas con intervalos
arcillosos.
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Las arcillolitas estan dispuestas en bancos de varios metros con laminacion interna plana
paralela. En los bancos arenosos se presentan areniscas dispuestas en capas medias y
gruesas con contactos ondulosos y continuos, intercaladas con capas de limolitas y
arcillolitas. En general las areniscas presentan laminacion flaser o son macizas y en las
intercalaciones limoliticas, predomina la laminacion lenticular, en ocasiones son afectadas
por bioturbacion. En la subcuenca de rio Negro, la Formacion Chipaque aflora en un area
de 392.63 ha en las veredas Venta Larga, San Antonio y Portachuelo.

Foto 7: Intercalaciones de capas de arenisca con lutitas de la Formacién Chipaque.

Fuente: Autores.

Foto 8: Afloramiento de la Formacion Chipaque.

Fuente: Autores.
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4.41.2 Posicion Estratigrafica y Edad:

Hubach (1957), Etayo (1964) y McLaughlin sugieren un rango de edad que va desde el
Cenomaniano tardio hasta el Coniaciano para la formacion Chipaque; Guerrero &
Sarmiento, (1996), confirman la presencia del Turoniano temprano en la parte inferior de la
formacion en el Piedemonte llanero y Tchegliakova y Sarmiento, confirma que el limite entre
la Formacién Chipaque y el Grupo Guadalupe se sitla en el Santoniano - Campaniano.
Hubach (1957b), en Julivert, (1968), estima un espesor de 800 a 900 m. Guerrero y
Sarmiento (1996), le asignan un espesor de 565 m en la quebrada San Antonio en el
Piedemonte llanero.

4.4.1.3 Correlaciones

La formacién Chipaque se correlaciona con las Formaciones Simijaca, La Frontera y La
Formacion Conejo. Los segmentos A y B corresponden a la Formacion Simijaca y La
Frontera respectivamente y los segmentos C y D se correlacionan con la Formacién Conejo
(MONTOYA & REYES, 2005).

llustracién 3: Columna estratigrafica de la Formacion Chipaque municipio de Manta
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Fuente: SGC.
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4.4.2 Grupo Guadalupe

El Grupo Guadalupe definido al oriente de Bogota esta conformado por las formaciones
Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna (PEREZ & SALAZAR, 1978). El nombre Guadalupe
fue utilizado por primera vez por Hettner (1892), pero es Hubach (1957), quien le asigna el
rango de Piso de Guadalupe a las areniscas de la parte alta del Cretacico, que se
encuentran en los Cerros Orientales del area de Bogota. Hubach (1957) fija el limite
Guadalupe - Villeta, ubicandolo por encima de un nivel de caliza fosilifera, llamado Nivel de
Exogyra mermeti.

44.21 Formacién Arenisca Dura (Kzd)

Aunque originalmente el autor fue Hubach el nombre propuesto por Pérez & Salazar (1978),
segun se describe en la memoria explicativa de la plancha 209, para la unidad litolégica
que reposa concordantemente y transicionalmente sobre una sucesion monétona de lutitas
fisiles y grises de la Formacién Chipaque y que es suprayacida por una secuencia de
arcillolitas, arcillolitas siliceas y liditas de la Formacion Plaeners. En el Anticlinal de
Zipaquira aflora un area de 416.93 ha en la parte occidental de la subcuenca del Rio Negro
y en las veredas San Antonio, el Centro, Alto del Aguila y Portachuelo.

4.4.2.1.1 Litologia

Se describi6é esta Formacién a partir de diferentes afloramientos como una secuencia de
areniscas blancas a amarillas de grano fino a medio subangulosas muy bien seleccionada
de tipo cuarcitico intercaladas con capas gruesas a medias de arcillas, muy alteradas en
ciertos sectores de color violaceo, con esporadicas patinas de 6xido de hierro. El contacto
con la formacién Chipaque resalta su presencia en campo debido a los cambios litoldgicos
de una formacion a otra.

En el municipio de Nemocén en el sector de la Cucariana se describieron para la parte
superior de esta Formacién unas capas gruesas de arenisca altamente bioturbadas
intercaladas con laminas de limolitas, presentando una estratificacion plano paralela a
ondulosa moderadamente compactas, se evidencia la presencia de posibles capas
delgadas de hierro. El contacto con la Formacién Chipaque en las afueras del casco urbano
del municipio de Zipaquira, en la via que conduce hacia el municipio de Pacho, viene dado
por un contacto transicional rapido a neto pasando de areniscas blancas de grano fino a
medio de buena seleccion a unas capas delgadas de material arcilloso violaceas.

El area de estudio carece de buenos afloramientos que permitan hacer una descripcion
estratigrafica completa y medicién de espesores de las Formaciones presentes; sin
embargo otros autores establecen espesores para esta Formacion en otras areas como por
ejemplo en la memoria explicativa se definen para la Formacion Arenisca Dura un espesor
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226 m en el sector de Suesca y se aclara que desde la seccion tipo el espesor de la
formacion es variable.

Foto 9: Muestra de la formacién arenisca dura, nétese la estratificacion ondulada - plana
paralela continua y la presencia de laminas de hierro.

Fuente: Autores.

Foto 10: Afloramiento de la Formacion Arenisca Dura via Zipaquira - Vereda San Jorge.

Fuente: Autores.
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Foto 11: Bioturbacién en capas de areniscas de la Formacion Dura.

Fuente: Autores.

4.4.2.1.2 Posicién Estratigraficay Edad

La Formacion Arenisca Dura esta suprayacida por la Formacion Plaeners; pero su limite
inferior varia, en el sector oriental es infrayacida por la Formacién Chipaque en contacto
concordante y transicional rapido. La edad de la Formacion Arenisca Dura es Coniaciano-
Santoniano segun Céaceres y Etayo (1969), aunque Hubach, Pérez y Salazar (1971), le
asignan edad Campaniano.

4.4.2.1.3 Correlaciones

La formacion Arenisca Dura se puede correlacionar en la parte central de la Plancha 209
con la Formacion Lidita Superior.

4.4.2.2 Formacién Plaeners (K2p)

Nombre formalizado por Pérez & Salazar (1978), para la unidad litolégica que reposa
concordantemente sobre la Formacion Arenisca Dura y es suprayacida por la Formacion
Arenisca de Labor; esta representada por arcillolitas, liditas, limolitas y en menor proporcién
por areniscas de grano muy fino. Aflora en el anticlinal de Zipaquira y en los anticlinales de
Nemocdn, Sop6 — Sesquilé y San José. En la subcuenca de rio Negro esta unidad aflora
en un area de 141.33 ha a lo largo de la cuchilla de San Jorge y en las veredas La Chapa,
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San Antonio, El Centro y Portachuelo. La expresién morfologica de esta unidad es suave y
genera una hondonada, debido a su litologia arcillosa (REYES, 2003).

4.4.2.2.1 Litologia

En la cantera la Cascada, municipio de Zipaquira, se describié una secuencia de material
siliceo de color gris oscuro con intercalaciones de material arcilloso y areniscas de grano
fino de color gris claro a beige en capas medias a gruesas con estratificacion plana paralela
continua, hacia la parte superior del afloramiento aparecen unas capas de areniscas muy
resistentes de grano fino a medio con alto contenido de feldespatos intercaladas con
pequefias capas de liditas oscuras de considerable potencia le precede un banco grueso
de arenisca de grano fino a medio.

Subiendo por la carretera que conduce al municipio de Pacho en el punto con coordenadas
N: 1005999 y E: 1047410 afloran unas arcillas caolinitas intercaladas con arcillas de color
gris claro altamente diaclasadas con presencia de pequefios fosiles como bivalvos y
foraminiferos benténicos. Las areniscas presentes en los afloramientos son micaceas
feldespéticas de grano fino con laminas de oxido hierro.

Foto 12: Afloramiento de la Formacién Plaeners Via Zipaquira - Pacho.

Fuente: Autores.
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4.4.2.2.2 Posicion Estratigraficay Edad

Se sugiere para esta formacion la edad de Campaniano — Maastrchtiano, por la ocurrencia
de amonitas Nostoceras liratum, exiteloceras jenneyi y Libycoceras sp., y el dinoflagelado
Andalusiella polymorpha, Féllmi et al.1992 (MARTINEZ & VERGARA, 1999).

4.4.2.2.3 Correlaciones

La Formacion Plaeners se correlaciona con la Formacién Los Pinos, intervalo de lodolitas,
calizas y areniscas de grano fino de edad campaniano tardio (FABRE 1985) y con la
Formacion Las Lodolitas de Aguascalientes en el piedemonte oriental de la cordillera
oriental (GUERRERO & SARMIENTO, 1996).

4.4.2.3 Formacion Labor y Tierna (Kzt)

La formacion Labor — Tierna corresponde a la parte superior del grupo Guadalupe, es
infrayacida por la formacion Plaeners y suprayacida por la Formacion Guaduas. En el area
de estudio esta Formacién se caracteriza por una morfologia escarpada, caracteristicas de
las formaciones arenosas compactas. Hacia el occidente del municipio es facilmente
identificable por el contraste de los escarpes que forma con la zona de baja pendiente que
representa la Formacién Chipaque.

4.4.2.3.1 Litologia

En el municipio de Zipaquira en el punto N: 1047717 y E: 1007384 afloran unas areniscas
competentes de grano fino de color blanco a beige con bioturbacion esporadica,
estratificacion ondulada no paralela, intercaladas con delgadas capas de arcillas violaceas.
En el municipio de Nemocoén en la cantera Arenas de Nemocén se describieron unas arenas
muy limpias grano-soportadas, friables de grano medio con muy buena porosidad y muy
buena seleccion dentro de la clasificacion de rocas sedimentarias las rocas de este
afloramiento corresponden a rocas cuarciticas, puesto que estan constituidas por un 99 %
de cuarzo. Las capas de areniscas son potentes y en muestras no in situ se encontrd
bioturbacion.

En la memoria explicativa de la Plancha 209 se define para La Formacion Labor y Tierna
un espesor aproximado de 147 m. En la zona de estudio aflora en un area de 132.89 ha en
las veredas San Antonio, La Chapa y Portachuelo donde da lugar a pequefios anticlinales
y sinclinales y esta afectada por fallas que la limitan por el oriente y occidente.
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Foto 13: Formacion Labor-Tierna sector Arenas de Nemocon.

Fuente: Autores.

Foto 14: Bioturbacién en muestra no in situ en el sector Arenas de Nemocon.

Fuente: Autores.

4.4.2.3.2 Correlaciones

4.4.2.3.3 Edad y Posicion Estratigrafica

La Formacion Arenisca de Labor se ha asignado al Maastrichtiano temprano con base en

la ocurrencia de la amonita Sphenodiscus sp., y los bivalvos Cyprimeria cf. coonensis y
Tellina equilateralis (PEREZ & SALAZAR, 1978). Por su posicion estratigrafica se le asigna
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una edad Maastrichtiana a la Arenisca Tierna segun Etayo et al (1985) (MARTINEZ &
VERGARA, 1999).

4.4.3 Formacion Guaduas (K2E1g)

Definida por Hettner en 1892 (DE PORTA, 1974) y fue redefinida por Hubach en 1933,
quien restringe el término a la Sabana de Bogota. Consta de arcillolitas grises compactas,
bioestratificada, arcillolitas, carbonacea, bancos de arenisca, arcillolitas abigarradas y
numerosos bancos de carboén situados hacia la parte inferior y media de la formacion. En el
sector occidental y parte central de la plancha 209 en el Sinclinal de Checua se diferencian
los cinco niveles de la Formacién Guaduas, en donde Sarmiento (1994 a) midié 1050 m;
mientras al oriente la diferenciacion de los segmentos no es clara, tal como se observa en
el sinclinal de Sueva (flanco oriental), en donde Mejia y Pulido (1985) y Sarmiento, (1994
b) reportan para la Formacion Guaduas un espesor de 450 m. En la subcuenca rio Negro,
aflora en un &rea de 546.25 ha al occidente de la subcuenca en las veredas San Antonio,
La Chapa, Barro Blanco, Centro y San Jorge haciendo parte del sinclinal de Neusa, donde
se ve afectada por fallas inversas.

4431 Litologia

En el sector Rio Frio aflora una secuencia de areniscas de grano grueso a medio en la parte
superior, moderadamente seleccionada de color blanco amarillento, hacia la parte media
se definieron unas areniscas de muy buena seleccibn de grano medio con cristales
subredondeados intercaladas con arcillas abigarradas y hacia la parte inferior se
encuentran unas capas delgadas de areniscas de grano fino a medio, subangulosas con
estratificacion cruzada intercaladas con arcillas violaceas. En el area de estudio no se
encontraron mas afloramientos de esta Formacion y se definié a este afloramiento como
parte de la Formacion Guaduas a partir de las concordancias litolégicas con algunos de los
segmentos definidos para esta Formaciéon y por su posicion cartografica en el mapa
geoldgico regional y local. La morfologia definida por la Formacién Guaduas permite
también establecer su presencia en diferentes puntos de la zona en estudio.

4.4.3.2 Posicion Estratigrafica y Edad

El contacto inferior de la Formacion Guaduas esta definido como un contacto neto y
concordante con la Formacion Arenisca Labor Tierna, y el contacto superior esta definido
como un contacto neto pasando de un nivel arcilloso de la Formacion Guaduas hasta las
capas medias y gruesas de la Formacion Cacho. Su edad se definié a partir de palinologia
como Maastrichtiano superior — Paleoceno inferior (SARMIENTO, 1992).
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4.4.4 Formacion Bogota

Hubach define a la Formacion Bogota como una Formacion sin fésiles que se encuentra
por encima de Guaduas y Julivert la describe como un conjunto de arcillas abigarradas,
predominantemente rojas, de hasta 2000 m de espesor con intercalaciones de arenitas. Su
limite inferior es la Arenisca de Cacho y su limite superior es la arenisca de La Regadera.
Van der Hammen le asigna indirectamente la edad Eoceno por estudios palinolégicos.
Hubach (1957) le asigna al Bogota una edad de Paleoceno tardio y posiblemente Eoceno.
En la subcuenca del rio Negro esta unidad aflora en un area de 497.51 ha al norte del
municipio de Zipaquira en la vereda La Chapa.

4441 Litologia

En la plancha 209 Zipaquira se describe como una secuencia de lodolitas con
intercalaciones de intervalos arenosos esporadicos que en ocasiones dejan de ser
continuos y anotan un espesor de 575 m aflorantes en el sector del sinclinal de Checua ya
que la parte superior se encuentra cubierta en un 80 %, en el documento explicativo de la
subcuenca del Rio Negro de la CAR se da una descripcion mas generalizada definiendo
que la composicién de la Formacién Bogota es casi exclusivamente de arcillas bien
estratificada con la presencia de algunos bancos de arenisca micacea gris de grano fino y
su parte superior presenta esporadicos mantos de carbén, anotan un espesor de 800 y
2000 m.

4.4.4.2 Posicion Estratigrafica y Edad

La formacién Bogota suprayace a la Formacion Cacho y el contacto es transicional rapido,
el limite superior esta definido por el contacto con la Formacion Regadera. Hubach (1957)
le asigna a la Formacién Bogota una edad de Paleoceno tardio y posiblemente Eoceno y
Van de Hammen a partir de Fauna la considera de edad Paleoceno.

4.45 Depésitos de Terraza Alta (Qta)
Litologicamente se componen de arenas de grano grueso a fino, arcillas y limos.

Constituyen el principal relleno de la Sabana de Bogota. Afloran en un area de 1126.08 ha
distribuidos en las veredas Paso Ancho, Susagua y San Antonio.
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4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El dep6sito de sal de Zipaquird se encuentra en una tendencia anticlinal que tiene asignada
una extension de aproximadamente 129 kildmetros. En Zipaquira la facie Salina de la
Formacion Chipaque aparentemente se encuentra en una cufia en las regiones de cresta
del anticlinal. Esta zona de la cresta y el flanco occidental se han movido sobre el flanco
oriental del anticlinal lo largo de una falla inversa de angulo pronunciado, la traza de los
cuales se encuentra justo al este del depdsito (ilustracion 4). La seccion transversal sugiere
también que las arcillas de Chipaque han fluido plasticamente en la parte axial del anticlinal.
El limite norte del depdsito de Zipaquira esta formado por una falla desgarro lateral izquierdo
gue es probablemente un ensanchamiento de la principal falla inversa al este del depdsito.
El limite sur no se sabe con certeza, en ausencia de datos de perforacion y/o geofisica
(McLAUGHLIN & ARCE, 1970). Los yacimientos de sal de Zipaquird asi como los de
Nemocon y Sesquilé se relacionan con doblamientos anticlinales isoclinicos y en superficie
presenta un estilo de anticlinal isoclinico abanicado con buzamiento general en sentido
opuesto a la sabana (GONZALEZ, M., 1989).

llustracion 4: Perfil esquemaético de la estructura del deposito de sal de Zipaquira.
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Fuente: McLaughlin, Donald H. & Arce, M. 1970.

45.1 Estructuras Presentes

4511 Fallas

Las fallas presentes en la subcuenca del Rio Negro no son de caracter regional y son de
tipo inverso con direcciones N-S, NW-SE y O-W poniendo en contacto las Formaciones
Plaeners, Labor- Tierna y Guaduas. Fallas de rumbo de poco desplazamiento, definidas por
fotointerpretacion, se encuentran afectando a las rocas de la Formacion Labor — Tierna.
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4.5.1.1.1 Falla de Zipaquir&

Localizada en la parte occidental del area de concesion, se ha definido como una falla
inversa en base a estudios preliminares, pone en contacto la Formacion Chipaque con las
Formaciones Labor — Tierna y Plaeners. Hacia el sur del area de estudio esta falla marca
el contacto de la Formacion Chipaque con la Formacion Arenisca Dura. El plano de falla
tiene una direccion ligeramente hacia el N-W.

4.5.1.1.2 Fallas Definidas

En el &rea de estudio existen fallas definidas las cuales no aparecen nombradas en la
bibliografia consultada. En la parte superior del poligono de concesién se cartografié una
falla (La Artesa) que presenta una alineacion O-W con mas de 4 km de longitud
(fotointerpretacion) se presume que define un desplazamiento del eje del Anticlinal de
Zipaquird y por encima de la cual hay un complejo estructural bastante marcado por de
fallas de tipo inverso. En el extremo nororiental se encuentran fallas de rumbo que
desplazan las rocas de la Formacion Labor-Tierna en sentido NE-SW.

¢ Modelo Geoldgico Local

llustracién 5: Geologia de la zona de estudio.
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Fuente: Autores.
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451.2 Pliegues

4.5.1.2.1 Anticlinal de Zipaquira

El Anticlinal de Zipaquira, localizado en la zona central de la cordillera oriental, presenta
curvatura y variacion en el rumbo de su eje axial, estd limitado en diversos sectores por
fallas inversas de alto &ngulo consideradas probablemente como fallas normales
reactivadas (CAMARGO, 1995) y cuyo nucleo esta constituido por cuerpos salinos del
Cretacico Inferior (GARCIA & JIMENEZ, 2016). El anticlinal de Zipaquira termina en este
municipio siendo desplazado por una falla de rumbo sinextral.

llustracion 6: Geologia estructural del area de estudio.
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Fuente: Autores.
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5 GEOMORFOLOGIA

La compresion y el estudio del relieve de una regién, su génisis y el desarrollo actual por el
que atraviesan estos relieves se describe como Geomorfologia y los procesos externos
como el viento, los glaciares, la erosion pluvial y fluvial e incluso las actividades antropicas,
entre otros, constituyen lo que se denomina Morfodindmica, estos procesos externos
establecen los ambientes geomorfolégicos de un area determinada. El poligono de
concesion de HIQO-03 se encuentra localizado en una zona tecténicamente muy marcada,
bordeado por pequefias quebradas que discurren sobre formaciones sedimentarias de tipo
arcilloso y arenoso principalmente, estas caracteristicas mencionadas constituyen los
ambientes geomorfologicos:

5.1 AMBIENTES GEOMORFOLOGICOS:

5.1.1 Ambiente Estructural

Dentro de esta categoria se agrupan las geoformas que son el resultado de los procesos
de plegamiento y fallamiento de las rocas sedimentarias y los complejos igneo -
metamorficos, el grado de plegamiento y la naturaleza misma de las rocas definen el tipo
de geoforma resultante. La zona de estudio abarca un area relativamente pequefa con solo
3,4 km? cabe aclarar que las geoformas descritas para esta area son pocas.

e Escarpes enrocas areniscas: estas estructuras corresponden a escarpes
con pendientes fuertes y estratos buzando en sentido contrario a la ladera
sobre las formaciones Labor y Tierna, se encuentran limitados por una falla
de tipo inverso y en contacto con rocas arcillosas y de poca pendiente de la
formacion Chipaque lo que permite que estas estructuras resalten aun mas.
Son apreciables en el extremo sur-occidental del poligono de concesién que
corresponde aproximadamente con la parte final de las labores mineras
proyectadas hacia la superficie. Hacia el extremo noroccidental se aprecian
otros escarpes no tan marcados como el anteriormente citado afectados
también por la misma falla inversa.
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Foto 15: En primer plano la terraza Fluvio - Lacustre, en segundo plano
escarpe en rocas del grupo Guadalupe. Foto tomada en el sector La Paz.

Fuente: Autores.

e Domo: la ascension de un material poco denso y plastico como lo es la sal
a través de rocas mas recientes y mas densas tiene como consecuencia el
empuje de estas rocas supra yacentes deformandolas y levantandolas
modificando asi el relieve preexistente, la geoforma resultante tiene el
aspecto de un domo. Los yacimientos de sal de Zipaquird se encuentran
sobre rocas de la formacion Chipaque rocas de tipo arcilloso que fueron
levantadas por efecto del empuje tecténico en el proceso de la ascension de
la sal. Esta estructura de domo abarca la mayor parte de la zona de estudio
razon por la cual es la geoforma dominante en el poligono de concesion. Tal
vez los procesos tecténicos de plegamiento y fallamiento que han afectado
la region han originado deformaciones a este tipo de estructuras por un lado
el yacimiento de sal se encuentra limitado hacia el occidente y hacia el norte
por fallas de tipo inverso, hacia el costado occidental es donde se encuentran
las partes altas y de donde nacen las quebradas que discurren sobre este
sector erosionando y trasportando material hacia las partes bajas y planas,
costado oriental, donde se ubica la zona urbana del municipio.
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Foto 16: Loma salina vista desde la cantera la Cascada.

NE SW

Fuente: Autores.

5.1.2 Ambiente Denudacional

Los agentes externos que afectan a las rocas de diferente naturaleza que se encuentran en
superficie producto del plegamiento, desde el intemperismo pasando luego por el transporte
0 erosion y por ultimo la depositacién incluyendo los procesos gravitatorios modifican el
relieve para dar origen a nuevas geoformas con texturas mas suavizadas, estas geoformas
constituyen el ambiente Denudacional. De acuerdo al factor determinante para la formacion
de las geoformas se definen los subambientes Denudacionales es asi como se tienen los
sistemas Fluvio-erosionales, los de remocion en masa, los de disolucién y los sistemas
Denudativo — glacial.

e Lomerios poco disectados: se aplica este término a las ondulaciones de
poca altura que se han formado en la cima del domo salino como
consecuencia del drenaje superficial. Estas geoformas en su mayoria
presentan laderas cortas con pendientes suaves con cimas anchas debido a
la poca diseccion que generan los cauces intermitentes o los que aparecen
en periodos de fuertes lluvias, la vegetacion caracteristica es de tipo pastizal.
Se ubican en el centro del poligono de concesién y son apreciables en el
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sector donde se encuentra la cantera La Cascada hacia el lado derecho de
la via que conduce de Zipaquira a Pacho.

Foto 17: Lomas con pendientes suaves. Sector Cantera la cascada.

Fuente: Autores.

5.1.3 Ambiente Coluvial

Esta definido por los agentes de desplazamiento tales como el agua, el viento, la gravedad
y otros que a partir de la acumulacion de material crean nuevos relieves sobre el terreno.
Las geoformas correspondientes se clasifican de acuerdo al ambiente de depositacion y del
agente transportador.

e Derrubios de pendiente: estan constituidos por bloques de rocas, grava,
gravillas y embebidos en una matriz areno-limosa y parcialmente arcillosa
(PLANEACION ECOLOGICA & ECOFOREST, 2014). Estos depdsitos se
han formado a partir de la caida de material que componen los escarpes
rocosos y se localizan al pie de estos. Aunque se definen bajo esta
denominacién, estos derrubios incluyen en su composicién otros materiales
mas finos de origen coluvio-aluvial no diferenciables. La pendiente del
deposito, mas suave en relacion con los escarpes que les dieron origen,
ademdas de una matriz més fina de mejor compactacion, los hace mas
estables frente a la construccion urbana.
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5.1.4 Ambiente Fluvio-Lacustre

Luego del descenso del Lago que bordeaba a Zipaquira, hace 40.000 afios - Pleistoceno
medio a tardio (VAN DER HAMMEN, 1995) el sistema de drenaje inicié el trabajo de
diseccion formando asi valles o terrazas. El nivel lacustre de los 2.600 msnm constituye hoy
el nivel alto de la terraza (sector de Zipaquird) y lo componen materiales de tipo arcillosos,
arcillas organicas y arcillas turbosas hacia las partes laterales (PLANEACION ECOLOGICA
& ECOFOREST, 2014).

e Terraza Fluvio lacustre: parte de la terraza Fluvio Lacustre aparece en el
extremo superior derecho del poligono de concesion, donde se da el
contacto entre el valle y los cerros occidentales es por ello que en este punto
la terraza presenta una superficie no plana como un valle sino mas bien
céncava a plana, sobre estos terrenos se encuentran los barrios marginales
de Zipaquira.

5.1.5 Factores Antrépicos

Las actividades mineras tienen impactos ambientales perdurables en el tiempo. Si bien las
labores de extraccién de la sal en el yacimiento de Zipaquird no han sido causante de
modificaciones muy acentuadas del relieve local es valido mencionar que en superficie,
sobre las labores mineras, se registran hundimientos locales a los cuales se les realiza un
monitoreo topografico periédicamente para determinar su evolucion. Sobre el nivel Potosi
se registra un hundimiento que no ha sido relacionado con las labores de explotacion.
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6 HIDROQUIMICA

6.1PRUEBAS HIDROQUIMICAS

Se llevo acabo la toma de muestras de aguas en superficie y dentro de la mina para realizar
las pruebas hidroquimicas con el fin de conocer caracteristicas tanto fisicas como quimicas
de cada una de ellas y poder establecer alguna relacion de aguas. En total se recolectaron
10 muestras 5 de las cuales se tomaron en diferentes labores mineras y las otras 5 en
fuentes hidricas en superficie alrededor del poligono de concesién.

Mapa 5: Puntos de muestreo de aguas.
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Fuente: Autores.
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Tabla 8: Coordenadas de los puntos de muestreo.

COORDENADAS ELEVACION
Nombre Lugar
(m.s.n.m)
X) v)
Muestra 1 Manantial 1006980 1048085 2,830.00
Muestra 3 Quebrada La Artesa 1007038 1047726 2,744.89
Muestra 4 Drenaje 1005941 1047182 2,910.00
Muestra 2 Drenaje 1006706 1045682 2,684.77
Quebrada Gavilan Drenaje 1006962 1045873 2,664.95
Pozo 2 Labores Mineras 1006832 1046964 2,670.00
Camara 23 -Tunel 260 Labores Mineras 1006883 1046861 2,670.00
Camara 340 Labores Mineras 1007124 1046629 2,670.00
Mar del Sur SUR Labores Mineras 1007104 1046782 2,710.00
Camara 15 -Tunel 2 Labores Mineras 1007051 1046969 2,670.00

Fuente: Autores.

6.1.1 Analisis Quimicos

A las muestras de aguas tomadas se le realizaron en el laboratorio de aguas de la UPTC
Seccional Sogamoso las pruebas de analisis de cationes y de aniones, Ph, dureza total,
contenido de bicarbonato y carbonato, solidos totales y solidos suspendidos. (Anexo 02).

Mediante el uso de programas como el Rock Works, AquaChem y el Diagrammes se
procesaron los datos obtenidos en laboratorio para asi generar los diagramas de
clasificacion de aguas como lo son el diagrama de Stiff, diagrama de Pipper y de Shoeller
Berkaloff.

6.1.1.1 Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff se forman, generalmente, con tres lineas horizontales paralelas. En
cada eje se representa el porcentaje de cada uno de los cationes dominantes (Ca, Mg y Na
+ K), en el costado derecho y en el costado izquierdo se representan los valores de los
aniones (Cl-, SO4 Y HCO3-), la posicién, superior, medio o inferior, de cada uno de estos
ejes no esta definida es por eso que en ocasiones el orden de estos pueda variar segun el
autor. Los ejes horizontales estan cortados por un eje vertical que marca el valor de cero
meg/L y uniendo los puntos de cada catién y anidn se construye un poligono para cada
muestra. La escala empleada en la separacion los ejes verticales para la representacion de
la muestra de agua varian en funcién de su naturaleza misma.
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Gréfica 4: Diagramas de Stiff de 10 muestras de aguas recolectadas, nétese las diferentes
escales empleadas para cada diagrama.
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Muestra 4 Quebrada Gavilan
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Fuente: Autores.

6.1.1.2 Diagramas de Pipper:

Los diagramas de Piper consisten en dos triangulos uno al lado izquierdo (cationes) y otro
a lado derecho (aniones), cada vértice corresponde al 100 % de un catiébn o0 a un anion
dado, una muestra de agua de acuerdo a su composicion se ubica mediante un puntos en
cada triangulo, por encima de estos dos triangulos se haya un rombo en donde las
proyecciones de estos puntos se intersectan generando asi un nuevo punto que permite
clasificar la muestra de agua en sulfatadas y/o cloruradas

célcicas y/o magnésicas, bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, cloruradas y/o
sulfatadas sodicas o en bicarbonatadas sédicas segin como se muestra en la imagen:

llustracién 7: Diagrama de Piper.
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Fig 3.- TIPOS DE AGUAS DEDUCIDOS DE UN DIAGRAMA DE PIPER-HILL-LANGELIER

Fuente: IMGE- EPTISA 1985.
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6.1.1.2.1 Cationes:

Las muestras en su mayoria son de tipo sddico solo dos muestras tomadas en quebradas
dieron tipo magnésico. Se observa claramente como las muestras 1 y 3 se van
enriqueciendo en sodio y se empobrecen en calcio respecto a la muestra 2 y la muestra de
la quebrada El Gavilan. Se propone que la muestra 1, tomada en un manantial, corresponde
aguas que estan en contacto con algun cuerpo salino aislado y la muestra nimero 3 se
enriquece en sodio producto del contacto de algunos afluentes de la quebrada La Artesa
con algun relicto salino.

Grafica 5: Triangulo de cationes.
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Fuente: Autores.
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6.1.1.2.2 Aniones

De acuerdo al porcentaje de aniones de las muestras todas se ubican en la zona de tipo
cloruradas. Son muestras pobres en contenido de sulfatos.

Grafica 6: Triangulo de aniones para las muestras recolectadas.
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6.1.1.2.3 Diagrama global:

La muestra nimero 2 y la muestra de la Quebrada El Gavilan se clasifican segun los
resultados como sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnésicas mientras que el resto
de muestras logran ubicarse en la zona que corresponde a cloruradas y/o sulfatadas
sodicas.

Gréfica 7: Diagrama de Piper.
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6.1.1.3 Diagrama de Schoeller - Berkaloff

El diagrama de Schoeller — Berkaloff es un diagrama en el que se muestran mediante ejes
verticales y con una escala logaritmica la cantidad en mg/L o0 meg/L de los aniones y
cationes mayoritarios de una muestra de agua. Las ventajas que ofrece este diagrama es
gue permite visualizar en un mismo diagrama diferentes tipos de aguas, asi como también
si ocurre algun intercambio ionico entre las muestras. En el diagrama de Shoeller - Berkaloff
se puede apreciar una posible relacion de las aguas de tipo Salmueras con las muestras 1
y 3 mientras que las muestras 2 y Quebrada El Gavilan tienen un comportamiento
independiente al de resto de las muestras. Las muestras # 3 y # 1 tiene un contenido
elevado de Na 1936.423 ppm y 2463 ppm respectivamente (ver anexo 02) siendo que la
cantidad promedio de Na en aguas subterraneas es de 150 ppm (CAR — CUNDINAMARCA,
2008) y ademas los valores de magnesio también se encuentran por encima del promedio
+- 40 ppm, de manera similar la muestra # 4 sobrepasa el limite en su contenido de sodio
con 185 ppm. El contenido de Sulfatos (SO4) es de cero excepto la muestra # 3 con 119
ppm y Quebrada Gavilan con 4,06 ppm.

Graéfica 8: Diagrama de Sholler - Berkaloff.
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Fuente: autores
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6.1.2 Andlisis Fisicos

6.1.2.1 Dureza

La dureza del agua se define como la capacidad que tiene el agua para producir espuma o
en otras palabras la capacidad de consumir jabén, propiedad que se debe a la presencia
de los elementos como el Calcio (Ca+) y Magnesio (Mg++), principalmente, es por eso que
hoy en dia se habla de dureza del agua en términos de la cantidad de Calcio (dureza calcio)
y de Magnesio (dureza magnesio) y a la suma de ambas como dureza total. La dureza se
puede expresar en términos de ppm de CaCO3, en grados Francés °f, en grado Aleman °d,
grado Americano o en grado Inglés.

Tabla 9: Clasificacion Merck.

0-79 <8 Muy blanda
79 —149 8-15 Blanda
150 - 330 15-33 Dureza intermedia
330 - 550 33-55 Dura

>550 >55 Muy dura

Fuente: Merck & Co., Inc. Global Headquarters.

Tabla 10: Clasificacion de la dureza de las muestras de aguas.

Muestra 4 0.00 0.00 Muy blanda
Muestra 2 40.30 4.03 Muy blanda
Quebrada Gavilan 49.05 491 Muy blanda
Muestra 1 310.85 31.09 Semi Dura
Muestra 3 486.40 48.64 Dura
Pozo 2 3,026.74 302.67 Muy dura
Cémara 23 -Tunel 260 3,539.94 353.99 Muy dura
Mar del Sur 9,411.90 941.19 Muy dura
Céamara 340 9,939.35 993.94 Muy dura
Cémara 15 -Tanel 2 23,507.98 2,350.80 Muy dura

Fuente: Autores.
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6.1.2.2 Solidos Totales

Cuando se hace referencia a los solidos totales se habla de la cantidad de materia disuelta
y suspendida en el agua. Los soélidos influyen directamente en la calidad del agua al punto
de considerarse de mala calidad para el consumo humano aguas con alto contenido de
materia sdlida. El valor admisible de solidos totales para aguas potables es de 500 ppm
(Decreto 475 de 1998). Los sdlidos totales disueltos (TDS por sus siglas en inglés) se
relacionan con la conductividad eléctrica del agua, a mayor cantidad de solidos disueltos
mayor serd la CE, sin embargo, esta relacion no se presenta en ambientes hipersalinos,
como en el caso de la zona de estudio. De los andlisis que se realizaron en el laboratorio
de aguas de la UPTC se determiné la cantidad en mgr/L de solidos totales, utilizando el
método de diferencia de peso luego de secar un recipiente de porcelana con 50 ml de agua
a una temperatura cercana a los 120°C, previamente pesado, los resultados obtenidos
corresponden a cantidades elevadas de residuos totales por lo cual es recomendable
realizar nuevamente este ensayo.

Tabla 11: Solidos totales.

MUESTRA RESIDUO EN PESO CAPSULA + CAPSULA + AGUA RESIDUO % RESIDUO
ppm (mgr/litro) = CAPSULA AGUA RESIDUO
M#1 43288 45.6454 95.5835 47.8098 49.938 2.1644 4.3341657
M#2 15340 46.1148 95.9399 46.8818 49.825 0.767 1.53938477
M#3 20730 45.0748 95.1558 46.1113 50.081 1.0365 2.06964717
M#4 53904 47.7219 97.6344 50.4171 49.913 2.6952 5.39984974
Q GAVILAN 26548 45.4139 95.2047 46.7413 49.791 1.3274 2.66595435
C15-T2 295962 47.9215 108.1049 62.7196 60.183 14.7981 24.5883416
C23-T260 228902 44.4536 101.5985 55.8987 57.145 11.4451 20.028209
C 340 181086 47.4495 107.6498 56.5038 60.2 9.0543 15.0402905
M SUR 204882 47.8071 108.0876 58.0512 60.281 10.2441 16.9940528
pPz-2 322636 43.794 103.903 59.9258 60.109 16.1318 26.8375784

Fuente: Autores.

Foto 18: Ensayo de Solidos Totales Disueltos.

Fuente: Laboratorio de Aguas, UPTC.
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Foto 19: Recipientes con el contenido de solidos totales.

Fuente: Laboratorio de Aguas, UPTC.

6.2 MAPA DE DISTRIBUCION HIDROQUIMICA

Después de procesar todos los datos obtenidos en laboratorio se elaboré un mapa de
distribucion Hidroquimica, en donde se aprecia geograficamente las caracteristicas fisicas
y quimicas de las aguas en diferentes puntos de la zona de estudio.

54



ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA MINA DE SAL DE
ZIPAQUIRA, CORRESPONDIENTE AL TITULO MINERO HIQO-03

Mapa 6: Parametros fisicos y quimios de las muestras tomadas.
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Fuente: Autores.

6.3 ANALISIS DE GRAFICAS POR ELEMENTOS DISCRIMINADOS

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos en los andlisis hidroguimicos
discriminados por elementos, en la mayoria puede hacerse una diferenciacion a simple vista
de las aguas del interior de la mina y las de superficie (ver anexo 03).

Estas graficas no reemplazan otras que se especializan en representacion de resultados
de andlisis hidroquimicos, solo pretenden ser un complemento a las mismas.
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Gréfica 9: Representacion de las concentraciones del elemento Litio.

10
e o)
8
6
£ . o
a 4
2
0 ® ° ° ° ° °
o
g ) a = i > S Z - 3
IS} 7 N o o o o 5 ! ~
%) o 2 2 2 2 S 3 N
= I I I I z O N
=} =) =) > 5] (o]
= = = = o ©

Fuente: Autores.

Los contenidos de Hierro, Magnesio, Potasio, Calcio y Estroncio, muestran que al punto
identificado como Camara 15 con Tunel 2, donde se tom6 la muestra codificada como C15—-
T2, llegan aguas enriquecidas en dichos elementos. Al analizar las gréficas en cuestion es
facil deducir que las aguas superficiales presentan valores de concentracion muy bajo para
estos elementos (la mayoria esta en cero), mientras que los valores para las aguas en las
labores tiene alguna concentracién de ellos, pero lo que es notable es la gran concentracion
gue poseen las aguas de la camara 15 con tanel 2 ; este fendmeno nos lleva a proponer
que a este punto de infiltracién estan llegando aguas que se han infiltrado en niveles
superiores de la mina y que han hecho un recorrido considerablemente largo en un tiempo
igualmente considerable como para permitir el enriquecimiento en dichos elementos
considerando ademas la composicién quimica de la sal gema (tablas12 y 13).

La camara 15 con tanel 2 esti separada 180 m en la horizontal y 24 m en la vertical con
Mar del Sur y 280 m en la horizontal y 24 m con Mar del Norte, que se constituyen como
los puncos de infiltracion de mayor importancia en el nivel inmediatamente superior, es
decir, el nivel Potosi. Estas aguas podrias venir del Mar del sur, del Mar del norte o de
ambos; sin embargo, las concentraciones de Litio muestran una posible relacién entre las
aguas del Mar del Sur y las de la muestra C15-T2; es dificil con la informacion disponible
hasta el momento determinar su origen a ciencia cierta, considerando ademas el efecto que
puede llegar a producir la losa que separa los dos niveles, sobre todo cuando muchas zonas
del nivel superior son inaccesibles para verificar el comportamiento del agua.
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Tabla 12: Composicion quimica de la roca salina en Zipaquira.

Nombre Compuesto | Porcentaje Promedio
Cloruro de Sodio NaCl 88%
Oxido de Potasio K20 0,32%
Oxido de Calcio CaO 1,86%
Oxido de Magnesio MgO 0,50%
Sulfato SO4 0,50%
Insolubles | = - 9%

Fuente: Estudio IFI Concesién Salinas. Zipaquira: Publicacion IFI. 1975 — 1984. 10 P.

Tabla 13: Minerales presentes en la Sal Gema.

Compuesto Formula
Anhidrita CaSo4
Dolomita CaMg (COs3)2
-Cuarzo SiO2
Pirita FeS:
Azufre S
Caolin Al2032Si0z2 . H20
Hematita Fe203
Sales de Potasio y Magnesio
Materiales carbonosos

Fuente: Estudio IFI Concesion Salinas. Zipaquira: Publicacion IFI. 1975 — 1984. 10 P.

Cabe aclarar que para la muestra del Pozo #2, codificada como Pz-2, las concentraciones
de estos elementos son bajas debido a que estas aguas son inyectadas desde superficie,
por lo que es légico llegar a pensar que deben conservar algunas de sus caracteristicas
guimicas iniciales, méxime cuando su tiempo de permanencia en contacto con la roca salina
es corto, solo lo suficiente para diluir la sal hasta alcanzar una saturacion optima.

Para la muestra del Reservorio 23 (Camara 23 con Tunel 260), los analisis muestran
variaciones en las concentraciones en comparacion con las otras muestras tomadas en el
interior de la mina (Mar del sur y Camara 340), exceptuando las aguas correspondientes a
la muestra Pz-2 por las razones ya mencionadas, estas variaciones no son de magnitudes
similares a las de la muestra C15 — T2, pero si es evidente la diferencia con las demas, tal
es el caso del contenido de Estroncio, Magnesio, Cloruro, Calcio y hierro entre otros.
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Este comportamiento anémalo nos lleva a reconfirmar lo que es observable en campo, y es
el hecho de que a este punto llegan aguas de baja saturacién, que son las causantes de la
disolucion de la base de los machones de este sector. Las bajas densidades de las aguas
que aqui confluyen nos llevan a suponer una infiltracién directa desde superficie, con un
flujo relativamente rapido, tal que no permite que estas aguas se saturen lo suficiente como
para no causar dilucién antes de llegar al reservorio 23.
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7 HIDROLOGIA

7.1COMPONENTES HIDROMETEREOLOGICAS

Se describen a continuacion las variables climaticas de la zona de estudio. Se utilizaron
los datos de estaciones hidrometereologicas de la CAR y del IDEAM. En el estudio
BALANCE HIDRICO MINA DE SAL ZIPAQRUIRA COLSALMINAS LTDA del afio 2011, este
estudio es fundamental al momento de comparar los resultados obtenidos en este capitulo
en donde se emplearon nuevas metodologias y en donde se complementd el estudio
climatico como es el caso de la generacion de los mapas tematicos, el calculo de la ETP
mediante varias metodologias entre otros aspectos.

7.1.1 Precipitacion

En el anexo 04 se encuentran las estaciones empleadas para la estimacion espacial y
temporal de la precipitacién en la zona de estduio. Se interpolaron lo valores medios de la
precipitacion de cada estacion generandose los mapas de precipitacion media y anual de
la zona de estudio, utilizando la herrramienta Spline de ArcGis. Los valores faltantes de
precipitaciones mensuales en cada una de las estaciones se reemplazaron por el valor
ponderado del respectivo mes considerado para todos los afios de cada una de las
estaciones, siempre y cuando la cantidad de datos faltantes en un afio dado no fuesen
superiores a ocho (8), este parametro de referencia fue tenido en cuenta en base a el
estudio Elaboracién del Diagnostico, Prospectiva y Formulacién de la Cuenca del rio Bogota
Subcuenca del rio Negro — 2120-14, Cuenca Hidrografica.

7.1.1.1 Distribucion Espacial:

La distribucion espacial de la precipitacion se deterim6 mediante el método de las Isoyetas
(anexo 05) Los valores promedios anuales de precipitacion para la subcuenca del Rio Negro
fluctuan desde un valor minimo de 775 mm en la parte inferior de la Cuenca y hacia la parte
superior alcanzan los 1172 mm en promedio la precipitacién anual es de 935 mm y para la
zona de estudio el valor minmo es de 907 mm/afio y el valor maximo es de 1128.9 mm/afioa
en el extremo Nor-Occidental, la precipitacion promedio anual es de 1017 mm (anexo 06)
Los valores Promedios Mensuales Multianuales son de 78,6 mm para la cuenca del Rio
Negro y de 84.8 mm ( ver mapa 5) para el Poligono de Concesion.
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Mapa 7: Isoyetas - Precipitacion media mensual.
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Tabla 14: Tabla comparativa de los valores obtenidos de precipitacion en el presente
estudio con los valores calculados en otros estudios, para el Poligono de Concesién.

BALANCE HIDRICO MINA DE SAL
ZIPAQRUIRA COLSALMINAS LTDA

1024.34 X

ELABORACION DEL MODELO
HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
DE LA MINA DE SAL DE
ZIPAQUIRA

Valor Promedio 1021.130136 | 82.80103897

1017.920271 | 82.80103897

Fuente: autores.

7.1.1.2 Distribucion Temporal:

La distribucion temporal de la precipitacion en el area de estudio es de tipo Bimodal,
presentadose los valores maximos en los periodos de Abril-Mayo y Octubre-Noviembre en
consecuancia existen dos periodos de bajas precipitaciones el primero inicia en el mes de
Diciembre extendiendose hasta el mes de marzo y el segundo inicia desde Junio hasta el
mes de semptiembre. En la estacién de Zipaquira se tienen registrados hasta el afio 2014
una precipitacion maxima mensual de 287 mm y una precipitacion minima mensual de 0,10
mm.

Gréfica 10: Comportamiento de la precipitacion.
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Fuente: autores.
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7.1.1.3 Estimacion de los valores de Escorrentia

La estacion Paso Ancho de la CAR ubicada en la coordenadas N: 1045112 Y E: 1009608
en el municipio de Zipaquird mide los caudales medios de la corriente del Rio Negro pero
teniendo en cuenta que las quebradas que discurren por la zona de estudio no drenan sus
aguas directamente al Rio Negro, se hace necesario implementar una metodologia que
permita calcular estos valores en cuencas no aforadas. Es asi como se recurre a la modelo
del ndmero de curva propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos (Soil
Conservation Service SCS). El parAmetro del nimero de curva define la capacidad de un
suelo de producir escorrentia de acuerdo a varias caracteristicas del suelo: usos, tipo,
humedad previa, capacidad de infiltracion, es asi que un nimero de curva alto indica una
alta capacidad de escurrimiento y por el contrario un alto porcentaje de retencién del suelo
equivale a un numero de curva menor. El nimero de curva es un valor que oscila entre 0 y
100. Este modelo es altamente sensible a las condiciones de humedad del suelo (Rubén
Fernandez, 2010) variable que de no ser calculada acertadamente implica errores
importantes en la estimacion de los valores de escorrentia sin embargo este método es
ampliamente utilizado actualmente aln con las limitantes que pueda presentar.

El modelo del nimero de curva define la escorrentia superficial en unidades del sistema
internacional como:

_(poo2s? 25400
= P+08S tenaos = =y

Donde:

Q= Escorrentia superficial

S= Maxima infiltracion Potencial
P= Precipitacion media

CN= Numero de curva

En la siguiente tabla se determina el nimero de curva para el poligono de concesién:

Tabla 15: Numero de curva de la zona de estudio.

CATEGORIA Perimetro m| Area m2 Area Ha [Porcentaje| Tipo de Suelo |Numero de Curva
Arbustos y Matorrales 1902.73 24010.03 2.40 0.01 77.00 0.55
Bosque de Galeria y/o Ripario 1672.32 16918.11 1.69 0.01 54.00 0.27
Bosque Denso Alto de Tierra Firme 2775.49 67415.87 6.74 0.02 63.00 1.26
Bosque Plantado 11877.46 947004.92 94.70 0.28 63.00 17.68
Bosque Secundario 9840.21 432184.99 43.22 0.13 63.00 8.07
Cuerpos de Agua 311.49 3268.12 0.33 0.00 100.00 0.10
osaico de Pastos y Espacios Naturale 1993.13 46062.36 4.61 0.01 75.00 1.02
Mosaico de Pastos y Cultivos 5653.16 235115.14 2351 0.07 84.00 5.85
Pastos Limpios 16734.82 895340.52 89.53 0.27 75.00 19.90
Tejido Urbano Continuo 5806.66 295940.44 29.59 0.09 79.00 6.93
Tejido Urbano Discontiuo 7110.72 92870.73 9.29 0.03 82.00 2.26
Zonas de Extraccion Minera 1627.83 46739.93 4.67 0.01 91.00 1.26
Zonas Industriales y Comerciales 4830.42 271906.85 27.19 0.08 86.00 6.93

> 72136.45 3374778.02 337.48 1.00

Fuente: Autores.
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Tabla 16: valores de escorrentia.

ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE Total

Precipitacién 35.85 58.19 73.38 12046 | 12359 | 93.20 80.74 73.84 73.77 130.37 102.36 52.00 1017.75
S 98.45 98.45 98.45 93.45 98.45 93.45 98.45 98.45 98.45 98.45 98.45 98.45 1181.36
Q 2.28 10.82 18.95 50.97 53.35 3143 23.37 19.22 19.17 58.58 31713 7.98

Fuente: autores.

Se estim6 un valor de escorrentia de 333.85 mm/afio este valor representa casi el 33% de
la precipitacion media anual, los volimenes de escorrentia para la zona de estudio seria
entonces de 1125087.982 m®/afio.

7.1.2 Temperatura

Para la determinacién de la distribucion espacial y temporal de la temperatura se
consideraron 20 estaciones climatoldgicas. Los datos mensuales faltantes en cada estacion
fueron calculados de igual forma que en las estaciones de Precipitacion. Las estaciones
empleadas se describen en el anexo 07

7.1.2.1 Distribucion espacial:

Para la generacion del mapa de isotermas de la zona de estudio inicialmente se corrigieron
los valores de temperatura media mensual, dada en cada estacion, considerando el
Gradiente altitudinal y posteriormente se calcul6 la temperatura media en cualquier punto a
partir de la temperatura corregida (Tdet) y el Modelo Digital de Elevacion. Estos céalculos se
hicieron en base a las siguientes ecuaciones (RUTGER, FRIES, NAUB, & PETERS, 2011):

Tdet = Tmensual + (r (Z det —Z estacion) )

T(x,y) = Tdet + (r (Z°™ -Z det))

Donde:

Tdet = Temperatura corregida

T mensual = Temperatura media mensual

r = Gradiente térmico

Z det = Altura de referencia, por encima de la cual se encuentran todas las estaciones
Z estacion = Altura real de las estaciones

T (x,y) = Temperatura calculada para cualquier punto sobre la zona de estudio

Z PEM = Altura de cualquier punto a partir del modelo digital de elevacion
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Considerando la elevacion de cada una de las estaciones se pudo definir el gradiente
altitudinal de temperatura para la zona, como resultado se tiene que el gradiente es de
0,0053°C cada 1 m. En base a la temperatura media calculada (Tdet) y a partir de este
gradiente se obtuvieron las isolineas de Temperatura o Isotermas (ver mapa 6).

Mapa 8: Isotermas de la zona de estudio
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Fuente: Autores.
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Gréfica 11: Gradiente de temperatura. Notese que la relacién de Temperatura y elevaciéon
(R) es cercana a uno (1).
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Fuente: Autores.

7.1.2.2 Distribucion temporal

La temperatura promedio de la zona de estudio es de 12.2 °C y los valores medios
mensuales se muestran a continuacion:

Gréfica 12: Valores medios mensuales de temperatura.
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Fuente: Autores.
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7.1.3 Brillo Solar

Hacia la parte norte de la zona de estudio se presentan los valores promedios anuales méas
bajos de horas solares: 1371 horas aproximadamente y hacia la parte sur del area los
valores son de 1541 horas aproximadamente. En cuanto a la distribucién temporal los
meses con mayor intensidad de horas de sol son los meses de enero y diciembre con
aproximadamente 174 y 154 horas respectivamente.

Mapa 9: Duracion media en horas por afio de brillo Solar.
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7.1.4 Humedad Relativa

Los mayores porcentajes de humedad se presentan en los meses donde hay mayor
precipitacién, abril — mayo y octubre — noviembre son los periodos mas humedos. El valor
medio de Humedad Relativa para la zona de estudio es del 75 %
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Mapa 10: Humedad relativa promedio en porcentaje.
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Fuente: Autores.

7.1.5 Evaporacion

El valor de evaporacion en promedio para el poligono de concesion esté entre 82 y 85 mm
por mes segun la interpolacion de los datos registrados en las estaciones empleadas (ver
anexo). Esta variable es fundamental, junto con la transpiracion de las plantas, para
determinar la Evapotranspiracién dada en una zona cualquiera.
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Mapa 11: Evaporacion media mensual.
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7.2 EVAPOTRANSPIRACION

7.2.1 Evapotranspiracion Potencial

Thornthwaite define la evapotranspiracion potencial como “la cantidad de agua que perdera
una superficie completamente cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo
momento existe en el suelo humedad suficiente para su uso maximo por las plantas”.

Los valores de la Evapotranspiracion Potencial se calcularon mediante tres metodologias:
Thornthwaite, L. Turc y Hargreaves. Tal como se indica en un estudio comparativo de las

68



ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA MINA DE SAL DE
ZIPAQUIRA, CORRESPONDIENTE AL TITULO MINERO HIQO-03

metodologias para el célculo de la evapotranspiracion de los departamentos de
Cundinamarca y Valle (Marin, 2010) el método combinado de Penman — Monteith se
considera como que estimaria mejor los valores de la evapotranspiracion puesto que entre
otros aspectos es el método recomendado por la FAO, por otra parte si no se cuenta con
todas la variables necesarias para implementar esta metodologia el método de Hargreaves
se presenta como la mejor opcién para el célculo de la ETP en el departamento de
Cundinamarca.

Los resultados obtenidos se compararon con los valores mensuales de ETP hallados con
la metodologia de Penman — Monteith realizada por el IDEAM para las estaciones
climatologicas La Cosecha y Ventalarga en el municipio de Zipaquird y que se muestran en
el Balance Hidrico de COLSALMINAS 2011.

Tabla 17: Valores mensuales de ETP método combinado de Penman Monteith.

Fuente: Balance Hidrico de la Mina de sal de Zipaquira.

Tabla 18: Métodos para el calculo de la ETP y las respectivas variables empleadas.

Temperatura |Radiacion Solar | Velocidad de Viento |Humedad Relativa |Precipitacion |Altitud

Thornthwaite
Penman-Monteith
Turc
Garcia - Lopez
Blanney-Criddle

Fuente: autores.

7211 Metodologia de Thornthwaite:

Se describe a continuacién de manera resumida el método de Thornthwaite:

1- indice de calor mensual.

i=(£)1514
2- indice de calor anual

=i

3- Evapotranspiracion Mensual sin corregir en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas
de sol. (Tedricas)
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10*t

ETPsc = 16 ( ;

)a

t = Temperatura media mensual °C

| = indice de calor anual

a=(675*10°* I3) — (771*107*1)+ (1792*10°*I) + (0,49239)
4- Evapotranspiracion potencial corregida

ETPC = ETPsC (+2) (<)

N = nimero maximo de horas de sol en h/dias en funcion de la latitud de la zona de

estudio. (ver anexo 08)
d = nimero de dias del mes.

Tabla 19: Calculo de la ETP - método de Thornthwaite.

ETP - Método Tornthwaite

Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre

Numero de dias 31 28.25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Temperatura °C 11.33 11.56 12.50 13.15 12.99 12.33 11.86 12.01 11.98 12.13 12.54 12.14
Indice de calor mensual 3.45 3.56 4.00 4.32 4.24 3.92 3.70 3.77 3.75 3.83 4.02 3.83
Indice de calor anual 46.40

Coeficiente a 1.23

N (h/dias) 11.80 11.90 12.00 12.10 12.20 12.20 12.20 12.10 12.00 11.90 11.80 11.80
N/12 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.02 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.98
L 1.02 0.93 1.03 1.01 1.05 1.02 1.05 1.04 1.00 1.02 0.98 1.02
ETPsc 47.79 48.98 53.88 57.32 56.47 52.97 50.53 51.32 51.15 51.96 54.08 51.99
ETPc Thorntt 48.56 45.74 55.68 57.80 59.33 53.85 53.09 53.48 51.15 53.25 53.18 52.83

Fuente: Autores.

7.21.2

ETP = (Rg+50) x (Tm / (Tm+15)) x K

Metodologia de L. Turc

ETP: Evapotranspiracién potencial en el mes dada en mm

K: 0.40 para los meses de 30 y 31 dias
K: 0.37 para el mes de 28 dias

T: Temperatura media mensual en °C
RG: Radiacion global en Cal/cm2/dia

RG =RA ((a+b (n/N))

RG: Radiacion global en Cal/cm2/dia

RA: Radiacion solar recibida en el limite superior de la atmésfera (Ver anexo 09)

n: Numero real de horas de brillo solar, en horas y décimas por dia.
N: Duracion del brillo solar posible desde el punto de vista astrondmico en horas. (Ver anexo 08)

ay b: Coeficientes de regresion, en funcién de la localizacion geografica:
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Tabla 20: Coeficientes de regresion, en funcion de la localizacion geografica.

a b

Para zonas frias y templadas 0.18 0.55

Para zonas tropicales secas 0.25 0.45

Para zonas tropicales himedas 0.29 0 .42
Fuente: Metodologia L. Turc.
Tabla 21: Calculo de la ETP - método de L. Turc.

ETP - L. Turc
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Ndmero de dias 31.00 28.25 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
|Bri||o Solar 176.10 142.10 119.47 98.57 90.77 97.86 106.34 104.26 107.81 114.18 117.00 157.81
RA (MJul/m2 dia) 34.60 36.40 37.60 37.40 36.00 35.00 35.30 36.50 37.30 36.60 3490 33.90
RA (Cal/cm2 dia) 823.48 866.32 894.88 890.12 856.80 833.00 840.14 868.70 887.74 871.08 830.62 806.82
a 018
b 0.55
n (h/dia) 5.68 5.03 3.85 3.29 293 3.26 3.43 3.36 3.59 3.68 3.90 5.09
N 11.80 11.90 12.00 12.10 12.20 12.20 12.20 12.10 12.00 11.90 11.80 11.80
RG 366.27 357.34 319.15 293.16 267.33 272.44 281.15 289.17 306.02 305.08 300.51 336.67
K 0.40 0.37 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ETP L. Turc 71.66 65.60 67.11 64.11 58.90 58.18 58.49 60.33 63.23 63.52 63.83 69.18

Fuente: Autores.

7.21.3 Metodologia de Hargreaves

La ecuacion de Hargreaves calcula la ETP en funcion de la temperatura, la humedad
relativa, los valores medios de horas de brillo solar, la velocidad del viento entre otras
variables. La ecuacion general es:

ETP = ClDT FH CW C| CA
Donde:

C,= Coeficiente en funcién del brillo solar (tabulado)

D= 0.12P donde P es el porcentaje tedrico de horas de brillo solar respecto al afio
T= Temperatura media en °C

Fu= Coeficiente de humedad relativa

Cw= Coeficiente del viento

Ci= Coeficiente del brillo solar

Ca= Coeficiente de elevacién
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Tabla 22: Valores medios mensuales de evapotranspiracion método de Hargreaves.

ETP - Hargreaves
meses Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre

Cl 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50 12.50
P 8.30 7.60 8.50 8.30 8.70 8.40 8.70 8.60 8.20 8.40 8.10 8.30
D 1.00 0.91 1.02 1.00 1.04 1.01 1.04 1.03 0.98 1.01 0.97 1.00
Hrm 71.78 72.17 74.53 | 76.34 | 7456 | 73.39 74.95 74.93 75.53 77.23 78.17 76.76
Hn 50.32 50.70 53.03 54.85 53.06 51.90 53.45 53.43 54.03 55.75 56.71 55.27
Fh 0.50 0.49 0.47 0.45 0.47 0.43 0.47 0.47 0.46 0.44 0.43 0.45
W2 km/dia 171.52 | 174.26 | 167.50 | 161.73 | 163.06 | 181.23 187.45 181.81 170.81 161.55 151.23 159.97
Cw 1.08 1.09 1.08 1.07 1.08 1.09 1.10 1.09 1.08 1.07 1.06 1.07
S 0.48 0.42 0.32 0.27 0.24 0.27 0.28 0.28 0.30 0.31 0.33 0.43
Cl 0.76 0.72 0.66 0.64 0.62 0.63 0.64 0.64 0.65 0.66 0.67 0.73
CA 1.23

T°C 11.33 11.56 12.50 13.15 12.99 12.33 11.86 12.01 11.98 12.13 12.54 12.14
ETP mm 70.75 62.79 66.04 62.05 64.95 63.59 62.44 62.05 58.80 58.76 57.76 64.93

Fuente: Autores.

Gréfica 13: Comparacion de los valores medios mensuales de evapotranspiracion potencial
obtenidos con diferentes metodologias.
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58.90
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58.49
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53.09
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66.00
58.80
5115
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63.52
65.20
58.76
53.25
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63.83
61.65
57.76
53.18

Diciembre

69.18
65.35
64.93
52.83

Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la grafica las metodologias de L. Turc y Thornthwaite
proporcionaron valores aceptables de evapotranspiracion para la zona de estudio sin
embargo los valores de ETP calculados con la metodologia de Penman — Monteith y
Hargreaves son los que mejor se relacionan, tal como se esperaba, por esta razon y para
efectos del calculo de la evapotranspiracion real, necesaria para la resolver la ecuacion del
balance hidrico, se promediaron los valores de estas dos metodologias.

72



ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA MINA DE SAL DE
ZIPAQUIRA, CORRESPONDIENTE AL TITULO MINERO HIQO-03

Tabla 23: Evapotranspiracion potencial media mensual de la zona de estudio.

70.08 63.72 6852 | 64.05 | 6550 [ 64.82 64.27 65.08 62.40 61.98 59.70 65.14 | 775.25

Fuente: Autores.

Mapa 12: Evapotranspiracion media mensual en la subcuenca hidrogréafica Rio Negro.
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Fuente: Autores.
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7.2.2 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real se define como aquella evapotranspiracion que ocurre bajo
condiciones reales del terreno y del cultivo. En general la ETR es siempre menor que la
ETP, y su determinacion es mas compleja es por esto que se realizd su determinacion e
base a dos metodologias una de ellas es la de Hargreaves y la otra la Budyko, esta tltima
ecuaciéon es empleada como metodologia base para el célculo de la ETR en el estudio del
Balance Hidrologico de la mina de sal de Zipaquira. Hargreaves propone que para corregir
la ETP esta debe multiplicarse por un factor de cultivo K (este factor puede consultarse en
las guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos de la FAO
Food and Agriculture Organization por sus siglas en Inglés), en el presente estudio se toma
este valor como 0.7, por otra parte Budyko propone una ecuacién que en funcion de la ETP
y la precipitacién calcula la evapotranspiracion real (ver anexo 09).

e Hargreaves
ETR = Kc x ETP

e Budyko

t ( )[1 ( ) h ( )]
* P x
an ETP coS P sen p

Se tiene entonces empleando estas dos formulas los valores promedios de la ETR para la
zona de estudio:

Tabla 24: Evapotranspiracion media anual.

ETR (mm)
Budyko 575.23
Hargreaves 542.68
Promedio _

Fuente: Autores
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7.3BALANCE HIDRICO

Considerando cada una de las variables hidrocliméticas se calcul6 el balance hidrico de la
zona de estudio. El balance hidrico de una cuenca hidrogréfica se establece sobre la base
de la ecuacion de continuidad (VELEZ, 2011) en donde las entradas deben ser igual a las
salidas + la variacion en el almacenamiento. Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado se determinaron los valores promedios mensuales de la recarga hidrica en el
poligono de concesién se obtuvo un valor de la recarga anual de 131.84 mm que
corresponde a un volumen de 444,285.2561 m®/afio.

Grafica 14: Balance hidrologico de la zona de estudio.

; .
Balance Hidrico
140.00
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100.00
80.00
£
£
60.00
40.00
20.00
0.00 . . . . e
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo = Junio Julio  Agosto Septiem Octubre Noviem Diciem
—@— Precipitacion 35.85 5819 | 73.38 12046 12359 93.20 80.74 73.84 73.77 13037 102.36 52.00
—&—ETR 40.46 4342 | 4853 | 4997 5112 48.69 47.10 46.69 @ 45.17 4893 46.05 4283
Escorrentia 2.28 10.82 1895 5097 | 53.35 31.43 23.37 19.22 19.17 5858 37.73 7.98
=@ Recarga -6.89 3.95 5.90 19.51 19.12 13.09 10.28 7.94 9.43 22.86 18.57 1.19

Fuente: Autores

Los volimenes de agua precipitados, evapotranspirados y de escorrentia se compararon
con los valores citados en el Balance hidrico de la Mina de Sal de Zipaquira del afio 2011y
se observd una notable diferencia en el valor de la recarga anual esto puede deberse a que
en ese estudio se sobreestima el valor de la recarga tomandose como el 30% de la
precipitacion media anual (MOTAVITA, 2011).

Tabla 25: Comparacion de los resultados obtenidos.

Precipitacion 3429810.76 100.00 3852544.70 100.00
ETR-ETP 1883667.92 54.92 1853465.18 48.11
Escorrentia 1125087.98 32.80 1999079.52 51.89
Infiltracién 444285.26 12.95 1271339.75 33.00
Recarga 116330.83 3.39 332885.24 8.64
Recarga m3/s 0.00368630 0.0000001 0.010548497 0.0000003

Fuente: autores.
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8 GEOFISICA

Para la concesion minera de Zipaquird se encontré un informe de estudio geofisico de
gravimetria y geoeléctrica que data del 10 de octubre de 2001 y fue realizado por la empresa
GEOINTERPRETACION LTDA. El trabajo pretendi6 hacer mediciones desde superficie,
para dar la forma aproximada del depdsito de sal, localizar su centro y la geometria del
yacimiento, con la intencion de aumentar de manera importante las reservas de sal,
principalmente en la zona donde no existen perforaciones ni antecedentes. Este estudio se
compuso de dos actividades principales, la primera con 6 sondeos eléctricos verticales y la
segunda con la realizacion de 120 estaciones gravimétricas. El proyecto estuvo constituido
por las etapas de levantamiento geoldgico y cartogréafico, una segunda etapa de adquisicion
de informacion geofisica (gravimétrica y geoeléctrica); una tercera etapa de procesamiento
de la informacion y una cuarta etapa de interpretacion de datos.

8.1GRAVIMETRIA

La reinterpretacion gravimétrica de los datos obtenidos por el informe en mencion arroja el
siguiente mapa de anomalia residual, ver Mapa 11. El levantamiento gravimétrico fue
desarrollado utilizando un gravimetro SCINTREX CG3, con precision de 0,01 mgal; y
tomando como punto de partida la estacion gravimétrica de la red gravimétrica nacional
llamada 1-T-2, localizada en la catedral de municipio de Zipaquira. Con la informacién de la
estacién IGAC, Bases temporales y estaciones gravimétricas, se realizaron amarres
estacion IGAC a Bases temporales y amarres bases temporales a estaciones gravimétricas,
para finalmente tener todo el sistema amarrado a la red gravimétrica nacional. El presente
trabajo se apoya en los resultados del estudio en mencion para, en conjugacion con los
datos de perforaciones y lo conocido desde las labores mineras, proponer una primera
aproximacion a la geometria en 3D del domo salino, si llegar a pretender que esta propuesta
sea un modelo definitivo.
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Mapa 13: Anomalia residual, yacimiento de sal de Zipaquira.
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Fuente: Geo interpretacion LTDA (2001).

8.1.1 Modelo gravimétrico

Geointerpretacion LTDA (2001) realizé un perfil transversal del mapa de anomalia residual
y complementando con la topografia del terreno hall6 la curva gravimétrica teorica, con la
cual proponen un modelo gravimétrico en profundidad del yacimiento (ver grafica 13). El
modelo propuesto por Geointerpretacion LTDA, contempla una posible profundidad maxima
de la sal de hasta 1350 m, medidos desde superficie.
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Gréfica 15: Modelo gravimétrico por el algoritmo de Talwani.
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Fuente: Geointerpretacion LTDA (2001).

Es de anotar que la gravimetria fue realizada en el area de interés con fines de determinar
la geometria del cuerpo salino, lo que implica que se realizé sobre la formacion Chipaque y
es limitado para la determinacién de otras estructuras y contactos con otras formaciones.
El modelo propuesto por quienes escriben estas lineas se fundamenta, como ya se dijo, en
el modelo gravimétrico propuesto por Geointerpretacion LTDA (2001), las perforaciones
existentes y la existencia de las labores mineras. Para establecer una propuesta de la
geometria inferior del depdsito salino, nos poyamos en el modelo propuesto por el estudio
gravimétrico en mencion, las perforaciones fueron usadas para determinar la posicién del
techo del domo en la mayoria de los lugares donde se tiene informacién por perforaciones,
mientras que las labores mineras fueron Utiles a la hora de corroborar la validez del modelo
gue aca se propone, al menos hasta donde la existencia de dichas labores lo permiten (ver
ilustracion 8).
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llustracion 8: Modelo propuesto en 3D para el domo de Zipaquira.

el

Fuente: Autores.
Esta informacién es util para determinar las dimenciones del llacimiento salino y podri llegar

a ser util para la posterior modelacién numerica de la hidrogeologia.

8.2GEOELECTRICA

8.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales SEV’s
La empresa GEOINTERPRETACION LTDA. Realiz6 6 sondeos eléctricos verticales para
complementar la informacién geofisica, para definir las caracteristicas geoldgicas de la Mina

de Sal de Zipaquira. La localizacién de estos SEV’s se muestra a continuacion.

Mapa 14: Localizacion de los SEV's.
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Fuente: Informe final estudio geofisico de gravimetria mina de sal de Zipaquira,
GEOINTERPRETACION LTDA.
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8.21.1

Datos de sondeos eléctricos verticales

Tabla 26: Datos de sondeos eléctricos verticales.

X (mN) Y (mE) | Z(m) |Azimut X (mN) Y (mE) | Z(m) |Azimut
1047051.3|1006425.9 | 2822.5 1N5E 1047317.21006511.7 | 2835.3| EW

Tapias

Sondeo ubicado a 28 m del poste
doble de luz, y a 100 m de la finca Las

Sondeo localizado sobre la estaca 82,
finca Las Tapias.

X (mN) Y (mE) | Z(m) |Azimut X (mN) Y (mE) | Z(m) |Azimut
1047251 |1006416.7 | 28311 <> 1047370.8|1006783.2 | 2813.4| [NP]

Pérez.

Parte arriba de la finca Las Tapias, via
entre la finca y el barrio Santiago

Parte baja del barrio Santiago Pérez,
entre estacas 75, 76 y 79.

X (mN) Y (mE) | Z(m) | Azimut X (mN) Y (mE) | Z(m) |Azimut
1047385 | 1006263 |283L1| > 1047488.5|1006891.9 | 2782.1| [NP]

Sondeo ubicado entre las estacas 71y
83, es decir la 84A, finca Las Tapias.

Sondeo ubicado en la entrada arriba
del acueducto Planta Galan, Sobre

estaca 66-6, via Pacho Km 2.

Fuente: Informe final estudio geofisico de gravimetria mina de sal de Zipaquira,
GEOINTERPRETACION LTDA.

8.2.2 Rastreo Geoeléctrico

Fue realizado un rastreo geoeléctrico con el fin de determinar la resistividad de la Formacion
Rute, el rastreo fue realizado utilizando el dispositivo Wenner - Schlumberger, utilizando
simultdneamente 100 electrodos y profundidad de penetracion de 20 m bajo la superficie.
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Mapa 15: Localizacion de los SEV's y del rastreo geoeléctrico.
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Fuente: Informe final estudio geofisico de gravimetria mina de sal de Zipaquira,
GEOINTERPRETACION LTDA.

El rastreo geoeléctrico mostrd que la resistividad de las primeras capas de suelo y de la
Formacion Rute, bajo la zona de estudio es del orden de 30 Ohm*m a 60 Ohm*m. La
resistividad de la sal se encontré en el rango entre 10 Ohm*m y 20 Ohm*m, aunque en las
capas profundas puede llegar a tener valores de hasta 60 Ohm*m segun el estudio
realizado.

8.2.3 Reinterpretacion de la geoeléctrica

Se realizé una nueva interpretacion de los estudios geoeléctricos. En el programa ipi2win
se representaron los datos existentes obteniéndose para cada sondeo las resistividades de
cada capa, se relacionaron los valores de resistividades de las capas obtenidas con el
registro litoldgico de perforaciones cercanas que se encuentran en la base de datos de la
empresa COLSALMINAS y en base a la rastreo geoeléctrico anteriormente citado.
Posteriormente se trazaron dos perfiles Geoldgico — Geofisico de los SEV'S 1, 2 Y 3
(ilustracion 11) y de los SEV'S 2, 4, 5y 6 (ilustracion 12).

e SEV1

Con un AB/2 maximo de 600 m aproximadamente la interpretacion de este sondeo
arroj6 como resultado 5 capas, una primera capa con una resistividad de 100
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Ohm*m hasta una profundidad (p) de 1.3 m le sigue una capa de 8.64 m de espesor
(h) con una resistividad mucho menor, 31.7 Ohm*m, relacionada con material
arcilloso (Rute) saturado, posteriormente una capa de 171 Ohm*m, arenas
saturadas, y a una profundidad de 14.9 m. se identifica una capa de 16 Ohm*m de
espesor 153 m esta capa se relaciona con material de tipo salino.

Gréfica 16: Distribucion de las resistividades en el SEV 1.

p | h | d [ An
99.9 1.35 1.35 2821
31.7 864 999 2813
171 5.99 16 2807
14.9 153 169 2653
237

[T fofsfsls]=

Fuente: Autores.

Tabla 27: Interpretacion del SEV 1.

SEV 1
Profundidad (m) |Resistividad Q*m Litologia
0 1.35 99.9 Suelo
1.35 9.99 31.7 Rute
9.99 16 171 Arenas Saturadas
16 169 14.9 Sal
169 - 237 Caliza

Fuente: Autores.
e SEV2

La interpretacién del SEV 2 mostré 5 capas, en primera instancia una capa de 0.7
m de espesor y de resistividad de 69 Ohm*m por debajo de esta las resistividad
disminuye hasta 23 Ohm*m para una capa de 10m de espesor, este valor de
resistividad corresponderia a material salino, le sigue una capa de 19 m con una
resistividad de 27 Ohm*m esta capa se relaciona con material de tipo Rute saturado,
mas a profundidad viene una capa de sal de 195 m con una resistividad de 22.7
Ohm*m.
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Gréfica 17: Distribucién de las resistividades en el SEV 2.

p | h [ d [ an
69.3 0.766 0.766 2830
238 103 111 2820
27 19.4 305 2801
227 195 225 2606
265

. 1 5 5 5 5 Pooee

0.

:

.
HERRRESEEEE
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10 H P TR H M R H P S
1 10 100 1000

Fuente: Autores.

Tabla 28: Interpretacion del SEV 2.

SEV 2
Profundidad (m) |Resistividad Q*m Litologia
0 0.766 69.3 Suelo
0.766 11.1 23.8 Sal
11.1 30.5 27 Rute
30.5 225 22.7 Sal
225 - 265 Caliza

Fuente: Autores

SEV 3

Los resultados del SEV 3 arrojaron como resultado 5 capas hasta una profundidad
de 87.5 m. la primera capa presenta una resistividad de 137 Ohm*m con espesor
de 1.78 m la segunda capa presenta una resistividad 51.7 Ohm*m con espesor de
8.5 m que se designa como Rute, a los 10.3 m y hasta los 22.1 m se encuentran
una capa de arenas saturadas con una resistividad de 62.7 Ohm*m, por debajo de
esta le sigue una capa de sal con una resistividad de 16.3 Ohm*m con un espesor
65 m.
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Gréfica 18: Distribucién de las resistividades en el SEV 3.

1o : : : : 3 3 pe
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 N] p [ h [ d [ an
1_ 137 1.78  1.78 2829
2 61.7 852 10.3 2821
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 I 62.7 11.8 221 2809
|4 | 163 664 875 2744
|6 | 722
10 ’TE:’Z
Fuente: Autores.
Tabla 29: Interpretacion del SEV 3.
SEV 3
Profundidad (m) | Resistividad Q*m Litologia
0 1.78 137 Suelo
1.78 10.3 51.7 Rute
10.3 22.1 62.7 Arenas Saturadas
22.1 87.5 16.3 Sal
87.5 - 72.2 Rute

Fuente: Autores.
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llustracion 9: Corte geoldgico para los sondeos 1, 2y 3.
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Fuente: Autores.
e SEV4

Se identifican 5 capas hasta una profundidad de 74 m la primera capa tiene una
resistividad de 47 Ohm*m con espesor de 1.68 m por debajo se encuentra una
pequefia capa de sal de 4.21 m de espesor de resistividad de 23 Ohm*m
posteriormente le sigue una capa de Rute y nuevamente aparece una capa de sal
de 42 m.
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Gréfica 19: Distribucién de las resistividades en el SEV 4.

p | h [ d [ Ar
7 1.68  1.68 2834

100[ . . . . . j

L ' ' ' ' ' : P 23.2 | A21 589 2829
46.2 259 | 31.8 | 2804
13.3 | 42.3 | 744 | 2761
67.2

AB/2|
L L L L L N i L L R SR
1 10 100 1000

Fuente: autores.

Tabla 30: Interpretacion de los resultados obtenidos para el SEV 4.

SEV 4
Profundidad (m) |Resistividad Q*m Litologia
0 1.68 46.7 Rute
1.68 5.99 23.2 Sal
5.99 31.8 46.2 Rute
31.8 74.1 13.3 Sal
74.1 - 67.2 Rute

Fuente: Autores.
e SEV5

En el SEV 5 también de 5 capas, la primera de ellas tiene un espesor de 0.73 my
la resistividad es de 62 Ohm*m, luego aparece una pequefia capa, espesor de 30
cm, de arcillas con una resistividad de 7.6 Ohm*m le sigue una capa de Rute de 16
m de espesor y posteriormente aparece una capa de sal de 83.9m de espesor con
una resistividad de 13 Ohm*m.
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Gréfica 20: Distribucién de las resistividades en el SEV 5.

p [ h [ d [ an
624 0.736 0736 2813
7.6 0354 1.09 2812
277 161 17.2 2796
131 839 101 2712
68.4

[ LT ffle]]-l

L

Fuente: Autores.

Tabla 31: Interpretacion de los resultados obtenidos para el SEV 5.

SEV 5
Profundidad (m) |Resistividad Q*m Litologia
0 0.73 62.4 Suelo
0.73 1.09 7.6 Arcillas
1.09 17.2 27.7 Rute
17.2 101 13.1 Sal
101 - 68.4 Rute

Fuente: Autores.
e SEVG6

En este ultimo de SEV, topograficamente el de menor cota, se identificaron 5 capas
inicialmente se encuentra una capa con resistividad de 59.5 Ohm*m de 1.45 m de
espesor le sigue capas de Rute de resistividad baja, 25 Ohm*m, que corresponde a
material saturado por el agua subterranea. Posteriormente sigue una capa de sal de
98.7 m con una resistividad de 9.62 Ohm*m.
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Gréfica 21: Distribucién de las resistividades en el SEV 6.

p | h [ d | ar

59.5 1.45

2b.7 133
24.9  26.3
9.62  b7.7
517

1.45  27@1
14.7 | 2767
1 2741
98.7 2683

Fuente: Autores.

Tabla 32: Interpretacion de los resultados obtenidos para el SEV 6.

SEV 6
Profundidad (m) |Resistividad Q*m Litologia
0 1.45 59.5 Suelo
1.45 14.7 25.7 Rute
14.7 41 24.9 Rute
41 98.7 9.62 Sal
98.7 - 517 Caliza

Fuente: Autores
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llustracion 10: Corte geoldgico a partir de los sondeos 2, 4,5y 6.
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Fuente: Autores.
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9 HIDROGEOLOGIA

9.1INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

El inventario de puntos de agua se hizo durante las jornadas de campo, tanto en superficie
como en las labores mineras, se levantaron 11 puntos de agua en superficie; la mayoria
manantiales en la formacion Plaeners, que se complementaron con 20 puntos mas
obtenidos en la Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca mediante la figura de
derecho de peticién; Muchos son de estos puntos utilizados para uso doméstico como y en
menor proporcion son utilizados para usos agricolas En la mina se hizo inventario de 14
puntos de agua. No se encontraron pozos de extraccion de agua en la zona de estudio ni
en las cercanias. El mapa 11 muestra la distribucién de los puntos de agua en inventario.

En la tabla 23 se relacionan el nimero de puntos de agua por formacién, es notable como
la formacion Plaeners posee un nimero importante de nacimientos de agua en la zona,
constituyéndose tal vez en la formacion hidrogeol6gicamente mas importante del sector por
su porosidad y permeabilidad secundaria genera en cercanias a las zonas de falla.

Tabla 33: Relacién de puntos de agua por formacion.

No. Ptos. De Agua Formacion
15 Plaeners
6 Chipaque
S Guaduas
1 Arenisca dura
4 Cuaternario
14 Chipaque (roca salina)

Fuente: Autores.
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Mapa 16: Inventario de puntos de agua.
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Fuente: Autores.

9.2CARACTERIZACION HIDRAULICA

9.2.1 Marco tedrico

9.21.1 Propiedades hidraulicas

Las propiedades hidraulicas de las rocas y depdsitos no consolidados determinan de
manera importante la cantidad de agua que pueden almacenar, transmitir y ceder
(CONAGUA 2007). Estas propiedades dependen de factores geoldgicos como
granulometria, composicion mineralégica entre otras. El punto de partida para la
caracterizacion hidraulica lo constituyen las pruebas de bombeo, estas nos permiten
calcular las propiedades hidrogeoldgicas de las rocas. Estas propiedades son:

e Porosidad(n): Es la relacion entre el volumen de su parte vacia u ocupada por aire
0 agua y su volumen total.
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Tabla 34: Valores de porosidad.

Materiales n (%)
Depésitos no consolidados
Gravas 25-40
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40 - 70
Rocas
Basalto fracturado 5-50
Calizas karsticas 5-50
Areniscas 5-30
Caliza, dolomia 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5

Fuente: Freeze and Cherry, 1979.

Tabla 35: Valores de porosidades para algunas rocas.

Material Porosidad total % m Porosidad eficaz me
N | | Extraordinari i
Tipo Descripcién Media [ —2rma raordinaria | 1o dia | Max. | min. | ©PServaciones
Max. [Min. [Max. Min.
Granito 0.30] 4 [0.20 9 0.05 <0.2 0.5 0.00{A
Rocas masivas Caliza masiva 8.00 15] 0.50 20 <0.5 1 0.00|B
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0.00|B
Rocas metamorficas 0.50] 5 |0.20 <0.5 2 0.00|A
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <5 20| 0.00|C.E
Escorias 25 80 10 20.00 50 1 |C, E
Rocas volcanicas Pumitas 85 90| 50 <5 20{ 0.00|D
Basaltos densos, fonolitas 2 5 | 0.10 <1 2 0.10[A
Basaltos vacuolates 12 30 5 5 10 1]C
Rocas sedimentarias Pizarlras sedimentarias 5 15 2 30 0.50 <2 5 0.00|E
Consoldades (ver |-CELRES ol o ol % [oa0s
rocas masivas) | iza detritica 10[_30] 1.50 3 20| 050
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5 |E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
. ! Eoess 45 55[ 40 <5 10f 0.10[E
Rocas Sedmentanas| arenas 35] 45| 20 25 3] 10
Depositos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2 |E
Arcillas sin compactar 45 60| 40 85 30 2 10| 0.00|E
Suelos superiores 50 60| 30 10 20 1 |E
A = Aumenta m y m, por meteorizacion.
B = Aumenta y m, por fenémenos de disolucion.
C = Disminuye m y m, con la edad.
D = disminuye m y puede aumentar m, con la edad.
E = m, muy variable segun circunstancias y tiempo.
F = variable segun el grado de cementacion y su solubilidad.

Fuente: Johnson (1967), Davis (1969), Schoeller (1962), Muskat (1937), Meinzer (1923 b),
Ward (1967). Algunos datos, en especial los referentes a me, deben tomarse con
precauciones, segun las circunstancias locales.

e Conductividad (K): Es la cantidad de agua que circula atreves de una seccién de
area unitaria normal al sentido de flujo, depende de las caracteristicas del fluido y
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de la permeabilidad del medio poroso atreves del cual circula y de la fuerza de
gravedad.

Tabla 36: Tipo de rocas segun la conductividad hidraulica.

Tipoderoca |Conductividad(m/dia)
Arcilla 10° a 10~
Limo(Silt) 10"

Arena Fina 10" a1
Arena Gruesa 1la 2x10°
Grava >10°

Fuente. Kruseman, G.P., 1970.

Permeabilidad (K): La permeabilidad es el flujo de agua que atraviesa una seccion
unitaria de acuifero, bajo la influencia de un gradiente unitario, a temperatura de
campo. sus dimensiones son

K=L/T
Donde:
T = dimensién tiempo
L = dimensioén longitud

La permeabilidad es una medida muy caracteristica de la textura de las rocas; pero

no representa como la transmisividad las posibilidades de ceder agua. Un acuifero
muy permeable, pero de poco espesor, puede ser poco transmisivo.

Tabla 37: Valores de permeabilidad.

K (m/dia) Calificacion estimativa
K <1072 Muy baja
10%< K< 1 Baja
1<K<10 Media
10 < K < 100 Alta
K >100 Muy alta

Fuente. Tomado de Villanueva e Iglesias, 1984.
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Tabla 38: Clasificacion de terrenos por permeabilidad.

Permeabilidad =

, 10° 10*  10° 10% 107 110 10 10° 10
(m/dia)

Arena limpia; Arena fina; arena arcillosa; mezcla de Arcillas no

Tipo de terreno Grava limpia mezcla de grava y arena, limo y arcilla; arcillas .
. meteorizadas
arena estratificadas

Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Capac.:ldad de Drenan bien Drenan mal No drenan
drenaje

Fuente: Custodio & Llamas, 1996.

Transmisividad (T): La transmisividad es el volumen de agua que atraviesa una
banda de acuifero de ancho unitario en la unidad de tiempo y bajo la carga de un
metro. Es representativa de la capacidad que tiene el acuifero para ceder agua.
Partiendo de la definicion, sus dimensiones son las siguientes:

T=(L3M/L=L2T1
Donde:
T = dimensién tiempo
L = dimensién longitud

Lo mas comun es que la transmisividad se mida en m2/dia, m2/hora o m2/segundo.

Sin embargo, la unidad que da cifras mas manejables es el m2/dia, por lo que se
aconseja sea usada en todos los ensayos.

Tabla 39: Valores de transmisividad.

T (m”2 /dia) (éaéltlif:rc]:'ﬁlvoan Posibilidades de acuifero
T<10 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de depresion tedrica.
10<T <100 Baja Pozos entre 1 y 10 I/s con 10 m de depresién tedrica.
100 < T <500 Media a alta Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de depresion tedrica.
500 < T <1000 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s con 10 m de depresion tedrica.
T > 1000 Muy alta Pozos superiores a 100 I/s con 10 m de depresién tedrica.

Fuente. Tomado de Villanueva e Iglesias, 1984.
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Tabla 40: Clasificacion de los terrenos por su transmisividad.

T 1 10 1072 107
Calificacion Impermeables Poco permeable Algo permeable Permeable Muy permeable
i i0 ) Acuifero d | Acuif
Callﬂca'clon del Sin acuifero Acuifero muy pobre Acuifero pobre cutiero de reguiar cuttero
acuifero a bueno excelente
) . Arena limpia. Grava limpia
. . . . Arena fina. Arena limosa. .
Tipo de Arcilla compacta. | Limo arenoso. Limo. ) Grava y arena. Dolomias,
- . K _— Caliza poco fracturada. ) R .
materiales Pizarra. Granito. Arcilla limosa. Arena fina. Caliza calizas muy
Basaltos.
fracturada fracturabas.

Fuente: Adaptado de Custodio y Llamas, 1983.

o Coeficiente de almacenamiento (S): el coeficiente de almacenamiento S puede
definirse como la cantidad de agua que cede un prisma de acuifero de base
cuadrada unitaria cuando se le deprime la unidad. Consecuentemente, no tiene
dimensiones.

9.2.1.2 Pruebas de Bombeo

Las leyes fundamentales del flujo de fluidos en medios poros son el fundamento de la teoria
de los ensayos de bombeo.

Al aplicar la ley de Darcy de los medios porosos al teorema de la continuidad da como
resultado dichas leyes.

La ecuacion fundamental es:

0°h O0°h O0°h
aacz+ayz+azz+

2

d h

> |
I
N[t

Donde:

h = potencial hidraulico (nivel piezométrico)

F = recargas exteriores (verticales, lluvias, etc.).
K = permeabilidad del acuifero

S = coeficiente de almacenamiento

T = transmisividad del acuifero

t = tiempo

Dicha ecuacion, es resultado de una larga y compleja deducciéon matematica, sin embargo,
sus términos tienen una interpretacion fisica sencilla.
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En efecto:

0°h O0°h O0°h AR
de: T oy T, °

Representa la suma de entrada y salidas de agua de un cubo poroso elemental (un
diferencial del medio poroso) por razones de diferencia del nivel piezométrico entre el cubo
y las zonas del medio poroso inmediatas.

F

K

Representa las recargas de aguas, exteriores al sistema.

5 9

T 0t

Representa la variacion del almacenamiento de agua en dicho cubo poroso elemental.
Por tanto, la conclusion logica seria:

La diferencia entra la cantidad de agua que entra y sale por las caras de un cubo ideal (por
razones de diferencias en el nivel piezométrico entre este cubo y el medio poroso
inmediato), mas las entradas de agua exteriores al sistema, tiene que ser igual a la variacion
del almacenamiento, es decir, a lo que se llena o vacia dicho cubo.

En el caso concreto de los ensayos de bombeo se estudia el movimiento de agua en medios
porosos, como consecuencia de una depresion del nivel piezométrico en un puto, motivada
por un bombeo situado en dicho punto.

Régimen permanente

. A caudal Constante Prueba de bombeo
Tipos de Régimen Variable y
ensayos B Prueba de recuperacién

de
Bombeo [

Bombeo a caudal critico

A Caudal Variable Bombeos escalonados
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Cuando se realiza el ensayo a caudal constante es preciso mantenerlo sin variaciéon a lo
largo de toda la prueba.

Se denomina régimen permanente a aquel en el cual los niveles no varian con el tiempo,
mientras que en el régimen variable si se produce esta variacion.

Desde el punto de vista practico: Antes de empezar el ensayo se mide la profundidad del
nivel del agua en el lugar de bombeo y en los puntos de observacion, si los hubiere. Como
consecuencia de un bombeo a caudal constante Q, los niveles descenderan durante un
cierto tiempo. Si se interpretan los resultados de la variacion de niveles en funcion del
tiempo de bombeo, se estaria en un caso de régimen variable.

Transcurrido un tiempo, los niveles se estabilizan o varian tan poco, que pueden
considerarse estabilizados. Interpretando los descensos totales habidos, con niveles
estabilizados en el pozo de bombeo y en los piezometros de observacion, se estaria en un
caso de régimen permanente.

Cuando se para el bombeo, los niveles comienzan a ascender, tratando de alcanzar la cota
inicial en reposo. Si se interpreta la evolucion de éstos niveles después de la parada, se
esta en el caso de régimen variable en recuperacion.

Por ultimo, en el caso de bombeos a caudal variable pueden existir dos modalidades.

La primera consiste en mantener la depresion fija al nivel de la bomba y medir como va
variando el caudal con el tiempo. Se la denomina prueba a caudal critico y se utiliza
exclusivamente para ensayos en acuiferos colgados que reUnan determinadas
caracteristicas.

La segunda modalidad es la de caudales escalonados. En ésta se fijan a voluntad distintos
caudales, midiéndose la depresion producida por cada uno de ellos. Se utilizan para
calcular las pérdidas de carga en el pozo, como consecuencia de una construccion
defectuosa.

e Meétodo de recuperacion, régimen variable.

Teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas, los ensayos realizados fueron
interpretados con el método de recuperacion, régimen variable.

Este método analiza la evolucion de los niveles después de la parada de la bomba mediante
una simulacién matemética de esta parada. Para ello puede procederse razonando, que el
efecto de parar el bombeo a caudal constante Q después de un tiempo t es el mismo que
simular que la bomba no se para y que a partir del instante t se le inyecta un caudal
constante Q.

El método se basa en la aplicacion de la relacion de Jacob (RT, AC, u < 0.1) para simular
la evolucién de la recuperacion de los niveles en el tiempo

d = 0183 Q I 225Tt
H] g 7
T r S
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El cambio de nivel que simulamos lo llamamos descenso residual, y se calcula como la
suma del descenso producido por el bombeo y el ascenso producido por la inyeccién. En el
campo se mide como la diferencia entre el nivel estatico inicial y el nivel dinamico en
ascenso en cada momento

La prueba se realiza midiendo en el mismo pozo de bombeo, y se determina solo la
transmisividad

La deduccién matematica de este método se resuelve con ayuda de la gréfica 15, de donde
se obtienen las siguientes ecuaciones:

Gréfica 22: Esquema para la deduccion del valor del descenso residual (dr) en el andlisis
de la recuperacién de niveles posterior a la parada.
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Fuente: Villanueva e Iglesias, 1984.

En el tiempo transcurrido desde que se inicié el bombeo (tg =t + t’),el descenso db debido
al bombeo sera:

d = FB=0,183 Q| 225 T(t+¢)
T r S

p

Siendo: Q= caudal de bombeo constante
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T= transmisividad t=tiempo que durd el bombeo real
Rp= radio del pozo t'= tiempo que duro el bombeo real
S= coeficiente de almacenamiento

A partir del tiempo t se inicia la simulacion de la inyeccion a caudal constante Q, esta se
representara como un descenso negativo di, sin serlo mateméticamente, y viene dado por:

d = CE=0,183ng 225 Tt
T r S

El descenso residual, que es el que se observa en el pozo en un tiempo tg viene dado por:

i T t'

Como ya se dijo, este método esta basado en la expresién de Jacob, esta a su vez en una
escala semi-logaritmica representa una linea recta, siempre que u<0,1 en la practica, por
tanto, si se toma dr como funcion y Ig((t + t’) / ') como variable tendremos la representacion
de una recta de la forma:

y=mx+Db
En donde:
Y =dr
m=0.183Q/T
x=1lg ((t + t)/t)

La T puede ser calculada directamente con la ecuacion de la pendiente de la recta, sabiendo
gue la pendiente en un grafico semi - logaritmico, coincide con la caida por ciclo logaritmico
Ad, tenemos que:

T=0,183 (Q/ Ad)

Ademas de los motivos ya expresados, este medo se implementé por algunas ventajas que
lo caracterizan, por ejemplo:

a. No es demasiado sensible a las variaciones de caudal de bombeo
b. El ensayo de recuperacion es mas corto.
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o Método Slug Test

Hemos visto que los bombeos de ensayo nos permiten calcular la transmisividad (T) y el
coeficiente de almacenamiento (S) de un acuifero, bombeando en un sondeo y midiendo
descensos en otro sondeo proximo. Pero esto es costoso y laborioso, y en ocasiones no es
posible, porque no existen dos sondeos proximos en el mismo nivel acuifero o por otros
motivos.

La alternativa mas sencilla son las medidas puntuales de la permeabilidad. No sustituyen a
los bombeos de ensayo, porque, ademas de otras diferencias, éstos pueden realizarse en
acuiferos profundos, mientras que las medidas puntuales de permeabilidad normalmente
se realizan en perforaciones de pocos metros. Son muy aplicadas en Geotecnia.

Existen dos tipos:

a) Nivel constante: Introducimos (o extraemos) un caudal conocido para mantener
constante el nivel dentro de la perforacién. Estabilizado el proceso, a partir de dicho caudal
y de la longitud y didmetro de la perforacion, calculamos la permeabilidad

b) Nivel variable: Se introduce (o se extrae) subitamente un volumen de agua en un sondeo
(normalmente de pequefio diametro, 5 a 10 cm), lo que provoca un ascenso (o descenso)
instantaneo del nivel del agua dentro de la perforacion. Se miden los descensos-tiempos a
medida que se recupera el nivel inicial.

Cuanto mayor sea la permeabilidad del terreno, mas deprisa se recuperara el nivel. Si se
trata de arenas gruesas 0 gravas, en unos pocos segundos se habra recuperado el nivel
inicial. Si son arcillas o limos puede demorarse horas o dias. En el primer caso sera
necesario un sensor con registro automatico, seria imposible medir y anotar manualmente
una docena de niveles en un minuto o menos. En cambio, en formaciones poco permeables
las medidas pueden realizarse con un hidronivel normal, y anotarlas manualmente.

Los métodos citados por la mayoria de los manuales de Hidrogeologia son los de nivel
variable de Hvorslev (1951) para acuiferos libres, de Cooper et al. (1967) para acuiferos
confinados y e de Bower y Rice (1976) para acuiferos libres.
En Geotecnia e Ingenieria Geoldgica en general se utilizan los ensayos Lefranc y Lugeon;
menos conocido es el de GilgGavard. Los ensayos Lugeon se utilizan en rocas duras
introduciendo agua a presiones elevadas y su ejecucibn no es
sencilla. Describiremos aqui el método de Gilg-Gavard con nivel variable.

Estos métodos pueden ser aplicados para analizar la recuperacion en pozos de gran
diametro.

Mace (1999) midio la conductividad hidraulica en ensayos de recuperacion practicados en
pozos de gran diametro con procedimientos especificos para estos pozos y con diversos
métodos ‘slug test’ (Hvorslev, Cooper et al. y Bower-Rice), concluyendo que los resultados
eran similares, y que, por tanto, estos métodos pueden ser utilizados para medir K en
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ensayos de recuperacion en pozos excavados de gran diametro. Ya indicamos en la
introduccion que los “slug tests” de nivel variable pueden realizarse con un ascenso o con
un descenso inicial; este seria el caso de un descenso inicial para medir después los niveles
durante la recuperacion.

El principal inconveniente es que en un pozo de varios metros de didmetro la extraccién de
agua no puede ser instantanea, como exigen todos los procedimientos ‘slug test’. No
obstante, en formaciones de baja permeabilidad, aunque la extraccion se prolongue varias
horas, el agua bombeada procede principalmente de la almacenada en el pozo, y en muy
pequefia proporcion es agua procedente del acuifero. Esto puede comprobarse
aproximadamente si el grafico “descensos—tiempo” es lineal, lo que indicaria que el bombeo
simplemente esta vaciando el agua contenida en el pozo (Mace, op. cit).

Metodologia (método Gilg-Gavard)

Se introduce un volumen de agua en el instante inicial, y posteriormente se mide la
evolucion de la recuperacion. La permeabilidad (o conductividad hidraulica) K se
obtiene por la expresion:

Donde:
K = permeabilidad (cm/seg)
Ah = bajada (o subida) del nivel (metros) en un tiempo At
At = intervalo de tiempo (minutos) en el que hemos medido el descenso Ah
d = diametro de la entubacién (metros)
A = factor de forma, segun Custodio, 1983, p. 971:
A =(1,032L + 30d) (SiL>6m)
A =(1,032L + 30d). (-0,014L% + 0,178L +0,481) (SiL < 6 m)
hm = altura del agua por encima (o por debajo) del nivel inicial (metros), en este
caso, el nivel medio en el intervalo At.

o Aplicacién en campo

Las “pruebas de bombeo” se realizaron en zonas inundadas de la mina a las que se podia
tener un acceso seguro o relativamente seguro. Ni en el &rea de estudio, ni en cercanias
se identificaron posos de explotacion de agua donde se pudieran aplicar estos ensayos.

Los ensayos realizados tienen duraciones cortas, basandose justamente en lo que sustenta
la elaboracion de este estudio, y es el hecho de que el agua en si representa una amenaza
a las estructuras de sostenimiento natural (PILARES O MACHONES) de la mina (ver
fotografias 22 y 23), y por tanto a las personas dentro de ella.
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Foto 20: Reglilla fija, para cuantificar los descensos.

13/07/2015 15:17

Fuente: Autores.

Foto 21: Toma de datos en campo (Reservorio 23).

4/07/2015-03-?9"' |

Fuente: Autores
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Mapa 17: Localizacion de los puntos de ensayos de bombeo en las labores mineras.
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Fuente: Autores.

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos con la aplicacion de los métodos en
cuestion.

Tabla 41: Resultados caracterizacion Hidraulica.

Transmisividad Q infiltracién Permeabilidad
Ubicacion (e B R 7
recuperacion Céalculo directo | Método Gilg-Gavard
Mar del sur 905.85
Sagrado corazon 141.1714
Reservorio 23 798.5455
C15-T2 74.7187 0.032536 0.335097202
Reservorio 27 3.0555

Fuente: Autores

Este cuadro muestra datos concordantes con la realidad en campo, si se analiza vemos
como los puntos de infiltracion méas importantes de la mina presenta transmisividades muy
altas, mientras que los de menor importancia, tiene transmisividades relativamente bajas.
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Caso mar del sur

El mar del sur es uno de los puntos de bombeo de aguas de infiltracion mas
importantes de la mina, este resultado de transmisividad alta demuestra el porqué
de ello, este es un punto de especial atencion y el uno de los dos a los que se les
hizo ensayos en el nivel Potosi, la frecuencia con que se bombea en este punto es
considerablemente alta comparada con otros puntos de control de aguas dentro de
la mina.

Es de resaltar que en este nivel de la mina también se encuentra el mar del norte,
gue es un punto de infiltracion de aguas bastante importante y donde por razones
de seguridad no se pudo hacer ningun ensayo.

Gréfica 23: Representacion “dr Vs Ig (t+t'/t’)” Mar del Sur.
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Fuente. Autores.

Caso sagrado corazon

El punto de bombeo del Sagrado Corazdn también se encuentra en el nivel Potosi,
pero este es de menor importancia comparado con los otros dos de este nivel, este

punto se bombea con mucha menos frecuencia que los demas de este nivel y esto
se ve claramente reflejado en su bajo valores de transmisividad.
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Gréfica 24: “descenso — tiempo” Sagrado Corazoén.
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Fuente: Autores.

Gréfica 25: “recuperacion — tiempo” Sagrado Corazon.
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Fuente: Autores.
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Gréfica 26: Representacion “dr Vs Ig (t+t'/t')” Sagrado Corazén.
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Fuente: Autores.

Para este punto debido a su forma (basicamente un orificio de dificil acceso para
poder medir la variacion de niveles), fue necesario construir una regla flotante mévil
gue nos permitiera cuantificar los datos de abatimiento y recuperacion, esto se hizo
utilizando un pedazo de poliestireno expandido como boya, fijo a un extremo de un
tubo de PVC que contaba con una reglilla adherida y que ademas se sostuvo con
dos guia fijas fuera del orificio de bombeo para controlar su verticalidad y su
movimiento axial; de esta manera pudimos tomar los datos de este punto que si bien
es de pequefia importancia comparandolo con los otros del nivel potosi tiene su
relevancia por su cercania a la bocamina y por consiguiente al contacto rute-sal.

d. Caso reservorio 23 (R-23)

El reservorio 23 es un punto de vital importancia, tal vez el de mayor importancia,
ya en este punto existe un alto caudal de infiltracion, pero que realmente preocupa
es que son aguas da bajas densidades que han llevado a una disolucién intensiva
de los machones es en esta zona, a tal punto que existen machones colgantes bajo
los cuales se ve fluir el agua cuando se hacen descender los niveles de este
reservorio, a esto atribuimos el hecho de que mientras se hacia el ensayo y se
median los datos de recuperacion se escuchaban burbujeos en este punto, hecho
gue inicialmente nos llevé a tomar la precaucion de portar un multidetector de gases
certificado, por seguridad y para descartar que se tratara de alguna bolsa de gas.

Es de aclarar en este punto se bombeo todo el dia anterior (22 de julio) y toda la
noche, se detuvo el bombeo a la hora indicada el dia 23 de julio. No se tomaron
datos de abatimiento, solo el tempo de bombeo y la altura de inicio y final para poder
calcular el descenso total.
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Gréfica 27: “recuperacion — tiempo” Reservorio 23.
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Gréfica 28: Representacion dr Vs Ig (t+t'/t’) Reservorio 23.
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Fuente: Autores.
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Foto 22: Pilar colgado por disolucion de la base.

Fuente: Autores.

Foto 23: Flujo de agua desde la base de un pilar (Machon colgado).

Fuente: Autores.

El reservorio 23 se encuentra en el nivel Fabricalta y preocupa su relativa cercania
con zona turistica (Catedral de Sal), hoy en dia el acceso al reservorio 23 es limitado
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solo para el personal de control de bombeo y personal autorizado por la direcciéon
de la mina, esto debido a los riesgos que se presentan en la zona en cuestion.

e. Caso camara 15 con tunel 2 (C15-T2)

Para el caso del punto de infiltracién de la Cadmara 15 con tanel 2 fue algo sencillo
determinar su volumen, puesto que se trata de un pequefio orificio con dimensiones
de 1.4 x 1.4 x 0.5 m de profundidad, que fue hecho con el fin de colectar en este
punto las aguas infiltradas a unos pocos pasos de él, este es tal vez el punto de
menor frecuencia de bombeo y esto se vio reflejado en los valores de transmisividad
calculados.

Se hizo el ejercicio de calcular el caudal de infiltracién en este punto considerando
gque podiamos conocer el volumen del lugar, los resultados se muestran en la tabla
31.

Gréfica 29: Representacion dr Vs Ig (t+t'/t') C15 - T2.
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Fuente: Autores.

Gracias a que se conocen las medidas de este punto de bombeo fue posible aplicar
el método de Gilg - Gavard con nivel variable para el calculo de la permeabilidad
puntual, dandonos un resultado de 0.335 m/dia, que la clasifica como baja
(Villanueva 1984)
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Gréfica 30: “descenso — tiempo” C15 — T2.

C15-T2 ABATIMIENTO

,J
(4,1

M

(]

= R RS LS L
[ R T

Altura (ecm)

I~

[ I =T

Tiempo (min)

Fuente: Autores.

Gréfica 31: “recuperacion — tiempo” C15 — T2.
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Fuente: Autores.
f. Caso reservorio 27 (R-27)

El ensayo realizado en el reservorio 27 se convirti6 en un caso especial, ya el
abatimiento presentaba un comportamiento lineal en la grafica tiempo-abatimiento
(ver gréfica 23), dandonos resultados promedios de 0.6 cm de abatimiento cada
hora (ver tabla 32); Vale la pena recalcar que el ensayo tuvo una duracién de solo
6 hora y 10 minutos (se recomendaria un ensayo de mayor duracion), esto nos
parecio algo bien interesante, y gracias a su particularidad considerando que cada
hora el nivel baja 0.6 cm y que el caudal de bombeo es de 21 m¥h, es claro que
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cada 6 mm de la reglilla de medicion representa 21 m? de agua, en estos rangos de
medidas en la reglilla .

Gréfica 32: “descenso — tiempo” Reservorio 27.
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Fuente: Autores.

El paso siguiente fue hacer observaciones a la recuperacion del nivel del agua, estas
mediciones se hacian con el fin de determinar un caudal de recarga basados en la
informacion del comportamiento del abatimiento. Las observaciones se hacian
tomando lecturas de los contadores al final del turno (fin del bombeo) y al inicio del
turno (antes de iniciar el bombeo diario) (ver tabla 32); se realiz6 asi porque el agua
presente en el lugar de la prueba también constituye salmuera de produccion por
sus concentraciones y se bombea a diario, ademas en ocasiones se almacenan en
ese lugar aguas de otros lugares de mucho menor grado de infiltracion.

En base a los niveles medidos y el tiempo de recuperacion transcurrido se logré
determinar que el promedio de recuperacion del reservorio 27 (durante la noche,
cuando no se bombea) es de 0.088 cm/h y conociendo que 0.6 cm en la reglilla de
medicién equivalen a 21m? se pudo establecer que el caudal de infiltracién para este
importante punto de agua de la mina es de 3.0555 m?¥h.
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Tabla 42: Datos de recuperacion Reservorio 27.

. Vel,
Fecha Hora Tiempo de | Altura | Delta Subida| Observaciones
recarga (h) | (cm) | (cm) el
14 de Julio 2015 13:55 6.1 Fin turno
18.95 1.8 0.095
15 de Julio 2015 08:52 7.9 Inicio turno
15 de Julio 2015 16:02 1.2 Fin turno
16 1.3 | 0.0813
16 de Julio 2015 08:02 25 Inicio turno
16 de Julio 2015 09:04 1.9 Se bombeo solo 1 h
47.68 4.2 0.0881
18 de Julio 2015 08:45 6.1 Inicio turno
18 de Julio 2015 15:45 1.9 Fin turno
16.5 1.4 0.0848
19 de Julio 2015 08:15 3.3 Inicio turno
Fuente: Autores.
Tabla 43: Célculo Q de infiltracién R-27.
Abatimiento Q de Vel. recarga Q. de Qi= %;Qe
promedio |evacuacion| promedio Infiltracion
(cm[h) (m’\3[h) (cm[h) A Qi = Q de infiltracion
(m 3Ih) VRP = Vel. recarga promedio
Qe = Q de evacuacion
0.6 21 0.0873 3-0555 AP = Abatimiento promedio

Fuente: Autores.

Es prudente aclarar que las transmisividades medidas no representa la totalidad
del material salino, estas se limitan solo a las zonas adyacentes a los puntos
donde se realizaron las mediciones.

Como complemento a los datos obtenidos de transmisividad se tomaron datos de
propiedades fisicas de 10 ensayos realizados con fines geotécnicos (Ver anexo 11), pero
que sin embargo son de utilidad para el presente trabajo. El muestreo se hizo tratando que
fueran lo mas representativo de la mina, una vez mas por razones de seguridad se muestreo
solo el nivel Fabricalta (Ver anexo 12). La tabla 34 es un resumen de los valores promedio,
maximos y minimos de las propiedades determinadas por ensayos de laboratorio. Para
poder calcular el volumen de las muestras en laboratorio por medio del principio de
Arquimedes, y ademas llevar a cabo la saturacion de las mismas, fue necesario reciclar las
muestras de agua de alta densidad tomadas dentro de la mina para su analisis
hidroguimico, en algunos casos hacer mezclas y calcular sus densidades por medio de un
picnémetro; esto con el fin de prevenir la dilucién de la roca salina. Ademas, debi6 tomarse
la precaucion de no dejar saturando las muestras por mas de 24 horas, para evitar que la
salmuera empezara a precipitar y sesgase los resultados por aumento en masa de las
muestras.
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Foto 24: Toma de muestras para ensayos de Propiedades fisicas.

30/07/2015

Fuente: Autores.

Foto 25: Estimacién de volumen para ensayos de Propiedades fisicas.

Fuente: Autores.
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Tabla 44: Propiedades fisicas de la roca salina.

PROM 0.089 | 1.618 (11.884|0.119|21343.248| 21324.535 | 22490.356
MINI 0.042 | 0.725 | 9.307 |0.093|19507.694 | 19481.558 | 20663.382
MAX 0.175 | 3.284 |15.244|0.152|23185.390| 23174.490 | 24669.970

Fuente: Autores.

Estos resultados ubican la roca salina, segun la tabla 25, con unas caracteristicas tales que
la porosidad total y efectiva aumenta con la disolucion, tal como en realidad sucede con la
roca salina.

Mapa 18: Muestreo para propiedades fisicas.
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Fuente: Autores.

9.3CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La caracterizacion se realizé apoyandonos en el proyecto ejecutado por Ecoforest (1998)
para la CAR denominado Inventario y Diagndstico de los Recursos Naturales Renovables
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del Area Jurisdiccional de la CAR, considerando el comportamiento local de las formaciones
aflorantes, puesto que formaciones como Plaeners, que de manera general se le cataloga
como un acuitardo, en la zona presentan un comportamiento de acuifero debido al
fracturamiento presente, como puede evidenciarse en el inventario de puntos de agua
donde 13 de los 31 puntos inventariados en superficie son nacimientos localizados en la
formacion Plaeners. La roca salina también fue incluida dentro de esta caracterizacion, toda
vez su existencia e interaccion con el flujo subterrdneo representa la justificaciéon misma del
presente trabajo. Ademas, el sistema hidrogeoldgico del area de estudio se subdividié en 3
grupos segun el tipo de flujo que presentan, a saber:

a) Sedimentos y Rocas con Flujo Esencialmente Intergranular.
Depositos de Terraza Alta (Acuifero)

Se componen de arenas de grano grueso a fino, arcillas y limos. Su origen y composicion
le permiten tener una porosidad y permeabilidad considerable, a tal punto que la CAR ha
identificado en el area algunos nacimientos en estos depdsitos que ademas son
aprovechados para uso doméstico.

b) Rocas con Flujo Esencialmente a Través de Fracturas

Labor y tierna (Acuifero)

Su litologia se compone de cuarzoarenitas de grano fino a conglomeratica, friables a
consolidadas, intercaladas con arcillolitas y limolitas. Aunque no se encontraron puntos de
agua en esta formacion en cercania al area de estudio, existen antecedentes de su
explotacion hidraulica en zonas fracturadas.

Plaeners (Acuifero)

Conformado por arcillolitas, limolitas siliceas y liditas, intercaladas con areniscas de grano
fino, consolidado, se presenta con mucha frecuencia muy fracturado. Su fracturamiento y
proximidad a zonas de falla le otorgan una porosidad y permeabilidad secundarias,
permitiéndole constituirse en una formacion hidrogeoldgicamente importante en la zona.

Arenisca dura (Acuifero)

Est4 conformada por arenisca cuarzosa de grano fino a medio, masiva, intercalada con
arcillolitas y limolitas siliceas. Es un acuifero discontinuo de extension regional, restringido
a zonas fracturadas.

Chipagque (Acuitardo)

Su litologia se constituye de Shales ricos en hierro, fisiles, intercalados con arcillolitas,
limolitas siliceas y areniscas cuarzosas de grano fino. Aunque de manera general se le
considera un acuifugo, el estar en una zona muy afectada por la actividad tecténica le ha
dotado de alguna porosidad y permeabilidad secundaria.

132



ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA MINA DE SAL DE
ZIPAQUIRA, CORRESPONDIENTE AL TITULO MINERO HIQO-03

Roca salina (De acuitardo a acuifero de mediana productividad puntual)

Constituida principalmente por sal gema (88%), capas y fragmentos de arcillolita que van
desde pequefias escamas de menos de 1 mm hasta unos pocos cuerpos de cercade 1 m
de diametro. Los fragmentos estan distribuidos erraticamente dentro del conjunto de la
halita. En el &rea de estudio (la mina) la roca salina suele comportarse como un acuitardo,
pero considerando factores como la accién de las labores mineras como areas de menor
presion hidraulica, la accién de disolucion que genera el agua en busca de esa menor
presion, la cercania de fallas geol6gicas y hundimientos producidos en superficie por la
actividad minera la roca salina llega a comportarse puntualmente como acuifero de mediana
productividad.

¢) Sedimentosy Rocas con Limitados Recursos de Agua Subterranea

Guaduas (Acuitardo)

Litol6gicamente se conforma por arcillolitas intercaladas con bancos de areniscas de grano
fino y matriz arcillosa, presenta mantos de carbon. Pueden considerarse con capacidad de
transmision y almacenamiento sus niveles arenosos, pero con baja productividad.

Bogota (Acuitardo)

Se compone casi exclusivamente de arcillas bien estratificadas con la presencia de algunos
bancos de arenisca micacea gris de grano fino y su parte superior presenta esporadicos
mantos de carbon. Posee porosidad y permeabilidad primarias que permiten la
interconexion hidraulica y flujo de agua.

llustracion 11: Hidrogeologia de la zona de estudio.
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Arfr Acuitardos con Flujo Esencialmente a Través de Fracturas - Acuiferos con Flujo Esencialmente Intergranular
awea - Acuitardos con Limitados Recursos de Agua Subterranea  AtEFr. Acuiferos con Flujo Esencialmente a Través de Fracturas
SAL

Fuente: Autores.
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9.4 ZONAS DE RECARGA

En términos generales, se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a rocas
con porosidad y permeabilidad el agua procedente de fuera del contorno que lo limita. Son
varias las procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (en general, la mas
importante) y de las aguas superficiales (importantes en climas poco lluviosos), hasta la
transferencia de agua desde rocas adyacentes (CUSTODIO 1998). El area o zona donde
ocurre la recarga se llama zona de recarga.

Las rocas con porosidad y permeabilidad se recargan principalmente a través de la
precipitacién en “suelos de alta capacidad de infiltracion” o rocas superficialmente
permeables. Las areas de recarga de los acuiferos pueden o no estar a grandes distancias
de donde son utilizados (LOSILLA 1986).

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacién, de la escorrentia superficial y del
caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de
humedad, de la duracion e intensidad de las lluvias y del patrén de drenaje de la cuenca.
También la pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto que los
terrenos muy inclinados favorecen la escorrentia superficial; por el contrario, los terrenos
con poca pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que favorece la infiltracién (INAB
2003).

Para Freeze y Cherry (1979) la unica ley inmutable es que las tierras altas son areas de
recarga y las tierras bajas son areas de descarga. Sin embargo, Scanlon et al. (2002)
expresa que esto es cierto en regiones humedas, pero que en valles aluviales aridos la
recarga ocurre usualmente en topografias bajas como canales o arroyos efimeros.

Para el caso del area de estudio tanto la quebrada El Gavilan, al occidente, como la
quebrada La Artesa, al norte y las zonas de hundimiento constituyen las condicionantes
mas importantes para la dinamica hidrica subterranea en la mina.

Las quebradas antes mencionadas se comportan ambas como drenantes hacia el lado de
las rocas clasificadas como acuiferos con flujo esencialmente a través de fracturas (margen
izquierda para la quebrada La Artesa y Margen derecha para El Gavilan), y como zonas de
recarga hacia la otra margen, que corresponde a la zona donde se encuentra el deposito
salino.

Visto de este modo las zonas de estas quebradas pueden ser consideradas como zonas
de descarga para un modelo de mayor envergadura, por ejemplo, para toda la cuenca del
rio negro, sin embargo, los intereses de este estudio se limitan a la zona del yacimiento, por
tanto, estas zonas seran consideradas como zonas de recarga hacia las labores mineras.

Adicional a lo anterior se tuvo en consideracion las pendientes de la superficie en el area
de estudio, identificando como zona potencial de recarga la cima de la loma salina por tener
pendientes bajas, entre 0 y 25% lo que le atribuye una posibilidad de recarga de modera a
muy alta, segun la clasificacion propuesta por Matus et al. (2009).
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Resumiendo, para efectos de la elaboracion del modelo hidrogeoldgico de la mina de sal
de Zipaquira, serdn consideradas zonas de recarga principalmente las zonas
correspondientes a las quebradas El Gavilan al occidente, como la quebrada La Artesa al
norte, las zonas de hundimiento y las zonas con pendientes entre 0 y 25%, que en el &rea
de estudio tienen un uso agropecuario (PMA Colsalminas LTDA.).

Mapa 19: Zonas de Recarga.
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Fuente Autores.
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10 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Como se ha dicho en el capitulo de hidroquimica, en la Camara 15 con Tunel 2 existe un
punto de infiltracion que, por sus altos contenidos en muchos de los elementos
determinados por ensayos de quimica de aguas, se ha concluido que son aguas de
permanencia y recorrido considerable como para alcanzar dicho enriquecimiento, ademas,
el grafico de concentracién de Litio (ver gréfico 9) puede mostrarnos una conexion posible
con las aguas del Mar del sur.

Para el caso del mar del sur, el origen de sus aguas no quedo identificado por los ensayos
hidroquimicos, sin embargo, se propone que estas aguas provienen de los Hundimientos
10-81, 10-85 y 03-85, asi como de recarga por infiltracién desde la zona de poca pendiente
en la cima de la loma salina.

Las aguas del Reservorio 27 no se muestrearon porque en este lugar, ademas de la
infiltracion natural, se depositan aguas de otros puntos donde la infiltracién es menor, hecho
este que causaria un resultado sesgado de los andlisis de laboratorio que se hicieren; sin
embargo, la experiencia nos dice que las aguas que en este punto confluyen son de altas
densidades, tal que, al contrario del Reservorio 23, no se genera una dilucién de los
machones. Los autores proponen que estas aguas pueden tener su origen en el Mar del
norte y por recarga vertical desde superficie.

Valores comparables de Hierro, Potasio, Magnesio, Calcio y Bicarbonatos, podrian
llevarnos a pensar en una posible conexién entre las aguas del pozo #2( muestra Pz-2) y
del Reservorio 23 (C23-T260), sin embargo, las aguas que llegan al Reservorio 23 son
aguas de bajas densidades (inferiores a 1,2 gr/cm?®), ademas, debe recordarse que las
aguas del Pozo #2 son inyectadas desde superficie y por tanto tiene unas caracteristicas
quimicas algo diferentes a las demas muestras tomadas en el interior de la mina; esto nos
lleva a pensar que la Unica relacion que pueden llegar a tener es que ambas aguas vienen
desde superficie y tiene un tiempo de permanencia bastante cortos; es decir que las aguas
del Reservorio 23 vienen desde superficie posiblemente a través del hundimiento 04-88 y/o
el hundimiento 03-85, este Ultimo se encuentra casi al cenit del Reservorio 23. Este
postulado deberia ser comprobado en el nivel inmediatamente superior (Potosi), pero por
su estado estructural, tiene un acceso restringido.

En el Mar del norte y en la Laguna de Panama no se tomaron muestras para analisis
hidroquimico, sin embargo, seria valido llegar a pensar que existe una conexién entre
ambos puntos debido a la cercania entre ellos; el flujo probable seria desde la laguna de
Panama hacia el Mar del norte.

Considerando las zonas de recarga definidas, los origenes méas probables de las aguas de
la Laguna de Panamé son de recarga superficial por infiltracion vertical y la quebrada La
Artesa. Los autores recomiendan el uso de trazadores isotopicos para determinar a ciencia
cierta el origen de estas aguas.

Al punto identificado en el inventario de puntos de agua como Camara 15 con Tunel 260
(C15 - T260) confluyen aguas que la experiencia de los mineros antiguos ha permitido
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identificar como provenientes del Reservorio 23, evidencia de hasta donde han llegado en
algun momento las aguas del Reservorio 23 se observan en la interseccion del Tunel de
acceso vehicular a la catedral y el Tunel 260 (ver foto 29). La Cadmara 15 con Tunel 260 se
localiza en un lugar intermedio entre esta interseccion y el Reservorio 23, lo que valida la
informacién suministrada por los mineros.

Foto 26: Marcas de dilucion interseccion del tunel de acceso vehicular a la catedral y el
tunel 260.

Fuente: Autores.

Las aguas que se infiltran en la Camara 340 (C-340) tienen unas concentraciones
particulares; su contenido de Litio es cero, presentan los valores mas elevados de
concentracion en Cloruros y Sodio y los mas bajos en Bicarbonatos. Estas caracteristicas
no llevan a concluir que estas aguas han tenido un recorrido totalmente diferente que
cualquiera de las otras aguas muestreadas en el interior de la mina y descarta de tajo
cualquier conexion con alguna de ellas. La presencia de la zona de hundimientos (11-89,
07-90 y 12-98) en la superficie, al cenit de este punto de infiltracion lleva a pensar en este
origen para las aguas que se infiltran a la Camara 340, sin embargo, debe considerarse el
efecto que puede llegar a producir la losa entre el nivel Potosi y el Nivel Fabricalta (donde
se encuentra la Camara 340), ya que esta puede llegar a comportarse como impermeable
en algunas zonas y como permeable en otras.

El punto de infiltracibn de la sobreguia exterior no fue muestreado para analisis
hidroquimico, no obstante, su cercania con la quebrada El Gavilan hacen considerar a esta
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como un origen légico para las aguas que a este punto llegan, sumado a las que posian
llegar a infiltrarse desde el hundimiento 04-88.

llustracion 12: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la mina de sal de Zipaquira.

Fuente: Autores.

llustracién 13: Detalle del modelo Hidrogeolégico conceptual de la Mina de sal de Zipaquira
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Fuente: Autores.
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11 CONCLUSIONES

La zona de estudio se caracteriza por el contraste de pendientes fuertemente inclinadas,
que limitan el domo salino en superficie, con pendientes ligeramente inclinadas como
producto del potencial erosivo medio de las quebradas La Artesa y El Gavilan.

El area estudio se ubica en una zona climatolégicamente de altas precipitaciones y un
porcentaje de humedad considerable del 75%, bajo estas y otras condiciones se estima un
valor de recarga en las zonas de infiltracion de 91962.26 m®/s es decir 0.0029 m?/s, sin
embargo, es dificil establecer a ciencia cierta que este volumen de agua el que esté
generando los problemas de disolucién de la roca salina en las labores mineras.

Las condiciones climéticas del area en estudio constituyen un aspecto fundamental al
considerar los volimenes de agua que estan generando los problemas de disolucién de la
roca salina ya que desde el punto de vista meteoroldgico las precipitaciones que se
presentan

Es posible que hacia sub-superficie existan mas cuerpos salinos, aislados y de menor
tamafio puesto que muestras de agua tomadas en drenajes que no discurren sobre la
superficie del domo salino son aguas con caracteristicas quimicas tipicas de salmueras.

Los andlisis de graficas de los resultados de la hidroquimica por elementos discriminados
arrojas resultados interesantes para la muestra C15-T2, mostrando un enriquecimiento de
estas aguas en Hierro, Magnesio, Potasio, Calcio y Estroncio en comparaciéon con las
demas muestras del interior de la mina. Una alta concentracion en Litio comparable con las
del Mar del Sur permite pensar en este Gltimo como la fuente mas probable de las aguas
gue llegan a la Camara 15 con Tunel 2.

Los resultados de la hidroguimicos de la muestra Pz-2 muestran que estas aguas al ser
inyectadas desde superficie y por su corto tiempo de permanencia, alin conserva algunas
caracteristicas quimicas de las aguas superficiales como el bajo contenido de Calcio,
Magnesio, Potasio y Hierro.

Los analisis hidroquimicos del Reservorio 23 (muestra C23-T260) muestran variaciones en
las concentraciones en comparacion con las otras muestras tomadas en el interior de la
mina (Mar del Sur y Camara 340), exceptuando las aguas del pozo #2 por las razones ya
mencionadas, estas variaciones no son de las magnitudes de las de la muestra C15-T2,
pero si es evidente la diferencia con las demas, tal es el caso del contenido de Estroncio,
Magnesio, Cloruro, Calcio y hierro entre otros. Esto confirma el hecho de que al este punto
confluyen aguas de bajas densidades, causantes del despatamineto por dilucion de los
machones; ademas, nos llevan a proponer una infiltracion directa desde superficie, con un
flujo relativamente rapido, tal que no permite que estas aguas se saturen lo suficiente antes
de llegar al Reservorio 23, como para no causar dilucion.
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Con el apoyo de los resultados del estudio geofisico realizado por Geointerpretacion LTDA.,
el inventario de perforaciones de la base de datos de Colsalminas LTDA. en este trabajo se
propone una primera aproximacion a la geometria en 3D del domo salino, si llegar a
pretender que esta propuesta sea un modelo definitivo.

Es notable como la formacién Plaeners posee un nimero importante de nacimientos de
agua en la zona, constituyéndose tal vez en la formacion hidrogeol6gicamente mas
importante del sector por su porosidad y permeabilidad secundaria genera en cercanias a
las zonas de falla.

Los ensayos de bombeo realizados en zonas inundadas de la mina a las que se podia tener
un acceso, permitieron conocer algunas caracteristicas hidrogeolégicas puntuales del
yacimiento.

Con la implementacién del método de recuperacion a régimen variable se pudo determinar
los siguientes valores de transmisividad:

a. Mar del sur = 905.85 m?/dia

b. Sagrado corazén = 141.1714 m?/dia

c. Reservorio 23 = 798.5455 m?/dia

d. C15-T2=74.7187 m?/dia

Aplicando el método Slug Test (ecuacién de Gilg-Gavard para nivel variable) se pudo
estimar la permeabilidad puntual para la C15-T260 en un valor de 0.335 m/dia

Para la Camara 15 con Tunel 2 se logré calcular un caudal de infiltracion gracias a que las
medidas del lugar eran de facil determinacioén, este caudal de infiltracién es de 0.0325 m?/h.

El comportamiento lineal del abatimiento en la prueba de bombeo realizada en el Reservorio
27 permitié establecer un descenso de 0,6 cm/h, bombeandose a un caudal de 21 m?h;
tomando medidas de ascenso pudimos estimar un caudal de infiltracién para este punto de
3.0841 m3/h.

Ensayos realizados en el laboratorio de rocas y suelos y agregados de la UPTC, permitieron
determinar que la porosidad de la roca salina oscila entre 9.307% y 15.244%, con un
promedio de 11,884%.

Aungue la formacion Plaeners fue catalogado como acuitardo por Ecoforest (1998), en la
zona presenta un comportamiento de acuifero debido al fracturamiento presente, como
puede evidenciarse en el inventario de puntos de agua donde 13 de los 31 puntos
inventariados en superficie son nacimientos localizados en la formacién Plaeners.

La formacion Chipaque identificada como acuifugo por Ecoforest (1998), en la zona de
estudio se considera como un acuitardo, esto debido a que a través de esta formacion el
agua se infiltra hacia las labores mineras.
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Para el area de estudio se consideraron zonas de recarga la zona de la quebrada El Gavilan
gue discurre sobre la falla de Zipaquira, la zona de la quebrada La Artesa que discurre sobre
la falla que le hereda su nombre, las zonas de hundimientos y la zona de bajas pendiente
que constituye principalmente la cima de la loma salina, esto no da un &rea de recarga
potencial de 697553,67 mZ.

Las quebradas La artesa, al norte del poligono; y El Gavilan, al occidente, se comportan
ambas como drenantes hacia el lado de las rocas clasificadas como acuiferos con flujo
esencialmente a través de fracturas (margen izquierda para la quebrada La Artesa y Margen
derecha para El Gavilan), y como zonas de recarga hacia la otra margen, que corresponde
a la zona donde se encuentran las labores mineras.

Resultados de hidroquimica con algunas concentraciones similares entre las muestras
tomadas en Pozo 2 y el Reservorio 23 podrian llevarnos a pensar en una posible conexién
entre sus aguas, pero las bajas densidades de las aguas que llegan al Reservorio 23, esto
nos lleva a concluir que la Unica relacién que pueden llegar a tener es que ambas aguas
vienen desde superficie y tiene un tiempo de permanencia bastante cortos; es decir que las
aguas del Reservorio 23 vienen desde superficie posiblemente a través del hundimiento 04-
88 y/o el hundimiento 03-85, este Ultimo se encuentra casi al cenit del Reservorio 23. Este
postulado deberia ser comprobado en el nivel inmediatamente superior (Potosi), pero por
su estado estructural, tiene un acceso restringido.

Se determind que las agua que llega hasta la Camara 15 con Tunel 2, provienen de una
infiltracion lateral lenta desde el Reservorio 27, esto fue posible gracias al conocimiento
histérico de los mineros y a las evidencias dilucién encontradas en la interseccién del Tunel
de acceso vehicular a la catedral y el Tunel 260.

Todas las muestras tomadas al interior de la mina, a diferencia de las de superficie, poseen
algun contenido de Litio, excepto la muestra tomada en la Camara 340; los andlisis
hidroquimicos mostraron que su contenido de Litio es cero, presentan los valores mas
elevados de concentracion en Cloruros y Sodio y los mas bajos en Bicarbonatos. Esto
permite inferir una fuente totalmente diferente a las aguas muestreadas en otros puntos de
la mina; en este trabajo se propone la zona de hundimientos (11-89, 07-90 y 12-98) en la
superficie.

El punto de infiltracion de la sobreguia exterior no fue muestreado para analisis
hidroquimico, no obstante, su cercania con la quebrada El Gavilan hacen considerar a esta
como un origen légico para las aguas que a este punto llegan, sumado a las que se
infiltraren desde el hundimiento 04-88.
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12 RECOMENDACIONES

Los autores recomiendan que, para mejor conocimiento de la estructura del domo y
estructuras geologicas que lo pudieren estar afectando se realicen mas estudios de
gedfisica, de preferencia con el método de sismica.

Para reducir la incertidumbre e ir afinando una posible modelacion numérica a futuro, se
recomienda el uso de trazadores isotépicos para confirmar la conexién de las quebradas El
Gavilan y La Artesa con las aguas que se infiltran a las labores mineras, esto deberia
hacerse en dos tiempos distintos para cada quebrada o con dos trazadores distintos, esto
con el fin de llegar a conocer posibles mezclas de aguas.

Seria util llevar un control de los niveles de agua con reglillas numeradas en las captaciones
MAas importantes, asi como un registro de las mismas, este registro deberia, ademas incluir
informacién como el tipo de bomba, caudal de bombeo y tiempo de bombeo; lo anterior
podria facilitar estimaciones de caudal de infiltracion.
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Anexo 02 — Resultados Hidroquimica.
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Anexo 03 — Gréficas por elementos discriminados.
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Anexo 04 - Estaciones Hidrometereoldgicas
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Anexo 05 - Método de las Isoyetas.

PRAA Método de | koyetas
1 907.97 a50 IR 96 0. 4050000 0.115404 | 107.206018
F] 950 1000 75 0.9837 07808304 | 773296717
3 1000 1050 1005 1099 0.313159 | 3M0.98791R
4 1050 1100 1075 0.7137 0.203368 | 718620704
5 1100 11789 111445 E 0.0ET764 | 97.BDEmIIZ
1 3509400 1 1017 52027

PRAM Método de las boyetas
1 716 75 4.3 0070863 002106275 | 156496235
2 75 B0 775 0. 9490208 0. FF8952084 | 21.618T3653
3 a0 B85 8325 1323085 | 032548583 | 32 38525812
4 a5 a0 a75 0.773450 0 X294 763359 | 20.07917965
5 90 93.5 91.75 0. 263765 0077960243 | 7.152852322
)3 3.370500 1 8280103897
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Anexo 06 - Precipitacién Anual.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL

:] Cuenca Rio Negro Dromagos 1175 mm -j y
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Anexo 07 - Estaciones Temperatura.
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Anexo 08 - Valores de N, nimeros de horas de sol.
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Anexo 09 - Radiacidn Extraterrestre-Ecuacion Budyko.

= Hadiacién extraterrestre mlﬁ]d}m‘ dia.

] 362 375 379 [368 ] 348 ] 334 (339] 357 37.2 374 36.3 5.6
2 35.4 37 378 | 371 354 | 342 [346] 361 373 37 35.6 34.8
4 34.6 364 376 | 374 38 35 [353] 365 373 36 34.9 139
B 3.7 35.8 374 | 376 | 366 | 357 [ 359 | 369 373 36.1 3.1 129
8 328 35.2 37.2 | 378|371 | 363 [365) 372 37.2 356 333 32
10 319 3.5 369 [379] 376 | 37 [371]| 375 371 351 324 31

Fussite Tomoda di Altpcf fo b ey WO B0 i ithndy. bt oilfanoe s

&  Ecuscidn de Budyko

rrn:Jlrrp-P- :m(%}[l —cosh (?}*’m {%]
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Anexo 10 — Inventario puntos de agua Zipaquira.

INVENTARIO DE PUNNTOS DE AGUA

(D] EsTE WORTE__| COTA TIPO IBICACION FORMACION | OBSERVACION | FUENTE
1 1 0080585 10475841 | 294053 [ Comenie de Agua Superfice Flaeners Duebraca Autores,
2 10082 TS 1047TATE | 286895 [ Comenie de Agua Superfice Hlasners Cuebrada Ganalan | Autores
a| toosain Ms032 | 2r4D Nacimienta Superficie Flacners Em}":;“ Autores
4 1 00EA50 1045083 2780 Hacimienio Superfice Flaeners Fozo anesanal Autores,

Constuccion de

-] 1005914 1044981 280,43 Hacimienta Superficie Plasners ftanoue) Autores,
& 1 OEA0S 1048036 | S8ai 44 Nacimisnso Superficie Chipamgue Duebraca Autores
7 1007084 1047 TER 2780 Comenie de Agua Superfice Chipague CQuebrada EI xgl.la Autores,
a 1005982 1 04088 2EI0, TS Hacimienio Zuperfioe HMacners Cubierio por Tablas | Auvtores
8| iposers | osmoss | zeais Hacimiena Superficie Piaeners |1 o O [ sores
| toomeses | oossoae | sessor Hacimiensa Superficie Guaduas | APTIITSOR, O | putores
1 1008742 104572 2680 Comenie de Agu Superficie Anenisca dura MED;:TNQH Autores
12 | 1007276 843 | 1047608 337 | 2T 8 Hacimienio Superficie Hlasners KM 1 VIA PACHO CAR
13 | 1007278 843 | 104TETE 3N | T Hacimienso Superficie Chipagus KM 2 ViIA PACHO CAR
14 | 1007276 B44 | 1047806 X836 | 27273 Hacimignio Superfice Chipague EM 2 VIA PACHD CAR
15| 1007276, 643 | 1047588 257 | 2r216 Hacimienia Superficie Plasners KM 1 VIA PACHO CAR
16 | 1007271 48 | 104768 FAT | ITH0 HNacimienso ELperice Chipague | KM 1 VIA FACHD | CAR
17 | 1007258 B43 | 1047002 286 | 273 Hacimienio Superficie Plasners KM 1 VIA PACHO CAR
18] 1007307 644 | 1047646, 23T | 2TE Hacimienaa Superficie Chipague KM 2 VIA PACHO CAR
19 ] 1007261643 | 1047831,236 | 270 Hacimienio Superfice Flaeners KM 2 VA FACHO CAR
| 20 | 1007218, 642 | 1047742 306 | 2730 Hacimienso Superficie Hlasners KM 2 VIA PACHO CAR

21 | 1007219842 | 104770 30 | 70 Hacimienso Superficie Hlasners KM 2 WIA PACHO ChR
22| 1007204, 542 | 1047740, 256 | 2730 Hacimienia Superficie Plasners KM 2 VIA PACHD CAR
23] 1007234, 543 | 1047009, 286 | 27T Hacimienio Superficie Plasners KM 1 VIA PACHO CAR
24| TODRRTT B4 | 1047812 247 | 26444 Hacimiento Superficie Cuatemarnio CRA 6 Mo B8 CAR
28 | 1007AT2 B43 | 1047E26 243 | 26686 Hacimiento Superficie Guaduas CLL 9 Mo 26T CAR
26 | 100TET2, 643 | 104TE20, 243 | Ml Hacimienio Superfice Cuatemnano CLL 9 Mo 258 CAR
2T ] 1007874 43 | 104TE13,243 | 26634 Hacimienio Superfice Cuatemnano CLL § No 2-68 CAR

| 28 | 1007871 B43 | 1047818 247 | e Hacimienso Superficie Cuatemarnio CLL 9 No 2«68 ChAR
28 | 1007840 E43 | 1047TET 240 | 26684 Hacimienio Superficie Guaduas CLL 9 Mo 227 CAR
30| 1007754 B42 | 1047910, 242 | 2872 Hacimienta Superficie Guaduas CRA 2 Mo B0 CAR
31| 1007 F48 542 | 1047909, 242 | 26723 Hacimienta Superficie Guaduas CRA 2 Mo B0 CAR
2| wooFi01,41 | odETEEZ: | 210 | Punio de infitaciin WMina [Potosi) Chipague g"’“‘ Mar del Sur Autores
33| woesssm | arzess | 270 | Punio de itracian Mina (Potnai) G e g“’“‘ Mar del Nerte | Autores
3| oor1687a | 104728132 | 2700 | Punic de infitracién Mina [Guass) Gl g“’“ Eanamd Autores
3s( worssses | tosssansz | ... | Punio demfitracin Wina {Potosi) Chipague g“’“ Sagrado corazosn | Autores
Chipagque

36 iooesanes | 1oaes117a | ssm Punio de mfitracian | Lina (Fabrica aka SG) mgmc: Saobreguia mtenor | Autores
Chipague (roca

ar JO0T080,18 | 1048867 41 ST Pumo de irfitracian Mina [Fabrica alta) galina) CiS-T2 Aulores
Chipague (roca

ay JoneE11 68 | 10amanz 8 aE Punio de mfitracin Mina {Fabrnica alta) salina] CAT-T2 Autores,
Chipaque (roca

3| yapr t2 | toassrses | swm Funip de infitracin Mina (Fabrica atta) salina) €340 Autores.
Chipaque (roca

40 JOOTOS0,E3 | 104685831 T :J.lmndu rrfmai;:n Mina (Fabrica alta) jina] C13=T2 Autores,

nio de in ¥ Chipague [roca

41 JODEBES &2 | 1046717 8 T caplacién Wina {Fabnica alta) salina) Reservono 23 Autores

Punio de infilracian y Chipaque (roca
42| nosmios | 1oaronass | ssmo captacién . salina) Aeprenln 57| At
41 Eunic de infitra Mina (Fabrica ata) | CPPAR (mC3 [ ooe pogn | Autores
wooraas e | 1oasrerar | e a o na ( ata) salina) -
Chipague (roca
Ee T8 T | todsesss | ssm Punio de infitracin | Mina (Fabrica aka 5G) i 5g certral con 140 | Autores:
Chipague (roca
48 00716468 | 104sms 68 anE Punio de imfitracidn | Mina (Fabrica aka SG) salina] Sg Transwersal Autores,
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Anexo 11 - Pruebas-de-bombeo
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Anexo 12 — Ensayo propiedades fisicas.

C

gUpt_

s
5‘%\3 IFME
MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIWIENTO: EMISION DE REULTADOS
INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION

SIG @

Codigo: A-GL-E01-F03

Version: 03 Pagina 1 de 1

INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS

FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSC

LABORATORIO DE SUELOS ¥ RCCAS

ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166-81)

Descripcion | Muestra | Pw (gfcc) | M (g)

Ms () | Msat (g) [ V (ce) | P (glee) | Pd (gice) | Psat (glce) [W{%) S (%) | n(%) | e | y(KN/m3) |yd (KNim3)| ysat (KNim3)

1212 83,900

83,800 | 87,100 | 38,000| 2208 2,208 2292 0,000 | 0,000 8421 21659,447 | 21659,447 | 22485553

2-Z-3 1212

$2,600 | 97,200 | 40,000| 2315 2,315 2430 0,000 | 0,000 | 19.500 22710,150 | 22710,150 | 23838,300

3.Z-3 1208 | 124,900

124,700 | 129,100 | 55000 2271 2,267 2347 0.160 | 4,545] 8,000 22277616 | 22241945 | 23026,745

afwirn] -

2265 2263 2356 0,053 | 1.515]| 9.307 22215,730 | 22203848 | 23116856

Pw = Densidad del Agua
M = Paso natural de & muestra
Ms = Peso seco de la muestra
Msat = Paso saturado da la muestra
V= Velumen de la muastra
P = Densidad total de la muestra
Pd= Densidad seca do la muestra
Psat = Densidad saturada de |a muestra

W % = Preentaje de humedad
§ % = Prorcentaje de saturacion
n % = Porosidad
@ = Ralacion de vacios
¥ (KN/m3) = Densidad total
yd (KN/m3) = Dansidad seca
ﬂ(KNnnJ) = Densidad saturada

INES

/
p) > R
_#  Vo.BE.Director RME~
Ing. Luls Angel Lara

Calbe & mur No, 15 - 134, Ted, 7723817 7705450 - T707721 Exts: 2604 - 2635, Email: kmedupic.nou.co

C

gypt__

Fmpew——
s

s
‘X! IRMmE
270 —

MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIMIENTO: EMISION DE REULTADOS
INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION

SIG

C : A-GL-£01-F03 Version: 03 Péagina 1.de 1
INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
LABCRATORIO DE SUELOS Y ROCAS
ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166-91)

Descripcién | Muestra | Pw (gicc) | M (g) | Ms (@) | Msat(g)| V (cc) | P (p'ce) | Pd (alcc) | Psat (glce) | W (%) S (%) | n(%) | e |y (KNm3) | yd (KNim3) | ysat (KNm3)
1-Z16 1 1208 78,500 | 79,400 | 83,800 | 38.000| 2082 2,088 2208 0,126 | 2,222 11,842 | 0,118 | 20623 653 | 20497737 | 21650.447
2-2-16 2 1.208 76,600 | 76,600 | 80,900 [30.000] 2563 2553 2897 0.000 | 0,000 | 14.333 | 0,143 | 25043,200 | 25048,200 | 26454 300
3218 3 1212 | 77.400 | 77,300 | 81,200 | 37,000 2002 | 2063 2195 ]0.128]2564] 10.541 | 0,105 | 20521450 | 20484,945 | 21526673

4
| Promedio 2246 2244 2,366 0,085 | 1.565 | 12239 | 0,122 | 22031,071 | 22013628 | 23214,240

Pw = Densidad del Agua
M = Peso natursl de la muestra
Ms = Peso seco de la muestra
Msat = Peso saturado de la muestra
V= Volumen de la muestra
P = Densidad total de la muestra
Pd= Densidad seca de ka muestra
Psat = Densidad saturada de la muestra

W % = Preentaje de humedad
S % = Prorcentaje de saturacion
n % = Porosidad
o = Relacion de vacios
¥ (KNim3) = Dansidad total
yd (KNim3) » Densidad seca

ysat (KNim3) = Densidsd saturada

OBSERVACIONES

~ Vo o. Diroctor IRME=
Ing. Luis Angel Lara

Calle 4 sur No. 16 - 134, Tel: 7723617/ 7706450 ~ TT07721 Exts: 2604 - 2035, Eml rme@upic o <o
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MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIMIENTO: EMISION DE REULTADOS
INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION
Cédigo: A-GL-E01-F03 Versién: 03 | Pagina 1 de 1
INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
LABORATORIO DE SUELOS Y ROCAS
ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166-91)

Descripcién | Muestra | Pw (gice) | M(a) | Ms (g} | Msat (g) | V (cc) | P {gfcc) | Pd (glee) | Psat (gicc) (W (%)[S (%) [ ni%) | e ¥ (KNim3) | yd (KN/m3) | ysat (KN'm3)
1.Z-10 1 1,208 98,000 | 97900 | 102,100 | 40,000 | 2.450 2448 2578 0,102 | 1,623 | 13,000 | 0,130 | 24034500 | 24009,975 | 25285275
2-2-10 2 1,208 80,100 | 80,000 | 85,000 | 40,000 | 2,003 2,000 2,150 0,126 | 1,667 | 15,000 | 0,150 | 19644,525 | 16620,000 | 21091500
3-Z-10 3 1,208 69,600 | 65800 | 73.300 | 40,000 1748 1,745 1,833 0,143 | 2,857 | 8,750 | 0,088 17142,975 | 17118,450 | 17876.825

4
[ Promedio 2,057 2,064 2187 0,123 ] 2,149 | 12,250 | 0,123 | 20274,000 | 20248,475 | 21451.200
Pw = Densidad del Agua W % = Proentsje de humedad
M = Pego natural de la mussira S % = Prorcentaje de saturacion
Ms = Peso seco de la muesira n % = Poroskiad
Msat = Pago saturado de la muestra © = Relacion de vecios
V = Velumen de la muestra y (KN'm3) = Dansidad total
P = Densidad total de la muestra yd (KN/m3) = Densidad saca
Pd= Densidad seca da la muesira ysat (KN/m3) = Densidad saturada
Psat = saturada do la muestra

el B

2~ Vo.&o. Director IRME
Ing. Luis Angel Lara

G & mar N, 19 - 134, Tel. 7725517 7106450 « 7707721 Exts: 2604 - 2038, Errasd: brmrmfugpie.eda.co

(e,
Upte ‘S 1RmE SIG @
2 — DI e b e b
B MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIMIENTO: EMISION DE REULTADOS
INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION
: A-GL-E01.FO3 I Versién: 03 | Pégina 1 de 1
INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
LABORATORIO DE SUELOS Y ROCAS
ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166-91)

Descripcion | Muestra | Pw (gicc) | Mig) | Ms(g) | Msat (g} | V (cc) | P (gice) | Pd (gice) | Psat (gicc) | W (%) {S (%) | n (%) e y (KNim3) | yd (KNim3) | ysat (KN/m3)
1.Z-19 1 1,208 98,600 | 98,600 | 103,300 | 50,000 | 1972 1,872 2088 0,000 | 0,000 [ 9,400 | 0,004 | 19345320 | 19345,320 | 20267 460
2-2-19 2 1,208 49,700 | 48700 | 53800 | 20,000 | 2485 2,485 2,665 0,000 | 0,000 [ 21,000 | 0,210 | 24377,850 | 24377,850 | 26437 650
3-Z-19 3 1,212 79,000 | 78,800 | 83500 | 20,000| 2,633 2,630 2783 0,127 | 2.174 | 15,333 | 0,153 | 25833,000 | 25300,300 | 27304.500

4
[ Promedio 2,383 2,362 2515 0,042 | 0.725| 15.244 | 0,152 | 23185360 | 23174480 | 24688,870
Pw = Densidad del Agua W % = Proentaje de humedad
M = Peso nalural de Is muesta S % = Prorcentaje de saturacion
Ms = Paso seco da la muesira n % = Porosidad
Msat » Peso saturado de la muastra e = Relacion de vacks
V = Volumen de la muestra y (KN/m3) = Densidad total
P = Densidad 1083l de la muestra yd (KN/m3) = Densidad seca
Pd= Densigad saca de la muestra yﬁ(KNlﬂ = Densidad salurada
Peal ® Densidad saburada de la muestra
OBSERVACIONES
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MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIMIENTO: EMISION DE REULTADOS
INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION

SIG

Codigo: A-GL-E01-F03 Version: 03 | Pagina 1 do 1
INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
LABORATORIO DE SUELOS Y ROCAS
ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166.91)

Descripeion | Muestra | Pwigicc) | M(g) | Ms(g) | Msat (g} | V (ce) | P (glcc) | Pd (alec) | Psat (gice) W (%)[S (%) | n(%) [ e | y(KN/m3) | yd (KN/m3) | ysat (KNim3)
1213 1 1212 | 82,600 | 82500 | 86,600 | 233.000| 2503 | 2503 2624 | 0,000 | 0,000 ] 12,121 | 0.121 | 24554,727 | 24554,727 | 25743818
2243 2 3208 | 70,000 | 65,900 | 74.000 |34.000| 2,050 | 2056 2176 | 0,143 | 2,439 | 12,059 | 0,121 | 20197,050 | 20168206 | 21351,178
3213 3 1208 | 126,200 | 126,200 | 130,800 | €0,000| 2,103 | 2,103 2180 | 0,000 0,000] 7.667 | 0,077 | 20633,700 | 20633.700 | 21385800

4
| Promedio 2222 | 2221 2327 | 0,048]0,813] 10,616 ] 0,106 21795162 | 21785544 | 22626832

Pw = Densidad del Agua
M = Peso natural de la muestra
Ms = Peso saco de |a muasta
Msat = Peso saturado dé la muesira
V = Volumean de la muesta
P = Densidad total de la muesira
Pd= Dansidad seca de la muestra

Psat = Densidad saturada de la muestra

W % = Preentaje de humedsd
S % = Prorcentaje de saturacion
n % = Porosidad
© = Relacion de vacios
y (KN/m3) = Densidad total
yd (KN/m3) = Densidad seca
ysat (KNIm3) = Dansidad saturads

OBSERVACIONES
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MACROPROCESO: ADMINISTRATIVO
PROCESO: GESTION DE LABORATORIOS
PROCEDIMIENTO: EMISION DE REULTADOS

INFORME DE EMISION DE REULTADOS SERVICIOS DE EXTENCION
Codigo: A-GL-E01-F03 | Version: 03 Pagina 1 de 1
INSTITUTO DE RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS
FACULTAD SECCIONAL SOGAMOSO
LABORATORIO DE SUELOS Y ROCAS
ENSAYO PROPIEDADES FISICAS - PARA ROCAS (ASTM D 2166-01)

Descripcién | Muestra | Pw(gicc) | M(g) | Ms(g) | Msat ()| V(cc) | P iaice) | Pd (gice) | Psat (gice) | Wi%)[S (%) | ni%) | e |y (KNim3) | yd (KNIm3) | ysat (KNim3)
1221 1 1212 | 90.800 | ©9,700 | 104.000 | 45,000 2,218 | 2.216 2311 | 0,100 ] 2,326 0,556 | 0,006 21756,400 | 21734600 | 22672,000
2221 2 1,212 | 75.500 | 75400 | 80,600 | 35,000 2,157 | 2,154 2,303 | 0,133 | 1,923 14,857 | 0,148 | 21161,571 | 21133,543 | 22501028
3Z21 3 1,208 | 86,600 | 85,600 | 61,500 | 40.000| 2,165 | 2.165 2208 | 0,000 ] 0,000] 12,250 | 0,123 | 21238650 | 21238,650 | 22440375

4
[ Promedio 2180 | 2,176 | 2.300 | 0,078] 1.416] 12,221] 0.122] 21285540 | 21368,931 | 22567801

Pw = Densidad del Agua
M = Peso natural de & muestra
Ms = Peeo seco de |3 muastra
Msat = Peso salurado de la muesira
V= Volumen de la musstra
P = Densidad total de la muastra
Pd= Densidad seca de Ia muestra
M=Dawmnmmauelamﬂlm

W % = Prcentaje de humedad
S % = Proreentsje de saturacién
n % = Porosidad
e = Relacion de vacios
y (KNim3) = Densidad fotal
yd (KNim3) = Densidad seca
ysat (KNim3) = Densidad saturada
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ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DE LA MINA DE SAL DE
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Anexo 13 - Muestreo Propiedades Fisicas.

LOCALIZACION DE TOMA DE MUESTRAS PARA PROPIEDADES FiSICAS

ID Localizacion Observaciones

Se tomd a 15 mits de la entrada a la cdmara 6 con
Z41 C6-T3 twnal 3, en la pared del costado derecho, a 2 mis.
D altura, medidos desde el nivel del piso

Tomada a 60 mts de la entrada, sobre la cara sur
de la cAmara 2, donde se encuentra localizado e

74 C2-T34 5) pozo #5, a una altura de 2 metros desde el piso de
la cAmara.

Sa tomd a 90 mis. de |a entrada, sobre la cara este

7.7 £36-T2 4) de la cAmara 36, donde sa encuantra localizado al

pozo #4 (fue necasario hacer desabombea), a una
altura de 2 matros desde el piso de la camara.

Tomada de un desabombe sobre la cara norte del
Z10 T260 - (C22 ¥ 21) tumel 260, entre las camaras 21 y 22 a 3 mits.
medidos desde el nivel del piso.

Se tomd de la cara este del wnel de acceso
Z-12| Acceso vehicular - (C140 v C180) |vehicular a la catedral de sal, entre [as camaras 140
y 180 a 1 m delnivel del piso

Muatreo realizado a 20 mts de la entrada, sobre la
cara occidental de la camara 21, donde se
ancuentra localizado el pozo #1, a una allura de 2
metros desde el piso de la cAmara.

213 €21 -T2 (pozo 1)

Se tomd a 15 mts de la entrada, sobre la cara
occidental de la cdmara 26, donde se encuentra
Z10 C26-T2{ 2) localizado el pozo #2, a una altura de 1 metro
desde el piso de la cAmara.

Se muatreo de undesabombe ubicado sobre la cara
Z-18 T2 - (C33 y C34) norte del twnel 2, entre las camaras 33y 34,a 1
matro de altura medido desde el nivel dal piso.

Setomd a 5 mt de la antra, sobre la cara este de la
camara 31, donde se encuentra localizado el pozo

19 €31-72 (pozo 3) #3 (fue necesario hacer desabombe), a una altura
de 1.5 metros desde el piso de la cAmara.
7.2 T2.029 Fue tomada sobre la pared norte del tunel 2, justo

frente a la camara 29, a la altura de 1m.
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Anexo 14 - Mapa Hidrogeoldgico.
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