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INTRODUCCION.

En Cuba existe un programa de desarrollo para la prospeccion de oro que
pretende evaluar diferentes yacimientos de este preciado mineral para su
explotacion y produccion a corto mediano y largo plazo, el cual es ejecutado por el
Ministerio de Energia y Minas con el Grupo Empresarial GeoMinsal y sus

Empresas Geomineras del pais.

Como parte del intercambio entre los paises del ALBA, se cred una colaboracién
entre Cuba y Venezuela para el financiamiento de diferentes proyectos, entre ellos
de oro, que en la actualidad tiene altos precios en el mercado internacional, lo que
constituye una oportunidad para elevar los indices econémicos del pais. Entre
estos proyectos, se encuentra la exploracion del Sistema Vetitico Oro Jacinto,
ubicado en la provincia de Camagtiey.

El proyecto Oro Jacinto abarca tres sectores principales con sistemas de vetas
auriferas conocidos como "El Limén Nuevo", "Beatriz" y "Sur Elena”, los cuales se
estan estudiando por separado y se ejecutan diferentes métodos de investigacion
geoldgica para definir los recursos minerales existentes y las condiciones técnico-
mineras para su explotacion, asi como la tecnologia mas Optima para su

procesamiento.

El presente Trabajo de Diploma forma parte de las investigaciones que se
realizan, el mismo tiene como objetivo, esclarecer las condiciones hidrogeoldgicas
del sector "El Limén Nuevo", para lo cual, se han ejecutado un complejo de
métodos de investigaciones hidrogeoldgicas que han permitido conocer el grado
de complejidad en el yacimiento desde este punto de vista, llegando a
conclusiones esclarecedoras de la situacion actual, con las consiguientes

recomendaciones para una eficiente explotacion de este sector.

El trabajo fue realizado en la Empresa Geominera Camaguey con la asesoria de

especialistas en estas actividades.
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Por ello la presente investigacion titulada: “Evaluacién Hidrogeoldgica del
Sector ElI Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto”, se plantea la

siguiente problematica:

El insuficiente conocimiento de los parametros hidrogeoldgicos dentro del sector El
Limon Nuevo del sistema vetitico Oro Jacinto para evaluar su comportamiento en

la futura explotacion del mismo.

Como objeto de estudio se analiza el sector El Limén Nuevo del sistema vetitico

Oro Jacinto.

Objetivo General: Evaluar los parametros hidrogeoldgicos del yacimiento para
conocer la afluencia total de las aguas subterrdneas, asi como la composicién

quimica, que permitan valorar la factibilidad econémica de su explotacion.
Objetivos especificos:

e Determinar la cantidad de agua que penetra al yacimiento.

e Determinar la composicion quimica de las aguas subterraneas.

e Calcular los parametros hidrogeoldgicos en el yacimiento.

Hipotesis: Si se determina la cantidad de agua que penetra al yacimiento, la
composicién quimica de las aguas subterraneas y se calculan los parametros
hidrogeoldgicos entonces se podra evaluar las caracteristicas hidrogeoldgicas del

yacimiento para determinar si es factible su explotacion.
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Marco tedrico conceptual.
Conceptos fundamentales:

La Hidrogeologia es la ciencia de las aguas subterraneas que estudia el origen y
la formacién de estas, las formas de yacencia, su difusion, movimiento, régimen y
reservas, su interaccién con los suelos y las rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriologicas y radiactivas, asi como
las condiciones que determinan las medidas para su aprovechamiento, regulacién

y evacuacion.

La Hidrogeologia mantiene estrecho contacto con muchas disciplinas geoldgicas
(litologia, tectdnica, geomorfologia, mineralogia, etc.) y constituye al mismo tiempo
una rama de la hidrologia en el sentido amplio de la palabra, ya que el objeto de
su investigacién es la componente subterranea de la hidrosfera, Unica de la Tierra.
La geologia e hidrologia empalmadas son dos fuentes originarias de la
hidrogeologia. Ademas, la ciencia de las aguas subterraneas se relaciona con
toda una serie de disciplinas cientificas como la fisica, quimica, meteorologia,

hidraulica, edafologia, geofisica, etc.

La Hidrogeologia se halla estrechamente relacionada con diversas ramas de la
economia como el abastecimiento de agua, bonificacién del terreno, construccién

de obras hidraulicas y obras industriales, mineria, etc.

El agua subterranea representa una fraccion importante de la masa de agua
presente en cada momento en los continentes. Esta se aloja en los acuiferos bajo
la superficie de la tierra. El volumen del agua subterranea es mucho mas
importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque menor al
de los mayores glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar millones de
km2 (como el acuifero guarani). El agua del subsuelo es un recurso importante y
de este se abastece una tercera parte de la poblacion mundial, pero de dificil

gestidn, por su sensibilidad a la contaminacién y a la sobreexplotacion.

Es una creencia comun que el agua subterranea llena cavidades y circula por

galerias. Sin embargo, no siempre es asi, pues puede encontrarse ocupando los
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intersticios (poros y grietas) del suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin
consolidar, los cuales la contienen como una esponja. La Unica excepcidn
significativa, la ofrecen las rocas solubles como las calizas y los yesos,
susceptibles de sufrir el proceso llamado karstificacion, en el que el agua excava
simas, cavernas y otras vias de circulacion, modelo que mas se ajusta a la

creencia popular.

Las aguas subterraneas al circular por la corteza terrestre participan en los
procesos geologicos, disolviendo compuestos minerales, evacuandolos a los
océanos ya las regiones enddgenas de la tierra, pasando al estado de constitucion
de muchos cuerpos minerales. Muchas propiedades fisico-mecéanicas, hidricas y
térmicas de las rocas se hallan condicionadas por el contenido en ellas de aguas
de origen y composicion quimica diferentes. El agua participa en los procesos de
magmatismo, litogénesis y metamorfismo, ejerce gran influencia en los campos
gravitacional, magnético y eléctrico de la tierra. Es un solvente natural complejo y
dinamico, un fuerte catalizador, participa en reacciones quimicas y bioguimicas,
asi como en la transferencia de calor, sustancia organica, gases y elementos

quimicos.
Principales problemas que resuelve la Hidrogeologia:

e Prospeccion de fuentes y organizacion del abastecimiento de aguas
subterraneas dulces a las concentraciones urbanas, agricultura e industrias.

e Solucién de problemas hidrogeoldgicos relacionados con el riego de las
tierras en regiones aridas y con la desecacion de suelos demasiado
humectados.

e Prospeccion para la construccion de obras hidraulicas.

e Exploracién y evaluacion de los yacimientos de aguas minerales utilizadas
para fines curativos y envasados para beber.

e Busqueda, exploracion y evaluacion de yacimientos de aguas industriales
como materia prima para la obtenciéon de yodo, bromo, boro, litio, estroncio,

etc.
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e Exploracion y evaluacion de la rentabilidad de aprovechamiento de las
aguas termales para fines de calefaccion y construccién de centrales
eléctricas geotérmicas.

e Aseguramiento de las labores mineras pronosticando el flujo de agua a las
excavaciones y determinacién de la agresividad de estas aguas a las
construcciones y equipos.

e Busqueda de yacimientos minerales por métodos hidrogeoquimicos.

e Busqueda radiohidrogeoldgica de materia prima atémica y solucion de los
problemas de aprovechamiento de las aguas radiactivas.

CICLO HIDROLOGICO

thlo del Agua

e )

—
%ﬂ contenida en la atmoésfera

Sublimacién

s 'B' Evapotranspiracion

Agua contenida en
los océanos

Fig. No. 1. Ciclo hidrolégico del agua.

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es el proceso de circulacion del agua entre los
distintos compartimientos de la hidrésfera. Se trata de un ciclo biogeoquimico en el
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que hay una intervencion minima de reacciones quimicas, y el agua solamente se
traslada de unos lugares a otros o cambia de estado fisico.

Fases del ciclo del agua.

El ciclo del agua tiene una interaccion constante con el ecosistema debido a que
los seres vivos dependen de este elemento para sobrevivir y a su vez ayudan al
funcionamiento del mismo. Por su parte, el ciclo hidrolégico presenta cierta
dependencia de una atmosfera poco contaminada y de un cierto grado de pureza
del agua para su desarrollo convencional, ya que de otra manera el ciclo se
entorpeceria por el cambio en los tiempos de evaporacion, condensacién, etc.
(Rodriguez F. 2012).

Los principales procesos implicados en el ciclo del agua son:

Evaporacién: El agua se evapora en la superficie oceénica, sobre la superficie
terrestre también por los organismos, en el fenbmeno de la transpiracion en
plantas y sudoracién en animales. Los seres vivos, especialmente las plantas,
contribuyen con un 10% al agua que se incorpora a la atmésfera. En el mismo
capitulo podemos situar la sublimacién, cuantitativamente muy poco importante,

gue ocurre en la superficie helada de los glaciares o la banquisa.

Condensacion: El agua en forma de vapor sube y se condensa formando las

nubes, constituidas por agua en pequefias gotas.

Precipitacién: Se produce cuando las gotas de agua que forman las nubes se
enfrian acelerandose la condensacion y uniéndose las gotitas de agua para formar
gotas mayores que terminan por precipitarse a la superficie terrestre en razén a su

mayor peso. La precipitacion puede ser sélida (nieve o granizo) o liquida (lluvia).

Infiltracion: Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus
poros y pasa a ser subterranea. La proporcién de agua que se infiltra y la que
circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad del sustrato, de la
pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la atmosfera

por evaporacion o, mas aun, por la transpiracién de las plantas, que la extraen con
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raices mas o menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuiferos,
niveles que contienen agua estancada o circulante. Parte del agua subterranea
alcanza la superficie alli donde los acuiferos, por las circunstancias topograficas,

intersecan (es decir, cortan) la superficie del terreno.

Escorrentia: Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua
liquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas no
excepcionalmente secos, incluidos la mayoria de los llamados desérticos, la
escorrentia es el principal agente geolégico de erosion y de transporte de

sedimentos.

Circulacion subterranea: Se produce a favor de la gravedad, como la escorrentia

superficial, de la que se puede considerar una version.

Acuiferos: Un acuifero se define como una unidad geoldgica saturada cuya
permeabilidad es suficiente para entregar cantidades econdmicamente
interesantes de agua a una captacion. Los acuiferos mas comunes son las arenas
y gravas no consolidadas, pero rocas sedimentarias permeables tales como
areniscas y calizas, y rocas cristalinas y volcanicas intensamente meteorizadas o

fracturadas también pueden ser clasificadas como acuiferos.

Se denomina acuitardo a una unidad geolégica con permeabilidad suficiente para
transmitir cantidades significativas de agua a través de superficies grandes y/o
periodos largos, pero cuya permeabilidad es insuficiente para justificar su

alumbramiento. Las arcillas, limos y lutitas pertenecen a esta categoria.

Una unidad geoldgica es un acuicludo cuando no transmite agua en absoluto, por
ejemplo rocas igneas o metamorficas densas y no fracturadas. En la naturaleza,
sin embargo, materiales realmente impermeables ocurren muy pocas veces; en
alguna medida todos permiten la filtracion de agua y por lo tanto deben ser

clasificados como acuitardos.
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A pesar de ello, en la practica una unidad geolégica puede considerarse acuicluda
cuando su permeabilidad es varias 6rdenes de grandeza menor que la del acuifero

adyacente. (Castany G. 1971).

Acuifero libre. Este tipo, también llamado freatico o capa freatica, tiene como
base un acuicludo, pero en su techo no estd restringido por una capa
impermeable, sino que su limite superior es la superficie freatica, donde la presién
del agua es igual a la atmosférica. Por encima se encuentra la zona vadosa de
modo que un acuifero libre esta abierto a la atmoésfera y como el agua no llena
completamente la unidad geoldgica, la superficie freatica puede subir y bajar
libremente, en funcion de su recarga y descarga.

Sin embargo las variaciones en la presion atmosférica no pueden afectar la
posicion de dicha superficie, aunque si pueden hacer variar transitoriamente el

nivel de agua subterrdnea en un pozo abierto en este tipo de acuifero.

~ Acuifero libre

wrrsrTT |

Fig. No. 2. Esquema de acuifero libre.

Precipitaciones. Son la fuente principal, casi exclusiva, del agua subterranea
dulce. Al caer a la superficie terrestre el agua puede infiltrarse directamente o
primero reunirse en rios y lagos a través del escurrimiento superficial y de ahi
ingresar al subsuelo. Se estima que aproximadamente el 25 % de las

precipitaciones se convierte en agua subterranea.

Coeficiente de filtracion (K). Se refiere a la capacidad de un material poroso,

por ejemplo un acuifero, de transmitir agua y se define como el volumen de agua

10
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gue se mueve a través de un medio poroso en la unidad de tiempo bajo la unidad
de gradiente hidraulico y a través de la unidad de seccion transversal
perpendicular a la direccion de flujo. Tiene las dimensiones de longitud/tiempo, por

ejemplo metros/dia. (Klimentov. P.P y V. M. Kénonov. 1973)

Transmisibilidad (T). Es una propiedad vinculada a la anterior e indica la
capacidad de un acuifero de transmitir agua a través de todo su espesor y es igual
al coeficiente de filtracion multiplicada por el espesor saturado del acuifero. En
consecuencia es el caudal de flujo bajo un gradiente unitario a través de una
seccion transversal de ancho unitario de todo el espesor acuifero. Tiene las
dimensiones longitud?/tiempo, por ejemplo m%dia. (Klimentov. P.P y V. M.
Kénonov. 1973)

Bombeo de Prueba. Sirve para dos objetivos principales. En primer lugar, se
puede hacer para determinar los parametros hidrogeoldgicos de un acuifero, que
proporciona asi la informacién basica necesaria para la solucion de problemas
relacionados al flujo del agua subterrdnea. En segundo lugar, puede dar
informacion sobre el descenso del nivel de agua subterrdnea en el pozo de
bombeo y el caudal especifico del mismo, datos que pueden ser utilizados para
determinar la eficiencia aproximada y el caudal 6ptimo de explotacion, para
seleccionar el tamafio de la bomba y para estudiar el costo del bombeo.
(Kruseman G.P. y De Ridder N.A. 1975).

Hidroquimica. El conjunto de datos quimicos, provenientes de los andlisis de
laboratorio y de las determinaciones de campo en distintas unidades (ppm y/o
meq/l), junto con diversas relaciones idnicas. A partir de estos datos se deben
clasificar las aguas segun su tipo hidroquimico y sus aptitudes para diferentes
usos. (Custodio E. y Llamas M.R. 1976).

Investigaciones anteriores.

El Sistema Vetitico Jacinto, se ubica en el territorio Camagieyano y abarca un
area de 14 220 km?, el cual fue cubierto en su totalidad por los estudios geolégicos

a escala 1:250 000, realizados conjuntamente por las Academias de Ciencias de

11
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Cuba y Bulgaria durante los afios 1976-1982, bajo la direccion de R. Cabrera. M. I.

Vinent y D. Tchounev.

Parte del &rea mencionada, 7 304 km?, en el periodo comprendido entre los afios
1982-1992, fueron estudiados por las investigaciones geoldgicas a escala 1:50
000 por la Expedicion conjunta Cuba—RDA bajo la direccion de M. I. Vinent, U.
Thiker y E. Pifiero, lo que permitio precisar una serie de cuestiones relativas a su
constitucion geolodgica que no habian quedado aclaradas durante las primeras
investigaciones. Los mismos en su programa recogieron ademas del estudio
geoldgico, el estudio geoquimico mediante el método de sedimentos de fondo y el
muestreo de jagua. En los sectores elegidos para efectuar trabajos de detalle, se
realizd muestreo de suelo en una red de 200x50, en cuyo caso se encuentra el
area de alrededores de Jacinto. Las restantes investigaciones geoldgicas en el

area han estado orientadas a la busqueda de mineralizacion no metélica.

Como parte del programa de prospeccion llevado a cabo por la A.E.I CaribGold —
Geominera S.A durante los afios 1995-2000 se acometieron trabajos de

exploracion en la zona.

12
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Capitulo I: Caracteristicas Fisico-Geograficas, Economicas y
Geoldgicas de la Regién y el Area de Estudio.

1.1. Introduccion.

En este capitulo, se muestran las caracteristicas generales de la region y el area
de estudio como fisico-geogréficas, econdmicas de la region y el area de estudio
como localizacion, infraestructura, geomorfologia, clima, hidrografia, geologia,

tectdnica, entre otras, con la informacién mas actualizada existente.
1.2. Localizacion.

La veta El Lim6n Nuevo se localiza en la porcién este de la zona mineralizada Oro
Jacinto, y se encuentra ubicada a unos 2,5 km al SE de la Loma Jacinto, a unos
30 km. al NNE del pueblo de Guaimaro, por la carretera que va de Guaimaro a
San Miguel de Baga en la provincia de Camaguey (Fig. No.3). El area de trabajo
se encuentra ubicada en la hoja topografica Cascorro 4479-1V (escala 1:50000),
abarca unos 0,115 km? (11,5 ha).

13



Trabajo de Diploma
Evaluacién Hidrogeol6gica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Dayanet Hernandez Pampin

L

t’,;“ r

Sector de I:Js.tr_éb'ajos - |:| lf..

l :

20 Sibanict
____;'f"-‘,"r\‘
L™ %

e Hatuey

Cuatro'Caminos

[ : ¥ Tl o

Fig. No. 3. Esquema de la ubicacion geografica, Escala indicada.
1.3. Infraestructura.

El 4rea del sector pertenece al Consejo Popular ElI Caimito del municipio
Guaimaro. Dentro del area no existen centros poblacionales grandes, solo se
localizan de manera dispersa 6 nucleos familiares. En los alrededores los mas
significativos y que se encuentran bastante distantes: Cascorro 13 km al SW,
Guaimaro, poblado cabecera del municipio 24 km al Sur y pequefios poblados
como Palo Seco situado a 16 km y San Miguel a 18 km al Norte.

Los asentamientos poblacionales mas cercanos son la comunidad de San Pablo,
El Caimito y la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) Joaquin de
Aguero, la cual es la mas cercana encontrandose a 3 km hacia el norte. En los
alrededores del area, en general la densidad poblacional es muy baja,
concentrandose la mayor cantidad al Este de la carretera que une a Guaimaro y
San Miguel de Baga donde se ubican los tres asentamientos sefalados

anteriormente.
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Las vias de acceso fundamentales las constituyen la carretera que une por la
parte Norte la ciudad de Camagley con la playa de Santa Lucia, por el Sur la
Carretera Central y la carretera que enlaza a Guaimaro con el pueblo de San
Miguel que atraviesa de Sur a Norte a unos 2 km al Este del area de trabajo, a
partir de la cual nacen terraplenes y caminos que permiten el acceso a cualquier
parte del area. A lo largo de esta carretera corre la linea de alta tension que enlaza

a Nuevitas con Guaimaro. No existen antecedentes de actividad minera en el area.

La actividad econdmica fundamental en la regién de los trabajos se basa en la

ganaderia para la produccion lechera y la agricultura de cultivos varios.

1.4. Geomorfologia.

El area de trabajos se caracteriza por un relieve tipo denudativo perteneciente al
complejo morfogenético, caracterizada por un relieve de colinas profundas
diseccionadas, las pendientes fundamentales son de 16-30 grados y menos
frecuentes de 3-6 grados, lo que describe a una llanura ondulada hasta
premontafiosa, que forman elevaciones con cimas planas y puntiagudas

indistintamente que alcanzan los 63,60 m sobre el nivel del mar.

El paisaje se localiza en la subregién geomorfologica del Peniplano Florida —
Camagley —Tunas caracterizado por llanuras del tipo denudativas—erosivas,
onduladas y suavemente onduladas de z6calo plegado con alturas entre 80-90 m
y 100-120 m formadas sobre rocas volcanicas y volcanosedimentarias con pastos
y matorrales sobre suelos sin carbonatos, donde en la actualidad existen procesos
erosivos—denudativos moderados. Ha evolucionado desde la categoria de paisaje
natural hasta la de modificado por la actividad pastoril y plantacional, no
presentando en la actualidad elementos significativos de interés para su

conservacion.

El paisaje del area y su entorno estuvo caracterizado inicialmente por sabanas
naturales. La actividad antrépica asociada al uso ganadero y plantacional condujo
a modificaciones del mismo. A lo anterior se agrega el hecho de que en los Ultimos

afos se desarrollaron en la zona actividades mineras de prospeccion por lo que
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fue necesario el desbroce de la cubierta vegetal para la ubicacién de trochas,
plataformas de perforacion y trincheras. Pero dos afios después de realizados
estos trabajos se evidencia una marcada recuperacion de la vegetacion con un
desarrollo del matorral de sabana satisfactorio por lo que las huellas de las

actividades mineras realizadas anteriormente son imperceptibles.

Su ubicacion esté limitada al oeste por Loma Jacinto, al Norte y Este por el rio
Ciego de Molina y al Sur por Loma Deseada. Su micro-localizacién gemorfolégica
se encuentra ubicada en el macrobloque Cubita-Najasa (en ascenso), situado al
Norte del parteaguas principal de primer orden. A partir de donde se establece una
diferenciacion estructural en la direccion del sistema fluvial de SW-NE, las

alineaciones del relieve de forma general siguen esta direccion.

Se presentan abundantes alineaciones neotectonicas en forma no direccionales,
demostrando que se esta en presencia de una zona de movimientos actuales, los
principales rumbos detectados a través del estudio de las alineaciones coinciden
con los sistemas Camagtey 40°- 60° y Banao 10°- 355°, la red de drenaje tiene

una configuracion arborea—pennada.

1.5. Clima.

Por su ubicacion geografica presenta una amplia oscilacion térmica y el desarrollo
de una linea de convergencia de nubes altas y frecuencia de tormentas eléctricas
locales. La amplitud térmica mensual tiene sus mayores valores en los meses de
marzo y abril y la anual media es de 10,5°C, recibe una insolacion media diaria
entre 8 a 9,5 h. La temperatura media anual es de 30.5°C y la minima media de
18,5°C, cerca de esta localidad, en Palo Seco se registré la temperatura media
anual mas baja de la provincia con 24,3°C, el registro maximo de temperatura
media mensual corresponde al mes de agosto con 33,0°C y el mes mas frio a
enero con 17,5°C, en enero se registro la temperatura minima absoluta de 8°C y la
maxima absoluta en abril del 1999 con un valor de 38,2°C, la radiacion solar global

recibida registra una media anual de 16,6 kcal/cm?.
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La humedad relativa anual es del 78%, con poca variacibn mensual,
comportdndose la ldmina de evaporacién entre los 2000 y 2010 mm promedio
anuales. Las precipitaciones medias anuales entre 1200-1400 mm: el registro de
lluvia mensual maximo correspondio al mes de mayo de 1993 con un valor de 415
mm. Este comportamiento la ubica dentro de una faja de repetibilidad de sequias
en el periodo lluvioso entre un 40 y 60 %. La velocidad promedio del viento es
entre 3,6 a 4,4 m/s con componente NNE-SSW.

1.6. Hidrografia.

El sector se encuentra en la cuenca del rio Ciego de Molina. Este rio tiene un
cauce de 5 m de ancho aproximadamente, profundidad de hasta 3,5 m y valles
estrechos, la distancia minima de las corrientes de agua al sector es de 1 km
aproximadamente, y las aguas nunca han llegado al sector independientemente
de los temporales ocurridos. Este representa la principal fuente hidrogréfica del
area, caracterizada por ser permanente, con poco caudal por estar represado (su
caudal es de 0,91 m*/seg y pasa un volumen medio de 29,6 MMm?®afio, para una
precipitacion media anual de 1251 mm. El drenaje superficial de las
precipitaciones alimenta dicho rio por medio de arroyos intermitentes. En el area
donde se encuentra el sector no existe fuente de agua potable.

Las condiciones hidrogeoldgicas del sector ElI Limén Nuevo del sistema vetitico
Jacinto son simples. Por lo general las rocas volcanicas del cretacico en el
territorio son poco permeables, y en especial, en la zona del yacimiento la
acuosidad de estas es muy baja. Estamos en presencia de un acuifero freético,
agrietado, cuyo agrietamiento esta relleno por compuestos minerales como
cuarzo, calcita, y ocasionalmente arcillas, que le confieren una baja permeabilidad.
La direccién promedio del flujo subterraneo es de Sur a Norte, con un gradiente
hidraulico suave como es de esperar en estos tipos de acuiferos en

correspondencia con las formas del relieve, de las zonas altas hacia las bajas.

1.7. Caracteristicas geolégicas de la region.
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La geologia regional donde se encuentra ubicado el Sector Jacinto se conforma
por las vetas Beatriz, El Limén Nuevo y Sur de Elena, y abarca un area de 14 220
km? En la mitad septentrional del territorio camagiieyano, se encuentra la
prolongacion en Cuba de la plataforma de Las Bahamas, representada por varias
fajas donde se desarrollan secuencias tectonoestratigraficas distintas. (Fig. No. 4).
La mayor parte del territorio estudiado esta ocupada por la asociacion vulcano-
pluténica del Cretécico y los depoésitos del K, al P, 3 (Cuenca de Piggy-back),
la asociacién vulcano-plutbnica se caracteriza por rocas vulcandgeno-
sedimentarias propias de la secuencia Ciego-Las Tunas, de edad Albiano a

Campaniano Temprano.

El complejo hidrotermalmente alterado estd representado por las rocas de las
facies argilica, argilica avanzada y propilitas, que se disponen por el rumbo del
plutdn (falla cubana axial) y de los diques (NE-SW). Las alteraciones afectan tanto

a las rocas intrusivas, como a las efusivo-vulcanégeno-sedimentarias.
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Sobre el complejo vulcano-plutonico se encuentran conglomerados, areniscas,
aleurolitas, margas, calizas, calcarenitas y calciruditas del Campaniano Tardio al
Maestrichtiano y del Eoceno Inferior al Superior Temprano (Cuenca de Piggy-
Back). /Formaciones: Duran, Presa Jimaguayu, Florida, Vertientes, Maraguan,
Saramaguacan/. De especial interés es el olistostroma Taguasco del P1-P,* que
yace en la superficie de contacto tectonico entre el melange ofiolitico y las rocas

de la asociacion vulcano- plutonica.

4. Maragup

m'Saramaguacén srmp
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203

Sistema de vetas Jacinto.
1- El Limén Nuevo

2- ElLimdn viejo

3- Beatriz

4-Elena

5- Sur de Elena

B- La Esperanza

7-La Ceiba
8- La Naranja

440

LEYENDA
A stcp !
Sedimentos aluvio — deluviales Qh Forn:lacmn P!ragua_K2 (tobas, tufltas, ccan_glomerados
calcareos, calizas grises y lavas andesito-daciticas)

Formacién Saramaguacan P, 3 - Formacién Camujiro K, ™ (lavas, lavabrecha andesito-

daciticas, tobas de granulometria fina)

(calizas, margas)
- Formacion Maraguén P, ** (conglomerados - Complejo Granodioritico K, P (granodioritas, granitos
polimicticos, calizas, margas) biotiticos horbléndicos, leucocraticos).

- Formacién L aSierra K,°F (lavas, lavabrechas Q Sector de los trabajos
rioliticas)

Fig. No. 4. Esquema geoldgico regional.

La asociacion vulcano-pluténica y su cobertura sedimentaria estan distintamente
dislocadas. Al NE de la falla cubana axial la dislocacion es mas intensa,
dominando las texturas brechosas en las vulcanitas y granitoides, que yacen sobre

las ofiolitas incluso formando klippens aislados. Al SW de la falla mencionada las
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rocas estan menos fracturadas y aparecen en pliegues concéntricos suaves cuyos
ejes de rumbo NW-SE estan a menudo flexionados por las fallas transversales

siniestras que determinan pliegues de rumbo NE- SW.

Sobre el substrato plegado antes descrito se encuentran los depdsitos
sedimentarios del Eoceno Superior Tardio al Reciente, poco dislocados y
constituidos por conglomerados, areniscas aleurolitas, margas, calizas,
calcarenitas y otras rocas de ambiente marino y subaéreo (Formaciones Nuevitas,
Gluines, Arabo, Vazquez, Villa Roja, Guane, Guevara, Coluvios Loma Carolina,
Perdigones Don Eduardo, Villa Roja, eluvios, aluvios, deluvios, coluvios, lateritas
in situ, redepositadas, coraza calcedodnica). Esta Cobertura Neoautdctona esta

cortada por fallas que la dividen en bloques de distinta altitud.

1.8. Caracteristicas geoldgicas del yacimiento.

El sistema vetitico Oro Jacinto esta constituido por las vetas Beatriz, Sur de Elena
y EL Limén Nuevo ; se encuentran desarrolladas dentro de la seccion del arco de
islas del Cretécico superior, caracterizada por un buen desarrollo de la Formacion
Camujiro de edad Cretacico Superior (Cenomaniano — Turoniano), que ocupa mas
del 70% del area, representada por lava brecha andesito — dacitica traqui,
psamitica — aglomeratica hasta de bloques, color verde — grisaceo, escasas lavas
andesito — daciticas traqui y muy escasas tobas de granulometria media — fina
que aparecen como capas de pequefos espesores; en general se encuentran mas
0 menos propilitizadas y tectonizadas, llegando a formar brechas de color verde,
sin mineralizacion que llegan a alcanzar un amplio desarrollo. Estas rocas de la
Formacion Camujiro son las que sirven de caja a las vetas de cuarzo, con
mineralizacion epitermal aurifera del tipo Adularia — Sericitica.

En la porcion N-NW del Sector aparece la Formacion La Sierra del Cretacico
Superior (campaniano) constituida por Lavas Rioliticas, de color violaceo en partes
alteradas (argilitizadas) que aparecen como cuerpos cortantes, mientras que la

parte N — NE del area es cubierta discordantemente por los sedimentos terrigenos
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del Cuaternario datados del Holoceno, constituidos por material aluvio — deluvial

gue alcanzan espesores considerables.

Las rocas intrusivas que han afectado toda la secuencia de la Formacién
Camujiro, se encuentran representada por el complejo Granodioritico del
Cretacico Superior (campaniano) caracterizados por granodioritas, granitos
biotiticos — hornbléndicos y diques de diorita que se aprecian en la porcion S — SE
del Sector, con un escaso desarrollo, ya que el limite del Sector pasa por el borde
superior del gran Pluton Sibanicu — Cascorro — Rincon.

Las alteraciones hidrotermales han afectado las rocas de la Formacion Camujiro
originando zonas de alteracion argilitica y propiliticas, a las cuales pueden
asociarse los sistemas de vetas epitermales de metales preciosos como en el
caso de las Vetas Beatriz, Sur de Elena, El Limon, etc. Los principales indices y
criterios de la mineralizacion han sido los afloramientos de la mineralizacion y

zonas de alteracion.

LOMA JACINTO

SECTOR ORO JACINTO
r—

LEYENDA
Depositos del Cuatenario Formaciones Intrusivas del Arco Volcinico

Complejo graedicrdtics. Pérfido grancdiceitico
granodionita, diorits cuaciferns, gramtos ronmales,
biotiticos-horrb lndicos, hoabléndices , leucocriticd

= 1| Depdsitos Abuvio Debuvio

Formaciones del Arco Volcanice Veta de cuarzo

_ i Conoies Daandiis s fickies. -
cuarzo

Zona de alteracion

Alteraciones: Axgilidat+ Axgilits svarzada
41 Fm. LaSserra Lavas, lavabrechas Poplitizcidn

s fobas daciticas, noliticas.

Fig. No. 5. Perfil geoldgico esquemético W-E del sistema vetitico Oro Jacinto.
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La veta El Limon Nuevo con su cuerpo mineral asociado, como se sefiala en el
epigrafe anterior correspondiente a su posicion en el ambito regional, aqui en el
ambito particular continua desarrolldndose dentro de la seccion del Arco de Islas
del Cretacico superior, caracterizada por la Formacion Camujiro de edad Cretacico
Superior (cenomaniano — turoniano), representada mayoritariamente por lava
brecha andesito — dacitica , psamitica — aglomeratica hasta de bloques, de color
verde — grisaceo, escasas lavas andesito — daciticas (traqui), y muy escasas tobas
de granulometria media — fina que aparecen como capas de pequefios espesores,
en general se encuentran mas o menos propilitizadas y tectonizadas, llegando a
formar brechas de color verde, sin mineralizacion que llegan a alcanzar un amplio
desarrollo. Estas rocas de la Formacion Camuijiro son las que sirven de caja a las
vetas de cuarzo con una predominante textura brechosa y en menor grado

masiva, con mineralizacion epitermal aurifera del tipo adularia — sericitica.

La parte NW del area es cubierta discordantemente por los sedimentos terrigenos
del Cuaternario datado del Holoceno, constituido por material aluvio — deluvial que
alcanza espesores de hasta 3 m.

Las alteraciones hidrotermales han afectado las rocas de la Formacion Camuijiro
originando zonas de alteracion cuarzo-sericitica y propilitica, a las cuales esta
asociada la veta objeto de este estudio. Los principales indices y criterios de la
mineralizacion han sido los afloramientos de la mineralizacion (cuarzo con textura

brechosa y masivo, en partes bandeado) y zonas de alteracion (Figs. 6y 7).
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Fig. No. 6. Perfil esquematico de la veta aurifera en El Limén Nuevo.
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Fig. No. 8. Vista tridimensional de la veta El Limén Nuevo (SW - NE).
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1.9. Tectdnica.
La situacidon tectOnica del area se encuentra controlada por los sistemas con

direccion NW-SE y E-W, que son las que alojan las vetas de cuarzo con
mineralizacion aurifera, ademas aparecen otros sistemas como el N-S y NE-SW,
pero sin mineralizacion, las cuales desplazan a los sistemas antes mencionados,

constituyendo un sistema de bloques que complican la situacion tectonica de la

veta y su cuerpo mineral asociado (Fig. No.9)
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Fig. No. 9. Esquema de la situacién tectonica del sistema vetitico

Como se puede apreciar, la mas afectada por la situacion tectonica en el area es
la asociacion vulcano — pluténica, mientras que la secuencia terrigena del

Cuaternario sé6lo sufre afectaciones neotectonicas
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Fig. No. 10. Estructuras disyuntivas supuestas.

Asi podemos observar como en el area de estudio se definieron 4 estructuras
disyuntivas con categoria supuestas que se reflejan muy bien en las secciones
longitudinales y que se describen a continuacion (Fig. No. 10).

Falla 1 se desarrolla en el extremo E del area atravesando perfiles L-03 hasta L-

05, su rumbo es 338°y su buzamiento es vertical.

Falla 2 es otra falla vertical que atraviesa perfiles L-02 hasta L-04 al E del sector
con el rumbo 234°.

Falla 3 afecta el cuerpo mineral principal, se ubica entre los perfiles L-10 y L-11
paralela al perfil, su rumbo es 30° y buzamiento 82° al NW.

Falla 4 es vertical y se ubica entre los perfiles L-16A y L-17 paralela al perfil
(rumbo 30) afectando el extremo NW del cuerpo mineral.
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Capitulo 2: METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS.

2.1. Introduccion.

En los estadios anteriores de investigacion de este sector no se ejecutd ningun
tipo de trabajo hidrogeoldgico, los Unicos estudios realizados en el area son los
correspondientes a esta etapa de exploracion complementaria.

Con el objetivo de esclarecer las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento, se

ejecutd un complejo de métodos de investigacion que consistieron en:

Perforacion de pozos hidrogeoldgicos.

e Observaciones hidrogeologicas durante la perforacion de pozos
hidrogeoldgicos.

e Bombeos para la descolmatacién de pozos.

e Mediciones del nivel.

e Bombeos de prueba.

e Observaciones del régimen.

e Observaciones hidrogeoldgicas en el pozo minero y galeria.

e Muestreo hidroquimico.

e Busqueda de datos de las precipitaciones.

e Utilizacién de sistemas automatizados.

2.2. Perforacion de pozos hidrogeoldgicos.

La perforacion de estos pozos se realiza con el objetivo de ejecutar trabajos que
permitan realizar una valoracion sobre la acuosidad de las rocas en el area del
yacimiento. Esta perforacion se realizd sin la recuperacion del testigo utilizando
como herramientas de corte brocas triconos y rotopercutoras en dependencia Si
las rocas presentaban acuosidad 0 no respectivamente. El método de perforacion
se realiz6 con inyeccion de aire con compresor, el cual es muy eficaz a la hora de
precisar la profundidad exacta en que se encuentra el nivel de las aguas
subterraneas, ademas de realizar una estimacion preliminar sobre la acuosidad de

las rocas en la zona.
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Se perforaron 4 pozos con una maquina URB — 2 A 2 autotransportada con

sistema de inyeccion de aire con un compresor AIRMAN Modelo PSD 185.

Los pozos fueron distribuidos de forma tal que abarcaran toda el &rea para una

uniforme evaluacion, ver Anexo Grafico No. 1.

Los pozos hidrogeolégicos perforados fueron los siguientes:
ELNH — 1, profundidad 40.40 m.
ELNH - 2, profundidad 42.50 m.
ELNH — 3, profundidad 72.00 m.
ELNH — 4, profundidad 43.00 m.

PDS1BS

Al Fal Pt £ i ﬁ‘éﬁ
Fig. No. 11. Equipamiento utilizado en la perforacién de pozos
hidrogeoldgicos.

2.3. Observaciones hidrogeolégicas durante la perforacién.

Para que la perforacion de estudio produzca la informacién deseada, es necesario
gue durante su ejecucion se efectlen una serie observaciones sistematicas, a
cargo de un profesional o técnico especializado en la materia. El sistema de
perforacién utilizado influye en estos controles sistematicos que deben efectuarse

a medida que avanza la perforacion.
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Se realizan durante la perforaciéon de pozos. Las tareas de tales observaciones
consisten en revelar los horizontes acuiferos, estudiar las condiciones de su
yacimiento, la composicion, la potencia, la abundancia de agua, las propiedades
filtrantes, el caracter de relacion reciproca entre los horizontes acuiferos, la

composicién quimica y obtener otra informacién hidrogeoldgica.

Los tipos y el caracter de las observaciones dependen considerablemente del
método de perforacion. Durante la perforacion se realizan observaciones del nivel
de las aguas subterraneas, las propiedades litologicas, la porosidad y la fisuracién
de las rocas, caidas de la barrena de perforacién, temperatura de las aguas que
son descubiertas, manifestaciones de gases, etc. El control y registro de la
velocidad de avance, permite en gran parte de los casos fijar los cambios
litologicos .Los resultados de estas observaciones se refleja en los partes de
turnos de trabajo, las libretas de perforacion, las certificaciones de los pozos y

otros documentos basicos.

Las observaciones del nivel del agua revelado y estabilizado (estatico), posibilita la
determinacion de la profundidad de yacencia y el caracter hidraulico (presion) de
los estratos y horizontes acuiferos que atraviesan. El nivel del agua en los pozos
se mide mediante cintas métricas hidrogeoldgicas, indicadores del nivel y otros
instrumentos. Si el agua se vierte espontaneamente en el pozo, su nivel se calcula
bien a base de la altura que alcanza en una camisa en el pozo, o a partir de la
presion medida con manémetro de boca. En el proceso de perforacion de un pozo,
el nivel del agua debe medirse no menos de 1 — 3 veces por turno segun la
velocidad de profundizacion y el numero de subidas del varillaje.

Las mediciones del nivel de agua revelado y estabilizado durante la perforacion sin

agua, son mas exactas que con agua.

La perforacion con aire permite determinar la profundidad a la que se corta el nivel
de las aguas, asi como una valoracion preliminar sobre la acuosidad de las rocas.

Pudiéndose detectar las zonas de mayor humedad y las zonas secas en el corte.
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Este trabajo se realiz6 a todo el metraje de perforacion, indicandose cualquier
variacion que se observara en el proceso. El volumen de observaciones

hidrogeoldgicas durante la perforacion fue de 197.90 m.

2.4. Bombeos para la descolmatacion de pozos.

Los cuatro pozos hidrogeoldgicos una vez terminados de perforar fueron lavados
con circulacion de agua limpia y bombeados con aire para eliminar el sedimento
de la perforacion. En todos los casos, el aire se inyectd a toda la potencia, y los
mismos se abatieron completamente, indicando asi la baja acuosidad de la zona y
la facilitacion para definir los pozos que se escogerian para la realizacion de
bombeos de prueba. Con esto, se reactiva la acuosidad de los acuiferos a su
estado natural y la posicion de los niveles sera la real; de lo contrario, si no se

limpia, los niveles medidos pueden inducir a errores.

El mismo procedimiento se efectud en los pozos de la exploracion geoldgica ELN
— 70 y ELN — 76, que por su posicion, verticalidad y estado de conservacion, se
escogieron también para la red de observaciones del régimen. La cantidad de

trabajos de descolmatacion de pozos fue de 6.

2.5. Mediciones del nivel.

Las mediciones del nivel se realizan durante las campafas de perforacién, donde
luego de perforados los pozos y descolmatados, se efectlan a las 24, 48 y 72
horas para establecer el nivel correcto en el pozo, usualmente se realizan para
hacer valoraciones orientativas durante los trabajos de perforacion sobre la
posiciéon del nivel de las aguas y para establecer la profundidad de instalacion de
los equipos de bombeo en caso que hayan que realizar pruebas de filtracion.

Se realizaron mediciones de nivel en los pozos hidrogeolégicos y los pozos ELN —
70y ELN - 76 a las 24, 48 y 72 horas una vez concluida la perforacion y el lavado.
Dada la baja permeabilidad en la zona, los niveles logran su estabilidad dias
después de estas mediciones, por lo que dichos niveles se controlan con esta red

de pozos establecida para las observaciones del régimen, que a la vez pueden
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servir para la confeccion de mapas para diferentes periodos, digase lluvia y seca.

El total de mediciones del nivel fue de 18.

Fig. No. 12. Medicién de la profundidad del nivel en pozos.

2.6. Bombeos de prueba.

Los ensayos de bombeo son sin lugar a dudas el método mas confiable para el
célculo de los parametros hidrogeoldgicos de un acuifero. Consisten en bombear
un pozo, en principio a caudal constante, y analizar el descenso de los niveles
dindmicos tanto en el pozo de bombeo como en pozos o piezémetros circundantes

Si existieran estos ultimos.

En dependencia de la finalidad de los trabajos, los bombeos que se practican
durante la prospeccion y exploracion de distintos tipos de yacimientos minerales
sélidos y de aguas subterraneas, pueden ser de tres tipos: de prueba,
experimentales y experimentales de explotacion. Difieren principalmente en cuanto

a la duracién de los trabajos y a la cantidad de pozos a utilizarse en el ensayo.

Durante el bombeo de un pozo se produce un cono de depresion con un radio de
influencia alrededor de este. En el siguiente esquema podemos observar una
forma sencilla de los componentes de un sistema de bombeo con el cono de

depresion.
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<——Radio de influencia R

Fig. No. 13. Componentes de un sistema de bombeo
con el cono de depresion.

Los bombeos de prueba duran poco tiempo, (de 1 a 1.5 dias), como regla durante
un descenso del nivel. Se realizan para:

e Determinar los parametros hidrogeolégicos basicos de los horizontes acuiferos.
e Estudiar las condiciones de los horizontes acuiferos en el plano y el corte.

e Determinar la magnitud del descenso del nivel.

Durante la ejecucion de los bombeos deben realizarse diferentes mediciones:

e Mediciones de control.
e Mediciones del nivel de agua.

e Mediciones del caudal de bombeo.

Mediciones de control: Lo ideal es no empezar un bombeo mientras no se

conozcan las variaciones naturales del nivel del agua en el acuifero. Por ello,
durante uno o varios dias precedentes al comienzo del ensayo, se deben leer dos

veces al dia los niveles de agua en los pozos.

Mediciones del nivel de agua: La parte mas importante de un ensayo de bombeo

es medir la profundidad del agua en todos los pozos satélites si existieran y

también en el pozo de bombeo.
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Estas mediciones deben hacerse muchas veces a lo largo del ensayo y con la
mayor precision posible, como minimo 1 cm. Como los niveles de agua
descienden rapidamente durante la primera o dos primeras horas del ensayo, se
deben tomar lecturas a intervalos cortos, aumentando estos intervalos conforme
se prolonga el bombeo. Efectuar las mediciones del nivel en el proceso de
bombeo (descenso) cada 5 — 10 minutos durante las dos primeras horas; cada 0.5
— 1 hora durante las 12 horas siguientes, y luego dentro de cada 2 — 3 horas hasta
terminar el bombeo. En el proceso de restablecimiento de los niveles, las
mediciones se realizan cada 1 — 2 minutos durante los primeros 15 — 20 min.,
luego cada 3 — 10 min. Durante 1 — 2 h, y después cada una hora hasta obtener
los materiales representativos.

No es necesario seguir demasiado rigidamente los intervalos de tiempo que se
han sugerido ya que lo importante es que queden mas o menos regularmente

distribuidos en una escala logaritmica.

Mediciones del caudal: Se llevan a cabo con algin dispositivo que permita

facilmente medir el caudal y apreciar sus variaciones En general son preferibles
los dispositivos continuos de medicidbn, como ser caudalimetros comerciales,
vertederos rectangulares (para caudales grandes), vertederos triangulares
(caudales pequeiios), tubo de Venturi y tubo con diafragma circular, todos
correctamente calibrados. Un sistema de aforo discontinuo muy utilizado es el
llenado de un recipiente de capacidad conocida. A fin de tener precision en las

mediciones, la capacidad debe ser tal que el llenado tarde mas de 20 segundos.

Las lecturas se efectlan con frecuencia, por ejemplo cada media hora, ademas
cada vez que se sospeche de una variacion, y se realizan las correcciones que
sean necesarias. Durante la primera hora o segunda conviene un control mas
frecuente. En los estudios de El Limon Nuevo, se organizaron dos bombeos de
prueba por la baja acuosidad observada durante la descolmataciéon de los pozos.
Estos se realizaron con gasto constante (caudal) y abatimiento variable.

El pozo ELNH — 1, luego de lavado y descolmatado, se prepar6 para organizar un

bombeo de prueba segun el esquema siguiente:
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Fig. No. 14. Esquema de instalacion de sistema airlift
para bombeo de prueba en el pozo ELNH - 1.

Al iniciar el bombeo, la presion de aire extrajo toda la columna de agua, y el nivel
se abatio hasta la profundidad del tubo de inyeccion de aire, y por la salida del
agua, solo se obtuvo aire con alguna pequefia emulsion esporadica de aire —
agua, lo que cred dificultades para medir el gasto por la alta presion del compresor
y tan bajo caudal del pozo. Este bombeo se detuvo por la baja acuosidad en el

pozo, muy dificil de medir.

Ante esta situacion se procedié a perforar otros tres pozos hidrogeolégicos (ELNH
— 2, EENH = 38 y ELNH — 4), distribuidos por el area para determinar si existia
algun sector que aportara mayores caudales. Durante los lavados y la
descolmatacién de estos pozos con aire, el resultado fue similar a lo obtenido en el
pozo ELNH — 1, o sea, una muy baja acuosidad y dificil de cuantificar. Se revisé la
ubicacion de estos pozos, y por encontrarse en el centro del area y con mayor
profundidad que los otros, ademas de que atraveso la zona mineral, se escogio el
pozo ELNH = 38 para organizar un bombeo de prueba con un bajo gasto y

utilizando el esquema siguiente:
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Fig. No. 15. Esquema de instalacion de sistema
airlift para bombeo de prueba en el pozo ELNH — 3.

2.7. Observaciones del régimen.

Se realizan cuando los pozos han sido preparados con camisas ranuradas (filtros),
con una tapa de seguridad en la boca, para realizar estudios del régimen de las
aguas subterraneas en el tiempo donde las mediciones se efectian cada ciertos
periodos de tiempo (dias, meses, etc.) en uno o varios pozos preparados a tal
efecto; midiéndose todos en la misma fecha. Estas mediciones sirven para la
confeccion de mapas de hidroisohipsas (isopiezas) para diferentes periodos,
digamos periodos de lluvia y periodos secos. También se pueden comparar estas
mediciones con las observaciones de las precipitaciones y determinar el tiempo de

reaccion del acuifero ante estas, y posterior a ellas. Pueden tomarse muestras de
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agua para valorar las variaciones de la composicion quimica de estas en el

tiempo.

Se prepararon 6 pozos distribuidos por el area para observaciones del régimen
que consistieron en mediciones del nivel de las aguas subterraneas una vez al
mes en un ciclo de un afio para determinar la amplitud de las oscilaciones del nivel
en el tiempo. Estas mediciones junto con los parametros de filtracién calculados y
el area de la futura cantera permitieron calcular los volumenes de agua
subterraneas que fluirdn a esta.

Los pozos fueron encamisados con tuberias plasticas de 2 pulgadas que fueron

fijadas con cemento y con una tapa. Los pozos preparados para este fin son:
ELNH -1, ELNH -2, ELNH - 3, ELNH — 4, ELN — 70, ELN — 76.

El total de mediciones realizadas para las observaciones del régimen fue de 67.

2.8. Observaciones hidrogeolégicas en el pozo minero y galeria.

Las observaciones hidrogeolégicas en las excavaciones mineras pueden
ejecutarse durante los trabajos de prospeccion y exploracién, asi como durante la
explotacion de yacimientos minerales. Si en la zona de los trabajos hay minas
activas o viejas, sus excavaciones han de ser inspeccionadas y documentadas

hidrogeolégicamente.

En las excavaciones mineras subterraneas se registran y describen todas las
manifestaciones de agua, se efectian observaciones de afluencias, temperatura y
composicion quimica, se estudian las particularidades litologicas de las rocas
descubiertas, sus propiedades fisico-acuiferas y la estabilidad del techo, las

paredes y el suelo de las excavaciones.
Las ventajas de estas observaciones en excavaciones mineras de seccion grande

consisten en que las rocas y las manifestaciones de agua estan expuestas en

ellas a la inspeccion directa y el estudio visual. Durante las observaciones en las
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excavaciones tanto verticales como horizontales conviene tomar fotografias y

describir los objetos y fenémenos que se observan.

Al documentar las excavaciones se presta principal atencion al estudio de las
particularidades litoloégicas de las rocas descubiertas, su estructura, resistencia,
grado de meteorizacion, fisuracion, densidad, contenido de arcilla, consistencia,

humedad, manifestaciones de agua y procesos fisico-geoldgicos.

Una gran importancia reviste el estudio esmerado de la fisuracion de las rocas,
determinando el angulo y direccion del buzamiento, cantidad de fisuras por metro
cuadrado, la composicion del material de relleno, origen de las fisuras y sistemas

predominantes.

Se efectian observaciones escrupulosas de todos los tipos de manifestaciones de
agua, se determinan los niveles de los horizontes acuiferos revelados y
estabilizados. En las excavaciones con desague, al formarse cursos de agua, se

determina la cantidad de agua que penetra y sale, y se estudia su régimen.

En el pozo minero y la galeria para la toma de una muestra tecnolégica en El
Limon nuevo, se realizaron observaciones y mediciones con el objetivo de verificar
los resultados de los trabajos hidrogeoldgicos realizados en los pozos para
reforzar el conocimiento de las posibles afluencias de agua a los futuros laboreos

mineros.

Se calcularon los volimenes que entraban a estos laboreos teniendo en cuenta la
hora en que terminaba la jornada de trabajo de los mineros en la tarde, la hora de
comienzo al dia siguiente y medido el volumen de agua almacenado en este
periodo con el cubo de extraccion de las rocas que tiene capacidad de 40 litros, se
pudo estimar el gasto que se almacenaba en ese tiempo. Estas observaciones se

realizaron desde el comienzo del pozo hasta la culminacién de la galeria.
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Fig. No. 16. Imagen tomada durante la extraccion del agua
acumulada en el intervalo de tiempo desde la tarde hasta la
manana.

2.9. Muestreo hidroquimico.

El muestreo hidroquimico se realiza con el objetivo de evaluar la composicion
guimica y estado sanitario de las aguas en los diferentes laboratorios, asi como

determinar la agresividad de las aguas al hormigon y los metales.

El muestreo puede realizarse en corrientes superficiales, manantiales y pozos de
perforacion. Es recomendable que para obtener una muestra representativa de un
pozo, debe extraerse al menos 3 veces el volumen de agua que se encuentra en
dicho pozo. Al tomar las muestras, el recipiente para el muestreo (preferentemente
frascos plésticos limpios) debe ser enjuagado varias veces con el agua a
muestreas (endulzado), luego llenado y cerrado herméticamente. Cada muestra
debe ser identificada con una etiqueta o marcado el frasco con marcador
permanente con la identificacion del proyecto, pozo, fecha y tipo de andlisis a
realizar, y ser llevadas a los laboratorios en el menor tiempo posible con previa
coordinacion. Debe confeccionarse un catalogo de muestras y la solicitud de los
analisis para luego chequear los resultados.
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El muestreo en pozos puede ser realizado durante los bombeos directamente en

el chorro de agua o con batdmetro (equipo para muestrear dentro del pozo).

Para conocer la composicion quimica de las aguas subterraneas se tomaron dos
muestras, a las cuales se les determiné los siguientes parametros: Conductividad
eléctrica, PH, SST, CO3 HCO3, Cl, SO4, Ca, Mg, Na, K, indice de estabilidad para
la agresividad. Las muestras fueron tomadas con batémetro en el pozo ELNH - 4

asi como en el pozo minero y la galeria.

2.10. Busqueda de datos de las precipitaciones.

Se solicitaron al Instituto de Recursos Hidraulicos de Camaguey los datos
consistentes en las precipitaciones de los ultimos 20 afios en la zona desde 1996
hasta el 2016, que incluye las medias mensuales, anuales y la maxima de un dia,
las cuales son necesarias para el célculo de la afluencia total a la cantera y el
caudal del rio Ciego Molina.

2.11. Utilizacién de sistemas automatizados.

Para el procesamiento de la informacion fueron utilizados los siguientes sistemas
automatizados:

e Microsoft Office Word 2007.

e Google Earth.

e Rock Works 2006.

e AutoCAD Civil 3D 2010.
Estos sistemas sirvieron para el procesamiento de la informacion como
reproduccion de la documentacion, obtencion de imégenes satelitales,

construccion de graficos y diagramas, asi como planos y perfiles.
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Capitulo 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS TRABAJOS
HIDROGEOLOGICOS.

3.1. Introduccioén.

En este capitulo se realiza una evaluaciéon de los resultados de los trabajos
hidrogeoldgicos realizados, que permiten establecer las condiciones
hidrogeologicas del sector El Limon Nuevo del sistema vetitico Jacinto. En lo

sucesivo describiremos por actividades los resultados obtenidos.

3.2. Observaciones hidrogeolégicas durante la perforacion de pozos

hidrogeoldgicos.

POZO ELNH - 1. El primer dia, se inicié con un didmetro de 8 pulgadas con la
utilizacion de una espiral hasta la profundidad de 1.50 m donde se coloc6 una
camisa de PVC para el emboquillado del pozo. Luego se cambié la herramienta de
corte por una corona tricono con diametro exterior de 6 pulgadas. Se continué
perforando hasta la profundidad de 23.50 m, donde comienza la zona mineral.
Durante este intervalo so6lo se extrajo como sedimento el polvo impulsado desde
dentro del pozo por la presion de aire (0.5 MP), comprobandose asi la baja
acuosidad de las rocas ya que las revoluciones de la perforacion, y la friccién de la
corona en las rocas provocaba un calentamiento que no daba tiempo a humedecer
los recortes de roca. Este intervalo se perforé de forma continua y sélo al final de
este se dejé de extraer polvo debido a una parada prolongada, extrayendo el ripio

de roca humedo.

Al segundo dia, antes de reiniciarse la perforacién se midi6 la profundidad del
nivel de las aguas en el pozo y este se encontraba a 5.30 m de profundidad,
indicando asi que el agua drend hacia el pozo en el tiempo de reposo entre una
jornada y otra. Al reanudarse la perforacién, el aire expulsé la columna de agua
que habia ocupado el pozo, luego de esto no salia el sedimento y hubo que verter
agua por la boca para poder extraerlo. A los 32 m intercept6 al pozo inclinado ELN
— 48 ubicado en la misma linea de perfil (L16 — A) al suroeste, provocando que

parte de la presion de aire se desviara y sacara de su lugar el monumento que
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identifica dicho pozo con la salida de sedimento por este. Se continud perforando
hasta la profundidad de 40.40 m atravesando la zona mineral con el mismo
procedimiento de adicion de agua, saliendo el sedimento por la boca del pozo ELN
— 48. El pozo fue lavado con agua y soplado con aire, saliendo el agua por los dos
pozos hasta que finalmente solo salia aire. Esto indicO que la acuosidad que

poseen las rocas es sumamente baja.

El tercer dia, se midio el nivel en el pozo y se encontraba a 3.20 m de profundidad.

Figs. No. 17 y 18. Imagenes de la salida de polvo durante la perforacion.

POZO ELNH - 2. El primer dia se inici6 con un diametro de 76 mm con la
utilizacion de una espiral hasta la profundidad de 1.00 m donde se coloc6 una
camisa para el emboquillado del pozo. Luego se cambié la herramienta de corte
por un sistema rotopercutor. Se continu6 perforando hasta la profundidad de 25 m.
Durante este intervalo sélo se extrajo como sedimento el polvo impulsado desde
dentro del pozo por la presion de aire (0.5 MP), comprobandose asi la baja

humedad.

El segundo dia Al reiniciarse la perforacion se detecto6 la presencia de humedad
en el pozo ya que al inyectar el aire no salio polvo y si un poco de agua lodosa con
el sedimento del fondo, posteriormente a los 28 m de profundidad comenzo a
extraerse nuevamente polvo, indicando que la humedad habia disminuido. A los
35 m nuevamente aparecié humedad, por lo que hubo que continuar afiadiendo
agua por la tuberia para poder extraer el sedimento del fondo que se iba formando
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con el avance. Se continué de esta forma hasta la profundidad final de 42.50 m. El
pozo fue lavado con agua y soplado con aire desde el fondo, quedando seco y sin
nivel de agua. El pozo fue entubado con tuberias plasticas de 2 pulgadas para

mantenerlo en observacion.

POZO ELNH — 3. El primer dia se inici6 con un didmetro de 76 mm con la
utilizacion de una espiral hasta la profundidad de 1.00 m donde se coloc6 una
camisa para el emboquillado del pozo. Luego se cambié la herramienta de corte
por un sistema rotopercutor. Se continu6 perforando hasta la profundidad de 32.80
m. Durante este intervalo s6lo se extrajo como sedimento el polvo impulsado
desde dentro del pozo por la presién de aire (0.5 MP), comprobandose asi la baja
humedad en el mismo. A partir de esta profundidad aparecié humedad por lo que
hubo que continuar afladiendo agua por la tuberia para poder extraer el sedimento
fangoso del fondo que se iba formando con el avance y la presién de aire no podia
sacarlo, ya que ni estaba seco ni habia agua suficiente en el pozo para poder
impulsarlo al exterior. Se continué de esta forma hasta la profundidad de 35.00 m

donde se detuvo la perforacién por averia en la herramienta de corte.

El segundo dia se continu6 perforando de la misma forma, o sea, afiadiendo agua
para poder extraer el sedimento. A la profundidad de 60.00 m, se cambid la corona
por una de diamante para tratar de tomar muestras para ensayos de humedad y
peso volumétrico en la zona mineral en seco a diferentes intervalos y no fue
posible, la corona se deteriord ya que sin circulacion suficiente de agua, la presion,
la inestabilidad que la maquina le ofrece al tren de sondeo, las revoluciones de
esta y la categoria de las rocas hacen poco probable la recuperacion del testigo.
Se prob6 con una corona de tungsteno y el resultado fue similar. Se continué

perforando hasta la profundidad de 72.00 m, hasta atravesar la zona mineral.

El tercer dia, el pozo fue rimado con una corona tricono de 6 pulgadas para
posteriormente colocar las tuberias de un sistema airlift y evaluar con un bombeo
de prueba, ya que este se encuentra en el centro del area. El pozo fue lavado con
agua y soplado con aire, saliendo el agua hasta que finalmente solo salia aire.

Esto indica que la acuosidad que poseen las rocas es sumamente baja.
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POZO ELNH - 4. El primer dia se inici6 con un didmetro de 76 mm con la
utilizacion de una espiral hasta la profundidad de 1.00 m donde se colocé una
camisa para el emboquillado del pozo. Luego se cambi6 la herramienta de corte
por un sistema rotopercutor. Se continu6 perforando hasta la profundidad de 30.00
m. Durante este intervalo so6lo se extrajo como sedimento el polvo impulsado
desde dentro del pozo por la presién de aire (0.5 MP), comprobandose asi la baja
acuosidad en el mismo. A partir de esta profundidad aparecié humedad por lo que
hubo que continuar afladiendo agua por la tuberia para poder extraer el sedimento
fangoso del fondo que se iba formando con el avance y la presion de aire no podia
sacarlo, ya que ni estaba seco ni habia agua suficiente en el pozo para poder

impulsarlo al exterior. Se lleg6 hasta los 43.00 m.

El segundo dia, al igual que en el pozo ELNH — 3 se intentd tomar muestras para
humedad y peso volumétrico y el resultado fue el mismo, no se pudo tomar. El
pozo fue lavado con agua y soplado con aire, saliendo todo el sedimento y al igual

que los anteriores solo sali6 aire, denotando poca acuosidad.

Podemos decir que con solo las observaciones hidrogeologicas durante la
perforacion se ha detectado que en el area de los trabajos la acuosidad de las

rocas es sumamente baja.
3.3. Bombeos para la descolmatacion de pozos.

Como se menciono en las observaciones durante la perforacion de los pozos
hidrogeoldgicos, los cuatro pozos, una vez terminados fueron lavados con
circulaciéon de agua limpia y bombeados con aire para eliminar el sedimento de la
perforacion. En todos los casos, el aire se inyect6 a toda la potencia, y los mismos
se abatieron completamente, indicando asi la baja acuosidad de la zona. EI mismo
procedimiento se realizé en los pozos ELN — 70 y ELN — 76 para prepararlos para

observaciones del régimen y el resultado fue el mismo.
3.4. Bombeos de prueba

Pozo ELNH — 1. Se organiz6 un bombeo de prueba una vez concluido y

descolmatado para valorar la acuosidad del mismo. El pozo tiene una profundidad
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de 40.40 m y se colocd un sistema airlift con hidroelevador hasta los 35.00 y
tuberia de inyeccion de aire de 30.00 m. Al iniciar el bombeo, la presion de aire
extrajo toda la columna de agua, y el nivel se abatié hasta la profundidad del tubo
de inyeccion de aire, y por la salida del agua, solo se obtuvo aire con alguna
pequefia emulsién esporadica de aire — agua, lo que creo dificultades para medir
el gasto por la alta presiéon del compresor y tan bajo caudal del pozo. Este bombeo
se detuvo por la baja acuosidad en el pozo, muy dificil de medir.

Pozo ELNH — 3. Luego de analizar la ubicacién y la profundidad de los pozos, se
tomoé la decision de escoger este que se encuentra aproximadamente en el centro
del area y es el de mayor profundidad de los pozos hidrogeolégicos, para tratar de
organizar un bombeo con bajo gasto que permita obtener parametros de calculo
para determinar las afluencias de aguas subterraneas de forma cuantitativa y no

estimadas por la baja acuosidad en la zona.

Se instalé un sistema airlift con la tuberia de aire a 15.00 m, o sea a menor
profundidad que en el ELNH — 1, con hidroelevador de 2 pulgadas para lograr
vencer la columna de agua con menor presion de aire del compresor, la cual fue
regulada y se obtuvo un caudal sumamente bajo de 0.01 I/seg pero medible, con
un descenso del nivel hasta los 11.90 m, lo que permitié cuantificar los parametros

de filtracién de las rocas.

El bombeo tuvo una duracién de un turno de trabajo, se realizaron mediciones en
los pozos ELN — 70, ELNH — 1 y ELNH - 2, y durante ese periodo no se reflejaron

descensos en los mismos dada la baja permeabilidad de las rocas.

-J'J- Fig. No. 19. Imagen de la
1instalacion del sistema de
*| bombeo.
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3.4.1. Célculo de los parametros de filtracion.

Durante la ejecucion de los bombeos, que se realizan para determinar los
parametros hidrogeoldgicos, hay que prestar especial atencion a las cuestiones de
determinacion de las fuentes de formacion de las reservas de aguas subterraneas,
a la evaluacién de la influencia que ejercen las particularidades estructurales de
las rocas acuiferas y los limites de la zona de filtracion asi como los caudales de
los pozos. Esto garantiza la eleccion argumentada del esquema de filtracion, la
determinacion evidente de los parametros hidrogeoldgicos calculados y la

ejecucion segura de las estimaciones técnicas y los prondésticos.

En el periodo inicial de los bombeos, el movimiento de las aguas subterraneas
tiene un caracter marcadamente inestable. Sin embargo, después de un periodo
relativamente corto, en torno al pozo empieza a desarrollarse una zona con un
caracter casi estabilizado del régimen (las curvas de depresion en esta zona se

desplazan paralelas a si misma.

Con el desarrollo ulterior del embudo de depresién, puede ejercer influencia sobre
su formacion el trasiego del agua de los horizontes adyacentes en el corte, las
fuentes de alimentacion complementarias, los limites del estrato en el plano y
otros factores. En funcion del caracter de accion de los factores sefalados, el
régimen de las aguas subterraneas puede estabilizarse (con limites abiertos y
alimentacion complementaria) o permanecer inestabilizado (con limites cerrados y
sin fuentes de alimentacidon complementarias). En correspondencia con ello, la
determinacion de los parametros a base de los bombeos debe efectuarse
considerando las particularidades de uno u otro régimen de filtracion y el caracter
de los factores que influyen durante el proceso de bombeo.

Existen diferentes métodos de determinacion de los parametros hidrogeolégicos,
entre estos tenemos:

e Método de eleccion.
e Método de la curva de referencia.

e Método de puntos caracteristicos.
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e Meétodos grafo-analiticos.

Los Métodos grafo-analiticos son los mas difundidos en la practica de los calculos
hidrogeoldgicos de determinacion de los parametros, basados en la posibilidad de
representar las ecuaciones iniciales del movimiento del agua hacia el pozo, en
forma de la ecuacion de una recta. Para El Limon Nuevo, utilizamos los métodos
grafo-analiticos de observacion provisional por su mejor confiabilidad y uso

practico.

Para el célculo de los pardmetros de filtracion de las rocas se utilizaron métodos
grafo-analiticos de dependencia del abatimiento de los niveles (S) en funcion del
tiempo, con los datos de la recuperacion de los niveles que son mas confiables
que los datos de los descensos.

Tabla 1. DATOS DE LA RECUPERACION POZO ELNH-3

TIEMPO S |TIEMPO| S TEMPO | o )
(min) (m) (min) (m) (min)

0 0,00 70 1,57 | 345 4,00
3 0,50 75 1,64 | 375 4,22
6 0,75 80 1,70 | 435 4,64
9 0,78 90 1,80 | 495 5,04
12 080 | 100 | 1,92 | 555 5,42
15 085 | 110 | 2,02 | 615 5,77
20 090 | 120 | 211 | 675 6,11
25 09 | 135 | 228 | 735 6,43
30 1,04 | 150 | 2,42 | 795 6,73
35 1,12 | 165 | 2,55 | 855 7,01
40 1,16 | 180 | 2,68 | 915 7,28
45 1,23 | 195 | 2,80 | 975 7,53
50 1,32 | 225 | 3,06 | 1035 7,77
55 1,39 | 255 | 3,31 | 1095 8,00
60 145 | 285 | 354 | 1155 8,21
65 1,49 | 315 | 3,77
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GRAFICO S =f (1)
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Gréfico. No. 1. Representacion del método grafo-analitico. S= f(t)

Para el célculo del coeficiente de filtracion utilizamos la siguiente ecuacion:
K =0.366 Q/B

Donde:

K = coeficiente de filtracion; m/dia

Q = Caudal; 0.01 I/seg = 0.864 m®/dia.
B= Coeficiente angular.

B=(S,-Si1)/(Logt,—Logt;)

Del gréfico S =f (t) se obtiene:
S;1=4.60m
S,=7.00m
t, = 440 min
t, =840 min

Célculo de logaritmo del tiempo:
Logt; = 2.64
Logt, = 2.92
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Sustituyendo para calculo de B:

B = (7.00 — 4.60)/(2.92 — 2.64) = 2.40/0.28

B =8.57

Céalculo de K:

K = 0.366 (0.864)/8.57 = 0.158/8.57

K = 0.03689 m/dia

Como puede apreciarse, el coeficiente de filtracion es sumamente bajo asi como

el caudal, lo que nos da una idea de la poca afluencia de aguas subterraneas que

tendran los laboreos mineros.

3.5. Observaciones del régimen.
A continuacion mostramos el comportamiento de las oscilaciones del nivel en los

pozos de observacion.

Tabla .No.2. Representacion de las oscilaciones del nivel de
subterrdneas en el pozo ELNH1

POZO COTA FECHA NIVEL (m)| COTA NIVEL
Junio 2,21 49,00
Julio 1,95 49,26
Agosto 1,73 49,48
Septiembre 1,58 49,63
Octubre 1,30 49,91
Noviembre 1,70 49,51
ELNH -1 | 51,206 Diciembre 2,08 49,13
Enero 1,95 49,26
Febrero 2,03 49,18
Marzo 2,12 49,09
Abril 2,60 48,61
Mayo 2,77 48,44
Junio 2,94 48,27

las aguas
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VARIACIONES DEL NIVEL ELNH -1

COTA NIVEL
50,50

50,00

49,50

49,00 /

48,50

48,00

47,50

47,00 T

Grafico .No.2. Variaciones del nivel de las aguas subterraneas para el pozo

ELNH-1

Tabla No.3. Representacion de las oscilaciones del nivel de las aguas
subterrdneas en el pozo ELNH-2

POZzO COTA FECHA NIVEL coTA
(m) NIVEL

Julio 8,40 46,07

Agosto 7,95 46,52

Septiembre 7,66 46,81

Octubre 7,30 47,17

EL';'H' 54,467 | Noviembre | 6,90 47,57
Diciembre 6,95 47,52

Enero 6,97 47,50

Febrero OBSTRUIDO

Marzo OBSTRUIDO

COTA NIVEL
48,00

VARIACIONES DEL NIVEL ELNH -2

47,50

47,00

46,50

46,00

45,50

45,00

Gréfico.No.3. Variacion del nivel de las aguas subterraneas para el pozo ELNH-2
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Tabla. No. 4. Representacion de las oscilaciones del nivel de las aguas

subterraneas en el pozo ELNH-3

POZO COTA FECHA NIVEL (m) COTA NIVEL
Julio 515 48,98
Agosto 4,54 49,59
Septiembre 4.00 50,13
Octubre 2,85 51,28
Noviembre 2,95 51,18
ELNH — 3 54126 Diciembre 3,32 50,81
Enero 3,60 50,53
Febrero 4,00 50,13
Marzo 4,50 49,63
Abril 4,60 49,53
Mayo 4,73 49,40
Junio 4,78 49,35

VARIACIONES DEL NIVEL ELNH -3

COTA NIVEL
51,50

Y

51,00

/ T

50,50

50,00
49,50 _7/
49,00

48,50

48,00

47,50 T T T T T T T T T

Gréfico. No. 4. Variaciones del nivel de las aguas subterraneas para el pozo

ELNH-3
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Tabla. No. 5. Representacion de las oscilaciones del nivel de las aguas
subterraneas en el pozo ELNH-4
POZO COTA FECHA | NIVEL (m) | COTA NIVEL
Julio 9,70 47,49
Agosto 5,20 51,99
Septiembre 4,04 53,15
Octubre 0,96 56,23
Noviembre 2,20 54,99
Diciembre 3,80 53,39
ELNH -4 | 57,187
Enero 4,10 53,09
Febrero 4,65 52,54
Marzo 5,22 51,97
Abril 6,40 50,79
Mayo 6,71 50,48
Junio 7,37 49,82
VARIACIONES DEL NIVEL ELNH -4
C(?(;IE)A NIVEL
56,00
54,00 / TN
52,00 e,
50,00 V\’\‘\f
48,00 ‘/
46,00
44,00
42,00 T T T T T T T T T 1
J S @) N D E F M A M

Grafico. No. 5. Variaciones del nivel de las aguas subterraneas para el pozo

ELNH-4
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Tabla. No. 6. Representacion de las oscilaciones del nivel de las aguas
subterrdneas en el pozo ELNH-70

POZO COTA FECHA | NIVEL (m) [ COTA NIVEL

Julio 1,85 50,06

Agosto 1,52 50,39

Septiembre 1,13 50,78

Octubre 0,90 51,01

Noviembre 1,58 50,33

Diciembre 4,02 47,89

ELN - 70 51,905

Enero 4,60 47,31

Febrero 5,10 46,81

Marzo 5,66 46,25

Abril 4,15 47,76

Mayo 3,29 48,62

Junio 3,06 48,85

COTA NIVEL

VARIACIONES DEL NIVEL ELN - 70

52,00

51,00 M
50,00 o

49,00

48,00

47,00

46,00

45,00

44,00

43,00

Gréfico. No.6 Variaciones del nivel de las aguas subterraneas para el pozo

ELNH-70
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Tabla. No. 7. Representacion de las oscilaciones del nivel de las aguas

subterrdneas en el pozo ELNH-76

NIVEL COTA

POZO | COTA | FECHA (m) NIVEL
Julio 8,80 49,61

Agosto 8,52 49,89

Septiembre 8,27 50,14

Octubre 5,32 53,09

Noviembre 7,19 51,22

ELN - Diciembre 7,73 50,68
76 | % e 8,05 50,36
Febrero 8,43 49,98

Marzo 8,80 49,61

Abril 8,80 49,61

Mayo 8,76 49,65

Junio 8,76 49,65

VARIACIONES DEL NIVEL ELNH - 76
COTA NIVEL
54,00

53,00 /é\
52,00

51,00

50,00

49,00

48,00

47,00 T T T T T T T T T

Gréfico. No.7 Variaciones del nivel de las aguas subterraneas para el pozo

ELNH-76

Como puede observarse en los graficos la mayor amplitud de las oscilaciones del
nivel se registraron en el pozo ELNH — 4 con un rango de 8.74 m, mientras que la
menor amplitud se registré en el pozo en el pozo ELNH — 2 con una amplitud de

1.50 m.

Queremos decir que en la zona el periodo de sequia 2010 — 2011 ha sido uno de
los mas intensos de los ultimos afos, solamente superado por la sequia de los

anos 2003 — 2004.
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3.6. Resultados de las observaciones hidrogeoldgicas en el pozo minero y

galeria.

Durante la construccion de los laboreos subterraneos se midio el caudal de agua
que aportaban las rocas durante el avance de estas operaciones. Se construyo un
grafico de Gasto — Longitud de los laboreos que permiti6 establecer las

variaciones de los caudales en los diferentes estadios de estos.

Durante los primeros 7.00 m no se observaban afluencias al pozo, solo habia un
poco de humedad que con la aireacion y el sol se secaba. A partir de esta
profundidad se observaron débiles escurrimientos por las paredes que
acumulaban pequefios volimenes de agua que se extraian con los escombros.
Posteriormente se incremento paulatinamente pero en muy poca cantidad.

Con este grafico, se comprobd también la baja acuosidad de las rocas que
confirman la idea de que las condiciones hidrogeoldgicas para la explotacion de
este yacimiento son simples, comparable con los resultados de calculo del

bombeo de prueba realizado en el pozo ELNH — 3.

CAUDAL

(iseg) VARIACION DEL CAUDAL CON EL DESARROLLO DE
LAS LABORES EN EL POZO MINERO Y LA GALERIA
0,02

0,015 - —e—CAUDAL (I/seg)

b

0,01+ CAUDAL MEDIO

(V/seg)
mmm POZ0 MINERO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 I|:| GALERIA
e —————

LONGITUD DEL LABOREO (m)

Gréfico. No. 8. Variacion del caudal en el pozo minero y galeria.

3.7. Composicion quimica de las aguas subterraneas.

Los resultados de los andlisis quimicos de aguas subterraneas realizados a las
muestras tomadas en el pozo ELNH — 4 y los laboreos subterraneos se ofrecen en

la siguiente tabla:
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Tabla. No. 8. Resultados de los andlisis quimicos para el pozo ELNH-4 y el pozo

minero y galeria.

COND. PH COs | HCOs Cl SO4 Caz+ Mg2+ Na+* K+ SST
LABOR ELECT.
W) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
(uS/cm)
ELNH-4 504 6.37 0 142 73 0 5 21 6 0 364
POZO
MINERO 9310 7.25 0 459 | 2360 | 1200 | 212 214 | 1488 14 6007

Para la clasificacion de las aguas segun Kurlov se calcularon los contenidos de

miligramos por litro a miliequivalentes, y resulto lo siguiente:
Tabla. No. 9. Contenido de mili-equivalentes por litros (Meqg/l) de las muestras del

pozo ELNH-4 y el pozo minero y galeria.

LABOR ANIONES Meqg/l CATIONES Meq/ LABOR ANIONES Meq/l CATIONES Meq/l
CcOo3 0.00 o7 025 co3 0.00 Ga” 10.58
HCO3 | 233 Mg™ | 173 | pozo | HCO3 | 7.52 Mg™ 17.60
S Cl 2.06 Na© | 026 | MIN. Cl 66.57 Na® 64.72
S04 0 K 0 S04 25.00 K 0.36
Férmula de Kurlov:
HCO3 (53.07%) Cl (47.92%)
M (364 mg/l)

ELNH — 4 = Ph (6.37), Cond.(504 uS/cm)

Las aguas del pozo -ELNH- 4 resultaron ser Bicarbonatadas-Cloruradas-Magnésicas.

POZO MIN. = Ph (7.25), Cond. (9310 uS/cm)

Mg (77.23 %)

Cl (67.18%) SO4 (25.22%)

Na (69.39%)

M (6007 mg/l)

Las aguas en el pozo minero resultaron ser Cloruradas-Sulfatadas-Sddicas, con

alta mineralizacion; esto es debido a que estan en contacto directo con la zona

mineralizada.
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Representacion grafica de la composicion quimica de las aguas:

DIAGRAMA DE STIFF

Cations meq/ | Anions
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Mg 04

i
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rrrererrerreerrrrr el

Na+K Cl

03+C03

S04

11

Segun los resultados de los analisis quimicos realizados a las muestras de agua,
podemos decir que las aguas en el entorno del pozo ELNH — 4 son del tipo
Bicarbonatadas Cloruradas Magnésicas con mineralizacion de 364 mg/l; mientras
qgue en el Pozo Minero las aguas son del tipo Cloruradas Sulfatadas Sédicas con
mineralizacion de 6007 mg/l. Si observamos el mapa hidrogeoldgico (Anexo
grafico No. 1), podemos observar que la ubicacion del pozo ELNH - 4 se
encuentra en una de las zonas mas elevadas del relieve en el area, que puede
constituir una zona de alimentacion de las aguas subterrdneas, donde las
precipitaciones que se infiltran han tenido poca circulacion entre las rocas, de ahi
su baja mineralizacion con relacion al contenido en el Pozo Minero que se

encuentra en la zona mas baja donde las aguas subterraneas han tenido un mayor
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recorrido. A esto se le suma la baja permeabilidad de las rocas (Coeficiente de
filtracion = 0.03698 m/dia) que hace que el movimiento de las aguas sea

sumamente lento, contribuyendo al enriquecimiento de sales en su movimiento.

Con relacion a la agresividad de las aguas se les determind el indice de
Estabilidad y la muestra del pozo ELNH — 4 resultdé ser débilmente agresiva,
mientras que la muestra en el Pozo Minero es depositante (no agresiva). Esta
agresividad del pozo ELNH — 4, puede estar relacionada con el Ph, que es
ligeramente acido (6.37). Con relacién a la muestra en el Pozo Minero podemos
decir que por su mineralizacion (6007 mg/l) y el tipo de agua Clorurada — Sulfatada
— Sddica, puede constituir un medio agresivo, fundamentalmente para los equipos

de bombeo que deben estar constituidos de materiales resistentes a la salinidad.
3.8. Precipitaciones.

En la region de los trabajos aparecen varios pluviometros de la red de observacion
qgue posee el INRH para el registro de las precipitaciones. En el informe sobre los
datos de las precipitaciones emitido por esta institucion aparecen los registros de
las precipitaciones de los 4 pluviometros mas cercanos al area de los trabajos con

precipitaciones medias mensuales y las maximas caidas en 24 horas.

Para nuestros célculos hemos utilizado los datos del pluvibmetro 576 por
encontrarse mas cercano a nuestra zona de trabajo (4 Km). Los datos de este

pluviometro se ofrecen a continuacion:

Tabla. No.10. Datos del pluviometro No 576.

No Coordenadas Altitud
Pl Nombre Etapa
uv. N E (m)
576 Yamagual 292.4 449.6 35 1996-2016

Tabla. No. 11. Resultados de las precipitaciones media caidas en la etapa de
1996-2016.

MEDIA ETAPA 1996 - 2016 (mm)
Pluv. |Ene.|Feb.|Mar.| Abr. | May. | Jun. | Juli. | Ago. |Sept.| Oct. Nov. | Dic. | Anual
576,0/29,6|37,8|41,1| 62,8 |159,3|164,6)| 96,7 | 111,8 |175,8| 176,0 | 855 | 41,8 | 118264
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Precipitaciones medias mensuales (1996-2016)

200.00
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140.00
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100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Precipitaciones (mm)

Gréfico. No. 9 . Precipitaciones medias mensuales 1996-2016

Tabla . No. 12. Precipitaciones maximas en 24 horas.

Pluviémetro Méax. en 24 horas Fecha

576 193.5 mm 07-09-2008

3.9. Afluencias de agua al desarrollo minero estimadas.
Las afluencias de agua durante el desarrollo minero pueden producirse por dos

vias, una por las aguas subterraneas y la otra por las precipitaciones.

3.9.1. Célculo de las afluencias de aguas subterraneas.

Para el célculo de la afluencia subterranea se utilizé la formula para un gran pozo:
Q =K (2H-So) So / (0.366) Log (Rn/y,)

Donde:

Q = Afluencia subterranea m*/dia).

K = Coeficiente de filtracién. (0.03689 m/dia).
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So= Diferencia entre el nivel del piso de la cantera y la cota del nivel estabilizado
(m).

H = Potencia del acuifero (m).

Rn=Radio de influencia no estabilizado (m).

Yo = Radio de la cantera (m).

Yo = Vv Sin

S = Area de la cantera.

Se calculan 2 variantes en el desarrollo de la mina. Una variante es para una

explotacion hasta la cota O en un tiempo hasta los tres primeros afios y otra

variante hasta la cota -50 a los 7 afios de explotacion.

15m 10 5 0 10 20 40 m

Fig. No. 20. Esquema de las variantes de desarrollo minero en el corte para el célculo
de las afluencias de agua.
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Fig. No. 21. Esquema de las variantes de desarrollo minero en planta para el calculo de
las afluencias de agua.
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Variante 1: AREA CANTERA = 37 655 m? PROFUNDIDAD HASTA LA COTA
CERO.

K = 0.03689 m/dia

Rn=15vV at+7v,

Donde:

a = Coeficiente 10* m%/dia

t = Tiempo de explotacién. (Estimado 3 afios = 1095 dias)

vo =V 37 655/3.14 =109.51 m

Rn = 1.5V 10000(1095)+109.51
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Rn =4963.64 m

La cota media del nivel del agua estabilizado para el area es 51.44 m. (Calculada
de los gréaficos de observaciones del régimen del mes de octubre, que fue cuando
los niveles alcanzaron la mayor altura).

La cota del piso de la cantera es 0.00 m.
So=51.44m
H=51.44m

Sustituyendo en la ecuacion inicial tenemos:

Q =0.03689 [2(51.44)-(51.44)] 51.44 / (0.366) Log (4963.64 / 109.51)
Q =0.03689 (2646.07) / 0.366 (1.656)

Q =97.61/ 0.606

Q =161.07 m*/ dia=6.71 m* h = 111.85 I/min = 1.86 l/seg

Variante 2: AREA CANTERA = 92 823,66 m? PROFUNDIDAD HASTA LA
COTA -50.

K = 0.036.89 m/dia

Rn=15V at+y,
Donde:

a = Coeficiente 10* m?/dia
t = Tiempo de explotacién. (Estimado 7 afios = 2555 dias)

vo =V 92823,66/3.14=171.89 m

Rn = 1.5V 10000(2555)+171.89

Rn =7582.07 m

La cota media del nivel del agua estabilizado para el area es 51.44 m.

La cota del piso de la cantera es -50.00 m.
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S0 =101.44 m

H=101.44m

Sustituyendo en la ecuacion inicial tenemos:

Q = 0.03689 [2(101.44)-(101.44)] 101.44 / (0.366) Log (7582.07/244.57)
Q = 0.03689 (10290.07) / 0.366 (1.491)

Q =379.60/0.545

Q = 696.51 m*/dia = 29.02 m®h = 483.69 I/min = 8.06 I/seg

Los resultados de los calculos nos indican que las afluencias de agua subterranea
a una cantera con las caracteristicas antes sefialadas son bajas, por lo que se

confirma que las condiciones hidrogeoldgicas son simples.

3.9.2. Calculo de las afluencias de agua por las precipitaciones.

Para calcular el volumen de agua por precipitaciones, al igual que para los
calculos de las afluencias subterraneas, se tuvo en cuenta dos etapas de
desarrollo de la cantera, con dos variantes de calculo. La formula utilizada para el
calculo de estas afluencias fue:

V=WA

Donde:

V = Afluencias de agua a la cantera (m*/dia)

W = Precipitaciones maximas en 24 horas (m).

A = Area de la cantera (m?)

De acuerdo a los valores del pluviometro Yamagual (No. 576), el valor de
precipitaciones maximas para 24 horas fue de 193.5 mm el dia 7 de Septiembre
del 2008, lo que equivale a 0.1935 m/dia.

Variante 1: AREA CANTERA = 37 655 m?

W = 0.1935 m/dia.

A =37 655 m°.

V = (0.1935) (37 655)
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V =7 286.24 m3/dia

El volumen de afluencias por precipitaciones para esta fase de desarrollo es de 7
286.24 m*/dia.

Variante 2: AREA CANTERA = 92 823,66 m?
W = 0.1935 m/dia

A =92 823.66 m?

V = (0.1935) (92 823.66)

V=17 961.38 m?

El volumen de afluencias por precipitaciones para la segunda fase de desarrollo es
de 7 286.24 m*/dia.

3.9.3. Calculo de las afluencias totales.

El calculo comprende la suma de las afluencias subterraneas mas las
precipitaciones maximas en 24 horas. Al igual que en los calculos anteriores se

tiene en cuenta las dos variantes con diferentes diametros de la cantera.

Variante 1: AREA CANTERA = 37 655 m?

VT:=Q1+Vy

Donde:

VT, = Afluencias totales variante 1 (m*/dia).

Q: = Afluencias de agua subterranea en la variante 1 (m®/dia).

V1 = Volumen de agua por precipitaciones en la variante 1 (m®/dia).
VT, = 161.07 + 7 286.24

VT, =7 447.31 m%dia

63



Trabajo de Diploma
Evaluacién Hidrogeol6gica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Dayanet Hernandez Pampin

Variante 2: AREA CANTERA = 92 823,66 m?
VT, =Q2 + V>
Donde:

VT, = Afluencias totales variante 2 (m*/dia).

Q.= Afluencias de agua subterranea en la variante 2 (m*/dia).

V> = Volumen de agua por precipitaciones en la variante 2 (m*/dia).
VT, =696.51 + 17 961.38

VT, = 18 657.89 m*dia

Las méaximas afluencias, considerando condiciones extremas de maximas
precipitaciones en 24 horas son para el estadio de desarrollo de la cantera hasta
la cota cero de 7 447.31 m®/dia. Para el maximo desarrollo de la cantera hasta la
cota — 50 es de 18 657.89 m®/dia.

3.10. Condiciones hidrogeolégicas del yacimiento.

Por los resultados de los trabajos hidrogeoldgicos realizados y la constitucion
geoldgica, predominantemente compuesta de rocas volcanicas del tipo
lavabrechas andesito daciticas y vetas de cuarzo, podemos decir que estamos en
presencia de un acuifero freatico, agrietado, cuyo agrietamiento esté relleno por
compuestos minerales como cuarzo, calcita, y ocasionalmente arcillas, que le

confieren una baja permeabilidad.

Si observamos el mapa hidrogeoldgico (Anexo Grafico No. 1) podremos ver que la
direccion del flujo subterraneo tiene una direccion promedio de sur a norte, con un
gradiente hidraulico suave como es de esperar en estos tipos de acuiferos en
correspondencia con las formas del relieve, de las zonas altas hacia las bajas.
Todo parece indicar que la zona de alimentacién de las aguas subterraneas en el
sector se encuentran en las partes elevadas al sur del area, desde donde estas
drenan hacia el norte con una velocidad muy baja, lo que permite que
paulatinamente estas aguas se vayan enriqueciendo de sales minerales que

disuelven de las rocas a su paso, y de ahi que hacia el norte la mineralizacion de
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las mismas aumente como se identific6 con los resultados de las muestras

hidroquimicas.

Sobre las propiedades de filtracion de las rocas se puede decir que estas son muy
bajas, demostrandose con los trabajos realizados como las observaciones durante
la perforacién, lavados, bombeos de prueba, observaciones y mediciones durante
la ejecucion de los laboreos subterraneos. Los calculos arrojaron parametros
sumamente bajos, un coeficiente de filtracion de 0.03689 m/dia y las afluencias de

aguas subterraneas son minimas.

Por lo antes expuesto podemos afirmar que las condiciones hidrogeolégicas del
sector El Limén Nuevo del sistema vetitico Jacinto son simples para someterlo a
una explotacion minera. S6lo que hay que tener en cuenta los sistemas de drenaje
perimetrales para evacuar el escurrimiento de las aguas de las precipitaciones, y
la posible agresividad a los equipos de bombeo de las aguas subterraneas por la
alta mineralizacion, principalmente en las zonas de mineralizacion aurifera. Por lo
demas los equipos de bombeo habituales no requeriran de alta potencia, pues los
volimenes a evacuar son minimos, sélo debe contarse con una reserva de mayor
capacidad para los casos de precipitaciones extremas y obtener un rapido

desague.

3.11. Posibilidades de abasto de agua.

En la regién de los trabajos es muy dificil garantizar el abasto de agua mediante
pozos utilizando las aguas subterraneas. Por lo general las rocas volcénicas del
cretacico en el territorio son poco permeables, y en especial, en la zona del
yacimiento la acuosidad de estas es muy baja y con una mineralizacion

relativamente alta.

La posibilidad de resolver este problema seria creando condiciones para embalsar
agua en el rio Ciego Molina. En sentido general en la zona, el rio Ciego Molina

tiene un caudal de 0.91 m3/seg y pasa un volumen medio de 29.6 MMm?®afio.
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Estos calculos deben ser precisados con el INRH, y la propuesta de la presa Las

Piedras cercana al area como su mas probable fuente de abasto.
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CONCLUSIONES

1.

El coeficiente de filtracion (K) obtenido fue de 0,03689 m/dia, donde se
demuestra que las propiedades de filtraciébn de las rocas, asi como su
permeabilidad es muy baja.

. El célculo de afluencias totales para la cota 0 es de 7447,31 m®dia en 3 afios

y para la cota -50 es de 18657,89 m°/dia en 7 afios, estos resultados
aparejados a las observaciones del régimen indican que el sector El Limon
Nuevo de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas puede someterse a una
futura explotacion minera, dado que los volimenes de agua a evacuar son
minimos.

. El célculo de afluencias totales para la cota 0 es de 7447,31 m*/dia en 3 afios

y para la cota -50 es de 18657,89 m°/dia en 7 afios, estos resultados
aparejados a las observaciones del régimen indican que el sector El Limén
Nuevo de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas puede someterse a una
futura explotacion minera, dado que los volimenes de agua a evacuar son
minimos.

. Las condiciones hidrogeolégicas en el yacimiento son simples debido a la poca

afluencia de las aguas subterraneas y a las precipitaciones.
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RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda crear sistemas de drenaje perimetrales en el borde de la
cantera para evacuar el escurrimiento de las aguas de las precipitaciones y

qgue no penetren en la zona de los laboreos.

2. Considerar la posible agresividad de las aguas subterraneas a los equipos
de bombeo por la alta mineralizacién que presentan, principalmente en las
zonas de mineralizacion aurifera, por lo que estos deben ser resistentes a

la salinidad.

3. Debe crearse una red de monitoreo de las aguas subterrdneas antes y
durante la explotacién del yacimiento con pozos en el area de la concesion
minera y su entorno, consistente en muestreos hidroquimicos periodicos,
gue permita aclarar si hay o no afectaciones al medio ambiente por parte de

la mineria, para tomar medidas correctivas y de mitigacion si es necesario.
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1. Mapa Hidrogeoldgico. Escala 1:500.
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