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exploracion e INVEStigacion geoldgica del subsuelo por

métodos directos (barrenacion a diamante)

Resumen

La exploracién del subsuelo se puede
realizar por métodos indirectos y directos,
estos ultimos muestran caracteristicas de
una manera real. En el presente articulo se
presentan los resultados obtenidos de una
perforacién realizada en el macizo rocoso
de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
utilizando una perforadora a diamante Ex-
plorer Junior con capacidad de perforacién
de 150.00 m y obtencién de nucleos de
35.00 mm, asi como también propiedades
geoldgicas del macizo rocoso.

Abstract

While subsoil exploration can be carried
out by indirect or direct methods, the latter
shows the soil’s features in a real manner.
This article presents the results obtained
from drilling the massif at the Technological
University of the Mixteca using an Explorer
Junior diamond drill with a drilling capacity
of 150.00 m and obtaining a nucleus of 35.00
mm as well as the geological properties of
the massif.

Abstrait

L'exploration du sous-sol peut étre effec-
tuée par des méthodes indirectes et directes.
Celles-ci montrent des caractéristiques
d'une maniére réelle. Dans le présent article,
les résultats obtenus d'une perforation effec-
tuée se présentent dans le volume rocheux
de I'Université Technologique de la Mixteca,
en utilisant la perforation d’'un diamant
Explorer Junior avec capacité de perforation
150.00 m et obtention de noyaux de 35.00
mm, ainsi que des propriétés géologie du
volume rocheux.

Palabras claves: métodos directos, perforacion a diamante, macizo rocoso.

1. Introduccién
* GOémez-Anguiano, Martin El objetivo de la investigacion exploratoria del subsuelo es el de obtener infor-
* De La O-Vizcarra, Miguel Angel macion exacta de las condiciones del suelo y de la roca en el lugar que se investiga.
* Gonzélez-Contreras, Enrique La profundidad, espesor, extensién y composicién de cada uno de sus elementos
* Ramirez-Chavez, Roberto Juan que conforman el subsuelo. Los programas de barrenacién a diamante en un area
de exploracion deben ser planeados cuidadosamente ya que de éstos depende la
obtencion de informacion del subsuelo que nos dé una representacion exacta y
verdadera de las condiciones del subsuelo. Aspectos de composicion, estructuras,
espesores, geologia, comportamiento fisico y mecanico son posibles de conocer con
la obtencion de nucleos de barrenacién a diamante.

Recientemente la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca adquirié tecnologia
de perforacion a diamante que permite explorar el subsuelo con métodos direc-
tos. El equipo de perforaciéon a diamante Explorer Junior, con capacidad para
exploraciones hasta 150.00 metros, con posibilidades de multiples aplicaciones
como son: Estudios de impacto ambiental, estudios de contaminacion del sub-
suelo, analisis de mecénica de suelo, mecanica de rocas, geologia del subsuelo,
yacimientos minerales, geologia urbana y geologia de riesgos.

En la presente investigacion se exploré el subsuelo de la Universidad Tecnolégica
de la Mixteca, en la cual se realizé una perforacién a diamante a una profundidad
de
* Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
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58.25 m, con la recuperaciéon de nucleos de 35 mm de dia-
metro, recopilando caracteristicas geoldgicas, estructurales,
fisicas y mecanicas a partir de la recuperacion de nucleos de

la barrenacién a diamante.

2. Sondeo y toma de muestras

Se han desarrollado muchas técnicas de exploracion,
algunas apropiadas para una gran variedad de condiciones,
mientras que otras estan limitadas a casos especiales. El
sondeo con broca de diamante es el método mas comun-
mente usado para obtener testigos de pequefio didmetro.
El muestreador (barril) es un tubo de acero endurecido de
0.60 a 3.00 m de longitud con una broca unida en su parte
inferior. Fotografia No. 1.

figura 1. Sacando muestra

La broca tiene comunmente diamantes industriales
(Fotografia No. 2). Al sondear, la barra de perforacién y la
broca giran y al mismo tiempo se inyecta agua a alta presién
a través de la barra de perforaciéon hasta el interior de la
broca. Los detritos de suelo molidos al tamafio de particulas
del polvo con un tamano en promedio de 0.0625 mm de
didmetro, son arrastrados por el agua y sacados del agujero.
La muestra de roca cortada se introduce en el tubo mues-

diamantes industriales

figura 2. Broca de diamante del barril muestreador
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treador (barril) a medida que se perfora, hasta llenar el barril
y obtener muestras frescas del subsuelo.

3. Caracteristicas generales del
equipo Explorer Junior

El equipo de perforacidon a diamante Explorer Junior, es
una sonda con sistema motriz gasolina-hidraulico disefiado
para sondajes en superficie, muy Util para la prospeccién y
exploracion del subsuelo en condiciones de acceso dificil,
gracias a su peso ligero y tamafio compacto, resulta su-
mamente facil de transportar e instalar. El Explorer Junior,
presenta las siguientes caracteristicas y componentes:

Unidad de perforacién

Carrera de avance 1.00 m
Fuerza de empuje 1305 Kg.
Fuerza de extraccion 2140 Kg.

Unidad de rotacion

La unidad de rotacion esté constituida por:

Un motor hidrdulico S-1540, marca Eaton-Charlynn - U.S.A.
Rotacién de 0-960 r.p.m.

Torque 133 N-m/1.174 Ib.in.

Completamente sellado, lo cual permite utilizarse en am-
bientes hostiles como polvo, suciedad, vapor, agua, calor,
etc.

Direccién de rotacion reversible.

Altas cargas radiales en el eje, permiten montajes directos.
Unidad de fuerza

Motor gasolinero: Marca kohler-U.S.A., modelo Command,
potencia 18 KW. (25 Hp) a 3600 r.p.m.

Bomba hidrdulica: Marca Lamborghini-ltaliana, modelo 226-
211, tipo engranaje, auto compensadas y equilibradas.
Bomba principal: 68 LPM (3600 r.p.m.), 125 bares (1800 psi)
Bomba auxiliar: 31 LPM (3600 r.p.m.), 70 bares (1.015 psi.)
Bomba de lodos de perforaciéon

Bomba de pistones: FMC, modelo A0410

Vilvula de alivio: FMC, 16 GPM.

Potencia: Motor Kohler de 3 KW (4hp)

Capacidad de la bomba: 750 psi (51 bar), 15 GPM (53 LPM)
Panel de comando

Valvula direccional doble principal:

Retorno por resorte, acciona el avance rapido.
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Valvula direccién doble auxiliar:

Retorno por resorte, acciona la prensa hidraulica.

Valvula reguladora de flujo (1): Regula el caudal de aceite de
la valvula principal.

Valvula reguladora de flujo (2): Regula la velocidad del motor
hidraulico de la bomba de lodos.

Valvula divisora de flujo (1): Divide el caudal a la vélvula
auxiliar y vélvula reguladora de bomba de lodos.

Valvula de aguja: Regula la velocidad del avance.
Mandémetro: Indica la presion hidraulica del motor de rota-
cién y extraccion de barras.

Mandémetro (2): Indica la presidn hidrdulica del empuje.

En la Fotografia No. 3 se muestran los componentes mas
importantes del equipo de perforacion Explorer Junior.

figura 3. Equipo de perforacion Explorer Junior mostrando sus com-

ponentes mas importantes: 1) unidad de perforacién, 2) unidad de

rotacion, 3) panel de comando, 4) unidad de fuerza, 5) bomba de lodos.

Capacidad de perforacién (capacidad de diserio)

Otra de las caracteristicas importantes del equipo es su
capacidad de perforacion hasta 150.00 metros, con tuberia
TT-46 de acero ultra liviano, en rocas sdlidas de cualquier
tipo. Cabe mencionar que para perforar en suelo o materiales
sueltos es necesario la utilizacion de tuberia de revestimien-
to (caising). En la Tabla No. 1 se muestran las profundidades

comunes alcanzadas con el equipo Explorer Junior.

Barril

e Profundidad
5

Pr Diametro del testigo
IEW 100 metros
150 metros

25 milimetros

TT-46 (acero ultraliviano) 35 milimetros

TABLANo 1
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4. Perforacién a diamante del
subsuelo de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca

Una aplicacién inicial es en investigaciones geoldgico -
geomecinicas del subsuelo de la misma universidad. Se rea-
liz6 una barrenacién de 58.25 m, perforandose las siguientes
unidades geoldgicas:

4.1. De 0 a 25.80 m Conglomerado Poligmitico
(Gonglomerado Tamazulapam)

Se correlaciona con el Conglomerado Tamazulapan
(Ferrusquia, 1976) quien designa a un conjunto de cuerpos
burdamente estratiformes de conglomerado, su estructura
es sub-tabular, de bordes acuiiados y forma irregular, en el
area de investigacion la litologia cortada es de una unidad
sedimentaria clastica de color gris claro a oscuro, formada
principalmente por fragmentos de roca caliza de color gris
claro a gris oscuro, con tamafos de particulas de limos hasta
5.00 cm, de formas sub-redondeadas a sub-angulosas, ce-
mentados por una matriz arcillosa de color amarillo pélido y
fragmentos de caliza. Presenta algunas zonas de disolucién,
poros de tamafos de 1 a2 mm en promedio, vetas de calcita
con un espesor promedio de 2 mm, algunas vetillas rellenas
por sulfuros de pirita. Fotografia No. 4.
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figura 4. Conglomerado Tamazulapan y Caliza de la Formacion Morelos,
recuperacion de nucleos de 35 mm, durante la perforacion del pozo de la

Universidad Tecnolégica de la Mixteca.

4.2.De 25.80 a 58. 25 m Formacién Morelos (Albiano-
Cenomaniano)

Esta denominacion fue propuesta por Fries (1960) para
una secuencia de rocas calizas y dolomias del Albiano-Ceno-
maniano, que afloran en gran parte del Estado de Morelos
y el norte de Guerrero, extendiéndose al Estado de Oaxaca,
aflorando en la parte norte del Municipio de la Heroica Ciu-
dad de Huajuapan de Ledn, sobre la carretera federal No.
190. Tiene un espesor variable y contiene cuerpos de caliza
ooliticas y bioclasticas, biomicritas y micritas con algunos
desarrollos locales de biostromas. Su contenido de
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fauna fosil es principalmente de rudistas y miliolidos. Sus
caracteristicas litoldgicas y faunisticas indican un depésito
de plataforma en aguas someras. La Formacién Morelos en
el drea de la Universidad Tecnoldgica de La Mixteca consiste
de, calizas de color gris oscuro, de olor fétido al golpe del
martillo, contiene vetas de calcita con espesores promedio
de 1.5 mm, muestra también vetas delgadas de sulfuros;
principalmente de pirita y algunas fracturas rellenas de
calcita y sulfuros de pirita. Ademdas muestra pequefias ma-
nifestaciones de hidrocarburos, con poros del tamaiio de 1
mm en promedio. Sus principales planos de debilidad estan
en las fracturas y vetas rellenas por los minerales de calcita

y pirita. Fotografia No. 5.

vetas @e calcita

7 |
figura 5. Nucleos de calizas de la Formacién Morelos mostrando vetas de

calcita, poros y presencia de hidrocarburos.

En el Anexo 1 se muestra la columna litoldgica recupe-
rada en el pozo exploratorio.

5. Caracteristicas geoldgicas del
macizo rocoso de la Universidad
Tecnolégica de La Mixteca

Se investigaron propiedades geolégicas del macizo
rocoso de los nucleos obtenidos en la perforacion, estas
propiedades son una herramienta universal para el disefio
de obras subterrdneas y de todo tipo de construcciones,
importantes aplicaciones para grandes obras como
presas, edificios, minas subterraneas etc. También son
herramienta bdsica de control geolégico, ayudando a
interpretar los resultados en el desarrollo de las obras.
Los parametros
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geoldgicos que se obtuvieron de la recuperacion de los
nucleos fueron los siguientes:
5.1. Condiciones geoldgicas
5.1.1. Litologia

Se cortaron dos unidades geoldgicas, Conglomerado Ta-
mazulapan y Formacion Morelos, ambas unidades de origen
sedimentario, estas tienen su origen por la litificacion de la
acumulacion de sedimentos.
5.1.2. Grado de meteorizacion de las rocas

Se analizé el grado de meteorizacién del macizo rocoso,
obteniéndose la siguiente denominacién de acuerdo a los
criterios sugeridos por la Asociacion Internacional de Meca-
nica de rocas, en la Tabla No. 2 se observan los resultados.

Formacién Grado|  Denominacién Criterio de reconocimiento

Conglomerado La roca y los planos de discontinuidad presentan

Tamazulapan ezl signos de decol 6n. Toda la roca ha podido perder
11 : . - .
[Eormacion Meteorizada su color debido a la meteorizacion y superficialmente
Morelos sermas débil que laroca sana.
TABLA No. 2

5.1.3. Clasificacion de la roca matriz

Es una caracteristica geoldgica de los macizos rocosos
que puede obtenerse directamente en campo con la ayuda
de un martillo de gedlogo. La técnica consiste en obtener
primeramente muestras del macizo rocoso de un tamafno
adecuado, una vez obtenidas éstas, se procede a realizar
los ensayos. Estos se obtienen golpeando la muestra de
roca con el martillo de gedlogo y se anotan el nimero de
golpes cuando hay un cambio notable en la roca, después
se compara los resultados con los valores de la Tabla No. 3y
se obtiene la clasificacion de la roca matriz que consiste en
obtener un valor aproximado del ensayo de la resistencia a la
comprension simple con un valor estimado de ésta.

En el macizo de la Universidad Tecnoldgica de La Mix-
teca, la clasificacion de la roca matriz en el ensayo de resis-
tencia, se requirié de varios golpes de martillo para romper
la muestra de nucleo por lo que califica con una resistencia
a la comprensién simple alta con un valor estimado de 50
a 100 Mpa.

5.2. Caracteristicas Geotécnicas
5.2.1. Discontinuidades del Macizo Rocoso

Segun la ISRM (1978) considera en términos practicos
que se puede designar como discontinuidad cualquier su-
perficie natural en que la resistencia a la
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A menor escala, en longitudes
Ensayo de resistencia Calificacién de la resistencia a . ., o
. o Valor estimado (Mpa) del orden de centimetros se aplicara
aproximada comprension simple
alguno de los siguientes calificativos:
Se puede rayar con la ufia Especialmente débil <1
Rugosa, suave o especular.
Se rompe con golpes de martillo. En el macizo de la universidad, la
Se raya dificilmente con la navaja Muy baja las unidad del Conglomerado Tamazu-
moderados.
s . ; lapan clasifica como una discontinui-
Seraya dificilmente con la navaja Baja 5a25
dad rugosa; mientras que la caliza de
No puede rayarse con la navaja. .,
_ la Formacion Morelos presenta una
Se puede romper con un golpe de Media 25a50
martillo. rugosidad suave.
Se requieren varios golpes de 5.2.4.Relleno de discontinuidades
martillo pararomperla Al e 1Y Es otra de las caracteristicas que
Dificil de romper con el martillo ot pueden observarse en el macizo ro-
it uy alta e 250 coso y se alude al material entre las
Con el martillo de geologo s6lo se ) 1 » paredes de la discontinuidad, casi
Extremadamente alta > : 3 :
puede producir algunas esquirlas. siempre mas blando que el macizo

TABLA No. 3. CLASIFICACION DE LA ROCA MATRIZ

traccion es nula o muy baja. Las discontinuidades se pre-
sentan en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad y
durabilidad del macizo rocoso, es importante evaluar la geo-
metria, naturaleza, estado y condicién de las discontinuidades,
porque ellas definen la estructural del macizo rocoso. Ademas
de su génesis, la influencia en el comportamiento del macizo,
exige evaluar la génesis de los rellenos, la cantidad de agua, la
abertura, rugosidad y persistencia de las discontinuidades, y
el nimero de familias (Duque-Escobar, 1998). En el caso del
macizo rocoso de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca,
se obtuvieron los siguientes datos de discontinuidades:
5.2.2. Apertura de discontinuidades

Es la distancia perpendicular entre las paredes de las
distancias de las diaclasas cuando éstas no tienen relleno
y se clasifican de acuerdo a los criterios de la Asociacion
Internacional de Mecanica de Rocas. Para el caso del macizo
rocoso investigado clasificaron en el siguiente calificativo:
juntas cerradas; parcialmente abiertas con una apertura de
0.25a0.50 mm.
5.2.3. Rugosidad de discontinuidades

Se alude a la rugosidad de la superficie y a la ondulacién
de la discontinuidad, pues ambos afectan la resistencia del
macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la resistencia ala
friccion. A gran escala, en longitudes del orden del metro, se
calificara la junta de alguno de los modos siguientes: Escalo-
nada, ondulada o plana.
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rocoso. Un pardmetro en el material
de relleno es su grado de cementacion, este ultimo no se
cuantifico, Unicamente el tipo de relleno: minerales de calci-
ta y sulfuros (pirita) principalmente y ocasionalmente mate-
ria organica de color negro brillo vitreo (hidrocarburos).
5.2.5. Espaciamiento de discontinuidades

Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades
de una misma familia. Debe advertirse que el espaciamiento
aparente, el que muestra en superficie la roca, por regla
general es mayor que el real. El calificativo para el macizo
investigado es moderado con un espaciamiento de 20 a
60 cm.

5.2.6. Presencia de agua en las discontinuidades

Es el agua presente en la discontinuidad que se encuen-
tra libre o en movimiento. Se describe por el caudal y debe
evaluarse si el agua brota o no con presién. El flujo de agua
no brotd con presion, sélo pudo constatarse la presencia de
ésta, por lo que el calificativo, que aplica es de la clase 4 con
denominacién de humectaciones, segun la clasificacion de
la Asociacion Internacional de Mecénica de Rocas.

5.2.7. indice de Calidad de Roca de Deere (RQD)

En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la
calidad de la roca basado en la recuperacién de nucleos
con perforacién de diamante, se ha utilizado en una gran
cantidad de proyectos de construcciones de grandes presas,
ferrocarriles, autopistas etc. y se ha comprobado que es muy

util en la clasificacién del macizo rocoso.

TEMAS | enero - abril 2005



El RQD se define como el porcentaje de nucleos que se
recuperan en piezas enteras de 100 mm o mas, del largo del
barreno. Por lo tanto:

RQD(%) = 100 x Longitud de los nuicleos mayores de 100 mm
Largo del barreno

Deere (1964) propuso la siguiente relacién entre el valor
numérico RQD y la calidad de la roca desde el punto de vista

en la ingenieria:

RQD Calidad de laroca
Muy mala <25%
Mala 25-50%
Regular 50-75%
Buena 75-90 %
Muy buena 90 - 100 %

RQD Conglomerado Poligmitico
(Conglomerado Tamazulapan)
RQD (%) =100 x 24+47 = 95.94%

74
"calidad de la roca muy buena"

RQD (%) =100 x 8+40+32+25+11+28 = 78.68%

183
"calidad de la roca buena"

RQD (%) = 100 x 28+25+16+30+55+40+51+33+18 = 88.35%

335
"calidad de la roca buena"

RQD Caliza de la Formacion Morelos

RQD (%) =100 x 70+51+224+57+59+ 49 = 91.94%
335
"calidad de la roca muy buena"

RQD (%) =100 x 18+46+18+13+21+28+18+27+16+30+29 = 78.80%
335

"calidad de la roca buena"

RQD (%) =100 x 46+11+43+88+70+46 = 90.74%
335
"calidad de la roca muy buena"
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6. Conclusiones

Se realizd una perforacidon a diamante de 58.25 m con
recuperacién de nucleos de 35.00 mm. Con equipo de
perforaciéon a diamante Explore Junior con capacidad de
perforacion hasta 150.00 m.

En la perforacion se cortaron dos unidades litolégicas:

De 0.00 m a 25.80 m se corté Conglomerado Tamazula-
pan de color gris claro a oscuro con fragmentos sub-redon-
deados a sub-angulosos con tamafos que van desde limos
hasta 5.00 cm. Muestra poros de disolucion, vetas rellenas
principalmente por calcita y sulfuros (pirita).

De 25.70 m a 58.25 m se cortaron calizas de la Forma-
cién Morelos que consiste de calizas de color gris oscuro, de
olor fétido al golpe de martillo, contiene vetas rellenas por
calcita y pirita, asi como presencia de hidrocarburos.

Se investigaron propiedades geoldgicas del macizo ro-
coso, las cuales clasificaron en la mayoria de los casos como
macizo rocoso de buena calidad.

Clasificacion de las rocas: sedimentarias. Grado de me-
teorizacion de las rocas: rocas ligeramente meteorizadas.
Clasificacion de la roca matriz: resistencia a la comprensién
simple con un valor estimado de 50 a 100 Mpa.

Caracteristicas geotécnicas evaluadas:

Apertura de discontinuidades: juntas cerradas, par-
cialmente abiertas con una apertura de 0.25 a 0.50 mm.
Rugosidad: Conglomerado Tamazupan rugosa, Formacién
Morelos suave. Relleno: principalmente calcita, pirita y en
algunos casos hidrocarburos. Espaciamiento: moderado de
20 a 60 cm. Presencia de agua: clase 4 con denominacién
de humectaciones y RQD con valores de roca que va desde
buena hasta muy buena. Estos valores y observaciones son
de acuerdo a la clasificacion de la Asociacién Internacional
de Mecanica de Rocas.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas el macizo
rocoso de la Universidad Tecnoldgica de La Mixteca, muestra
buenas propiedades geoldgicas y fisicas para la construccién
de edificios y obras en general.

Ensayos



7. Bibliografia

Deere, D. U.

1964  Technical description of rock cores for engineer-
purposes. Rock Mechanics and Engineering Geo-
logy.Vol. 1, No. 1. p. 17-22.

Fries, C. Jr.

1960  Geologia del Estado de Morelos y de partes adya-
centes de México y Guerrero, regién central meri-
dional de México. Universidad Nacional Auténoma
de México, Boletin No. 60, 326 péags. 22 [daminas.

Ferrusquia, V. 1.

1976  Estudios geoldgicos — paleontolégicos en la region
Mixteca. Boletin No. 97, Inst, de Geologia, UNAM,
160 pags. Lam. y figs.

Duaque-Escosar, P. As.

1998  Manual de geologia para ingenieros. Macizo Rocoso,
Universidad Nacional de Colombia, p. 27.

I.S.R.M.

1978  Suggested methods for quantitative description of
discontinuities in rock Masses; Int. Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics
Abstracts, Vol. 15, No. 6.

investigacion geoldgica del subsuelo...

TEMAS | enero - abril 2005



10

Anexo 1

PERFORACION A DIAMANTE PROYECTO:  UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA
COORDENADAS: 0626808, 1971577, 1783 m.s.n.m. POZO NUMERO: 1 DESCRITO POR: Martin Gémeaz A
FECHA: 08-Septiombre-2003 ESCALA: 1:100 VER. 0 NUCLEOQ: 35 mm [LOCALIDAD: ACATLIMA

METROS | LITOLOGIA ESTRUCTURAS DESCRIPCION
0.00

T _"—"'r.zma.n:itda. -Eumgl:rmrad:-:.:l:rgr'uduma omaur, en la pare supsnor pre-
o =anta color rojo dxido dam producho de los procesas de inlem-
0.91 : N perisma. Contiene fragmentos de caliza de color gris clao a osouno
e i i W, del lamafio de Emos hasla 3 cm en promedio, presenlan
i Mieta de rnineral de calcila I'".‘._ formas  sub-angulosas a  sub-redondeadas. E-:lrrlurlsdm par
de 5.00 cm de sepeear. %", Juna malriz arcilioes de color amariio palide y fragmentos pequefios
', ", de moca caliz.

% CElZE COWF NS CEF0 B OBIUND, CON pagqueins frapmentas da
= g ', oa forma sub-enguioscs B sub-redondeados, @n pORE PROpETEGN.
.04 Huslas de dislucidn v poros O\ El lamafio misimo s de 5.00 mm.

Jim e s sproximadaments de 1.00 mmB.  oonpnmarado color gris clars 8 oscuro, contiene Fagmentos de
; b calizn ga color grig clane @ eecuny, del lamang de imos hasta 4 cm
an pramadio, presentan formas sub-anguicsas a sub-redondeadas.
Cementadas por una matnz arcilosa de color amarilio palido ¥
fragmenies pequefios de roca caliza.

Calizs oolor gris dan a oscum, con pequefios agmenlos da calizs
o forma sub-onguinses @ sub-redondoodos, en poga proponodn.

Huglls de disglucin v poros . El lamafio maximoe es de 5,00 mm,
aproximadameants de 1.00 mm . Conglomerad Color gris claro & gris pacuro, confiena fregmenios
', da callze de temafios que van desds pocos mmatros hasts 5 cm.

L MidEsiran ansias sUD-anguUiceRs B sub-redondaadas ¥ astan £9-

740 : i %, . mEniacas par una matnz arcllosa oe color amandlio paliio.
W "-. b Cellze colof grig cand & G8ELIND, CoN pequenios Tragmentos de calre
= =s =" e ® Huellas de disolucian y ' | forra sub-enguUIcECs & SUb-redOIndeanos, en POsa DRoponcin
2 e npmn'nnd.urrmh:dnd-ﬂﬂj I-. "FJInn'l.:l'inrnl‘in'rrnmdnﬂDﬂlrnm
=Sl LT 2 mm de diametm, % Conglomerads color ons clam a gns 050Um, conbang ragmanias

i .". do colizo de inmafics quo van desde pooos miimotros hasta & om,
% | muesinan anstas sub-anguiosas a sub-redondeadas y estin ce-
b ', mantadas por wna mainz arcilosa da color amarilio palido.
'. Calizs ooior s carnd & Geclno, con peguedios Tragmedntos & caliza
.mmmh—mhmamﬂ:ﬂmaﬁm B pOCE DIOEORERON.

YEl tamafa mixime @5 da 2,00 mm

Canglomerado color gris daro a gris oscuro, conliens ragmentos
de callza de lamafics que van desde pocos milimelros basta § om,
muesitan amstas sub-anguiosas a sub-redondeadas ¢ estin ce-
mantadas par bna malnz arcllosa de colar armarilia palido.

...............;............... Capa dekgada o pock caliza.

Frachuras rellenas por minerakas
e i Az| oa caloita,
) | Contiena fragraentos de callza
__...—.-h..-.- hasta da 9 cm.
-| Fracturas rellenas por mineralas

20 00 |[r=———ei™] ga suilyros (pirtta). |
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20.00

AQO0

Fracluras ralenas por minerales
de sulluras [pita).

Capa dalgada da roca caliza

Conlacio enire conglomarado ™
y caliza.

Vates aprosimadaments de .

da caldia.
Fraciuras rellenas por sulfuros

{pirita).

Zona de sulfuras. (pirita).
Frecturas redengs por sufuros
{pirfta).

Falla ponmmal.

Manifesiacion de hidrocarturos

Wata de calcita de Z.00 mim de
BEpaE0T ¥ an las partes debkas
Bulfuras (pirka).

Manifestocitn de hidrocarbunos

Vela da calkcka de 2,00 mm de
BSPEEIT Y BN 185 panas oables
sulfurce {pirila).

Manifestacion de hidrocarbunos

Wala oo Ccalkcila de 2.00 mm de
BEQBA0T, CON prasencia de sul-
furces (pita) v hidrocerburgs.

Wala de calcita de 2,00 mm de

BEQREON ¥ poros de aproxima-
damenie 1.5 mm con presen-
o8 oa hidrocarburos.

Conglomerado color grig clan & giis cacur, confans fragmenios
da caliza de tamafics gue van desds pecos mBmetros hasta 4 cm,

Huallas oa disolecion oros

aproximadaments de 2.00 ,L“pd, . | muestran ansias sub-angulosss 8 subredondesdas ¥ estan ce-
mEniaras por une matriz arcllosa da color medlie palido

|Caliza solor grie darg, formada por malerales gue van desde limas
-8l tamafio da la anclla, de texiurs semi-compacts (manga).

Conglomersdo color gris clan a gis cscuro, contiens Fagmentos
. e caliza de tamafios gue van desde pocos mimetros kaata 4 cm,
@1 mm de espesar mlenas . o esaran arstas sub-anguUIcsss 8 sut-redondesdss y eslan cemen
* Yedus por una mabnz ercllkioss de color amantios peloa.

Caliza gris oscum, da olor fétido al golpa dal martillo, macciona vi-
porozrameanis al &cdo clorhidrico al 10%, con velas de calcita de
mspesares promedic de 1.5 mm, &n algunas zonas missia vates
deigadas de sufuros (pirta), y algunas faciuras relenzs por cal-
cila ¥ sulfuros da piita. Ademds muesira paguefiss manfeskaco-
nes de hidrocartbures. Sus princpales planos de debibdad esbin

an las fracturas ¥ wvelas rellenas par calcila y prila.

investigacion geoldgica del subsuelo...
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Zona de debilidad v fraciurs re-
lleriada par calcila y presancia
de hidrocarburos.

Velas da calcila da 1 mm de
BHDHBOT,

Vel de calcila y poros de
1mim die sspesor.

Vatas de calcia vy poros da
1mm de aspasnr y prasencia
g hidrocartunss.

Falla normal.

Prasancla de hidrocanouros.

Fora de disslucitn con velas
da calciia y manfastacian de
hicrocatuns.
Wedas de calcita de 1 mm de
EEDHEEOT.

Frachuras relleras de calddta v
mandeslacian de hidrocauos,

Zona de disclucion v fractures relle-
nas por calcila y sulfuroe (pima)

Welss de Calcila ¥ poros de
1mam de sepaBcr ¥ presencia
oa hadrocarburns.

Fracluramisnlo verlical

Zona de disclucion, vatas de caicls
y fraciuras relenas por sulfros (oh-
rita).

Caliza grig ascurD, de slor lBbdo & golpe ded matillo, ractiong v-
gororamenta al dcido comiddce al 1086, con walas de calcila de
BEQEE0NES promadio ga 1.5 mm, an algunas Zones MUesTs velas
deigadas oa sutfurcs (pirta), ¥ sigunas freciuras rallanas por cal-
cita y suliurce (pifka). Ademés muestra pequeias manHestacio-
nias da hidrocarburas, Sus principelas planos da dabilidad astén
en las fragturas y wvetas rellanas por calkgita y pirta,




