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Abstract

Ground subsidence and collapse are major problems associated with subsurface
mining, causing damage to the existing surface structures. This problem is of par-
ticular concern around salt mines due to the high plasticity and solubility of salty
sediments. For this reason, non destructive methods are crucial for the prevention,
early detection and control of this kind of processes.

At the El Timbo (Tucuman, Argentina) salt is exploited by a set of wells where
freshwater is first injected and then, the salt brine originated by dissolution pumped
up to produce halite, mainly for domestic consummation. The mining process has
given a result a regional subsidence and some episodes of local collapse. In this
paper the interpretation of a detailed gravity survey over a highway crossing the El
Timbo salt mine is presented.
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Resumen

Los procesos de subsidencia y colapso del terreno son graves problemas, que a me-
nudo estan asociados con la mineria subterranea de escasa profundidad, causando
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dafios a las estructuras construidas en la superficie. Este problema es de particular
interés entorno a las minas de sal debido a la elevada plasticidad y solubilidad de
los sedimentos salinos. Por este motivo, los métodos no destructivos son clave para
la prevencion, deteccion precoz y control de este tipo de fendomenos.

En la localidad de El Timb6 (Tucuman, Argentina) se viene explotando la sal
a través de un conjunto de pozos por los cuales primero se inyecta agua dulce y
luego se bombea hasta la superficie la salmuera generada por disolucion para
producir halita, principalmente para consumo doméstico. El proceso de minado ha
dado como resultado una subsidencia regional y algunos episodios de colapso
local. En este trabajo se presenta la interpretacion de un perfil gravimétrico de
detalle sobre la carretera regional que cruza parte de la explotacion minera de El
Timbo.

Palabras clave: subsidencia, mineria de sal, prospeccion gravimétrica.

Introduccion

Los fendmenos de subsidencia y colapso de la superficie del terreno pueden causar
un fuerte impacto ambiental con el correspondiente dafio en la estabilidad de las
edificaciones y obras viales construidas sobre las zonas afectadas. Estos procesos
pueden asociarse con diferentes fendmenos geologicos como son la compactacion
de sedimentos de elevada porosidad, la deformacion tectonica, la extraccion de
grandes volumenes de agua subterranea y las explotaciones mineras. Algunos de
estos factores son naturales y tienen un largo periodo de evolucién, pero la accién
antropica puede acelerar fuertemente el proceso.

El problema es particularmente significativo en las minas de sal debido a la
elevada plasticidad de las formaciones salinas y sobre todo a su gran solubili-
dad. Por este motivo es esencial disponer de métodos que nos permitan la pre-
diccién y control del proceso, y de esta forma prevenir sus impactos negativos.
Estudios de este tipo sobre minas de sal en diversas partes del mundo han sido
realizados por Barla y Jarre (1991), Bell (1992), Marino (1999) y Casas et al.
(2002).

En la localidad de El Timbd (provincia de Tucuman, Argentina) se vienen
explotando desde hace varias décadas las formaciones salinas existentes en su
subsuelo para la obtencidn de sal comun elaborada, mediante el procedimiento de
inyeccion de agua por pozos y extraccion de las salmueras generadas (Figura 1y
Figura 1b). Esta actividad minera ha causado problemas de subsidencia e inesta-
bilidad del terreno, afectando la ruta provincial 305 de San Miguel de Tucuman a
Los Chorrillos (Figura 2). En el presente trabajo se presentan los resultados pre-
liminares del reconocimiento geofisico mediante prospeccion gravimétrica en
dicha zona.
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Firurala. Situacion general del area de estudio.
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Figura 1b. Foto aérea de la zona El Timbo, donde se detalla el emplazamiento de la
explotacion minera y la ruta provincial N 305 afectada por los fenomenos de
subsidencia y colapso.

Figura2. Colapso originado en la ruta provincial 305 como consecuencia de la disolucion
de las formaciones salinas existentes en el subsuelo.
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Contexto geoldgico y actividad minera

El area de estudio corresponde al extremo sur de la unidad morfoestructural de las
Sierras Subandinas que se caracteriza por lomas suaves, alternando con valles de
fondo plano, las cuales reflejan los rasgos de una estructura profunda. Desde el pun-
to de vista geomorfoldégico la zona presenta un valle elongado con rumbo general
Norte-Sur, donde se genera la Cuenca del Rio Calera. Las mayores alturas se ubican
en las cabeceras descendiendo suavemente la pendiente general hacia el sur hasta su
confluencia con el rio Sali. En la zona central se ubica el rio Calera y hacia el oeste,
formando una pequena cuenca, el arroyo de Las Salinas o Perdiz, cuyo valle es muy
estrecho en contraposicién con el anterior.

Los sedimentos que constituyen el subsuelo de esta zona corresponden a la
Formacion India Muerta del Grupo Tucuman (Bossi, 1969) y esta constituida por
una alternancia de areniscas grises conglomeraticas que alternan con limonitas
pardas y que, segun Porto y Danieli (1974), estaria ubicada entre las Formaciones
Chulca y Acequiones.

La localidad de El Timb6 en el departamento Burruyacti (Tucuman, Argentina)
constituye el centro de explotacion de las salmueras. Los pozos de explotacion
cortan varias unidades acuiferas. La unidad superior, que corresponde a la freatica
es de agua dulce. Los niveles mas profundos almacenan aguas subterraneas con
salinidades totales que oscilan entre 195 y 1200 g/L.

Los sondeos mecénicos perforados en la zona (Figura 3) cortan a una profundi-
dad entre 40 y 110 m dos niveles discontinuos de halita interestratificada en arcillas
verdes y pardas. El grosor total de ambos niveles de sal es de alrededor de 10 m. En
base al estudio de los testigos y datos de perforacion se puede observar que el com-
plejo esta constituido por una serie de intercalaciones de limo, arena y arcilla, con
presencia de capas de sal, ya sea en forma individual, intercalada entre los estratos o
formando una mezcla entre ambos. Existe dentro de su mineralogia una gran
cantidad de elementos como yeso, calcita, anhidrita, entre otros.

Respecto al origen de las salineras se considera que existe una lixiviacion natu-
ral in situ de los bancos de halita y de la sal contenida en las pelitas, y ademas hay
un aporte de niveles mas profundos o distantes. Sin embargo, la explotacion minera
se realiza por medio de una bateria de pozos distribuidos irregularmente. La explo-
tacion se realiza mediante una serie de perforaciones a una profundidad promedio
de 70 metros, con equipos de bombeo electro-sumergibles. Las salmueras se bom-
bean a la planta donde son tratadas para obtener sal de mesa de excelente calidad.
La produccion real de los pozos durante un mes de trabajo regular esta entre 18 y 19
millones de litros de salmuera. La produccion durante el afio 1996, después de 10
meses de trabajo, fue de 32,744.00 toneladas, lo que significa una produccién men-
sual de 3,274.40 toneladas, con un promedio diario de 109.15 toneladas de sal fina.
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Nivel original del terreno ARROYO LAS SALINAS
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Figura3. Perfil geoldgico de la Salinera en el que aprecia la alternancia de niveles de
limos con sal y arcillas y margas.

Las reservas probadas en el afio 1996 eran de 377,755 m’, mientras que las supues-
tas alcanzaban los 3,568,631 m’.

Material y métodos

Con la finalidad de caracterizar el alcance actual del problema y estimar el riesgo
potencial en un proximo futuro se ha llevado a cabo un reconocimiento geofisico
preliminar en la ruta provincial 305 que cruza la explotacion minera de El Timbo.
Dicho estudio ha consistido en una campafia de nivelacion topografica de precision
y en un levantamiento gravimétrico detallado a lo largo de la ruta y su entorno mas
inmediato. La finalidad de estas mediciones era reconocer el efecto de subsidencia
y también la modificacion del régimen de masas del subsuelo como consecuencia
de la extraccion de la sal.

La campafia de nivelacion topografica se efectud sobre una red de 70 puntos con
una estacion total Pentax modelo PCS-215, mientras que las medidas gravimétricas
se obtuvieron a lo largo de un perfil de 40 puntos con un gravimetro Lacoste &
Romberg modelo G.

Teniendo en cuenta que las dos determinaciones son relativas, las medidas se
han referenciado asumiendo el mejor compromiso coste/rendimiento, aunque tra-
tando de garantizar una referencia objetiva que permita futuras campafias de control
periddico. Asi, las coordenadas planimétricas aproximadas de la estacion considera-
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da como base se han determinado mediante posicionamiento satelital GPS con un
instrumento Garmin modelo etrex, mientras que la altura se ha fijado arbitraria-
mente en 500 metros sobre el nivel de mar, por no disponer de ningan punto proxi-
mo perteneciente a la red de nivelacion nacional. El valor de la gravedad para la
misma base fue referenciado con respecto al sistema BA.CA.RA (Base de Cali-
bracion de la Republica Argentina) a partir de la base existente en el viejo acropuer-
to de Tucuman.

Las medidas gravimétricas se procesaron segun el procedimiento habitual, de
forma que las lecturas fueron corregidas de los efectos de deriva y marea terrestre, y
posteriormente calculadas las diferencias de gravedad mediante la aplicacion de las
constantes de calibracion del instrumento. Finalmente, se calculd el valor de la ano-
malia de Bouguer, como la diferencia entre el valor de la gravedad observado y el
teorico de un modelo basado en la gravedad normal sobre el elipsoide segiin el
sistema de referencia del World Geodetic System (WGS’84) y la aplicacion de las
reducciones de aire libre y de lamina Bouguer, tomando una densidad de reduccion
de 2.40 g/cm’, considerada como densidad media de los sedimentos nedgenos aflo-
rantes en la zona de estudio. La correccion topografica no se ha considerado necesa-
ria debido al bajo relieve morfolégico de la zona.

Resultados y discusién

El perfil topografico a lo largo de la ruta 305 muestra la existencia de un desnivel
del terreno de entre 4 y 6 metros en la zona central del perfil, sin coincidir plena-
mente con el arroyo de Las Salinas o Perdiz (Figura 4). Es dificil precisar, por falta
de referencias histdricas la subsidencia originada por la disolucion de los sedimen-
tos salinos existentes en el subsuelo, pero puede estimarse en torno a los dos metros
segun los datos facilitados por la Direccién Provincial de Vialidad, que ha debido
efectuar obras de relleno periddico. Otras zonas al Oeste de la carretera, mas proxi-
mas al enjambre de pozos de explotacion de las salmueras deben estar con toda pro-
babilidad afectadas por hundimientos de mayor amplitud que los observados sobre
la ruta.

Al contrario que el perfil topografico, las anomalias de gravedad muestran una
distribucion con irregularidades, que podrian suponer la presencia de ruido en el
procesado de los datos. Por este motivo se decidi6 realizar una repeticion del con-
junto de las medidas como control de calidad de las mismas. El resultado de este
proceso nos permitié corroborar los datos anteriores, ya que el error maximo en la
determinacion del valor de la anomalia de Bouguer fue de + 0,03 mGal.

Por tanto, corresponde interpretar el significado geologico del perfil en funcion
de las caracteristicas morfoldgicas y estructurales de la zona. En este sentido desta-
ca la presencia de un fuerte gradiente a los 100 metros del origen del perfil, que
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puede interpretarse como debido a la presencia de una falla siguiendo el trazado del
arroyo. Por otro lado, se pone en evidencia el minimo gravimétrico relativo a la al-
tura del punto situado a 125 m del origen del perfil, coincidiendo con el minimo
relieve topografico, a parte de otras pequefias anomalias locales.

Para tratar de interpretar las relaciones entre la subsidencia regional, los co-
lapsos locales y las anomalias gravimétricas, se ha llevado a cabo un tratamiento
estadistico simple consistente en correlacionar las variables altura sobre el nivel
del mar y anomalia de Bouguer para el conjunto de los datos del perfil. Este pro-
ceso ha dado como resultado el grafico de distribucion de los puntos de la Figura
5a, que muestra una apreciable dispersion de los datos. Sin embargo, analizando
con detalle la asociacion de los datos por sectores, puede apreciarse que se defi-
nen tres tendencias poblacionales que corresponden a situaciones morfoestructu-
rales distintas. Asi, se distingue un primer tramo que se inicia con el primer punto
del perfil, en el cual la correlacion entre ambas variables es negativa de muy baja
pendiente, sigue un segundo tramo con correlacion positiva de alta pendiente
entre ambas variables que se interpreta como el resultado de la coincidencia de la
maxima subsidencia sobre zonas con déficit de masa en el subsuelo debido a la
generacion de cavidades por disolucion de la sal. Finalmente, el tercer tramo
muestra una tendencia similar al primero, es decir de correlacion minima negativa
entre las variables (Figura 5b).
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Figura4. Perfil topografico mostrando la variacion de nivel en metros (®) sobre la zona
de colapso, en parte debido a la existencia de una depresion morfologica en tor-
no al arroyo, aunque también por el efecto de la subsidencia. Perfil de anomalia
de Bouguer (+) para una densidad de reduccion de 2.40 g/cm’.
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Figura5a. Distribucion de los datos del perfil en el grafico de correlacion de las variables
altura sobre nivel del mar versus anomalia gravimétrica de Bouguer.
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Figura 5b. Agrupacion de los puntos seglin tres poblaciones con tendencia diferenciada en
funcién de la correccion entre altura sobre el nivel del mar versus anomalia
gravimétrica de Bouguer.
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Conclusiones

El reconocimiento gravimétrico preliminar llevado a cabo a lo largo de un perfil
sobre la ruta provincial 305 al cruzar sobre la zona minera del El Timbo, ha permi-
tido detectar la presencia de una zona de maxima subsidencia asociada con un mi-
nimo gravimétrico local en el lugar donde recientemente se han producido colapsos
locales. El analisis de correlacion entre las variables altura sobre el nivel del mar y
anomalia gravimétrica han permitido definir tres tramos del perfil con un compor-
tamiento diferenciado, de forma que, la zona central que muestra una marcada co-
rrelacion en ambas variables implica que, a pesar de la subsidencia ya producida,
existe en el subsuelo un déficit de masa que seguira generando en el préoximo futuro
nuevos asentamientos diferenciales del terreno con los consecuentes problemas de
estabilidad sobre la infraestructura vial.

La metodologia aplicada en este estudio ha mostrado su utilidad como técnica
no destructiva de analisis de los procesos que tienen lugar bajo la zona de estudio y
por tanto se plantea la conveniencia de extenderlos a otras zonas proximas afectadas
por la extraccion minera. Asi mismo, se contempla la posibilidad de complementar
las medidas gravimétricas con otros métodos geofisicos, como por ejemplo el mé-
todo de las resistividades eléctricas.
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