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Resumen

Las minas PLJ y Calenturitas, se ubican en la zona carbonifera del departamento del Cesar,
en jurisdiccion de los municipios de La Jagua de Ibirico y El Paso. Estan bajo concesién de
la empresa Prodeco SAS hasta los afios 2032 y 2028 respectivamente. El carbén explotable
se encuentra sobre la unidad geolégica del terciario Los Cuervos Miembro Medio.

En el area de estudio se encuentran acuiferos de porosidad primaria, que son los mas
productivos y estan conformados por los sedimentos mas recientes (Formacion Cuesta y
cuaternarios de llanura y terrazas). Se encuentran ademas acuiferos de baja capacidad,
con flujo a través de fracturas, como son los de las Formaciones La Luna, Grupo Cogollo y
Formacion La Quinta, agrupadas todas ellas dentro de una sola unidad hidrogeolégica.
También se localizan rocas con bajo o nulo interés hidrogeol6gico como la Formacién
Barco, Los Cuervos y La Virgen, clasificadas como acuitardos y acuifugos. El sistema
hidrogeolbgico es principalmente recargado a través de infiltracion directa desde la
precipitacion, la cual recarga las unidades mas someras (cuaternarios) y estos a su vez

sirven de recarga de las unidades que los subyacen.

El trabajo realizado consistio en el andlisis de la informacion de los estudios previos
realizados para las minas PLJ y Calenturitas, principalmente los modelos numéricos
predictivos. Para la mina PLJ el Ultimo trabajo de modelacion numérica realizado fue en el
afio 2013, por Antea Group; para la mina Calenturitas, fue realizado en el afio 2016 por
SWS. Estos dos estudios fueron tomados como la base principal para determinar los

efectos que ha tenido la mineria en el sistema hidrogeoldgico sobre el cual se emplazan.

A partir del andlisis realizado se encontré que la mineria genera efectos sobre cuatro
componentes del sistema hidrogeoldgico: niveles piezométricos, pérdida de acuiferos

cuaternarios, cambio en la dinamica rio-acuifero y variaciones en el régimen de recarga.

El cambio en los niveles piezométricos fue medido a partir de los abatimientos que genera
la operacién de las minas; se encontré que para ambas minas las depresiones importantes
del nivel ocurren de manera localizada, limitada al contorno de los tajos, pero que fuera de

estos son insignificantes.



En cuanto a los efectos sobre la pérdida de acuiferos se encontré que el volumen de agua
contenida en los acuiferos cuaternarios que se perderd durante los 14 afios aproximados

que durard la actividad minera es de 1.557.526,74 m®,

Los efectos que la mineria genera sobre la dinamica rio-acuifero fueron contemplados en
los rios mas importantes del &rea que corresponden al Tucuy, Sororia, Platanal, Maracas,
Calenturitas y otros mas pequefios que fueron modelados. Estos resultados muestran que
en total el acuifero depdsitos cuaternarios deja de entregar a los rios aproximadamente 16
I/'s, mientras que hace que la recarga que los rios ejercen hacia el acuifero aumenta en

aproximadamente 18 I/s.

El dltimo efecto reconocido en el sistema hidrogeoldgico es el de las variaciones en el
régimen de recarga, en el cual se observaron dos impactos: uno negativo, debido a la
pérdida de recarga natural por la remocién de las unidades someras, y uno positivo,
ocasionado por el posible aumento en la recarga, producto de la presencia de las areas de
retrollenado, que al permanecer saturadas favorecen la infiltracion de aguas hacia las
unidades subyacentes. Se estimo que la recarga en régimen natural que se perderia por la
pérdida de las unidades someras es de 14.650 m? al finalizar las actividades mineras; las
areas de retrollenado generan una recarga de 1.739.925 m3. En términos absolutos la
recarga en el area aumentaria en 1.725.275 m? (119 veces mas que la recarga producida

en régimen natural).
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Introduccién

La mayor parte del carbén que el pais exporta en la actualidad se explota en los
departamentos de la Guajira y el Cesar. El area para la extraccion minera de carbon del
departamento del Cesar se ubica en el centro del departamento, a unos 100 km de la ciudad
de Valledupar. Las reservas de esta cuenca son de alrededor de 3.123 millones de
toneladas, que equivalen al 32% de las reservas del pais (Simco, 2016). Segun la
informacién publicada por la iniciativa de Tierra Minada (2014), actualmente en la zona hay
221.658 Ha tituladas y la extraccion de carbdén se ha intensificado por la existencia de
yacimientos, el aumento de empresas dedicadas a la extraccién, la cercania relativa a los
puertos de exportacién (Coronado, et al., 2014: 15; tomado de Cinep, 2014), la baja
capacidad institucional para realizar seguimiento al sector extractivo y regular las
actividades mineras, asi como las politicas de atraccion a la inversibn y generosos
beneficios tributarios (Pardo, 2013: 143; tomado de Cinep, 2014).

Todas las explotaciones de carbdn que se llevan a cabo en la cuenca carbonifera del Cesar
son a cielo abierto. Es conocido en materia general el impacto que este tipo de mineria
genera sobre los regimenes hidroldgicos de la zona donde se desarrollan y en especial
sobre las aguas subterraneas, generando un descenso en los niveles freaticos. En el caso
de la cuenca carbonifera del Cesar, la mineria se desarrolla sobre zonas que se han
identificado con reservas potenciales de aguas subterraneas; segun el Ingeominas (1995)

las principales reservas calculadas se distribuyen de la siguiente manera:

e Sistema acuifero Llanura Aluvial (Qlla) con 75 millones de m3/Km?

e Sistema acuifero de sedimentitas de Arjona (Tpaa) con 73 millones de m3/Km?

Estos acuiferos son aprovechados actualmente por la poblacion por medio de aljibes y

pozos someros, pero tienen potencial de ser explotados a mayor profundidad.

El presente trabajo se centra en el andlisis de caso de dos minas encontradas entre los
municipios de La Jagua de Ibirico y El Paso, en el departamento del Cesar, las cuales se

encuentran bajo concesion de la empresa Prodeco SAS; estas minas son PLJ y



Calenturitas. A través de la revisidbn documental y analisis de la informacién presentada en
estudios realizados para estas minas, especialmente en los modelos numéricos predictivos
mas actualizados, se pretende conocer los efectos que la actividad minera ha generado y/o
generarda sobre el sistema hidrogeoldgico en el cual se emplazan, centrando la atencién en
los efectos sobre los acuiferos cuaternarios debido a su potencial para ser utilizados por
parte de la poblacion.

El documento inicia ofreciendo los conceptos basicos para comprender la temética a
abordar en el desarrollo del trabajo, los cuales se presentan en el Capitulo I.
Inmediatamente después, en el Capitulo I, se presenta la caracterizacion geofisica del area
de estudio, donde se abordan los componentes de geologia, clima, suelos e hidrologia, los
cuales permiten conocer las principales particularidades del area que facultan para
conceptualizar el sistema hidrogeologico del area; se presenta entonces el analisis
conceptual hidrogeoldgico del area y se muestran los resultados de las modelaciones
numeéricas desarrollados para las minas PLJ y Calenturitas, los cuales son importantes para
alcanzar los objetivos del trabajo. En el Capitulo Il se aborda la metodologia utilizada para
la cuantificacion de los efectos sobre el sistema hidrogeolégico y en el Capitulo IV se
presentan los resultados de la investigacion.



Objetivos

1. Objetivo general

Determinar los posibles efectos sobre el sistema hidrogeol6gico que genera la operacion
de las minas PLJ y Calenturitas, administradas por Prodeco SAS, a través de la revision

documental y el andlisis de la informacién encontrada en estudios previos realizados.

2. Objetivos especificos

e Hacer la recopilacién y gestion de la informacién de los estudios previos disponibles de

las minas PLJ y Calenturitas.

e Analizar la informacién hidrogeoldgica encontrada para el area de estudio.

e Establecer los componentes del sistema hidrogeolédgico que pueden ser impactados

por el desarrollo de las minas PLJ y Calenturitas.

o Estimar los efectos que la actividad de las minas PLJ y Calenturitas generan sobre el

sistema hidrogeoldgico sobre el cual se emplazan.



Capitulo |

Marco Conceptual

1. Hidrogeologia

Segun Custodio et al. (2013), la hidrogeologia se define como la ciencia que estudia las
aguas subterrdneas en la naturaleza y sus relaciones con las aguas superficiales y con
otras partes del ciclo hidrolégico. La hidrogeologia comprende los aspectos hidrolégicos de
flujo y del transporte de solutos, pero ademas de esto busca estudiar la relacién de las
aguas subterraneas con las aguas superficiales y marinas, la composicion quimica e
isotopica del agua, la relacién roca-agua y la existencia de aguas connatas o paleoaguas.
La hidrogeologia también estudia los aspectos econdmicos, la gestibn del agua, los

aspectos sociales y éticos de su explotacion, su conservacion y su papel ecolégico.

Se considera como agua subterranea aquella que satura los poros y fisuras del terreno, por
lo cual se excluyen de ellas las aguas que se encuentran por encima de la zona vadosa ya
que al estar sometidas a presiones menores que la atmosférica (succién) no fluyen a las
captaciones; esta agua esta disponible para su aprovechamiento por parte de las plantas.
Sin embrago, esta zona no saturada constituye la principal via de entrada para las aguas

subterraneas (recarga) y por lo tanto es importante su cualificacién y cuantificacion.

La hidrogeologia, como ciencia y técnica, tuvo una rapida evolucion durante el siglo XX, y
en especial en su ultimo tercio. Utiliza conocimientos de otras numerosas ramas del saber
con las que esta relacionada y de esta manera aporta también nuevos conocimientos. Una
de las disciplinas base para el conocimiento hidrogeoldgico es la geologia ya que es en las
formaciones geoldgicas en las que se almacena y tiene movimiento el agua subterranea.
Acorde a Vélez (1999), estas son otras disciplinas asociadas al conocimiento de la

hidrogeologia:
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e La hidroquimica, que permite el conocimiento de las caracteristicas quimicas del
agua a explotar. Este aspecto es esencial desde el punto de vista técnico para la

utilizacion.

e La mecénica de fluidos, para poder estudiar las leyes que rigen el movimiento de un

fluido en un medio poroso.

¢ La hidrologia de superficie, ya que los recursos superficiales estan intimamente

relacionados con las aguas subterraneas.

¢ La climatologia, para evaluar la precipitaciébn y la evapotranspiracion, factores
esenciales desde el punto de vista cuantitativo, en particular en lo relativo a la

recarga de los acuiferos.

e La estadistica, en particular con el desarrollo de nuevos métodos basados en
variables aleatorias que permiten estimar los recursos en aguas subterraneas de

una region dada.

2. Tipos de acuiferos

Para poder hacer una clasificacion de los acuiferos, o mejor, de las unidades
hidrogeoldgicas, es preciso inicialmente definir dos propiedades de las unidades geolbgicas
importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico; estas propiedades son la porosidad y
la conductividad hidraulica (o permeabilidad). De manera breve, la porosidad esta ligada a
la capacidad de almacenamiento de agua en las rocas y la conductividad es la "habilidad"
de las mismas a dejar circular dicha agua bajo la accion de la gravedad. Teniendo en cuenta
estas dos propiedades, habra formaciones que tendran una porosidad relativamente alta 'y
a su vez permiten un facil movimiento del agua, como por ejemplo los aluviones, las arenas,
etc.; otras presentaran una alta porosidad, pudiendo por consiguiente almacenar
considerables cantidades de agua, pero sin permitir el facil desplazamiento de la misma,

como ocurre con la mayoria de las arcillas y limos; finalmente, habréa otras formaciones que

17



no pueden ni almacenar ni transmitir el agua como lo son ciertas rocas metamorficas no
fracturadas (Vélez, 1999).

Conforme a lo anterior Vélez presenta de manera clara la forma de clasificar las unidades

hidrogeoldgicas de la siguiente manera:

Acuiferos: son formaciones geoldgicas que almacenan el agua y que a su vez permiten el
movimiento de la misma, bajo la accién de las fuerzas de la gravedad, de tal forma que

puede ser explotada en cantidades relativamente apreciables.

Acuicludos: son formaciones que almacenan el agua, a veces en proporciones altas, pero

gue no la transmiten en cantidades apreciables.

Acuitardos: son formaciones que almacenan el agua pero que sélo permiten el flujo de la
misma en forma muy lenta, en comparacién con los acuiferos. Estas formaciones pueden
tener una gran importancia cuando se estudia el movimiento del agua a nivel regional, ya
que sobre areas relativamente grandes pueden transmitir grandes cantidades de agua a
pesar de la baja velocidad de flujo. Asi, pueden permitir el paso de agua de un acuifero a
otro cuando éstos se encuentran separados por un acuitardo. Este fendmeno reviste
particular importancia cuando se estudian casos de contaminaciébn de las aguas

subterraneas.

Acuifugos: son formaciones impermeables que no almacenan ni transmiten el agua.

Por otro lado, los acuiferos pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones de presion
hidrostatica a las que esta sometida el agua almacenada por ellos, condiciones que varian
segun la posicion estratigrafica de la formacion. De esta manera, puede hablarse de los
siguientes tipos (Vélez, 1999):

Acuiferos libres o no confinados: Son aquellos que presentan una superficie libre de agua
que estd en contacto directo con la atmdsfera, sometida por consiguiente a la presion
atmosférica. Dicha superficie se denomina superficie freatica o tabla de agua. La Figura 1

representa el estado de estos acuiferos.
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Figura 1. Acuifero libre
Fuente: Vélez, 1999

Acuiferos cautivos, confinados o artesianos: En estos acuiferos el agua se encuentra
sometida a una presion mayor que la atmosférica y son formaciones permeables, limitadas
por capas impermeables. En este caso la formacion se encuentra completamente saturada.
Aqui no existe una superficie libre del agua, pero si puede hablarse de una superficie
piezométrica la cual es una superficie imaginaria que coincide con el nivel hidrostatico del

agua en el acuifero. La Figura 2 muestra el esquema de un acuifero confinado.

5!225: ;E%§§ §§//4‘& AN NP A =

Nivel Plozomomco

Figura 2. Acuifero confinado
Fuente: Vélez, 1999

Acuifero semi-confinado: Son acuiferos que se encuentran completamente saturados de
agua y estan limitados ya sea por su base o por el techo, o por ambos, por una capa o
formacion semipermeable (acuitardo). Esta situacion permite que haya un flujo entre

acuiferos que se encuentren separados por el acuitardo, flujo que puede efectuarse en
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direccion de la diferencia de niveles piezométricos existente entre los mismos. La Figura 3

esquematiza el significado de un acuifero semiconfinado.

Figura 3. Acuifero semiconfinado
Fuente: Vélez, 1999

3. Modelo hidrogeoldgico conceptual

Conforme al IDEAM, los modelos hidrogeoldgicos conceptuales son representaciones en
dos o tres dimensiones de las condiciones estaticas y dinamicas de los sistemas
hidrogeoldgicos. Esta representacion incluye la geometria de los acuiferos, delimitacion de
unidades hidrogeolégicas de acuerdo con sus posibilidades de almacenar y transmitir agua,
caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, posicion de los niveles piezométricos,
condiciones del flujo de las aguas subterraneas y su relacién con los componentes del ciclo
hidroldgico, caracteristicas hidroquimicas y eventualmente isotépicas y delimitacion de
zonas de recarga, transito y descarga. En términos generales, sintetiza las condiciones
basicas del estado y dinAmica de las aguas subterraneas en el subsuelo y sus relaciones
con los cuerpos de agua superficial y los aportes atmosféricos. Se realiza con base en el
andlisis e interpretacion de informacion geoldgica, hidroldgica, hidraulica, hidroquimica e
isotopica y permite tener una vision del comportamiento de los acuiferos o sistemas

acuiferos de un area dada a la escala deseada.

Algunos componentes que se deberian tener en cuenta para la construccion de un modelo

hidrogeolégico conceptual son los siguientes:
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Modelo Geolbgico Basico
Descripcion geologica
Unidades geoldgicas
Unidades hidrogeologicas
Corte hidrogeoldgico

Mapa Geoldgico

Mapa hidrogeolégico

Conductividad, almacenamiento,
transmisividad, tipos de acuiferos,
caudales de explotacion, caracteristicas
de las captaciones

Uso del agua subterranea

Uso por sectores (estadisticas), fuentes

abastecedoras de acueductos

Modelo hidrolégico

Precipitacion Caracteristicas fisico quimicas del
ETP agua
Infiltracién Tipo de agua

Recarga (zonas, valor)

Condiciones de flujo Afectaciones por actividad antrépicas
Inventario puntos de agua Actividades econdmicas, fuentes de
contaminacion

Caracteristicas hidraulicas

4. Modelo hidrogeolégico numérico

La modelacién ha asumido un papel muy importante en el &mbito de las aguas subterraneas
debido a que es muy frecuente la escasez de informacion y la complejidad de los sistemas
a analizar, por lo tanto, a través de los modelos es posible llegar a la resolucion de una

amplia variedad de problemas.
Para poder desarrollar un buen modelo es trascendental definir sus objetivos y alcances
para definir la metodologia y enfoque a utilizar en este, ya que de estos elementos depende

la complejidad del modelo a construir.

Existen diversos tipos de modelos (Gobierno de Chile, 2012): fisicos, anélogos,

conceptuales o matematicos (analiticos o numéricos). Los modelos fisicos intentan
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reproducir un sistema real en uno a escala (por ejemplo, una columna de suelo); los
modelos andlogos se utilizan para emular sistemas hidrogeoldgicos; los modelos
conceptuales intentan reconocer las caracteristicas mas importantes de un sistema, sin
llegar a cuantificarlo y, por ultimo, los modelos analiticos y numéricos responden a una

formulacion matematica de los fenébmenos de interés que permite cuantificarlos.

Debido a la complejidad de los sistemas y a que se ha invertido en el desarrollo de
tecnologias, los modelos numéricos actualmente son los mas utilizados para la

representacion de los sistemas hidrogeoldgicos.

A diferencia de los modelos analiticos, los modelos numéricos permiten la solucion de
cualquier sistema sin la necesidad de hacer supuestos ni simplificaciones mayores; sin
embargo, estos modelos estan condicionados por la capacidad de célculo y por la solucién,
la cual no es exacta sino es una aproximacion, cuya exactitud esta ligada a la discretizacion

tanto espacial como temporal utilizada para el modelo.

Por otro lado, la aplicabilidad de un modelo numérico esta sujeta al cumplimiento de los
supuestos adoptados en sus formulaciones. Por ejemplo, la ley de Darcy se cumple para
medios porosos, si el sistema de ecuaciones esta formulado bajo ley de Darcy, funcionara
correctamente para este tipo de medios, pero dejan de ser validas para medios fracturados;
no obstante, en la practica se utilizan modelos para medios fracturados basados en la ley

de Darcy manejando los parametros hidraulicos (Gobierno de Chile, 2012).

En términos generales, existen tres tipos de metodologias para la resolucién numérica de
ecuaciones diferenciales parciales: método de las diferencias finitas, método de los
elementos finitos y método de los volimenes finitos. En la practica, los dos primeros son

los que han sido mayormente aplicados a problemas de aguas subterrdneas (op. cit).
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Capitulo Il

Antecedentes

1. Areade estudio

El departamento del Cesar se ubica al nororiente del pais, en la region caribe de Colombia,
entre los 07°41°16” y 10°52°14” de latitud norte y 72°53°27” y 74°08°28” de longitud oeste.
Limita al norte con los departamentos de la Guajira y Magdalena; al este la Republica de
Venezuela y el Departamento de Norte de Santander; al oeste con los departamentos del
Magdalena y Bolivar y al sur con el Departamento de Santander (Castro, 2009).

La Cuenca Carbonifera del Cesar estd ubicada en el Valle Bajo del Rio Cesar,
aproximadamente a 100 km al Sur de Valledupar, situada entre los municipios de
Valledupar, Agustin Codazzi, Becerril, La Jagua de lbirico, Chiriguana y El Paso, ocupando
la parte media del Departamento del Cesar, en las estribaciones Occidentales de la

Serrania de Perija, con una extension de aproximadamente 4000 Km? (SGl, 2008).

El area de objeto de estudio esta limitada a las minas Calenturitas y Prodeco La Jagua
(PLJ), administradas por Prodeco SAS. La mina Calenturitas esta ubicada 12 Km hacia el
Nororiente del Corregimiento de La Loma, en el Municipio de El Paso; esta mina tiene una
extension de 6677 Ha (SGI, 2008). PLJ esta ubicada en el municipio de La Jagua de Ibirico
y se compone de cinco titulos mineros que estaban en poder de tres compafiias: Carbones
de La Jagua S.A., Consorcio Minero Unido S.A. y Carbones El Tesoro S.A; después de
comprar la totalidad de estas operaciones, Glencore procedio a integrarlas en una sola, con
la aprobacion de las autoridades competentes; el area integrada ocupa una superficie de
1869,52 Ha. (SGl, 2008).

La Figura 4 muestra la ubicacién del area de estudio.
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio
Fuente: El Autor

2. Geologia

En la Serrania de Perija, sobre el basamento igneo - metamarfico, se encuentran rocas del
Triasico - Jurdsico representadas por la Formacion La Quinta, compuesta por sedimentitas
rojas de areniscas, limolitas, volcénicos y piroclasticos. Afloran las formaciones cretécicas
de Rio Negro (Barremiano), Lagunitas (Barremiano — Aptiano), Aguas Blancas (Aptiano -
Albiano), La Luna (Huroniano - Coniaciano) y Molino (Campaniano - Maestrichtiano), que
corresponden a lutitas negras con concreciones calcéreas y calizas grises (Caceres et al.,
1980). El Paledgeno y el Nedgeno estan representados por las formaciones Los Cuervos,

Barco, Mirador y Cuesta, las cuales contienen lodolitas, areniscas y mantos de carbén, en
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el caso de Los Cuervos, y conglomerados de areniscas en la Formacion Cuesta; también
aparecen depositos cuaternarios no consolidados de caracter reciente.

Con respecto a la parte estructural, el &rea es cruzada por estructuras de tipo regional que
se encuentran al Sureste y Este de La Jagua de Ibirico, como son las fallas de Arenas
Blancas y de Perija, las cuales son de caracter inversas, de alto &ngulo y ponen en contacto
unidades del Terciario (Pale6geno y Nedgeno) con unidades del Mesozoico (Cretaceo y del
Jurdsico), respectivamente; jugando un papel decisivo en el estilo tectdnico del area. Este
tipo de falla define un estilo estructural de caracter compresivo, el cual actia durante la

orogenia andina (op. cit).

La principal caracteristica de las estructuras de la zona carbonifera es que consisten de
una serie de sinclinales y anticlinales con direccion NE-SW, las cuales forman un gran
sinclinorio elongado con direccion N35°E, separadas por fallas inversas y anticlinales
deformados, comprimidos y alargados, con igual tendencia regional, como producto de una

fuerte compresion con sentido SE-NW.

A continuacion, se presenta la descripcion de las unidades geoldgicas encontradas en el
area de estudio; esta descripcion fue tomada de la memoria explicativa de la Geologia de
la Plancha 48 La Jagua de lbirico (Hernandez, 2003).

2.1. Estratigrafia.

2.1.1. Paleozdico

2.1.1.1. Unidad Metasedimentaria de La Virgen (PZmv)

Se agrupa con este nombre informal a una sucesion de rocas metasedimentarias y
sedimentarias que afloran en la Serrania de Perija. Estd compuesta por rocas sedimentarias
gue han sido afectadas por metamorfismo regional de bajo a muy bajo grado, dispuestas

en capas delgadas y medianas; metareniscas, metalimolitas, metalodolitas,

metaconglomerados y en menor proporcion filitas, esquistos y cuarcitas (?).
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2.1.2. Tridsico —Jurésico.

El Tridsico y el Jurasico estan representados por La Formacion La Quinta y aflora en el area
de la Serrania del Perijé.

2.1.2.1. Formacion La Quinta (Jq)

La Formacién La Quinta se compone de rocas clasticas, asociadas con rocas
volcanoclasticas, como tobas, brechas y porfidos; areniscas arcdsicas, lutitas, limolitas
abigarradas, de color rojo principalmente, con fractura concoidea, estratificacién plano
paralela, desde laminas delgadas hasta capas muy gruesas; conglomerados color rojo,
cuya composicion de clastos varia de volcanicos a graniticos, metamoérficos. Esta
constituida por sublitoarenitas de grano fino a medio, friables, sublitoarenitas
conglomeraticas de grano fino medio con intraclastos de limolitas rojas, intercaladas con
limolitas gris verdosas y areniscas de grano fino grises, muestran estratificacién ondulosa
y plana paralela. El color de las rocas es rojo con variacion dentro de un mismo nivel a gris
claro y gris amarillento, geometria tabular y en artesa con estratificacion plana a cruzada
(Hernandez, 2003). En algunos sectores las caracteristicas litologicas varian y se observa
un material mas fino de color rojo asociado a areniscas tobaceas, tobas arenosas y
areniscas de tono verdoso, que forman capas y estructuras lenticulares dentro de los
estratos rojos. Asi mismo se evidencian diques de unos 6,5 m de espesor de composicion
dacitica - andesitica ligeramente porfiriticos y con vacuolas de cuarzo; en algunos sectores
se observan manifestaciones de malaquita. En ciertos afloramientos la unidad es
atravesada por diques de ignimbritas oscuras con fragmentos volcanicos de 2 a 20 cm y
hacia la parte media de la seccidon se presentan cenizas félsicas, flujos andesiticos

basalticos, brechas y tobas.

2.1.3. Cretécico

2.1.3.1. Grupo Cogollo (K1c)

Este Grupo aparece en la zona de estudio aflorando con sus dos miembros (Formacion

Lagunitas y Formacion Aguas Blancas).
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e Formacién Aguas Blancas

En la Cuenca del Cesar se dividen tres conjuntos (de base a tope): conjunto lodolitico
calcéreo, conjunto arenoso y conjunto calcareo superior. Conforme a lo establecido por
Durham (1946) y Lill & Nugent (1950) éstos se han denominado como miembros Animas,
Tucuy y Maracas, respectivamente. En el area de estudio aflora el Miembro Tucuy el cual
se caracteriza por presentar hacia la base limolitas arenosas color gris oscuro, ligeramente
calcareas, algo fisiles, las cuales gradan localmente a areniscas de grano fino, subangular
a subredondeado, moderadamente sorteadas, color pardo, compuestas de cuarzo, con
matriz arcillosa, cemento siliceo o calcareo. En menor proporcién se encuentran arcillolitas
limoarenosas, levemente calcareas, algo fisiles, color gris pardo, carbonosas y

moscoviticas.

¢ Formacién Lagunitas

La unidad fue definida por Neelands (1922), la cual refiere su localidad tipo en la quebrada
Jaguey cerca de la poblacion de Lagunitas, en el valle del rio Rancheria. El espesor medido
en el pozo Papayal-1 y Cerrejonl fue de 290 y 285 m, respectivamente. Estd compuesta
por calizas fosiliferas, de capas gruesas. Los fosiles que se encuentran son conchillas de

pelecipodos, gasterépodos, corales y amonites (Hernandez, 2003).

2.1.3.2.  Formacion La Luna (K2I)

En términos generales, la Formacion La Luna esta constituida por una alternancia de
limolitas, arcillolitas, lutitas negras carbonosas y calcareas, calizas bituminosas carbonosas,
capas de chert negro azuloso, concreciones, nédulos elipsoidales y discoidales con
estratificacion plano paralela con diferentes diametros (20 cm — 1 m de didmetro). Las
lodolitas estan predominantemente hacia la base de la formacion, al igual que las capas de
chert, mientras que las calizas son mas comunes en la parte superior. Es frecuente
encontrar foraminiferos, amonites muy bien preservados, algunos bivalvos y restos de
peces. Estratos de caliza arenosa en capas medianas; espariticas, color gris claro,
intercaladas con capas de areniscas de grano fino calcareas delgadas con estratificacion

plano paralela ondulosa. En los andlisis petrograficos realizados por Garcia (1990) se
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encontré que la mayoria de las calizas existentes en la formacién son wackestones y
mudstones con abundancia de foraminiferos plancténicos como heteroelix y globotruncana

y en menor cantidad bivalvos y amonites (Hernandez y Clavijo, 2002).

En la parte del piedemonte de la Serrania del Perija aparece como una serie de calizas con
recristalizaciones calcéreas, en paquetes con rumbo SW — NE y buzamientos hacia el NW
predominantemente entre 15y 37 grados. En el sector de la vereda Santa Fe, se observan
paquetes potentes de shales grises, rumbo SW — NE y buzamientos de 60 grados NW,
contrastando con los afloramientos del sector de Casablanca, donde se presentan lodolitas
grises y negras calcareas, con presencia de concresiones con restos de amonites
recristalizados y laminacion plana paralela, buzamientos disimiles y variables,

principalmente por la presencia del Anticlinal de Becerril y de fallas inversas.

2.1.4. Terciario

2.1.4.1. Formacion Barco (E1b)

Segun Hernandez (2003), en la cuenca del Cesar esta formacién esta compuesta
principalmente por areniscas amarillentas, de grano fino, subangulares deleznables,
ligeramente arcillosas y micaceas; con estratificacion cruzada y laminacién plana paralela
continla y presenta delgadas intercalaciones de arcillolitas. Las capas varian en espesor
de 0,30 a 20 m. Un tipo de arenisca frecuente en esta formacion, especialmente en la parte
media e inferior, es la llamada arenisca brillante; son areniscas relativamente limpias, de
grano fino a medio, en las cuales el crecimiento secundario de granos de arena ha formado
un gran numero de caras cristalinas que brillan al sol, de aqui su nombre. Las lutitas y
arcillolitas son generalmente grises, en parte limosas, micacea y carbonaceas, localmente
ricas en diminutos glébulos de siderita. Es comun la presencia de arcilla ferruginosa, parda,
que forman delgadas masas lenticulares y pequefios nédulos. En la parte superior de la
formacion se halla generalmente carbon en uno o més lechos. Las lutitas y arcillas forman,

por lo general, una tercera parte o la mitad del espesor total de la formacion.
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2.1.4.2.  Formacion Los Cuervos (E2c)

Esta Formacion es una de la que mayores y mejores afloramientos exhibe en la zona de
estudio, teniendo en cuenta que es la unidad donde se ubican los mantos de Carbdn que
actualmente se explotan en el area. Se adjudica el reporte por primera vez a Notestein et
al. (1944); Pefia (1983) designa a esta secuencia como Formacion Los Cuervos Inferior,
Medio y Superior.

e Formacién Los Cuervos — Miembro Inferior

Esta unidad se caracteriza por la presencia de lodolitas, areniscas bioclasticas, shales
carbonosos y cintas de carbén. Composicionalmente se identifica por la presencia de
carbon, glauconita en los niveles arenosos, subarcosas a arcosas de grano fino a medio de
color gris verdoso y los niveles arcillosos moteados grises rojizos, litoarenitas bioclasticas
con fauna de pelecipodos y ostreidos. Estratigraficamente la base se caracteriza por ser
arenosa, y los niveles de limolita y arcillolita aumentan hacia la parte media y techo del
miembro, donde se intercalan con delgadas capas de areniscas y carbon que permite definir
un limite aproximado con el miembro medio. De igual forma, es caracteristico de esta unidad
la alternancia de intercalaciones de capas de areniscas, lodolitas, shales carbonosos,
calcarenitas bioclasticas, litoarenitas calcareas bioclasticas y fosiliferas con espesores de

20 - 40 cm y cintas de carbon.

e Formacién Los Cuervos — Miembro Medio

Aunque presenta aun un alto contenido de litologia fina (arcillolitas y limolitas), tiene como
caracteristica distintiva la presencia de espesos paquetes arenosos, con niveles
ferruginosos muy caracteristicos (de 70 cm de espesor) a través de las capas y mantos de
carbén que oscilan entre 0,3 y 5,2 metros de espesor, los cuales son econémicamente

rentables para la explotacion y en los cuales se basa actualmente las actividades mineras.

Si bien el Miembro Medio constituye la parte mas potente de esta secuencia sedimentaria,
en el area se encuentra erodada en gran parte y se restringe a la parte media del Sinclinal

de La Jagua. Presenta una expresion geomorfolégica muy caracteristica, y constituye altos
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topogréficos predominantes y las pendientes moderadas a fuertes de la unidad. Los niveles
arenosos corresponden a areniscas cuarzosas con altos contenidos de hierro y es muy
comun la presencia de niveles ferruginosos y la formacion de gruesas costras de hierro por

intemperismo. No genera capa de suelo y tiene vegetacion escasa.

En términos generales se puede describir este Miembro como conformado por capas de
sublitoarenitas, subarcosas y cuarzoarenitas en gruesos paguetes que se intercalan con
niveles arcillosos y limosos y presencia de delgados niveles limoniticos en nédulos y
hardground. Las areniscas varian de grano fino a medio, en colores gris claro a gris verdoso
con tonalidades rojizas por alteracion; compuestas por cuarzo, minerales o0scuros,
magnetita, minerales de hierro, micas y, en algunos, feldespato y materia organica. Se
presentan bien cementadas y lodosas, con laminacion plana a ondulosa paralela continua

y discontinua junto con estratificacion cruzada y lenticular.

e Formacién Los Cuervos — Miembro Superior

El Miembro Superior se caracteriza por las arenas, limolitas y lodolitas con laminacién plana
paralela, claro oscuras con contenidos diferentes de materia organica que implican
condiciones de baja energia con fluctuaciones pequefias que marcan periodos fijos
repetitivos, el aporte de sedimentos es continental por la abundancia de mica y materia
organica. Dentro de este ambiente aparece una zona de pantano cerrado con abundante
vegetacion (moldes de hojas) y bioperturbacion con la preservacion de mantos de carbén

lateralmente continuos, con bajo contenido de sulfuros que indican un menor aporte marino.

2.1.4.3. Formacion Cuesta (N1c)

En términos generales la Formacion Cuesta esta constituida por una serie de
interdigitaciones de conglomerados ferruginosos con areniscas deleznables que en
ocasiones evidencian estratificacion cruzada ondulosa y plana, de color morado intenso que
sigue la estructura sedimentaria; con un alto contenido de clastos de cuarzo. Su
meteorizacion da origen a un suelo de color rojo, granular y con desarrollo de pequefias
ondulaciones que contiene los cantos bien redondeados denominados “huevos de paloma”.

Esta Formacion esta constituida por sedimentos semiconsolidados, mal calibrados con
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algunas intercalaciones de conglomerados, limolitas y arcillolitas, ocasionalmente presenta
costras de Oxidos de hierro. Los sedimentos estan dispuestos en capas horizontales, con
inclinaciones muy suaves, que dan lugar a una topografia plana a ligeramente ondulada, o

forman cerros de muy baja altura que sobresalen del Cuaternario aluvial.

Acorde a Hernandez (2003), la secuencia completa de esta Formacion presenta de techo
a base unas capas poco consolidadas de areniscas conglomeréaticas de tono rojizo de
cantos subangulares y subredondeados de hasta 3 cm de diametro. Hacia la base se
encuentran areniscas de grano muy grueso, tabular de color pardo claro intercalada por
pequefios niveles conglomeraticos. Continuando el descenso estratigrafico, aparece
nuevamente una capa de arenisca conglomeratica de tono rojizo con cantos
subredondeados gue alternan con capas de arenisca de grano grueso de color pardo rojizo.
Suprayaciendo estas capas aparecen unas areniscas conglomeraticas de color pardo claro
gque van gradando con cantos subredondeados de buena redondez y baja esfericidad de

composicion ignea.

2.1.5. Cuaternarios

Los sedimentos cuaternarios son generados por las dos principales arterias fluviales (rios
Cesar y Ariguani) y sus afluentes, que por su composicion y caracteristicas se consideran

de edad cuaternaria.

2.1.5.1. Terrazas (Qt)

Las terrazas estan compuestas por cantos y bloques de hasta 1,50 m de diametro, guijos y
gravas de areniscas siliceas, muy bien cementadas, duras, de grano medio hasta
conglomeratico, y son blancas rojizas; algunos de los bloques son de calizas siliceas duras,
embebidos en una matriz arenolodosa; con base en la morfologia del area y la interpretacion
geologica se estima que su espesor puede ser superior a los 100 m. Este depésito es el
remanente erosivo actual de un extenso cono de deyeccidén que cubrié gran parte de la
region en el piedemonte de la Serrania de Perija; se encuentran vestigios de €l en la parte

alta de cerro de Piedra.
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2.1.5.2. Depdsitos de llanura aluvial (Qlla)

Los depositos de llanura aluvial, corresponden a los depoésitos acumulados por las
corrientes en la zona plana y semiplana. Su expresion morfoldgica es una superficie hatal
(plana), donde los sedimentos de espesores variables se caracterizan por una
granulometria fina, compuesta por arenas, limos arcillas que generalmente estan cubiertas

por un delgado nivel de gravas finas de algunos centimetros de espesor.

El espesor de este tipo de depdsitos tiene variaciones notables (Arias & Morales, 1994). De
acuerdo con algunas perforaciones de pozos de petréleo, con datos geoeléctricos vy
observaciones de campo, se puede establecer que en el area de El Boquerén — La Loma,
la llanura aluvial es de poco espesor; segun Prodeco (1991, en Arias & Morales, 1994) varia

entre 5y 25 m de profundidad.

En el Mapa 1 se presenta la geologia de superficie del area de estudio.

2.2. Geologia estructural

2.2.1. Sinclinal La Lomay Anticlinal de Tucuy

Presentan una direccion NE-SW, afectan la secuencia de areniscas de grano grueso y
conglomerados de la Formacion Cuesta y las rocas de la Formacion Los Cuervos; los
flancos presentan inclinaciones entre 13° y 18° sin embargo, los buzamientos en las
explotaciones alcanzan hasta los 35° en el cierre del sinclinal. La unidad litolégica continda

al oriente y forma el Anticlinal de Tucuy cuya direccion es la misma que la del sinclinal.
2.2.2. Sinclinal Los Venados, Anticlinal de La Estancia, Anticlinal de Becerril

Es una sucesion de pliegues ubicados inmediatamente al este del sinclinal de La Lomayy el
anticlinal de Tucuy. Son estructuras identificadas en subsuelo, por medio de estudios

geofisicos. Presentan una direccion NE-SW. Afectan rocas nebgenas, paledgenas y

cretécicas. La evidencia en superficie es un cambio de direccion en las disposiciones de las
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rocas de la Formacion La Luna que afloran en la regién de La Estancia. El Anticlinal de
Becerril se prolonga hacia el norte cerca al municipio de Becerril.

2.2.3. Sinclinal de La Jagua

Se encuentra al NE del Municipio de La Jagua de Ibirico, aproximadamente a 5 km.
Presenta forma ovoide, alargada hacia el norte, es ligeramente asimétrico, con un eje mayor
de aproximadamente 10,4 km y mas de 4 km de ancho. Hacia el sur, la estructura es amplia
y se cierra al norte con un cabeceo al W. La direccion del eje es N55 o E (+10°). El sinclinal
afecta rocas de la Formacion Los Cuervos. Es un sinclinal abierto con un buzamiento en

sus dos flancos entre 10° y 35°.

2.2.4. Anticlinal de La Jagua

Es una estructura asimétrica ubicada al este de La Jagua de lbirico que afecta
principalmente rocas del Miembro Medio de la Formacién Los Cuervos. El eje presenta una
Direccion de N25 o E (+10°) con una inmersién de 3° hacia el N. En el flanco oriental, las
capas buzan entre 35-45° y en el flanco occidental 15-35°.

2.2.5. Falla Arenas Blancas

La Falla Arenas Blancas se localiza en la Serrania de Perija, tiene un trazo bien definido
desde el oriente de La Jagua de Ibirico, y se prolonga hacia el norte hasta la frontera con
Venezuela. La tendencia recta de la traza de la Falla Arenas Blancas sugiere un buzamiento
subvertical, pero podria ser de tipo inverso que pone en contacto rocas paleozoicas sobre
secuencias jurasicas o cretacicas. En el sector de Arenas Blancas hay evidencias de
efectos recientes de esta falla sobre depositos cuaternarios: el depésito de abanico, al oeste
del caserio de Poponte presenta capas no consolidadas inclinadas unos 15° al W. Al sureste
de Cerro Largo y cubierta en su mayoria por depésitos cuaternarios del valle del rio Sororia,
se encuentra la Falla Arenas Blancas con trazo ligeramente curvilineo y una direccién
aproximada N50CE. Esta falla alinea el rio Sororia, hasta llegar a loma Pinzon, y controla su

curso con un giro de 90°.
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3. Clima

El 4rea de estudio se encuentra bajo la influencia de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), la cual interviene principalmente en el régimen pluviométrico. En general la zona se
caracteriza por presentar valores altos y continuos de lluvia; la temperatura media es
cercana a los 30°C. Estas dos condiciones son consecuencia directa de la presencia de la
Serrania del Perija, que origina un microclima con descarga de lluvias y humedad

permanente durante largos periodos de tiempo (lluvias de tipo orogréfico).

Desde el punto de vista de la precipitacion se puede resumir que el area presenta un
régimen bimodal, con dos periodos definidos de lluvias. La precipitacion media anual es
cercana a los 2000 mm, lo cual indica que la regién se encuentra dentro de una zona de

pluviosidad media alta.

La evapotranspiracion potencial es del orden de 1950 mm/afio, lo que supone que en
periodos secos existe un importante déficit hidrico en el suelo y que la infiltracion
Unicamente tiene lugar durante los periodos hiumedos. De esta forma, la recarga durante

los periodos de lluvia puede llegar a ser de aproximadamente 450 mm/afio (SGI, 2008).

4. Suelos

Los suelos de la zona de estudio se consideran como de mediana productividad, con aptitud
agropecuaria, limitados por un nivel freatico fluctuante, carbonatos, inundaciones y suelos
pedregosos; se clasifican dentro de las clases lll, IV y V. Debido a un uso intensivo de los
suelos se ha originado un aumento en los procesos erosivos; se presenta entonces erosion
laminar, principalmente en las épocas de lluvias, erosion en surcos, erosion en carcavas
hacia el rio Calenturitas y erosion eélica. Todo este régimen erosivo se presenta en las
llanuras aluviales de desborde y de piedemonte y es gradualmente mas intenso a medida

que se intensifica la actividad agricola (Corpocesar, 2006)
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5. Hidrologia

El rio Cesar es el principal colector de aguas superficiales en el area de estudio. Nace en
el departamento de La Guajira y recorre aproximadamente 380 kilbmetros hasta su
desembocadura en el rio Magdalena. La pendiente media del cauce principal en el
departamento del Cesar es de 0,35%, y la extension total de la cuenca incluidas las zonas
de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perija es de 12.500 Km? (18.000 Km?
si se considerara la cuenca que drena hacia la Ciénaga de Zapatosa) (Corpocesar, 2006).

El rio Cesar es navegable sélo en pequefias embarcaciones en época invernal, desde
Valledupar hasta la Ciénaga de Zapatosa, aunque en algunos sectores la navegacion se
imposibilita por la sedimentacion del lecho. Las principales cuencas hidrogréficas que
conforman la ecorregion del Valle del Rio Cesar son: Badillo, Guatapuri, Pereira, Seco,
Cesarito, Garupal, Chiriaimo, Magiriaimo, Tocaimo, Suarez, Fernambuco, Casacara,

Calenturitas, Ariguani y Arjona (op. cit).

El régimen de caudales de agua superficial estd gobernado por las precipitaciones que
suceden en las ecorregiones de la Sierra Nevada de Santa Marta y de la Serrania de Perija.
El rio Cesar entrega al Magdalena un caudal medio de 202 m3/s (INGEOMINAS, Estudio
Geotécnico e Hidraulico del rio Cesar y sus areas Cenagosas, 1995), con un rendimiento

para la cuenca en su conjunto de 10 litros/seg/Km? (op. cit).

Individualmente, los rios que mayor rendimiento tienen son el Badillo, Guatapuri, Chiriaimo,
Magiriaimo, Sicarare, Calenturitas y Ariguani, contribuyendo con el 60% del caudal medio
anual del rio Cesar (y cubren entre el 40% y el 50% del area) (op. cit).

6. Hidrogeologia

En el &rea de estudio los acuiferos de mayor importancia por su extension corresponden a

los depdsitos cuaternarios de origen aluvial y las rocas calcareas de edad cretacica con alta
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porosidad secundaria, en aquellos sitios donde las mismas conforman estructuras

adecuadas para el almacenamiento del agua subterranea.

Los depdsitos aluviales han sido estudiados a nivel regional debido a que son ampliamente
encontrados en el &rea y ademas presentan una oferta hidrica suficiente para abastecer las
necesidades actuales de la poblacion, quienes explotan el recurso por medio de aljibes y
pozos. Estos depdsitos producen caudales bajos (menores de 5 L/s) y en cuanto a su
calidad se conoce que presenta mayores concentraciones de iones bicarbonato, sodio y
cloruros (SGl, 2008).

En el area de las minas, los depdésitos cuaternarios han sido removidos debido a la actividad
minera y solamente se conservan unos relictos. En la mina PLJ solamente se conserva una
porcién de cuaternario en el sector de Cerro de Piedra, que se encuentra aislada de los
depdsitos aluviales regionales; no obstante, segun informacién de la mina, este pequefio
reducto de los cuaternarios sigue funcionando como un acuifero de caracter local con una
permeabilidad y capacidad de almacenamiento suficientes para regular la recarga
procedente de la infiltracion del agua de lluvia, de forma que la descarga de esta unidad se
mantiene durante todo el afio. Dicha descarga se efectla a través de manantiales y
surgencias difusas en el contacto de la unidad cuaternaria con la Formacién Cuervos

Superior (op. cit).

Dentro de la formacién Cuervos, los niveles de carbdn presentan propiedades acuiferas
debido, por un lado, a los valores de permeabilidad y por otro, a la capacidad
almacenamiento que les confiere el alto grado de fracturacion y/o diaclasado que presentan
(porosidad secundaria). No obstante, la capacidad de estos mantos esta directamente
proporcionada al espesor de los mismos, de forma que las propiedades acuiferas de los

niveles disminuyen a medida que disminuye el espesor de los mantos (op. cit).

Por otro lado, los niveles de areniscas presentan alguna posibilidad para el almacenamiento
de agua, pero es en baja proporcion y estd asociada a los tramos en la que estos niveles
presentan mayor grado de fracturamiento. Desde el punto de vista hidrodindmico estos

niveles se pueden clasificar como acuitardos.
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Finalmente, los niveles de arcillolitas de la formacion Cuervos, presentan permeabilidades
bajas a muy bajas y una capacidad de almacenar agua muy reducida debido al alto
porcentaje de materiales finos que presentan. Las arcillolitas se comportan como
acuitardos, con una capacidad de transmitir y almacenar agua muy pobre. Desde el punto
de vista hidrodindmico, los niveles de arcillolitas se comportan como niveles impermeables

que confieren al sistema un alto grado de confinamiento.

6.1. Parametros hidraulicos

Para la determinacién de parametros hidraulicos han sido desarrolladas diferentes pruebas:
bombeo, slug test, lugeon y lefranc test, ubicados dentro del &rea de estudio y en diferentes

unidades hidrogeoldgicas.

En total se tiene informacion de 183 ensayos, de los cuales 58 fueron realizados en los
depdsitos aluviales, 30 en la Formacion Cuesta, 23 fueron realizados en las intercalaciones
de arcillolitas de la Formacion Cuervos, 19 en las intercalaciones de areniscas de la
Formacion Cuervos, 47 en los mantos de carbon y 6 en el suelo. La informaciéon de los

ensayos realizados se presenta en el Anexo 1.

De acuerdo con la informacion de los ensayos, los depésitos aluviales presentan
transmisividades entre 1.04x10° y 373 m?/d y conductividades entre 7.39x102 y 206 m/d,
mostrando que se trata de un acuifero con capacidades entre muy bajas y medias altas y
con coeficientes de almacenamiento entre 7.32x10* y 1.35x10%, indicando que se trata de
un acuifero entre libre a semiconfinado. La capacidad especifica de esta unidad se

encuentra entre 0.03 y 0.23 I/s/m, es decir que su productividad esta entre muy baja y baja.

La Formaciéon Cuesta maneja un rango de transmividades entre 1.13x10° y 85.6 m?/d,
conductividades entre 4.99x10° y 46.4 m/d, lo cual es indicador de un acuifero que tiene
capacidades entre muy bajas y medias. No se tiene informacion de almacenamiento de esta
unidad. La capacidad especifica se encuentra entre 0.16 y 7.30 I/s/m, indicando que su

productividad se encuentra entre baja y muy alta.
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Los mantos de carbon tienen una distribucion de transmisividades entre 6.24x10°%y 79.7
m?/d y permeabilidades entre 1.61x10°y 10.9 m/d, indicando que estos acuiferos presentan
capacidades entre muy bajas y bajas; el coeficiente de almacenamiento para este acuifero
es del orden entre 102 y 104 por lo cual se presume que se trata de un acuifero
semiconfinado. Su capacidad especifica esta entre 0.02 y 0.54 I/s/m, lo cual indica que tiene
productividades entre muy bajas y bajas.

Por otro lado, los ensayos realizados en las intercalaciones entre los mantos de carbon,
especificamente para las areniscas presentan trasnmisividades entre 6.92x10° y 5.29x10?!
m?/d y conductividades entre 5.62x10° y 3.8 m/d, indicando una capacidad entre baja y
media para esta unidad. En cuanto a las intercalaciones con predominio de arcillolitas, las
trasnmisividades se encuentran entre 3.69x102 y 8.37 m?d y las conductividades entre
1.04x10°y 0.225 m/d, es decir que esta unidad tiene capacidades entre muy bajas y bajas.
No se presentan datos de coeficiente de almacenamiento para estas dos unidades.
Conforme a la informacién de transmisividad, la capacidad especifica de estas unidades se

encuentra entre 0.05y 1 I/s/m.

Finalmente, también fueron realizados ensayos sobre el suelo a través de pruebas de
infiltracion principalmente. Los resultados de estas pruebas indican una transmisividad de
551 m?/d, pero no es un valor representativo ya que solo fue realizada una prueba. Los
valores de conductividad hidraulica se encuentran dentro de 0.21 y 42 m/d.

La Tabla 1 presenta el resumen de la informacién presentada en el Anexo 1.

Tabla 1. Resumen de los ensayos hidraulicos realizados en el area de estudio

Conductividad Transmisividad Coeficiente de Capacidad especifica
Unidad m/d m2/d almacenamiento lisim
Mini Maxim Prome Minim Maxim Prome Minim Méaxi Prome Mini Maxi Prome
mo o) dio 0 0 dio 0 mo dio mo mo dio
q 7.39E | 2.06E+ | 1.04E+ | 1.04E- | 3.73E+ | 4.13E+ | 7.32E- | 1.35E- | 4.42E-
Aluvial 03 02 01 05 02 01 04 o1 02 0.03 0.23 0.11
4.99E | 4.64E+ | 3.88E+ | 1.13E- | 8.56E+ | 1.20E+
Fm. Cuesta | "o o1 00 03 01 o1 0.16 7.30 2.70
Intercalaci
TES 5.62E | 3.80E+ | 2.93E- | 6.92E- | 5.29E- | 2.05E- ) ) )
. -05 00 01 04 01 01
Areniscas
Intercalaci
ti r::easac 1.04E | 2.25E- | 3.63E- | 3.69E- | 8.37E+ | 2.82E+ i i i i i 0.05
o -05 01 02 02 00 00 ’
Arcillolitas
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Conductividad Transmisividad Coeficiente de Capacidad especifica

Unidad m/d m2/d almacenamiento /s/m
Mini Méaxim Prome Minim Maxim Prome Minim Maxi Prome Mini Maxi Prome
mo [o) dio [¢) [¢) dio [o) mo dio mo mo dio
1.61E | 1.09E+ 6.91E- 6.24E- 7.97E+ 1.35E+ 1.50E- 4.00E- 7.66E-
Mantos 05 01 01 06 01 01 04 02 03 woE || Ges || Usb
2.05E | 4.24E+ 7.10E+ 5.51E+
Suelo 01 02 01 ) ) 02

Fuente: El Autor

6.2. Inventario de puntos de agua

No se tiene un inventario completo actualizado de todos los puntos de agua existentes en
el area de estudio; sin embargo, para la elaboracién del mapa de piezémetria en los
diferentes estudios realizados se han monitoreado los niveles de algunos puntos que se
han incluido en el presente documento con la informacién mas actualizada, correspondiente
a los afios 2014 y 2015.

En cuanto a los aljibes y pozos, dentro del inventario se registraron 46 aljibes y un pozo.
Sus niveles oscilan entre los 0 y los 39 m de profundidad. Estos niveles fueron tomados en

el periodo lluvioso principalmente.

Se encontraron en el area 25 piezOmetros abiertos con niveles actualizados. Sus niveles se
encuentran entre 0 y 64 m de profundidad.

Por otro lado, las minas han instalado piezémetros de hilo vibratil con el propésito de
monitorear los niveles de las aguas subterraneas y la presién de poro en los taludes de los
tajos. Dentro del presente analisis se incluyeron las mediciones de 104 sensores, cuyos

niveles tienen una gran variacion debido a que estan influenciados por la operacién minera.

En el Mapa 2 se presenta la ubicacion de estos puntos.
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6.3. Unidades hidrogeolégicas

6.3.1. Rocas y sedimentos con flujo esencialmente intergranular

6.3.1.1. Unidad Hidrogeologica I: Acuifero Formacién Cuesta

Se trata de un acuifero de extension regional y de comportamiento semiconfinado,
compuesto por las intercalaciones de cuarzoareniscas y conglomerados de la Formacion
Cuesta. Este acuifero presenta una mediana productividad y se caracteriza por ser continuo
y multicapa. Es utilizado por la poblacién de la Loma para abastecimiento doméstico
principalmente. De acuerdo con los ensayos realizados sobre esta unidad, maneja un rango
de transmividades entre 1,13x10°y 85,6 m?/d y conductividades entre 4,99x10°y 46,4 m/d.

En esta unidad se encontraron 5 pozos, los cuales son bombeados para abastecimientos
principalmente domésticos a caudales entre 9y 11 I/s. Su nivel estético se encuentra entre

los 2 y 4 m de profundidad.

6.3.1.2.  Unidad Hidrogeoldgica II: Acuiferos Depésitos Cuaternarios

En esta unidad hidrogeolégica fueron agrupadas todas las unidades geolégicas de edad
cuaternaria: Terrazas, Depdsitos de Llanura Aluvial y Aluviales Recientes. Es un acuifero
de capacidad entre muy baja y baja, compuesto, de forma general, por intercalaciones de
gravas, arenas y arcillas en proceso de consolidacién, con espesores no mayores a 20m,

gue pueden estar influenciados por la dindmica fluvial.

Es un acuifero discontinuo, multicapa, de caracter local, que se comporta como libre a
semiconfinado. Es captado por medio de pozos y aljibes. Los aljibes presentan una
profundidad maxima de 8 m. El nivel estético de este acuifero varia entre 1y 18 m. El agua
extraida es utlizada en su mayoria, para labores domésticas, pecuarias y para

abastecimiento publico.
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Conforme con la informacion de los ensayos hidraulicos, presenta transmisividades entre
1,04x10° y 373 m?d, conductividades entre 7,39x10° y 206 m/d y coeficientes de
almacenamiento entre 7,32x10*y 1,35x10.

6.3.2. Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

6.3.2.1. Unidad Hidrogeologica Ill: Acuifero Formacién La Luna, Grupo Cogollo y

Acuifero Formaciéon La Quinta

Son acuiferos conformados por rocas sedimentarias de ambiente marino a transicional,
depositadas durante el jurasico y cretacico, compuestas por lutitas carbonosas, limolitas,
arcillolitas, calizas vy litoarenitas, de las formaciones La Luna, Grupo Cogollo y La Quinta.
Su espesor en promedio se ha calculado en 315, 300, y 2.000 m respectivamente. En el
area de estudio no se han perforado pozos que permitan conocer con exactitud sus
caracteristicas y un estimativo de sus parametros hidraulicos, pero de acuerdo a sus
caracteristicas litol6gicas y estratigraficas se presume que son acuiferos confinados, de
extension local a regional, discontinuos, con capacidad especifica entre 0,05 a 1,0 I/s/m, es
decir, que su productividad varia entre muy baja y baja.

6.3.3. Rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

6.3.3.1.  Unidad Hidrogeolégica IV: Acuitardo Formacién Barco

Es una unidad de extensién regional y continua, compuesta por arcillolitas y areniscas de
grano fino a muy fino de la Formacién Barco, cuyo espesor se estima en 250 m. Debido a
su granulometria, se presume que almacena y transmite el agua subterranea de manera

ineficiente. Se estima que su capacidad es menor a 0.5 I/s, por lo tanto, tiene una

productividad muy baja.
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6.3.3.2.  Unidad Hidrogeoldgica V: Acuitardo Formacién Cuervos y Acuifugo Formacion
la Virgen

Esta unidad esta conformada por rocas que por sus caracteristicas de porosidad y
permeabilidad generan acuitardos y acuifugos. Estd compuesta por areniscas intercaladas
con arcillolitas grises a negras carbonosas y mantos de carboén, de la Formacién Cuervos;
no obstante, los mantos, pueden generar acuiferos delgados, confinados, con agua de mala
calidad. También esta unidad esta conformada por rocas sedimentarias que sufren bajo
grado de metamorfismo, metarenitas, metalodolitas y metalimolitas de la Formacién La

Virgen.

Debido a que en el area de estudio se han perforado piezémetros para el monitoreo de
presiones de poros en la Formacién Cuervos, donde se han realizado ensayos hidraulicos,
es posible tener indicios de sus caracteristicas: Los mantos de carbén tienen una
distribucion de transmisividades entre 6.24x10°y 79.7 m?/d, conductividades entre 1.61x10
5y 10.9 m/d y coeficientes de almacenamiento del orden de 102y 10 las intercalaciones
con predominio de areniscas presentan transmisividades entre 6.92x10° y 5.29x10* m?/d
y conductividades entre 5.62x10° y 3.8 m/d; las intercalaciones con predominio de
arcillolitas, presentan trasnmisividades entre 3.69x102 y 8.37 m?/d y conductividades entre
1.04x10°y 0.225 m/d.

De acuerdo con andlisis realizados sobre el agua encontrada en la Formacién Cuervos se
encontré que el agua de este acuitardo presenta conductividad eléctrica que va de 190 a
830 uS/cm, con afinidad célcico sulfatada en sus capas no carbonosas, mientras que el
agua almacenada en los mantos de carbdn presenta conductividad eléctrica entre 1000 y
3000 uS/cm, con alta mineralizacién y valores altos de alcalinidad, SDT, calcio, sulfatos y

hierro.

El Mapa 2 muestra la distribucion de estas unidades en el area de estudio.
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6.4. Piezometria

La piezometria desarrollada en este documento fue construida con base en los niveles de
los puntos de agua reportados en el numeral 6.2, los cuales corresponden a los afios 2014
y 2015.

Las mayores alturas del nivel freatico se encuentran al sur este del area de estudio, cerca
de la Serrania del Perija, donde se alcanzan niveles de 200 m.s.n.m. Estos niveles
empiezan a descender paulatinamente hacia el oeste del area, hasta llegar a los 40
m.s.n.m, cerca de la mina Calenturitas. Se observa como las minas tienen una influencia
muy importante de manera local ya que en el area de los tajos los niveles han disminuido,
llegando a alturas actuales de -60 m.s.n.m. para el area de PLJ y -30 m.s.n.m. para
Calenturitas. Asi mismo, las areas de retrollenado generan un aumento de los niveles
freaticos, estando condicionados a las alturas de estas zonas y a la precipitacion del area

ya que su saturacion esta directamente relacionada con la lluvia.

En cuanto a los gradientes hidraulicos observados en el area, las zonas que no estan
influenciadas por las minas presentan gradientes bajos, con un nivel freatico casi horizontal,
cercano al comportamiento de la topografia. De manera local, la operacién minera genera
un aumento en los gradientes hidraulicos naturales, siendo mucho méas pronunciados en el
area de PLJ ya que esta mina lleva mas tiempo en actividades. El aumento de estos
gradientes hidraulicos es evidente debido a que ocasiona un incremento en la presion de
poros de los taludes, lo que se traduce en una mayor probabilidad de que se produzcan
deslizamientos, por lo cual se han tenido que hacer inversiones en pozos y drenes que
permitan disminuir la presion en las paredes, disminuyendo los gradientes hidraulicos

cercanos a los tajos.

En el Mapa 2 se presenta la piezometria interpretada para el area de estudio.
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7. Modelo hidrogeoldgico conceptual

En el &rea de estudio se identifican 5 unidades hidrogeoldgicas, clasificadas principalmente
por su capacidad especifica, de acuerdo a la informacion disponible para cada una de ellas.
La clasificacion incluye acuiferos de media a muy baja productividad hasta acuifugos, por
lo que la dindmica del sistema hidrogeoldgico es variable.

Las unidades hidrogeolégicas | y Il presentan flujo intergranular, es decir porosidad
primaria, y son las unidades con mejores propiedades hidraulicas encontradas en el area

de estudio.

La primera unidad hidrogeoldgica identificada es la conformada por la Formacién Cuesta,
la cual es la unidad mas productiva en el area. Esta unidad es recargada de forma directa
a través de la precipitacion y recarga a las unidades que la subyacen. En esta unidad se
han perforado pozos para el abastecimiento de la poblacion ubicada en el corregimiento de
La Loma. Las pruebas hidraulicas realizadas en ella presumen un acuifero de baja a media
productividad para el area de estudio. Debido a su mayor permeabilidad, los gradientes
hidraulicos encontrados en ella son pequefios y las isopiezas se encuentran mas separadas
entre si. Debido a que su extension es regional, tiene una mayor importancia que los

acuiferos aluviales.

Seguidamente se encuentran los acuiferos cuaternarios, los cuales se agrupan en la unidad
hidrogeoldgica Il ya que no es posible hacer una diferencia entre ellos. La productividad de
esta unidad se encuentra entre muy baja y baja, de extensién local, recargada de forma
directa por medio de la precipitacion y/o a través de los rios que fluyen sobre los depdésitos;
asi mismo constituyen la recarga principal de las unidades que los subyacen. Sobre estas

unidades se encuentran principalmente aljibes, utilizados para uso doméstico.

La segunda clasificacion corresponde a las unidades con porosidad secundaria, cuya
productividad depende de la cantidad de fracturas encontradas y su interconexion. Se
identific6 solamente una unidad hidrogeoldgica, conformada por las formaciones Luna, La

Quinta y el Grupo Cogollo. Son formaciones cuya productividad como acuiferos es muy
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baja, a pesar de que presentan una extensién regional y un amplio espesor. Sus
propiedades hidraulicas no se conocen en el area de estudio ya que no se han perforado
pozos o piezdmetros sobre esta, asi que los rangos descritos son una presuncion. Su
recarga se produce principalmente a través de las unidades que la suprayacen, pero en las
zonas en las que aflora y existen fracturas que lo permitan, la recarga se realiza de manera

directa.

El siguiente grupo de unidades hidrogeoldgicas tiene poco o nulo interés hidrogeolégico y
se trata de las unidades Barco, Los Cuervos y La Virgen. Todas estas formaciones tienen
una muy baja productividad ya que poseen muy pocas fracturas interconectadas. Lo mantos
de carbdn de la formacién los Cuervos presentan una capacidad un poco mayor debido a
las fracturas presentes en estos; sin embrago el agua que fluye a través de las fracturas no
se considera de buena calidad para el consumo. Hacia el sector de las minas se encuentran
aflorando estas unidades, es por eso que el mapa de isopiezas muestra una contracciéon de
las isolineas en esta zona, indicador del aumento del gradiente hidraulico por los materiales
poco permeables que estan aflorando. En general esta unidad es recargada fuera del area
de estudio, pero en la zona de la mina se recarga de manera directa por lo que se

encuentran emergiendo, debido a la operacion minera.

Debido a que las minas estdn ocasionando un funcionamiento hidrogeoldgico
independiente de manera muy local, dominado por la presencia de los mantos de carbén y
de la geologia estructural, es importante detallar en este comportamiento, por lo cual, a
continuacioén, se describe el funcionamiento del sistema hidrogeolégico que genera cada

mina.

7.1. Funcionamiento hidrogeolégico mina La Jagua — PLJ

El movimiento del agua en los mantos de carbon explotables de La Jagua (miembro medio)

esta controlado estructuralmente. El agua se mueve siguiendo el buzamiento de los mantos

de carbon con direccion hacia el eje del sinclinal. EI movimiento del agua desde los flancos

hacia el eje del sinclinal se ve afectado por las fallas y la densidad de diaclasado.
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La Formacion Los Cuervos le da forma el sinclinal de La Jagua con direccion SW — NE y
presenta una morfologia asimétrica, mostrando mayores inclinaciones hacia el flanco Oeste
de aproximadamente 25 a 30° e inclinaciones mas suaves en el flanco este, de
aproximadamente 10 -15°. Tanto al norte como al sur se origina un cabeceo del sinclinal, lo
gue hace que se cierre el mismo. Esta forma del sinclinal y el limite del anticlinal La Jagua
al este y del anticlinal el Ojinegro al oeste, permiten que el sinclinal se comporte como una
cuenca hidrogeoldgica cerrada por la Formacion Los Cuervos Inferior, por debajo del manto
45. En la Figura 5, se muestra esquematicamente el funcionamiento hidrogeoldgico del

sinclinal.

A-A'

Fm. Los Cuervos Inferior

B-B'

Mantos 15
Mantos 45

ZFrm Los Cuervos Inferior

Figura 5. Esquema del Funcionamiento hidrogeoldgico del sistema La Jagua
Fuente: SWS, 2013

La disposicion de la estratificacion en Los Cuervos Medio, la tectonica de fallas / pliegues,
y la granulometria de las distintas capas, favorecen que el flujo subterraneo se transporte
a través de conductos preferenciales. La disposicion de los materiales y estructuras en la

cuenca del Sinclinal La Jagua flanqueada a ambos lados por los anticlinales, favorece la
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concentracion y acumulacién de agua, actuando estos anticlinales como fronteras que

limitan la extension lateral del sistema subterraneo local.

La recarga del sistema hidrogeoldgico del sinclinal de La Jagua se realiza a través del
aluvial a los mantos de carbdn. El aluvial se recarga en la estacion humeda mediante la
infiltracion directa de lluvia y a través del rio Tucuy. El aluvial funciona como una fuente de
recarga constante a los mantos de carbon. En las zonas donde el aluvial ha sido retirado
por la actividad minera, la recarga a los mantos de carbdn se realiza por infiltracién de la

precipitaciéon directamente en los mantos.

7.2. Funcionamiento hidrogeolégico de la mina Calenturitas

El medio hidrogeolégico de la mina Calenturitas se encuentra caracterizado con las
unidades hidrogeolégicas de las unidades de cuaternario, Cuervos y Barco. Su
comportamiento es de acuiferos y acuitardos; se encuentran en un medio saturado,

pudiéndose inferir los potenciales hidraulicos de las aguas subterraneas.

El movimiento principal del agua subterranea esté condicionado principalmente por la salida
hacia los tajos y la topografia; la salida hacia los tajos afecta localmente las direcciones de
flujo. En menor medida y de manera estacional, también se ve influenciado por los cauces

mas importantes del area de estudio.

La direccion del flujo del agua subterranea presenta una tendencia general desde el Este
hacia el Oeste — Sur Oeste. De manera local, el flujo se ve influenciado por el minado y su
efecto de desaguado y en menor medida por pozos de explotacion encontrados en la mina,

lo que condiciona y redirecciona la direccién del flujo localmente.

Las capas de arena y grava, presentes en la parte inferior del aluvial, tienen la capacidad
de transmitir agua en grandes cantidades, es por ello que conforma la principal fuente de
recarga a las unidades inferiores, como a la formacién Los Cuervos y Barco, por poseer
mayor capacidad de almacenamiento. La recarga desde el aluvial a los mantos de carbon

serd mayor en aquellas zonas de contacto donde los mantos presentan menor alteracion,
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permitiendo que el agua pase desde el aluvial hacia los mantos de carbon por las juntas del
fracturamiento o diaclasado.

El aluvial se recarga en la estacion humeda mediante la infiltracion directa de la lluvia y a
su vez recarga las unidades inferiores. En las zonas donde el aluvial ha sido retirado por la
actividad minera, o donde no exista, la recarga a las otras unidades hidrogeoldgicas del
sistema se realiza a través de la infiltracion directa del agua de lluvia. Ademas de la recarga
vertical, el sistema subterraneo presenta transferencia lateral, es el caso de la Formacién
Barco, en el extremo noreste de la zona de estudio, la cual transmite el agua subterranea

lateralmente hacia las formaciones de menor carga hidraulica.

8. Modelo hidrogeolégico numérico

El modelo hidrogeoldgico numérico tiene como fin, determinar el comportamiento del
sistema acuifero definido en el modelo hidrogeolégico conceptual, bajo condiciones de
intervencion antropica, en este caso, con el desarrollo actual del avance de explotacion
minera de cada una de las minas estudiadas. Los modelos fueron desarrollados por
Prodeco, con propésitos meramente operacionales, razén por la cual son locales, es decir
gue en cada uno se incluye el area de la mina y parte de sus alrededores, pero no se incluye

completamente el area que se ha venido describiendo en los apartados anteriores.

Los modelos numéricos de flujo para las minas PLJ y Calenturitas fueron construidos
usando el programa modular tridimensional de diferencias finitas para la solucién de
problemas de flujo de aguas subterraneas desarrollado por el USGS, MODFLOW. El cédigo
Modflow ofrece una solucién numérica robusta, tanto en términos de piezometria, como en
el cierre de balance de aguas y es ampliamente usado a nivel mundial. Este método
resuelve la ecuacion de flujo por el método de diferencias finitas y se adapta con facilidad
a los medios con desnivel topogréfico reducido, como en el caso del area de estudio. En la

Figura 6 se presenta el &rea modelada en cada trabajo desarrollado.

Como se observa en la Figura 6, la extension del modelo numérico de la mina Calenturitas

es amplia y alcanza a abarcar la mina PLJ pero en su analisis no se incluyo la influencia de
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esta mina sino Unicamente se tuvieron en cuenta los efectos generados localmente por
Calenturitas. El modelo de PLJ es de caracter local e incluye la mina y un area adicional
alrededor de esta.

8.1. Modelo numérico mina La Jagua - PLJ

Inicialmente fue desarrollado un modelo en estado estacionario en el cual simularon las
condiciones del sistema para el afio 2013; este modelo se tomé como el estado inicial para
las simulaciones transitorias que fueron ejecutadas hasta el afio 2028, de acuerdo al plan
de minado entregado por Prodeco. El objetivo de esta modelacién era el de conocer los
caudales de ingreso al tajo desde las unidades hidrogeoldgicas interceptadas,

especialmente la Formacion los Cuervos.

Para la determinacién de los parametros hidraulicos se tomé como base fuentes de
informacién secundaria como son el estudio de manejo de aguas realizado por
INGEOMINAS (1996), un estudio de CONSULSCON (2010) y un informe de SGI (2008)
siendo estos datos los valores de partida, los cuales se ajustaron durante el proceso de
calibracion del modelo en estado permanente.

Como condiciones de frontera fueron ingresados los rios mas importantes del area,

incluidos bajo los paquetes “river” y “constant head”. En la Figura 7 se presenta la ubicacion

de estas condiciones de frontera dentro del modelo numérico.
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Figura 7. Ubicacién de las condiciones de frontera “river” (izquierda) y “constant head
“derecha”
Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014.

Se ingres6 ademas el valor de recarga como un porcentaje del valor de la precipitacion
media anual para cada unidad hidrogeoldgica modelada. Para la simulacion de los tajos
fueron ingresadas celdas de tipo “drain”, ajustados a la altura del piso del tajo para cada
afio simulado.

A partir de estos datos ingresados se realiz6 la corrida en estado estacionario, por medio
de la cual fue calibrado el modelo y se obtuvieron los valores de los parametros hidraulicos

para cada unidad, presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de parametros hidréulicos definidos para las capas del modelo mina PLJ

UNIDAD ESPESOR T K EQUIVALENTE Ss s Por. Por.
GEOLOGICA PROMEDIO (m) | (m2/d) (m/d) y Ef Tot
Depositos Aluviales
en general 10 31,22 3.11 6.00E-02 | 0,35 | 0,28 0,35
Formacion Cuesta 20 40 2 4.21E-04 | 0,3 0,19 0,3
Formacion Cuervos
miembros Superior y 240 5,4 0.21 1.30E-06 | 0,4 0,08 0,4
Medio
Formacion Cuervos
Miembro Inferior 280 0.05 2.50E-06 | 0,5 0.1 0,5
20 m de espesor
Estéril y retrollenado saturado en el 5 2.50E-05 | 0,5 0.09 0,5
retrollenado
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UNIDAD ESPESOR T K EQUIVALENTE ss S Por. | Por.
GEOLOGICA PROMEDIO (m) | (m2/d) (m/d) y Ef Tot

Formacion Barco Mas de 500 m 0.8 1.50E-05 | 0.2 0.05 0.2

Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014

Con el modelo calibrado se obtuvieron los resultados definitivos de piezometria y

direcciones de flujo para el afio 2013 (afio base), los cuales se presentan en la Figura 8.

1083000

Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014

Con base en los resultados de la modelacion en régimen permanente se corrieron los
escenarios en régimen transitorio, con el objetivo de estimar el aporte de agua subterrdnea
hacia el tajo para cada uno de los afios de explotacion minera. Este aporte depende del

area y profundidad de los tajos propuestos en el desarrollo minero a futuro.

La Tabla 3y Figura 9 muestran los resultados de la modelacion para los caudales de ingreso

al tajo en los periodos de simulacién transitorios tomados. Se puede observar que el mayor
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caudal de ingreso se espera para en el afio 2.016, con 30 I/s, ya que para este afio el tajo
tiene la mayor superficie para explotar, en los niveles 5, 6 y 7. El menor caudal se esperaba
para el afio 2015, con 11 I/s.

Tabla 3. Resultados de ingreso de agua al tajo mina PLJ como producto de la operacién

minera
ANO CAUDAL ENTRANTE AL TAJO (l/s)
2014 29
2015 12
2016 30
2017 12
2018 18
2019-2023 25
2024-2025 29
2026-2028 12

Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014

2014 2015 2016 2017 2018 2019-2023 2024-2025 2026-2028

Figura 9. Resultados de ingreso de agua al tajo mina PLJ como producto de la operacion
minera
Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014

Se obtuvieron ademas los mapas de piezometria para cada afio de operacion minera; el

mapa de piezometria al finalizar el periodo de operacion se presenta en la Figura 10.

Conforme va avanzando la operacion minera la direccion de flujo del agua en el miembro
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medio de la Formaciéon Cuervos se dirige hacia el frente de explotacion. No se observa
deflexion ni en lineas equipotenciales, ni de direccion de flujo de agua subterranea en los
sectores externos a la mina (La Jagua de Ibirico, la Victoria y oeste del reservorio Danies).
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Figura 10. Lineas equipotenciales y direcciones de f|UjO de aguasubterrén al final del
periodo de operacion, afio 2028, mina PLJ
Fuente: ANTEA COLOMBIA S.A.S., 2.014

8.2. Modelo numérico mina Calenturitas

El modelo numérico operacional de la mina Calenturitas fue desarrollado por SWS (2016).
El objetivo de esta modelacion era el de actualizar un modelo preexistente; esta
actualizacion se realiz6 con base en nuevos antecedentes de geologia, niveles
piezométricos y el plan de minado completo. Se requeria conocer el caudal de ingreso de
agua al tajo desde las unidades interceptadas ara la construccién del plan de manejo de

aguas de la mina.
Inicialmente se construy6 un modelo en estado estacionario que representa las condiciones

del sistema para finales del afio 2015 en el cual se ingres6 como diferentes zonas de

conductividad todas las unidades hidrogeolégicas que afloran en el area de estudio. Para
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la definicion de los parametros hidraulicos se tomé como base los valores que se utilizaron
en el modelo anterior del &rea, pero fueron sujetos al proceso de calibracion.

Las condiciones de contorno ingresadas fueron las de river (simulando los principales rios),
GHB (simulando la interaccion del sistema con los sistemas adyacentes), drain (simulando
el tajo) y wall (simulando barreras impermeables que se han instalado para disminuir el
ingreso de agua a los tajos desde los cuaternarios). En la Figura 11 se presentan las

condiciones de contorno ingresadas dentro del modelo numérico.
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Figura 11. Condiciones de contorno ingresadas en el modelo numérico Calenturitas
Fuente: SWS, 2016

Se incluyeron también diferentes zonas de recarga directa, diferenciadas de acuerdo a la

unidad hidrogeoldgica correspondiente.

Finalizado el proceso de calibracion se obtuvieron los resultados definitivos de propiedades
hidraulicas, piezometria y direcciones de flujo que se presentan en la Tabla 4 y Figura 12.
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Tabla 4. Propiedades hidraulicas calibradas para el modelo numérico Calenturitas

Permeabilidad | Permeabilidad
Hidraulica Hidraulica
UNIDAD inicial calibrada
k (m/d) k (m/d)
Unidad Hidrogeolégica | (UH-I): Depdsitos de terrazas 10 10
aluviales
Unidad Hidrogeoldgica Il (UH-II): Dep6sitos aluviales (Qall) 6 10
Unidad Hidrogeoldgica Il (UH-1Il): Depésitos Aluviales 20 20
Recientes (Qal2)
Unidad Hidrogeolégica IV (UH-IV): Formacién Cuesta 7 50
Unidad Hidrogeoldgica V (UH-V): Formacion Cuervos 0.0001 0.05
Superior
Unidad Hidrogeoldgica VI (UH-VI): Formacién Cuervos 0.01 0.015
Medio encima de la cota de drenaje ) )
Unidad Hidrogeoldgica VI (UH-VI): Formacion Cuervos 0.01 0.2
Medio debajo de la cota de drenaje ) )
Unidad Hidrogeoldgica VII (U'H-VII): Formacién Cuervos 0.005 0.002
Inferior
Unidad Hidrogeoldgica VIII (UH-VIII): Formacién Barco 0.05 0.9
Unidad Hidrogeoldgica IX (UH-1X): Sustrato del Cretacico --- 5

Fuente: SWS, 2016

LEYENDA
~.~ lsoplezas
~» Direcclones de flujo

Figura 12. Direcciones del flujo de agua subterranea en estado inicial mina Calenturitas
Fuente: SWS, 2016

Este modelo calibrado fue la base para ejecutar la modelacién en estado transitorio, la cual

va desde el afio 2016 hasta el afio 2032, 18 afios de operacion minera, de acuerdo al plan

de minado entregado por Prodeco. Esta modelacion también incluyé el desvio del rio
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Calenturitas hacia el Sector B de la mina, que se propuso realizarse en un estudio previo
debido a que el rio estaba atravesando este tajo, ademas de una barrera hidraulica
asociada a este desvio, que disminuye la entrada de agua desde los acuiferos cuaternarios.

La simulacion realizada permitié hacer un estimativo del caudal de ingreso a cada uno de
los tajos durante el tiempo de operacion de la mina. En total, el maximo caudal de ingreso
a los tajos ocurre en el afio 2025, donde ingresan 905 L/s (480 L/s del sector A, 162 L/s
Sector B y 353 L/s Sector CD). El tajo A es en el cual se manejan los mayores caudales,
pero en promedio, este tajo recibe el 43% de caudal total, el tajo B el 16% y el tajo CD el
41% restante. En la Tabla 5 y Figura 13 se muestra el ingreso de agua anual para cada

tajo.

Tabla 5. Resultados de ingreso de agua a los sectores A, B y C mina Calenturitas como
producto de la operacion minera
Sector A Sector B | Sector CD Total

L/s L/s L/s L/s
2016 244 6 213 463
2017 91 5 185 281
2018 100 5 278 382
2019 107 4 231 342
2020 177 4 388 570
2021 163 5 303 471
2022 157 4 264 425
2023 153 4 246 403
2024 574 43 350 967
2025 480 162 353 995
2026 398 158 311 867
2027 372 218 295 885
2028 363 191 281 835
2029 373 235 273 881
2030 381 331 267 979
2031 368 271 262 902
2032 358 247 259 864

Fuente: SWS, 2016

Asi mismo, las Figuras 14 a 16 muestran que la operacion de la mina genera descensos en
cada tajo como consecuencia de la perforacion, pero son restringidos especificamente al
contorno de cada uno. Los cambios en la piezometria alcanzan a ser percibidos en un radio

de aproximadamente 115 m alrededor de la mina, alcanzando valores maximos de 5 m.
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Figura 13. Resultados de ingreso de agua a los sectores A, B y C mina Calenturitas como

producto de la operacién minera

Fuente: SWS, 2016
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Figura 14. Lineas equipotenciales y direcciones de flujo de agua subterranea al final del
periodo de operacion, afio 2032, mina Calenturitas
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Capitulo IlI

Metodologia

Acorde con los objetivos del presente trabajo, se tomé la informacién previa disponible para
las minas PLJ y Calenturitas, especialmente de las modelaciones numéricas de cada una

y fue analizada.

Primeramente, se llevé a cabo la identificacion de los componentes del sistema
hidrogeoldgico que podrian ser impactados por la actividad minera. Esta identificacion se
realizé a partir de un ejercicio de andlisis interpretativo del todo el proceso de mineria, a
partir del cual se logré definir que los componentes del sistema hidrogeol6gico que podrian

ser impactados por la mineria son:

o Piezometria

¢ Volumen de acuiferos

e Direcciones de flujo

e Caudal extraido a través de pozos, aljibes y manantiales
e Régimen de recarga

e Dinamica rio-acuifero

¢ Calidad de las aguas subterraneas

Con esta identificacion y teniendo en cuenta todas las etapas de un proyecto minero fue
construida una matriz de doble entrada, en la cual, en la vertical se ubican los siete
componentes del sistema hidrogeoldgico identificados y los impactos que pueden ocurrir
sobre estos y en la horizontal se ubican todas las etapas de desarrollo del proyecto. Se
evalla de esta manera la importancia de cada impacto ambiental en cada etapa de la

mineria.

Para la evaluacion de la importancia ambiental de los impactos fueron valoradas seis

variables para cada uno, las cuales seran descritas a continuacion:
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Tipo de impacto: Se definid si se trata de un impacto beneficioso (+) o perjudicial

(-) para el medio, de la siguiente forma:

Positivo: Mejora la calidad ambiental del entorno.
Negativo: Deteriora la calidad ambiental del entorno.

Alcance: Se refiere al area de influencia del impacto en relacion con el entorno

donde se genera. Se valord de acuerdo a la siguiente escala:

Puntual: (1) El Impacto queda confinado dentro del area donde se genera.
Local: (5) Trasciende los limites del area de influencia.

Regional: (10) Tiene consecuencias a nivel regional.

Probabilidad de ocurrencia: Se refiere a la posibilidad que se dé el impacto.

Baja: (1) Existe una posibilidad muy remota de que suceda.
Media: (5) Existe una posibilidad media de que suceda.
Alta: (10) Es muy posible que suceda en cualquier momento.

Duracién: Se refiere al tiempo que permanecera el efecto positivo o negativo del

impacto en el ambiente.

Breve: (1) Alteracién del recurso durante un lapso de tiempo muy pequefio.
Temporal: (5) Alteracion del recurso durante un lapso de tiempo moderado.

Permanente: (10) Alteracion del recurso permanente en el tiempo.

Recuperabilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial del

recurso afectado por el impacto.

Reversible: (1) Puede eliminarse el efecto por medio de actividades humanas
tendientes a restablecer las condiciones originales del recurso.
Recuperable: (5) Se puede disminuir el efecto a través de medidas de control hasta

un estandar determinado.
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Irrecuperable/irreversible: (10) El/los recursos afectados no retornan a las

condiciones originales a través de ningin medio.

f. Magnitud: Se refiere a la dimension del impacto, es decir, la severidad con la que

ocurrira la afectacién y/o riesgo sobre el recurso.

Baja: (1) Alteracion minima del recurso. Existe bajo potencial de riesgo sobre el
recurso o el ambiente.

Moderada: (5) Alteracion moderada del recurso. Tiene un potencial de riesgo medio
sobre el recurso o el ambiente.

Alta: (10) Alteracién significativa del recurso. Tiene efectos importantes sobre el

recurso o el ambiente.

La importancia se obtiene entonces al sumar la valoracion de cada uno de los parametros

descritos anteriormente:

I=TI*(A+P+D+R+M)
I= Importancia del impacto
A= Alcance
P= Probabilidad de ocurrencia
R= Recuperabilidad
M= Magnitud

Aplicando el anterior procedimiento se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 6.
A partir de la suma de la importancia de los impactos de forma horizontal se determinaron
los impactos ambientales mas significativos (evaluacion de la significancia) que la operacion

minera genera en el sistema hidrogeolégico de las minas.

Se jerarquizo la significancia de los impactos de la siguiente manera:

VALORACION DE LA SIGNIFICANCIA | CALIFICACION
5 41
42 81
82 127
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Tabla 6. Importancia de los impactos sobre el sistema hidrogeol6gico

Exploracién Geoloégica
de Superficie

Exploracion Geoloégica
del subsuelo

Evaluacién y Modelo
Geolégico

Programa de Trabajos y
Obras (PTO) (Viabilidad
técnicay econémica)

Tl Ti[A[P[D[R[M[I|TI[A[P[D[R[M I [TI[A[P[D[R[MI|TI[A]JP[D[R[M[I]
. . Descenso de los niveles - - -
Piezometria piezométricos -1 -1 1 1 5 -1 5 5 21 -1 1 1 5 -1 1 1 (-5
Pérdida de agua
Volumen de contenida en los 1 afr|afa|aa| a|alala]afa|s|afalafa|afa||lal2]|2l2|l2]|1]|s5
acuiferos p 1 5
acuiferos
Direcciones de Cambio en las - - -
flujo direcciones de flujo -1 1j1f(1(1)1(1 1 -1(5|15|1|5(5 21 111|111 5 111111 1 11|-5
Caudal extraido a | Disminucién del caudal
través de pozos, extraido en el area a - -
aljibes y través de pozos, aljibes -1 1j1f(1(1|1(1 1 1111|111 |-5-1|1f{1|1(1(1 5 111111 1 11|-5
manantiales y manantiales
. Disminucion de la 1 S 5 T T T T T T T T - T T T T T T O T O Y
Régimen de recarga de los acuiferos 1 5
recarga
9 Aumento de larecarga | , T T O T T T T T T T T T =0 T O T T I
de los acuiferos
Disminucién en el B R -
caudal entregado desde | -1 111111 1 -1{5|5|5|5]|5 o5 111|111 5 11111 |1]|-5
Dinamica rio- los rios a los acuiferos
acuifero Disminucion en el i i i
caudal entregado desde | -1 lj1f(1f1(1]1 1 -1({5|5|5|5]|5 25 (11|11 |1 5 1 |1)1(1|1|1]|-5
los acuiferos a os rios
Calidad de las Contaminacion de las - -
aguas - -1 j1f(1(1)1(1 (111|111 |-5|-11f{1)1(1(1 111111 1 1 (-5
. aguas subterraneas 1 5
subterréaneas

Fuente: El Autor
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Continuacion importancia de los impactos sobre el sistema hidrogeol6gico

Ajuste de los disefios
del PTO

Aperturay desarrollo de frentes
mineros y obras de infraestructura
para beneficio y transformacién

Obras civiles y de
infraestructura

. . Descenso de los niveles - -
Piezometria piezométricos 11111 5 -1 5 5 5 21 |-1|5|5[5|5(1 21 -1 10 -30
Volumen de Pérdida de agua contenida - -
acuiferos en los acuiferos S I I I I B - I B R B 21555151, 10 -30
’ ’ ) Cambio en las direcciones - -
Direcciones de flujo de flujo 11111 5 -1 5 5 5 21 |-1|5|5[5|5(1 21 -1 10 -30
Cancalexvaigo | DeeeT S .
través de pozos, d liib 111111 -1 1 1 1 -5 111|111 -5(-1 5 -13
aljibes y manantiales € pozos, aljibes y 5
manantiales
Disminucion de larecarga -
» de los acuiferos 11111 (1])1 5 -1 5 5 5 17 (-1 (1111|111 ]-5]-1 10 -30
Regimen de recarga Aumento de larecarga de
los acuiferos 1111115 1 5 5 5 17 1)11(1|1|1|1] 5 1 5 25
Disminucién en el caudal R
entregado desde los rios a (1|11 f{1(1 5 -1 5 5 1 13 |-1|1(1(1(|1(1|-5]-1 10 -30
o ; . los acuiferos
Dindmica rio-acuifero ——— —
Disminucion en el caudal R
entregado desde los (11111 5 -1 5 5 1 13 |-1)j1(1(1|1(1|-5]-1 10 -30
acuiferos a os rios
Calldad,de las aguas Contammamor) delas alalalalal1]-1 a 1 1 1 5 al1l1l1l1l1] 5] 4 1 5
subterraneas aguas subterraneas 5

Fuente: El Autor
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Continuacion importancia de los impactos sobre el sistema hidrogeol6gico

SIGNIFICANCIA DE
LOS IMPACTOS

Piezometria Descenso de los niveles piezométricos 1| 5|(5|5|5|5]|-25(-1 5 127
P Pérdida de agua contenida en los -

Volumen de acuiferos acuiferos 1| 5|(5|5|5|5]|-25(-1 5 123
Direcciones de flujo Cambio en las direcciones de flujo 1| 55|55 |5|-25(-1 5 123
Caudal extraido a través de Disminucién del caudal extraido en el area al1l1lslsl1]as]a - 62
pozos, aljibes y manantiales através de pozos, aljibes y manantiales 5

Disminucion de larecarga de los acuiferos | 1 -1 |5 |5 |5 |5 |19 |[-1 5 97
Régimen de recarga

Aumento de larecarga de los acuiferos 1|11|5|5|5|5]|21]1 5 94

D|sn1|nucmn en e] caudal entregado desde alsl1lslsls5 |21 - o5

los rios a los acuiferos 5
Dinamica rio-acuifero

Disminucion en el caudal entregado desde -

los acuiferos a os rios Rl I N N I R 5 95
Calldad’de las aguas Contaminacién de las aguas subterraneas | -1 |1 |1|1|1|1|-5 |-1 - 46
subterraneas 5

CALIFICACION DE
LOS IMPACTOS

Moderada

Moderada

Fuente: El Autor
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Los principales impactos encontrados se relacionan con los abatimientos de los niveles
piezométricos naturales, pérdida de la cobertura de los acuiferos cuaternarios, variaciones
en la dindmica natural entre los cuerpos de agua superficial y subterrdneos y cambios en el

régimen natural de recarga. Por esta razon se realizo la estimacion de estos impactos.

A continuacion, se presenta la metodologia de cuantificacién de cada uno de los impactos
determinados.

1. Abatimientos

Para determinar los abatimientos generados por la actividad minera, se realizé la
comparacion entre la piezometria inicial obtenida durante la calibracion de los modelos
hidrogeoldgicos y la piezometria al final de cada periodo de operacion, que para PLJ es el

afio 2028 y para Calenturitas es el afio 2032.

Para hacer la comparacién entre la piezometria inicial y final se utilizé el software de uso
libre QGis 2.14, el cual tiene herramientas que permiten la creacién de superficies a partir
de isolineas y ademas permite hacer operaciones numeéricas (algebra de mapas) con estas

superficies creadas.
Se crearon entonces las superficies correspondientes a la piezometria de los periodos

iniciales y de los periodos finales obtenidos en cada modelo numérico (Figuras 8, 10, 12y
14). En la Figura 17 se presenta un ejemplo de la superficie resultante creada en QGis.
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LEYENDA
[ Poligonos minas

Elevacion

I 2778 - 300
I 2556 -277.8
Il 233.3-255.6
I 211.1-233.3
I 188.9-211.1
I 166.7 - 188.9
I 1444 -166.7
[ 1222-144.4

100 - 122.2 0 875 1,750 3,500 5,250 7,000
[ — Meters

Figura 17. Superficie creada en QGis a partir de la piezometria inicial obtenida en el modelo
calibrado de la mina PLJ
Fuente: El Autor

Los abatimientos fueron calculados como:

Abatimiento = S; — Sy
Donde:
Si: Superficie piezométrica del afio inicial utilizado como base de comparacion (2013 PLJ y
2015 Calenturitas)
St Superficie piezométrica al finalizar las actividades mineras (2028 PLJ y 2032
Calenturitas)

Los resultados son obtenidos también como una superficie a partir de la cual se
construyeron lineas de contornos de igual abatimiento.
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2. Pérdida de los acuiferos cuaternarios

Para determinar la pérdida de acuiferos del cuaternario es necesario calcular el volumen
de acuifero cuaternario encontrado inicialmente en el area y que debido a la actividad

minera fue removido.

Con este fin, utilizando la herramienta QGis se construyé la superficie topogréfica, tomando
como referencia el DEM de la NASA, con resolucién de 30m. La Figura 18 muestra la

superficie topografica creada.

LEYENDA
[:] Poligonos minas|
Elevacion

-150 - 87

88 - 169

170 - 298

| 299 - 504

505 - 777
778 - 1,068

1,069 - 1,370

1,371-1,724

1,725 - 2,547

Figura 18. Superficie topogréfica creada a partir del DEM de la NASA
Fuente: El Autor

A partir de informacion secundaria se obtuvo que el espesor promedio de los cuaternarios
para esta zona es de alrededor de 15 m. Con este espesor promedio y la superficie anterior

se cre0 una superficie denominada base del cuaternario, mostrada en la Figura 19.
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Figura 19. Superficie base del cuaternario creada a partir de la superficie topografica menos
15 m de espesor
Fuente: El Autor

Esta superficie de la base del cuaternario fue restada a la superficie piezométrica construida

a partir de los contornos de piezometria presentados en el Mapa Hidrogeoldgico, la cual es

presentada en la Figura 20.

Al desarrollar esta resta se obtiene el espesor del acuifero que se encuentra saturado. Los

resultados de esta operacion se presentan en la Figura 21.
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Figura 20. Superficie piezométrica creada a partir de la piezometria desarrollada en el

modelo conceptual
Fuente: El Autor

[ Poligonos minas

Elevacion piezometria S
1-24
I 25- 47
N 48-71
B 72-94
I o5 - 118
119 - 141
Il 142- 165
I 166 - 212

0 1,500 3,000 6,000 9,000 12,000
- Meters

Figura 21. Espesor del acuifero cuaternario que se encuentra saturado
Fuente: El Autor
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Posteriormente se realiza la comparacion de los mapas de geologia inicial (antes de la
actividad minera) y el plan de minado para cada mina, determinando asi el area de la unidad
del cuaternario que ha sido y sera descapotada durante las actividades de explotacion, la

cual se muestra en la Figura 22.

LEYENDA

Qlla removido por actividad minera

Figura 22. Zonas de cuaternario removidas por actividad minera
Fuente: El Autor

El volumen saturado perdido de cada acuifero se obtuvo a partir de la siguiente expresion:

Vol. Saturado Perdido de Acuifero Cuaternario = Area de la unidad cuaternaria perdida x

Espesor de la unidad cuaternaria perdida
A partir de la expresion anterior se obtiene el volumen total de material perdido de cada

unidad del cuaternario que se encuentra saturada. Este célculo fue realizado por medio del
QGis.
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Finalmente debe obtenerse el volumen de agua contenido en esta porcion del cuaternario
que serd removido y, por lo tanto, seré el volumen de agua que se perdera. Para conocer
este volumen debe multiplicarse el Vol. Saturado Perdido de Acuifero Cuaternario y la
porosidad efectiva del acuifero cuaternario.

3. Cambio en ladinamica rio-acuifero

Una manera practica de medir los cambios que la operacion minera genera sobre el sistema
inicial es midiendo los efectos que tiene sobre el caudal que es entregado desde los
acuiferos hacia los rios, ya que es facil de medir a través de los modelos numéricos

desarrollados.

La medicion del impacto se realizé a través de la comparacion de las condiciones iniciales
del sistema (en el periodo base — modelo estacionario), con las modelaciones transitorias

para cada mina.

La metodologia utilizada consiste en calcular la diferencia entre cada uno de los valores de
drenaje (aporte del acuifero al rio) o filtracién (aporte del rio al acuifero) obtenidos para las
diferentes fuentes de agua a evaluar, en cada uno de los afios de operacion simulados con

el valor obtenido para el escenario base:

Iv = Qop-Qs

Donde, |, es el impacto volumétrico, Qop €s el caudal de drenaje o filtracion estimado para

el afio de operaciones y Qg es el caudal de drenaje estimado para el escenario base.

Finalmente, para estimar el porcentaje de afeccion, se dividi6 el resultado de la diferencia

anterior entre el caudal obtenido para el escenario base segun la siguiente expresion:

1% = Iv/ Qs = (Qop-Qs) / Qe
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Los valores positivos indican un incremento del caudal drenado o filtrado durante la época
de operaciones respecto al escenario base, que representa el régimen natural, mientras
gue los valores negativos indican una disminucion del caudal drenado o filtrado durante la

etapa de operaciones respecto al escenario base.

4. Variaciones en el régimen de recarga

El régimen de recarga natural de los acuiferos del &rea es modificado debido principalmente
a la presencia de las zonas de retrollenado que al permanecer saturadas favorecen la
infiltracién de agua hacia las unidades subyacentes. Se espera que este impacto sea
positivo y llegue a compensar la disminucion de la recarga natural originada por el

descapote de los cuaternarios.

De acuerdo con los modelos numéricos desarrollados, la recarga natural en la zona
corresponde a un porcentaje de la precipitacion efectiva, que se encuentra el 0.1 y el 2%;
sin embargo, para las zonas de retrollenado este porcentaje aumenta al 50%. La Tabla 7
muestra el valor de la recarga ingresada para cada unidad en el modelo numérico
desarrollado por SWS (2016).

Tabla 7. Valores de recarga calibrados para cada unidad incluida en el modelo numérico
parala mina Calenturitas

VALORES CALIBRADOS
PORCENTAJE DE RECARGA
UNIDAD RESPEC]'O A LA RECARGA
PRECIPITACION EFECTIVA
% mm/afio

Aluviales y aluviales recientes 1 1

Depdésitos de terrazas 2 2.1

Fm Cuesta 1 1

Fm Cuervos Miembro Superior 0.5 0.5

Fm Cuervos Miembro Medio (Carbon) 0.5 0.5

Fm Cuervos Miembro Inferior 0.1 0.1

Fm Barco 1 1

Estéril y retrollenado 50 54

Fuente: SWS, 2016

Para calcular el cambio en el régimen natural de recarga se calcul6 el valor de recarga

anual perdido debido al descapote de los cuaternarios y el volumen la recarga “artificial”
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debida a la presencia de las zonas de retrollenado (ver Figura 23) al finalizar la operacion

minera a través de la siguiente ecuacion.

Vol. Anual de Recarga = Recarga (mm/afio) x Area (m?)

1064000 1070000 1076000 1082000 1088000

2
&

s

1564000

1558000

1552000

LEYENDA

_/// Zonas de retrollenado (recarga "artificial") /'4/
Zonas recarga natural aluviales ’
Zona recarga natural Fm Cuervos Medio
s Zonas recarga Fm Cuesta
2- . .
$1 [ Poligonos minas 0 12502500 5000 7,500 10,000

-— Meters

Figura 23. Zonas a calcular el volumen de recarga
Fuente: El Autor

La diferencia entre la recarga natural que se daria por la presencia de las unidades del
cuaternario y la recarga “artificial” debido a las zonas de retrollenado corresponde al

impacto final de la operacién minera.
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Capitulo IV

Resultados y Contribucion

1. Abatimientos

Como se menciond en el capitulo anterior, para calcular los abatimientos producidos al final
de la operacion minera se realiz6 una comparacion entre los niveles piezométricos del afio
base (2013 para PLJ y 2015 para Calenturitas) y los niveles piezométricos al final de la
operacion minera (2028 para PLJ y 2032 para Calenturitas), obteniendo los contornos de
isoabatimientos para cada zona, como se muestra en las Figuras 24 y 25.

1076000 1080000 1084000 1088000 1092000 1096000

Wt F
[/

S

1556000

1552000

1548000

LEYENDA
— Abatimientos

I:l Poligonos minas
Area modelo numérico PLJ

0 750 1,500 3,000 4,500 6,000
- Meters

1544000

Figura 24. Abatimientos producidos por la operacion minera de PLJ
Fuente: El Autor
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Figura 25. Abatimientos producidos por la operacién minera de PLJ
Fuente: El Autor

En la Figura 24 se puede observar que los abatimientos generados por la mina PLJ se
localizan al interior del poligono concesionado para la actividad minera, alcanzando un
maximo abatimiento hacia el sector de Cerro de Piedra, con 160 m, ya que es un area que
hasta el momento no ha sido intervenida, por lo cual en ella alin se encuentran relictos de
cuaternario; durante los afios 2024 y 2025 se iniciara la apertura del bloque 9, que involucra
directamente la remocién de esta zona, ocasionando evidentemente grandes abatimientos
en los niveles de las aguas subterraneas de manera local. Al norte del proyecto minero, se
alcanzan abatimientos maximos de 2,4 m, pero sin salirse del poligono concesionado. En

las zonas mas cercanas a la Jagua de Ibirico no se alcanzan a presentar abatimientos.

Para el area de Calenturitas, cuyos abatimientos fueron presentados en la Figura 25, se
observa que la mina genera los descensos esperados en cada tajo, como consecuencia de
la perforacion, pero son restringidos especificamente al contorno de cada tajo. Para el afio

2032, hacia el Sector A (tajo central) se alcanzan los mayores abatimientos, del orden de
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400 m, debido a que es el sector donde la mina alcanza su mayor profundidad; en el Sector
C (oeste) los abatimientos alcanzan los 265 m y hacia el Sector B (sur) se alcanzan los 250
m de abatimiento. Este modelo muestra que los descensos de los niveles alcanzan a
extenderse fuera del poligono concesionado, alrededor de 115 m al sur oeste de la mina;
estos descensos alcanzan los 5 m, sin embargo, debido a que en esta zona se encuentra

aflorando la Formacién Cuervos, se consideran poco significativos.

2. Pérdida de los acuiferos cuaternarios

El area correspondiente a acuiferos del cuaternario presentada en la Figura 22, ocupa una
superficie de 9,55 Km?; el espesor saturado maximo es de 59 m aproximadamente. El

volumen total de material saturado para esta area es de 32.721.150 m®.

Los acuiferos cuaternarios encontrados en el area de estudio pueden ser tratados como
acuiferos libres, por lo cual, los valores presentados en la Tabla 1 de coeficiente de
almacenamiento coinciden con el valor de la porosidad efectiva. De acuerdo con esta tabla
para esta unidad los valores de coeficiente de almacenamiento (porosidad efectiva) se
encuentran entre 7,32E%4 y 1,35E°%, con un valor promedio de 4,76E°2. Para calcular el
volumen de agua perdido debido a la remocién de los cuaternarios por la actividad de

mineria se utilizara el valor promedio, es decir 4,76% de porosidad efectiva.

Conforme a lo establecido anteriormente el volumen de agua que se perdera en los 14 afios
gue perduraran (aproximadamente) las actividades mineras de las minas Calenturitas y PLJ
es de 1.557.526,74 m3. Este volumen de agua puede ser comparado con un pozo perforado
en la zona que bombee de manera constante un caudal de 3,5 I/s. A pesar de que no se
trata de un caudal que a simple vista parezca grande, la importancia que tiene el analisis
de este impacto radica en que el acuifero jamas volverd a recuperar este volumen de agua,
sino que ser& una pérdida del sistema hidrogeoldgico y no podra estar disponible para su

utilizacion por parte de la poblacion.
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3. Cambio en ladinamica rio — acuifero

El analisis de los efectos que generan las minas PLJ y Calenturitas sobre la dindmica entre
las fuentes de agua superficial y el acuifero sobre el cual discurren, que corresponde a los
Depositos de llanura aluvial, fue desarrollado Gnicamente sobre las corrientes que fueron
incluidas dentro de los modelos numéricos construidos para cada mina, las cuales se

muestran en la Figura 26.

1064000 1070000 1076000 1082000 1088000
' v )

= )

1570000

1564000

Caléenturitas
mﬂm )

G
\:3“66
Lo
i

G
M

[ oy foromene

1558000

LEYENDA

1552000

Rios y quebradas

=== Rios incluidos en los modelos numéricos
[ Poligonos minas

, 10,000
- Meters

Figura 26. Rios incluidos en los modelos numérico Calenturitas y PLJ
Fuente: El Autor

La evaluacion de los efectos se realiza con base en los resultados entregados por los
modelos numéricos. Estos resultados muestran que en total el acuifero depoésitos
cuaternarios deja de entregar a los rios aproximadamente 16 I/s, mientras que la recarga
gue los rios hacen hacia el acuifero aumenta en aproximadamente 18 I/s. A continuacion,

se presentan los resultados para cada rio. Unicamente el rio Tucuy fue incluido en los dos
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modelos numéricos, por lo tanto, se hara un analisis del impacto en esta corriente de cada

mina.

3.1. Rio Tucuy

De acuerdo al modelo desarrollado para PLJ, el tramo modelado del rio Tucuy, en las
condiciones base (afio 2013), recibe un aporte desde el acuifero depdsitos de llanura aluvial
de 216 I/s y el rio aporta al acuifero un caudal de 49 I/s. La Tabla 8 permite observar que la
operacién minera genera un aumento creciente en el aporte que el rio hace hacia el
acuifero. El aumento de caudal alcanza un maximo de 5 I/s (aumento del 10% del caudal
de aporte) para el final de la operaciébn minera. De manera contraria, como habria de
esperarse, la mineria genera que el aporte del acuifero hacia el rio se disminuya de manera
creciente, llegando a reducirse en el periodo 2026-2028 en 13 I/s el caudal que

originalmente entregaba el acuifero al rio (disminucién del 6% del caudal en el afio base).

Tabla 8. Impacto de la operacién minera en la mina PLJ sobre el rio Tucuy
Escenario Base = Escenario operacién minera = Escenario Base Escenario operacion minera

Drenado desde Drenado desde Filtracién desde Filtracion desde

Afo i i

el acuifero al rio el acuifero al rio IV %IV h e[ I‘IOl Tucgy h e[ r|o| Tucgy %IV
Tucuy (I/s) Tucuy (I/s) acia el acuifero acia el acuifero
(I/s) (I/s)

2014 216 214 -1 1% 49 50 0 0%
2015 216 214 2 1% 49 50 1 1%
2016 216 214 -1 1% 49 50 1 1%
2017 216 214 2 1% 49 50 1 2%
2018 216 212 3 2% 49 51 2 4%
2019-2023 216 211 -4 2% 49 52 3 6%
2024-205 216 210 -6 -3% 49 53 4 8%
2026-2028 216 202 -13 -6% 49 54 5 10%

Fuente: El Autor

Para el tramo del rio Tucuy incluido dentro del modelo de la mina Calenturitas, las
simulaciones en estado transitorio arrojaron que la operacién de la mina no genera ningun
efecto en el caudal que el acuifero cuaternario entrega sobre el rio Tucuy. Este rio en el
escenario base no tiene aportes desde el acuifero y durante todo el tiempo de operacion

minera esta condicion se mantiene. En cuanto al aporte que el rio hace hacia al acuifero,
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disminuye en 1 I/s (aprox. 1%); sin embargo, esta reduccion es muy poco significativa,

comparada con el caudal total que es filtrado desde el rio, de 136 I/s.

La Tabla 9 muestra el célculo del impacto volumétrico para el rio Tucuy durante todo el

periodo de operacién minera.

Tabla 9. Impacto de la operacién minera en

la mina Calenturitas sobre el rio Tucuy

Escenario Base

Escenario operacion minera

Escenario Base

Escenario operacion minera

Ao | Dronstodsstne! | ettty v ooy | ™ eeniene [ Fivacien deste it |1 |
Tucuy (I/s) (I/s) acuifero (I/s)
2015 0 0 0 | 0% 137 136 0 | 0%
2016 0 0 0| 0% 137 136 0 | 0%
2017 0 0 0 | 0% 137 136 0 | 0%
2018 0 0 0| 0% 137 136 -1| 0%
2019 0 0 0 | 0% 137 136 -11-1%
2020 0 0 0| 0% 137 136 -1]-1%
2021 0 0 0 | 0% 137 136 -11-1%
2022 0 0 0| 0% 137 136 -11-1%
2023 0 0 0 | 0% 137 136 -11-1%
2024 0 0 0| 0% 137 135 -11-1%
2025 0 0 0 | 0% 137 135 -1|-1%
2026 0 0 0| 0% 137 136 -1]-1%
2027 0 0 0 | 0% 137 136 -11-1%
2028 0 0 0| 0% 137 136 -11-1%
2029 0 0 0 | 0% 137 136 -11-1%
2030 0 0 0| 0% 137 136 -1]-1%
2031 0 0 0 | 0% 137 136 -1|-1%
2032 0 0 0| 0% 137 136 -11-1%
Fuente: El Autor
3.2. Rio Sororia

El analisis de este rio fue realizado con base en los resultados del modelo numérico de la

mina PLJ. En las condiciones iniciales, el acuifero depdsitos cuaternarios entrega al rio
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Sororia un caudal de 12 I/s, mientras que el rio aporta al acuifero un caudal de 95 I/s. La
operacion minera genera que el acuifero deje de entregar al rio un caudal de 2 I/s (17% del
caudal entregado en el afio base) y que el rio deje aportar al acuifero también 2l/s (2% del
caudal filtrado en el afio base). Se presume que estos caudales perdidos hacen parte del

agua que ingresa al tajo durante el corte realizado a los acuiferos por la mineria.

Tabla 10. Impacto de la operacién minera en la mina PLJ sobre el rio Sororia
Escenario Base Escenario operaciéon minera Escenario Base Escenario operaciéon minera

Drenado desde Drenado desde Filtracion desde Filtracion desde

Aﬁo z . ’ .

el acuifero al rio = el acuiferoalrio IV =~ %IV haeéig(:elsgcrgirflcgro hae(iigoelsgcrgirflgro IV | %IV
Sororia (I/s) Sororia (I/s) (I/s) (I/s)

2014 12 12 -1 -4% 95 94 -1 1%
2015 12 10 -3 -22% 95 93 2 2%
2016 12 10 -2 -20% 95 94 -1 1%
2017 12 10 -2 -20% 95 94 2 2%
2018 12 10 2 -19% 95 93 3 3%
2019-2023 12 10 3 -22% 95 93 2 2%
2024-2025 12 10 3 -21% 95 93 2 2%
2026-2028 12 10 2 -17% 95 94 2 2%

Fuente: El Autor

3.3. Rio Platanal

Las simulaciones en estado transitorio realizadas para el modelo numérico de la mina
Calenturitas permiten observar que la operacidon de la mina no genera ningun efecto
importante sobre este rio; al final del periodo de operacidon minera se produce un aumento

en el caudal del 1%, es decir 1 L/s.

La Tabla 11 muestra el calculo del impacto volumétrico para el rio Platanal durante todo el

periodo de operacion minera.

Tabla 11. Impacto de la operacién minera en la mina Calenturitas sobre el rio Platanal

Escenario Base Escenario operacion minera Escenario Base Escenario operacion minera
AR | Drenado desde el Drenado desde el Filtracion desde Filtracién desde el
acuifero al rio acuifero al rio IV | %IV el rio Platanal al rio Platanal al IV | %IV
Platanal (I/s) Platanal (I/s) acuifero (I/s) acuifero (I/s)
2015 76 76 0 0% 57 57 0 0%
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

3.4.

Escenario Base

Drenado desde el
acuifero al rio
Platanal (I/s)

76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76

Rio Maracas

Escenario operacion minera

Drenado desde el
acuifero al rio
Platanal (I/s)

76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
76
7
7
7
77
77
77

Filtracion desde
IV | %IV el rio Platanal al
acuifero (I/s)

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
Fuente: El Autor

P P P POOOOOOOOOOoOOo oo

Escenario Base

57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57

Escenario operacion minera

Filtracién desde el
rio Platanal al
acuifero (I/s)

57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57

v

O O O O 0O O O O O oo oo o o o o

%IV

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Las simulaciones en estado transitorio del modelo numérico desarrollado para la mina

Calenturitas mostraron que la operacion de la mina no genera ningun efecto sobre el aporte

de agua que el acuifero entrega a este rio; el escenario base muestra que el tramo simulado

de este rio no tiene aportes del acuifero depésitos cuaternarios y durante todo el tiempo de

operacién minera esta condicién se mantiene. Sin embargo, el caudal que este rio entrega

al acuifero al final del periodo de operacién disminuye en 2 I/s (2% de disminucién del caudal

que se infiltra en condiciones naturales).

La Tabla 12 muestra el célculo del impacto volumétrico para el rio Maracas durante todo el

periodo de operacién minera.
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Tabla 12. Impacto de la operacién minera en la mina Calenturitas sobre el rio Maracas

Escenario Base Escenario operaciéon minera Escenario Base Escenario operacion minera
ANO Drenado desde el Drenado desde el Filtracién desde Filtracion desde el

acuifero al rio acuifero al rio IV %IV el rio Maracas al rio Maracas al IV | %IV

Maracas (I/s) Maracas (l/s) acuifero (I/s) acuifero (I/s)
2015 0 0 0 0% 95 95 0 0%
2016 0 0 0 0% 95 95 -1 -1%
2017 0 0 0 0% 96 94 1 -1%
2018 0 0 0 0% 96 94 -1 -2%
2019 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2020 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2021 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2022 0 0 0 0% 96 94 2 | 2%
2023 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2024 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2025 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2026 0 0 0 0% 96 94 2 | 2%
2027 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2028 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2029 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2030 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2031 0 0 0 0% 96 94 2 2%
2032 0 0 0 0% 96 94 2 2%

Fuente: El Autor

3.5. Rio Calenturitas

Las simulaciones en estado transitorio del modelo desarrollado para la mina Calenturitas
mostraron que la operacibn minera genera un aumento en el caudal que el acuifero
depdsitos cuaternarios entrega al rio Calenturitas de 2 L/s para el final del periodo de
operacion, que representa el de incremento 51% en el caudal que el acuifero entrega al rio,
comparado con las condiciones base (afio 2016); asi mismo, el caudal filtrado desde el rio
hacia el acuifero aumenta significativamente (en un 86%). Estos aumentos tanto en el
caudal drenado como en el filtrado pueden ocasionarse por al aumento de la recarga desde

las zonas de retrollenado, que es controlada por la interaccidn entre el rio y el acuifero.
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La Tabla 13 muestra los resultados del calculo del impacto volumétrico para el rio
Calenturitas.

Tabla 13. Impacto de la operacién minera en la mina Calenturitas sobre el rio Calenturitas
Escenario Base Escenario operaciéon minera Escenario Base Escenario operacién minera

Filtracién desde

ANO Drenqdo desdp el Drenqdo desdg el Filfracién des_de = (e

acwferc_) al rio acmferc_) al rio IV %IV elrio Cfillenturltas Calenturitas al vV %IV

Calenturitas (I/s) Calenturitas (I/s) al acuifero (I/s) P
acuifero (I/s)

2015 4 5 1  30% 19 17 -2 -13%
2016 4 5 1 28% 19 17 2 -12%
2017 4 4 1  24% 18 18 0 0%
2018 3 4 1 23% 17 18 1 5%
2019 3 4 1 22% 17 19 2 11%
2020 3 4 1 22% 17 21 4 22%
2021 3 4 1  24% 17 27 9 53%
2022 3 4 1 2% 17 27 9 54%
2023 3 4 1 30% 17 27 9 54%
2024 3 4 1 31% 17 29 11  65%
2025 3 5 1  33% 17 29 12 | 67%
2026 3 5 1 35% 17 29 12 67%
2027 3 5 1 38% 17 29 12 68%
2028 3] 5 1 40% 17 30 12 69%
2029 3 5 1 43% 17 30 12 71%
2030 3 5 2 | 44% 17 31 13 76%
2031 3 5 2 47T% 17 32 14 81%
2032 3] 5 2  51% 17 33 15 86%

Fuente: El Autor

3.6. Otros rios

Dentro de esta categoria de “otros rios” se agruparon los rios mas pequefios modelados
dentro del modelo numérico de la mina Calenturitas. El escenario base muestra que el
aporte que el acuifero depdsitos cuaternarios hace hacia estos rios es de 15 L/s. La
operacion minera genera una reduccién en este caudal de 2 L/s, lo cual representa un 23%

del caudal que entrega el acuifero al rio durante el afio base. Por el contrario, el caudal que
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este rio aporta al acuifero para el final del periodo de operacién presenta un aumento de 3

I/s (27% del caudal en condiciones base).

La Tabla 14 muestra el calculo del impacto volumétrico para estos rios.

ANO

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

Tabla 14. Impacto de la operacién minera en la mina Calenturitas sobre otros rios

Escenario Base

Drenado desde el
acuifero a otros
rios (I/s)

15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

Escenario operacion minera

Drenado desde el
acuifero a otros
rios (I/s)

15
16
16
16
16
15
15
14
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13

v

-4

%IV

0%
0%
0%
-1%
-4%
%
-10%
-13%
-16%
-22%
-22%
-22%
-22%
-22%
-22%
-22%
-22%
-23%

Escenario Base

Filtracién desde
otros rios al
acuifero (I/s)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Fuente: El Autor

4. Variaciones en el régimen de la recarga

Escenario operacion minera

Filtracién desde
otros rios al
acuifero (I/s)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
12
12
12
13
13

\Y

O O O o o o o o o o

R R P

w W NN

%IV

0%
0%
0%
0%
1%
1%
1%
2%
2%
3%
5%
8%
11%
15%
18%
21%
25%
27%

El célculo del volumen de recarga perdido en régimen natural para las areas que serén

removidas producto de la actividad minera arrojo los resultados presentados en la Tabla 15.
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Tabla 15. Célculo del volumen de recarga perdido por la remocién del area por actividad

minera
< Volumen de | Volumen de
. Area Recarga
Unidad m2) (mm/afio) recarga recarga

(Its) (m3)

Aluviales 8526764 1 8526764 8527

Fm Cuervos Medio 7079401 1 3539701 3540
Fm Cuesta 2583098 1 2583098 2583
TOTAL VOLUMEN DE RECARGA PERDIDA 14649562 14650

Fuente: El Autor

En total, la recarga en régimen natural perdida es de 14.650 m? al finalizar las actividades

mineras.

Por otro lado, en las areas de retrollenado el calculo de volumen de recarga se presenta en
la Tabla 16.

Tabla 16. Célculo del volumen de recarga ganado por la presencia de las areas de
retrollenado

_ Area Recarga Volumen de Volumen
Unidad 2 recarga de recarga
(m2) (mm/afio) (Its) (m3)
Zonas de retrollenado 32220826 54 1739924594 1739925

Fuente: El Autor

Las areas de retrollenado generan una recarga de 1.739.925 m?,

Conforme a los volumenes calculados, la presencia de las areas de retrollenado favorece
la infiltracién de aguas que llegarian a constituirse en recarga de los acuiferos subyacentes
a estas. En términos absolutos, es decir, calculando la diferencia entre el volumen de
recarga favorecida por las zonas de retrollenado y el volumen de recarga perdido por la
remocién de material por la mineria, la recarga aumenta en 1.725.275 m?3, es decir,
aproximadamente 119 veces mas que la recarga producida en régimen natural. Cabe
aclarar que este calculo realizado constituye una recarga potencial de los acuiferos, pero la

recarga real esta limitada por la conductividad hidraulica de cada acuifero subyacente.
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Conclusiones

En el area de estudio sobre el basamento igneo - metamdrfico se encuentran
depositadas rocas del Tridsico - Jurdsico representadas por la Formacion La Quinta.
Afloran las formaciones cretacicas de Rio Negro, Lagunitas, Aguas Blancas, La
Lunay Molino. El Paleégeno y el Nebgeno estan representados por las formaciones
Los Cuervos, Barco, Mirador y Cuesta; también aparecen depdsitos cuaternarios no
consolidados de caracter reciente como son los cuaternarios de llanura y de

terrazas.

El area es cruzada por estructuras geolégicas de tipo regional como son las fallas
de Arenas Blancas y de Perija. La principal caracteristica de las estructuras es que
conforman una serie de sinclinales y anticlinales con direccion NE-SW, las cuales
forman un gran sinclinorio elongado con direccion N35°E, separadas por fallas
inversas y anticlinales deformados, comprimidos y alargados, con igual tendencia
regional, como producto de una fuerte compresién con sentido SE-NW.

El sistema hidrogeoldgico ostenta, en general, acuiferos con productividades entre
muy bajas a medias. Los acuiferos de mayor importancia corresponden a los
conformados por la Formacién Cuesta y los depdsitos cuaternarios, los cuales son
aprovechados por parte de la poblacion por medio de aljibes (principalmente) y
pozos. Las demas unidades tienen productividades muy limitadas y no se

consideran que sean importantes a nivel hidrogeoldgico.

La direccion de flujo de las aguas subterraneas sigue principalmente el sentido de
la topografia del area, donde los niveles piezométricos mas elevados se encuentran
al este y disminuyen hacia el oeste; sin embargo, la mineria ha generado cambios
en esta direccidn, ocasionando que localmente los flujos cambien de sentido y se

redirijan hacia los tajos, afectado de esta manera el sistema hidrogeologico.

Prodeco ha invertido recursos en la realizaciébn de pruebas de bombeo y otros

ensayos hidraulicos que han permitido conocer las principales caracteristicas de las
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unidades hidrogeolégicas de importancia y de la Formacion Cuervos, en la cual se

encuentran los mantos de carbon explotados.

Los modelos numéricos desarrollados hasta el momento para las minas Calenturitas
y PLJ muestran que los caudales de agua ingresada a los tajos como producto del
corte de las unidades hidrogeoldgicas son mucho mas importantes en el area de
Calenturitas que en PLJ ya que para la primera los caudales oscilan entre 281 y 995

I/s, mientras que en PLJ oscilan entre 12 y 30 I/s.

La actividad minera de las minas PLJ y Calenturitas genera impactos sobre las
aguas subterraneas. Se identificaron principalmente 4 componentes sobre los
cuales la operacién minera genera impactos, tanto positivos como negativos: niveles

piezométricos, volumen de acuiferos cuaternarios, dindmica rio — acuifero y recarga.

El impacto generado en los niveles piezométricos fue cuantificado por medio de la
medicion de los abatimientos. Se encontré que la disminucion de niveles hacia el
sector de PLJ se localiza al interior del poligono concesionado para la actividad
minera, alcanzando un maximo de 160 m; al norte del proyecto minero, se alcanzan

abatimientos maximos de 2,4 m, pero sin salirse del poligono concesionado.

En el area de la mina Calenturitas se observaron descensos en cada tajo, pero
restringidos especificamente a su contorno. Al final del tiempo de explotacién se
alcanzan abatimientos del orden de 400 m hacia el Sector A (norte); en el Sector C
(oeste) los abatimientos alcanzan los 265 m y hacia el Sector B (sur) se alcanzan
los 250 m de abatimiento. Los descensos que ocasiona la actividad de Calenturitas
alcanzan a extenderse fuera del poligono concesionado, alrededor de 115 m al sur
oeste de la mina; estos descensos llegan los 5 m, sin embargo, debido a que en
esta zona se encuentra aflorando la Formacién Cuervos, se consideran poco

significativos.

El volumen de agua contenida en los acuiferos cuaternarios que se perdera durante

los 14 afios de mineria es de 1.557.526,74 m®.
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Los efectos que la mineria genera sobre la dindmica rio-acuifero fueron
contemplados en los rios mas importantes del area que corresponden al Tucuy,
Sororia, Platanal, Maracas, Calenturitas y otros mas pequefios que fueron
modelados. Estos resultados muestran que en total el acuifero depdsitos
cuaternarios deja de entregar a los rios aproximadamente 16 I/s, mientras que hace
gue la recarga que los rios ejercen hacia el acuifero aumenta en aproximadamente
18 I/s.

En cuanto a las variaciones en el régimen de recarga se observaron dos impactos,
uno negativo, debido a la pérdida de recarga natural debido a la remocion de las
unidades someras, y uno positivo, ocasionado por el posible aumento en la recarga
producto de la presencia de las areas de retrollenado, que al permanecer saturadas

favorecen la infiltracion de aguas hacia las unidades subyacentes.

La recarga en régimen natural que se perderia por la pérdida de las unidades
someras es de 14.650 m® al finalizar las actividades mineras. Las areas de
retrollenado generan una recarga de 1.739.925 m® En términos absolutos
(diferencia entre el volumen de recarga favorecida por las zonas de retrollenado y
el volumen de recarga perdido por la remocion de material por la mineria) la recarga
aumenta en 1.725.275 m3 (119 veces mas que la recarga producida en régimen

natural).
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productividad| cuarzoareniscas y conglomerados. HH '
Capacidad |Es un acuifero semiconfinado multicapa,| Fomacion Cuesta
especifica con aguas aptas para el
entre 1y 2 consumo doméstico.

Acuifero de | Acifero discontinuo, de extension local,

m”ysza;a | conformdo por intercalaciones de UH Il
oroductividad |9ravas, arenas y arcillas en proceso de Cuaternario llanura

Capacidad |consolidacion. Es un acuifero de libre a aluvial

especifica semiconfinado, con aguas Terrazas

entre 0.05 aptas para el consumo doméstico.
y1

Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

Acuifero de

muysza;a @ | Acuifero confinado discontinuo, de UH Il

oroductividad| €xtension local a regional, conformado |Formacion La Luna
Capacidad | POr lutitas carbonosas, limolitas, arcillo- | _ Grupo Cogollo
especifica litas, calizas y litoarenitas. Formacién Quinta
entre 0.05
a1

Calenturitas

1560000

Rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

Acuitardo de
muy baja

productividad
capacidad
especifica
menor a 0.0

Acuitardo de extension regional,
continuo, conformado por arcillolitas
y areniscas de grano fino a muy fino

UH IV
Formacién Barco

Unidades de extension regional,
Acuitardo - | continuas, conformada por areniscas
acuifugo intercaladas con arcillolitas y mantos
de muy bajal de carbon de la Formacion Cuervos y
anula rocas sedimentarias con bajo grado
productividad de metamorfismo, metarenitas,
Zzpac',?.ad metalodolitas y metalimolitas de la
pectiica Formacién La Virgen. El agua
menor a 0.0 . .
contenida en esta unidad se
considera de baja calidad

— Inventario Direcciones de flujo

) NV (*) Aljibe — P Flujo Local
’/(a> ’/’,// G Hilo vibratil —»- Flujo Regional
1“!&/ g /A/-"f"z —$— Piezometro abierto E Pollgonos minas

/"V/&p" Piezometria

— Isopiezas medidas % Zonas de retrollenado

Isopiezas Inferidas

UHV
Formacién Cuervos
Formacién la Virgen

:
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Anexo 1. Datos pruebas de bombeo realizadas en
el area de estudio



1 Pozo Finca Si Nos Dejan 1089695 1554251 Aluvial Bombeo 1.69E+02 1.21E+01 7.08E-02

2 Pozo Finca Si Nos Dejan 1089695 1554251 Aluvial Recuperacion 1.61E+02 1.15E+01

3 Pozo Finc Los Cocos 1088766 1554470 Aluvial Bombeo 3.73E+02 3.39E+00 7.32E-04

4 Pozo Finc Los Cocos 1088766 1554470 Aluvial Recuperacion 4.07E+01 3.70E+00

5 Pozo Villa Faida 1088128 1558516 Aluvial Bombeo 4.20E+00 5.25E+01 7.34E-03

6 Pozo Villa Faida 1088128 1558516 Aluvial Recuperacion 4.47E+00 5.58E-01

7 Aljibe Finca El Encanto 1082628 1545186 Aluvial Bombeo 1.35E+01 1.13E+00 6.51E-02

8 Aljibe Finca El Encanto 1082628 1545186 Aluvial Recuperacion 1.30E+01 1.18E+00

9 Aljibe Finca La Cabafia 1079850 1555397 Aluvial Bombeo 1.90E+01 6.02E-02 5.50E-02

10 Aljibe Finca La Cabafa 1079850 1555397 Aluvial Recuperacion 1.89E+01 5.99E-02

11 Aljibe Finca Los Mangos 1078724 1552083 Aluvial Bombeo 1.19E+01 9.54E-02 1.35E-01

12 Aljibe Finca Los Mangos 1078724 1552083 Aluvial Recuperacion 1.24E+01 9.91E-02

13 Aljibe Andrés Vergara 1081257 1549412 Aluvial Bombeo 1.71E+01 4.88E-01 1.11E-01

14 Aljibe Andrés Vergara 1081257 1549412 Aluvial Recuperacion 1.76E+01 5.02E-01

15 Aljibe Municipio - Finca Toscana 1081177 1548920 Aluvial Bombeo 4.29E+01 1.71E+01 1.01E-01

16 Aljibe Municipio - Finca Toscana 1081177 1548920 Aluvial Recuperacion 4.15E+01 1.66E+00

17 Aljibe Finca Las Pavitas 1087389 1551393 Aluvial Bombeo 1.49E+01 9.92E-01 7.86E-02

18 Aljibe Finca Las Pavitas 1087389 1551393 Aluvial Recuperacion 1.98E+01 1.32E+00

19 Aljibe Finca Compafiia 1083437 1550789 Aluvial Bombeo 9.94E+00 1.10E+00 3.24E-02

20 Aljibe Finca Compaiiia 1083437 1550789 Aluvial Recuperacion 1.31E+01 1.46E+00

21 Pozo Mina 1089014 1553443 Aluvial Bombeo 2.06E+00 1.47E-01 2.18E-03

22 Pozo Mina 1089014 1553443 Aluvial Recuperacion 2.52E+00 1.80E-01

23 Pozo de observacién 1 1088391 15511171 Aluvial Bombeo 5.25E+00 3.35E-01 4.36E-03

24 Pozo de observacion 1 1088391 15511171 Aluvial Recuperacion 7.80E-01

25 Pozo de observacién 2 1088270 1551320 Aluvial Bombeo 8.37E+00 9.30E-01 1.97E-03

26 Pozo de observacién 3 1088214 1551200 Aluvial Bombeo 5.70E+00 6.30E-01 1.07E-03

27 JR5030 1089015.59 1553425.2 Aluvial Bombeo 8.65E-01 0.37 5.33 0.07
28 JR5030 1089015.59 1553425.2 Aluvial Recuperacion 1.04E-05

29 jr5030 pb1(2) 1089015.59 1553425.2 Aluvial Bombeo 3.08E-01 2.67E-02 0.64 18.54 41.26 22.72 0.03
30 JR5031 1089235.28 1553390.94 Mantos Bombeo 1.68E-05 1.02 45.16 0.02




31 JR5031 1089235.28 1553390.94 Mantos Recuperacion 6.24E-06

32 Manto 28-30 1089019 1553451 Mantos Observacién 9.35E+00 4.29E-03 3.05E-03
33 Manto 28-30 1089019 1553451 Mantos Slug 4.39E-02

34 Manto 35-40 1089197 1553355 Mantos Observacién 9.84E-04 1.61E-05 4.35E-04
35 Piezémetro M45 Mantos Observacion 7.97E+01 1.67E-01 2.06E-04
36 Piezémetro M46 Mantos Slug 7.80E-01

37 Manto 35-40 1089197 1553355 Mantos Slug 3.08E-03 1.61E-05 1.50E-04
38 Piezémetro # 6 1089035 1553518 Aluvial Slug 4.10E-02

39 Piezémetro # 13 1089035 1553518 Aluvial Slug 1.02E-01

40 Piezémetro # 8 1089262 1553375 Aluvial Slug 9.85E-02

41 Piezémetro # 17 1089215 1553403 Aluvial Slug 7.39E-03

42 Multipiezémetro #1 1089021 1553452 Mantos Slug 4.39E-02

43 Multipiezémetro #1 1089021 1553452 Mantos Slug 1.69E-01

44 Multipiezémetro #1 1089021 1553452 Mantos Slug 3.16E-01

45 Multipiezémetro #1 1089021 1553452 Mantos Slug 7.80E-01

46 Multipiezémetro #2 1089197 1553355 Mantos Slug 5.68E-01

47 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas LeFranc 8.04E-03

48 JC4059 1087279 1551371 IB Arcillolitas Lugeon 4.64E-02

49 JC4056 1087156 1551291 IB Arcillolitas Lugeon 4.71E-03

50 JC4055C 1086857 1550871 IB Arcillolitas Lefranc 1.47E-05

51 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas Lugeon 1.04E-05

52 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas LeFranc 1.38E-01

53 JC4056 1087156 1551291 IB Arcillolitas Lugeon 5.70E-02

54 JC4055C 1086857 1550871 IB Arcillolitas Lefranc 7.86E-02

55 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas Lugeon 4.15E-02

56 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas Lugeon 1.12E-03

57 JC4055C 1086857 1550871 IB Arcillolitas Lugeon 3.02E-04

58 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas LeFranc 6.13E-03

59 JC4055C 1086857 1550871 IB Arcillolitas Lefranc 2.51E-02

60 JC4057A 1086662 1550574 IB Arcillolitas Lugeon 1.38E-03




61 JC4055C 1086857 1550871 IB Arcillolitas Lugeon 2.51E-03
62 JC4055C 1086857 1550871 IB Areniscas Lugeon 3.80E+00
63 JC4055C 1086857 1550871 IB Areniscas Lefranc 3.54E-01
64 JC4055C 1086857 1550871 IB Areniscas Lefranc 7.34E-04
65 JC4055C 1086857 1550871 IB Areniscas Lefranc 1.04E-01
66 JC4056 1087156 1551291 IB Areniscas Lugeon 2.37E-01
67 JC4056 1087156 1551291 IB Areniscas Lugeon 3.48E-02
68 JC4056 1087156 1551291 IB Areniscas Lugeon 4.70E-01
69 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas Lugeon 9.50E-05
70 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas LeFranc 4.23E-04
71 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas Lugeon 1.73E-02
72 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas Lugeon 7.52E-05
73 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas LeFranc 4.41E-02
74 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas Lugeon 5.62E-05
75 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas LeFranc 1.21E-01
76 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas LeFranc 3.02E-02
7 JC4057A 1086662 1550574 IB Areniscas LeFranc 2.33E-01
78 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lugeon 6.77E-04
79 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lugeon 2.29E-01
80 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 3.89E-02
81 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 3.11E-02
82 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 1.99E-01
83 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 8.04E-02
84 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 4.23E-02
85 JC4055C 1086857 1550871 Mantos Lefranc 8.64E-02
86 JC4056 1087156 1551291 Mantos Lefranc 2.42E-03
87 JC4056 1087156 1551291 Mantos Lefranc 1.02E-01
88 JC4056 1087156 1551291 Mantos Lefranc 4.99E-02
89 JC4056 1087156 1551291 Mantos Lefranc 1.18E-01
90 JC4057A 1086662 1550574 Mantos Lugeon 2.76E-02




91 JC4057A 1086662 1550574 Mantos Lugeon 4.23E-02
92 JR-5219 1087285 1549830 Mantos Lefranc 4.91E-01
93 JC4057A 1086662 1550574 Mantos Lugeon 2.59E-02
94 JC4057A 1086662 1550574 Mantos Lugeon 2.76E-03
95 JC4057A 1086662 1550574 Mantos LeFranc 3.20E-03
96 JC4059 1087279 1551371 Mantos Lugeon 2.76E-03
97 JC4059 1087279 1551371 Mantos Lugeon 3.20E-03
98 PHB 01 1064448 1562402 Aluvial Lefranc variable 8.19E-03 8.19E-03
99 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Constante 2.80E+00 2.98E+00
100 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Variable 1.18E-01 1.18E-01
101 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Constante 9.71E-01 9.24E-01
102 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Variable 4.52E-02 4.30E-02
103 PHB 05 1063130 1561277 Aluvial Lefranc constante 3.50E+02 2.06E+02
104 El Boquerén 1071801 1556745 Fm. Cuesta Bombeo 8.56E+01 2.04E+00 10.00 3.02 8.15 5.13 1.95
105 El Boquerén 1071801 1556745 Fm. Cuesta Recuperacion 6.92E+01 1.65E+00
106 El Florito 1058765 1560905 Fm. Cuesta Bombeo 5.06E+01 4.02E+00 9.90 341 10.54 7.13 1.39
107 El Florito 1058765 1560905 Fm. Cuesta Recuperacion 3.51E+01 2.79E+01
108 Corral Grande 1055147 1552448 Fm. Cuesta Bombeo 11.60 221 3.80 1.59 7.30
109 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 6.68E-01 7.34E-02
110 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 2.66E-01 6.65E-02
111 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 7.13E-02 9.50E-03
112 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.13E-03 7.52E-04
113 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.40E-03 4.99E-05
114 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.24E-02 6.18E-03
115 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 1.74E+00 4.23E-01
116 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 8.81E-01 1.47E-01
117 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 8.81E-01 1.47E-01
118 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 3.53E-01 6.91E-02
119 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 4.75E-01 9.50E-02
120 PHB 01 1064448 1562402 Mantos Lugeon Doble 5.18E-01 1.73E-01




121 PHB 01 1064448 1562402 IB Arcillolitas Lugeon Simple 8.64E-02 8.64E-03
122 PHB 05 1063130 1561277 IB Arcillolitas Lugeon Simple 4.20E-01 5.18E-02
123 PHB 05 1063130 1561277 Suelo Lefranc constante 5.51E+02 4.24E+02
124 X1 1067250 1554088 Suelo Infiltracion 6.90E-01
125 X2 1062439 1556646 Suelo Infiltracién 3.19E-01
126 Finca La Esperanza 1057004 1568977 Suelo Infiltracion 2.99E-01
127 Vereda El Prado 1068572 1557394 Suelo Infiltracién 2.19E-01
128 X3 1067250 1554088 Suelo Infiltracion 2.05E-01
129 PHB 01 1064448 1562402 Aluvial Lefranc variable 8.19E-03 8.19E-03
130 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Constante 2.80E+00 2.98E+00
131 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Variable 1.18E-01 1.18E-01
132 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Constante 9.71E-01 9.24E-01
133 PHB 04 1063830 1560899 Aluvial Lefranc Variable 4.52E-02 4.30E-02
134 PHB 05 1063130 1561277 Aluvial Lefranc constante 3.50E+02 2.06E+02
135 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 6.68E-01 7.34E-02
136 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 2.66E-01 6.65E-02
137 PHB-06 1062891 1560243 Fm. Cuesta 7.13E-02 9.50E-03
138 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.13E-03 7.52E-04
139 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.40E-03 4.99E-05
140 PHB-07 1062252 1559583 Fm. Cuesta 1.24E-02 6.18E-03
141 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 1.74E+00 4.23E-01
142 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 8.81E-01 1.47E-01
143 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 8.81E-01 1.47E-01
144 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 3.53E-01 6.91E-02
145 PHB-09 1062364 1560003 Fm. Cuesta 4.75E-01 9.50E-02
146 PHB 01 1064448 1562402 Mantos Lugeon Doble 5.18E-01 1.73E-01
147 PHB 01 1064448 1562402 IB Areniscas Lugeon Simple 8.64E-02 8.64E-03
148 PHB 05 1063130 1561277 IB Arcillolitas Lugeon Simple 4.20E-01 5.18E-02
149 PHB 03 1063080 1561868 IB Areniscas 5.29E-01 1.04E-01
150 PHB 03 1063080 1561868 Mantos 1.62E-02 4.06E-03




151 PHB 03 1063080 1561868 1B Areniscas 6.92E-04 1.54E-04
152 PHB 08 1061720 1560002 IB Arcillolitas 3.69E-02 4.92E-03
153 Pozo Principal 1089089 1553444 Aluvial Bombeo 520E+01 3.34E+00 2.00E-02
154 Pozo Principal 1089089 1553444 Aluvial Recuperacion 8.20E+00 3.50E-01
- . Infiltracién Gil-
155 Pozo Principal 1089089 1553444 Aluvial 2.95E+00
Gavard
. Infiltracion Gil-
156 ) 1089081 1553451 Aluvial 7.00E-01
Gavard
157 P3 1089005 1553452 Aluvial Infiliracién Gil- 3.10E+00
Gavard
. Infiltracion Gil-
158 P4 1089088 1553455 Aluvial 9.30E+00
Gavard
159 J191H 1087705171 | 1553684.752 Aluvial Infiltracion Gil- 2.60E-01
Gavard
160 J192H 1088633579 | 1553838.214 Aluvial Infiltracion Gil- 4.00E-02
Gavard
161 J193H 1090535333 | 1553363.814 Aluvial Infiliracion Gil- 6.12E+00
Gavard
162 J195H 1089822.014 | 1552829.765 Aluvial Infiltracion Gil- 1.30E-01
Gavard
163 J198H 1089395.41 | 1553358.66 Aluvial Infiliracion Gil- 2.00E-01
Gavard
164 PO-Danies 1086162.302 | 1554149.973 Aluvial Infiltracion Gil- 3.72E+00
Gavard
165 PO-02 (M3) 1087241.352 | 1551676.929 Mantos '”f"‘é:\f,'g:‘ dG"' 9.00E-02
166 PO-02 (M5) 1087241.353 | 1551676.929 Mantos Infiltracion Gil- 2.50E-01
Gavard
167 PO-02 (M10) 1087241.354 | 1551676.929 Mantos '”f"‘é:\f"g? dG"' 3.92E-01
168 PO-02 (M15) 1087241.355 | 1551676.929 Mantos Infiltracion Gil- 1.22E-01
Gavard
169 Pozo Bombeo Fumarola 1088293 1551437 IB Arcillolitas Bombeo 2.28E+00 2.25E-01 0.57 1.38 13.33 11.95 0.05
170 PZHV5 1088313 1551431 IB Arcillolitas Observacion 5.25E+00 2.20E-02
171 PZHV6 1088298 1551448 1B Arcillolitas Observacién 8.37E+00 3.50E-02
172 PZHVT 1088290 1551431 IB Arcillolitas Observacion 5.70E+00 2.40E-02
173 Rod1 1087241 1551676 Aluvial Bombeo 5.38E+00 2.00E-02 2.40 1.95 1259 10.64 0.23
174 Rod2 M2 1087241 1551676 Mantos Bombeo 1.33E+01 5.62E+00 6.44E-03 1.20 24.22 26.52 230 052
175 Rod2 M3 1087241 1551676 Mantos Bombeo 1.46E+01 1.09E+01 3.03E-03 1.20 24.30 26.53 223 054
176 Rod2 M5 1087241 1551676 Mantos Bombeo 5.45E+00 2.57E+00 1.31E-03 1.20 60.24 65.22 4.98 0.24
177 Tucuy Fm. Cuesta Bombeo 4.68E+00 5.51E+00 0.91 5.65 0.16
178 PZ 29 Fm. Cuesta Observacién 2.06E+01 2.30E+01
179 PZ 28 Fm. Cuesta Observacion 7.19E+01 4.64E+01
180 PB ingeominas 1087241 1551676 Mantos Bombeo 5.20E+01 5.60E+00 2.00E-02




181 Ing M5 1087241 1551676 Mantos Observacion 2.50E-01 2.00E-03
182 Ing M10 1087241 1551676 Mantos Observacién 3.90E-01 4.00E-02
183 Ing M15 1087241 1551676 Mantos Observacion 1.20E-01
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