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1 ANTECEDENTES

El 19 de febrero del afio 2006 ocurrié una explosién de metano y polvo de carbon en la Mina
Pasta de Conchos, que afectdé a 79 mineros de los cuales 14 fueron rescatados con vida, se
recuperaron dos cadaveres y 63 quedaron sepultados en las galerias subterraneas.

Después de los intentos de rescate en 2006 y 2007, en junio de 2010, Industria Minera México
(IMMSA) procedi6 a sellar todas las entradas a la mina conforme a las instrucciones de la norma
MSHA120-75.336.1.07.010 de la “Mine Safety and Health Administration”.

El Comité de Expertos coincidié, de manera casi unanime, que la Unica alternativa viable para
acceder a la mina accidentada era construir un sistema de rampas con galerias paralelas a las
obras mineras afectadas por la explosion.

El 14 de septiembre de 2020. La CFE recibe la encomienda de hacerse cargo de los trabajos
para el rescate de los mineros. Por lo cual, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), y
la Comision Federal de Electricidad (CFE), firmaron el Acta de entrega de documentacion y
estudios técnicos relacionados con el rescate de la mina Pasta de Conchos.

Durante los estudios exploratorios y los resultados obtenidos al momento, se definieron la
construccién de dos tiros verticales para una funcionalidad de servir para la construccién de las
galerias de acceso para el rescate y la ventilacion de los tineles.

2 LOCALIZACION

La ubicacién de los dos tiros verticales quedara dentro del terreno propiedad del Sr. Raul Flores,
en el municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila; se ubica en las proximidades de la mina
carbonifera de Pasta de Conchos, propiedad de Grupo México (Figura 1). El Tiro Vertical 1
localiza entre el Frente 1y Frente 2 de lo que era Mina 8, la funcion de este tiro es la interconexion
con el Ramal 1y el Ramal 2 (Oriente); parte de la finalidad del tiro es dar el apoyo para la entrada
de aire limpio para las obras de rescate.

El Tiro Vertical 2 se localizara en la parte sur del terreno, a 80 m al SE del Frente 3 de Mina 8; la
construccién de este tiro es dar el apoyo a la es la interconexién con el Ramal Principal (Tuneles
de Aproximacion) y el Ramal 4; al igual que el Tiro 1, parte de la finalidad de este es dar el apoyo
para la entrada de aire limpio para las obras de rescate.
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Figura 1. Localizacién de los sondeos PCT-1 y PCT-2 en las inmediaciones de los terrenos del Sr Radl
Flores.

3 ESTRATIGRAFIA Y CONDICIONES ESTRUCTURALES DE LOS TIROS
VERTICALES

Dentro de este sondeo se identifican cuatro litologias definidas por el Departamento de Geologia;
la mas profunda es la Fm San Miguel; sobreyaciendo a esta de manera concordante se tienen a
la Fm OIlmos, la cual contienen la veta principal del manto de carbédn. Por arriba de esta, se
identificara a la Formacion Escondido y finalmente cubriendo a todo un suelo residual: a
continuacion, se describen cada una de los tiros verticales.

3.1 Tiro Vertical 1 (Sondeo PCT-1)

Fm San Miguel

La Fm San Miguel en este sondeo se tienen un espesor identificado hasta el fondo del sondeo
de 23,87 m. Esta arenisca presenta una composicion de arenas de grano medio (0,2 a 0,63 mm)
con un matriz cementante muy fina a fina (0,063 a 0,125 mm), en ocasiones se observa clasto-
soportada, determinando porosidad en la roca (Fotografia 1). Su color va de un gris claro (N7) a
un gris oscuro (N3), esta formacion se identifica en la exploracion directa en el sitio de estudio,
no se obseryé ando.
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Dentro de la arenisca se observan estratos se uno o dos milimetros hasta de cinco centimetros
de lutita; ocasionalmente, se tienen en forma de lentes (Fotografia 1). Parcialmente unos
horizontes dentro de la formacién se encuentran areniscas — lutitas y en otros lutita — arenisca,
se encuentran interestratificada o mezclada, dependiendo al ambiente de depdésitos de estos.

También dentro de la formacion se identifica materia organica, principalmente vegetal,
impresiones de hojas, algunos casos posibles fosiles de origen marino de plataforma. En algunos
de los tramos de los ndcleos se tiene la presencian zonas manchadas con aceite (Fotografia 2).

Hacia la cima de la formacioén, se encuentra la arenisca con manchas y horizontes de carbon, lo
que indica que comenzd el depdsito de este material previo al manto principal de la formacion
Olmos.

Estructuralmente la Fm San Miguel presenta principalmente fracturas o estratificacion con un
angulo de 0° a 10° se correlaciona principalmente donde la arenisca se encuentra
interestratificada o mezclada con la lutita.

Fotografia 1. Arenisca de la Fm San Miguel, se observa dentro de este un horizonte de arenisca — lutita y
lentes de lutita.
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Fotografia 2. Altenancias de la arenisca con lutita, es esta es donde se identifica las manchas de acite
dentro de las mestra.

Fm Olmos

El manto de carbdn que se explotaba en el sitio corresponde a la base de la Fm Olmos (Fotografia
3), se presenta en el sondeo con un espesor de 2,38 m (Fotografia 3). de acuerdo a Corana et
al. (2006) el carbdn de la zona lo clasifican como sub-bituminoso adecuado para la transformacién
de coque, con una volatilidad de media a baja. La muestra del material fue recuperada por el
Laboratorio del Centro de Investigacion en Ciencias Aplicadas (CIGA) para la medicion del gas
metano, dando como resultado de 7,0175 m3/Ton.

Con una edad del Cretécico tardio (Maastrichtiano); esta formacién corresponde a un depdésito
de planicie deltaica, en donde se tienen secuencias de lutitas, lutitas - lutitas carbonosas y
areniscas. El primero de estos materiales, la lutita, se compone de arcillas (0,002 mm),
normalmente se encuentran en un color de gris claro (N7) y en muestra himeda gris claro verdoso
(5G 8/1) a gris oscuro (N3).

Para las lutitas — lutitas carbonosas (Fotografia 4) se compone de un material del tamafio de las
arcillas (0,002 mm), ocasionalmente se encuentran inter estratificadas o mezcladas. Las lutitas
presentan una coloracion que va de gris claro (N7) a gris claro verdoso (5G 8/1); mientras que la
lutita carbonosa se observa en un color gris oscuro (N3).

Dentro de estos materiales se identifican cuatro guias de carbén, de 107,72 a 107,79 m, 116,30
a 116,46 m, 122,11 a los 122.25 m y de los 125,97 a los 126,09 m; en las dos primeras guias se
identifico la presencia de gas metano.

La mayoria de alas estratificaciones que se observan dentro de esta formacion, se observan con
caracteristicas de zonas brechada o de turbidez donde se identifican fragmentos de las rocas
previamente depositadas.

La formacion Olmos presenta varios sistemas estructurales preferenciales, el mas destacado es
gue corresponde a un angulo de 30° a 60°, donde también se localizan algunos sistemas de fallas
que se observaron dentro de los nlucleos. Como segundo sistema esta las que van de 11° a los
30° y por ultimo, las que van de 0° a 10°, es estos se localiza el sistema de estratificacion; estos
tres sistemas se localizan principalmente en las lutitas y las lutitas — lutitas carbonosas, para las
areniscas solo se logran identificar las dos dltimos y en algunos horizontes no se presentan
ninguna estructura que afecte a la roca.

Entre las fallas destaca la que se localiza a una profundidad de 122,75 m con un angulo de 40°,
se observan estrias en el plano de falla, una capa milimétrica de relleno de material arcilloso y
estructuras sigmoidales en el nucleo (Fotografia 5). Otra falla que destaca se localiza a los 70,68
m con un angulo de 45°, presenta estriacion y sigmoides a pequefa escala.
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Fotografia 3. Manto de la veta de carb6n, con un espesor de 2,38 m, esta muestra es la que se envio a
laboratorio para Arenisca de la Fm San Miguel, se observa dentro de este un horizonte de arenisca —
lutita y lentes de lutita.
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Fotografia 4. Secuencias de lutita y lutita carbonosa dentro de las cuales se tienen parte de las guias de
carbdn dentro de estas litologias.
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Fotografia 5. Falla localizada a los 122,75 m en lutita - lutita carbonosa, presenta un angulo de 40°,
estriaciones, relleno arcilloso y presencia de indicadores cinematicos.

Fm Escondido

Al igual que la formacion Olmos, la Fm Escondido pertenece al Cretécico tardio (Maastrichtiano);
se compone principalmente de arenisca, lutitas, limolitas y alternancias de estos materiales. La
lutita de la formacién se componen por arcillas (0,002 mm), se observa en un color gris claro (N7)
a un gris oscuro (N3) (Fotografia 6). Ocasionalmente se observan lentes de arenisca, algunos
horizontes presentan una relacién a porcentaje en respecto a las arcillas — arenas de 85-15%.

Las areniscas se presentan de grano fino a medio (0,2 a 0,063 mm), cementada, de color gris
claro (N7) a un gris oscuro (N3), algunas fracturas se observan rellenas de calcita y en ocasiones
lentes de carbon dentro de estas.

La limolita se presenta en un color en que va de gris claro (N7) a un gris oscuro (N3) y en
ocasiones un gris verdoso (5G 6/1), el tamafio de las particulas va de arenas muy finas (0,004
mm) a medias (0,008 mm) (Fotografia 7).

Dentro de las alternancias de estos estratos se tienen principalmente lutitas con areniscas, se
presentan en dos estratos, de ahi solamente se encuentran areniscas - lutitas, limolita - lutitas,
limolita - arenisca y areniscas - limolita.

Estructuralmente las discontinuidades que se tienen dentro de la formacion se concentran en los
rangos que van de 11° a los 30°. El segundo sistema presente corresponde a los angulos que
van de 31° a los 60° y finalmente las estructuras que estan entre los 0° a los 10° es el tercer
sistema. En este se localiza la estratificacion.

Una de las principales fallas observadas en esta formacion se localiza a los 45,35 m de
profundidad con un angulo de 60°, se observan estriaciones en los planos de falla y rasgos
cinematicos como sigmoides y un espesor de esta estructura a de siete centimetros (Fotografia
8). Una segunda falla se observa a los 40,85 m con una inclinacién de 50°.
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Fotografia 7. Lutita de la formacién Escondido, se caracteriza por componerse de arcillas (0,002 mm) de
un color que va de gris claro a un gris oscuro.
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Fotografia 7. Limolita observada en la formacién Escondido, se observa con un material organico el cual
presenta la efervescencia al contacto con HCI.
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Fotografia 8. Falla localizada a los 45,35 m de profundidad con un angulo de 60°, se observan
estriaciones en los planos de falla y rasgos cinematicos como sigmoides y un espesor de esta estructura
a de siete centimetros.

La cima de la formacion corresponde a un espesor de 11,91 m, donde se tiene una alternancia
de arenisca lutitas y limolitas, las cuales presentan un grado de meteorizacion de Il hasta los IV.

De los 6,79 a los 12,09 m litolégicamente se encuentran una alternancia de lutita — arenisca y
limolita, respectivamente. Estas presentan un grado de meteorizacion Il, donde se tienen una
decoloracién parcial a general de la roca que un gris claro (N3) aun naranja amarillento pélido
(10YR 8/6). Y de los 0,18 a los 6,79 m la formacion se encuentra una secuencia de areniscas y
lutitas meteorizadas, ademas de representar la cima de la formacién Escondido (Fotografia 9).
Las areniscas presentan un grado de alteracion 11l donde la roca da una apariencia de suelo y el
material aun fresco se presenta con decoloracién en un color naranja amarillento péalido (10YR
8/6), con materiales aislado dentro de los ndcleos. Las lutitas se presentan con un grado de
meteorizacion IV méas de la materia aparente una forma de suelo con presencia de fragmentos
de roca mas aislada que el grado llI; la decoloracion de la roca es de un naranja amarillento palido
(10YR 8/6).

Estructuralmente no se observan discontinuidades tan marcadas debido al grado de
meteorizacion de la roca, pero al levantarse el cArcamo que se uso en el sondeo (Fotografia 10)
se identifica perfectamente 2,5 m de la roca en la cual se ve sistemas de fracturamiento y
estratificacion; ademas que las fracturas generan zonas descomprimidas de la roca que es muy
dificil de ver en los ndcleos.
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Fotografia 9. Material meteorizado de la formacion Escondido, se aprecie—tﬁ“ las areniscas )}”Iutitas con un
grado que va de lll a IV.
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m del sondeo PCT-1.

Suelo Residual

El suelo residual se presenta en un espesor de 0,18 m siendo un material poco consolidado con
caracteristicas arcillosas (1/250 mm) en un color rojo muy oscuro (10R 2/2). Presenta
ocasionalmente guijarros de entre uno a tres centimetros.

3.2 Tiro Vertical 2 (Sondeo PCT-2)

El sondeo PCT-2 perforé a lo largo de 170,05 m; de estos, se observé el paso por diferentes
unidades litologicas, asi, distinguié tanto las unidades como la Formaciéon San Miguel es la mas
profunda; sobreyacente a esta, se encuentra la Formacion Olmos, de mayor espesor e interés,
debido a que contiene el manto de carbédn principal localmente; mas cercano a superficie, se
encuentra la Formacién Escondido, la cual se muestra mas afectada por agentes erosivos y en
algiin momento estuvo en interaccion directa con la superficie.

Fm San Miguel

La Formacion San Miguel, proveniente del Campaniano Superior, se encuentra en contacto con
el manto de carbon, proveniente de la Formacion Olmos; estd compuesto de una arenisca de
grano medio (0,2 a 0,63 mm) con un matriz cementante muy fina a fina (0,063 a 0,125 mm).
Debido al contacto subyacente con el manto de carbdn, este afecta fisicamente la arenisca
torndndola en coloraciones gris pardusco ligero (5YR 5/1).

Esta arenisca cuenta con un bandeamiento o estratificacion de hasta 2,0 mm, que
ocasionalmente se compone de materiales més finos de color negro (N1) correspondientes a
granos finos d illa'y de carbon depositados con un &ngulo de hasta 9° (Fotografia 11).
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Dentro de esta formacion, en el sondeo, se identifica la presencia de materia organica, siendo la
flora la mas abundante, con impresiones de hojas y marcas de rama, también estructuras
sedimentarias organicas como bioturbacién

Al momento de la ejecucién del sondeo se comprometié en un tramo la integridad del nucleo,
exponiendo de esta forma, unos planos de debilidad sintética cuyo &ngulo es superior a los 45°.
A partir de los 160,24 m tiene lugar la Formacion San Miguel.

Fotografia 11. Fracturamiento inducido en arenisca de formacién san miguel, exponiendo posibles planos
de debilidad fracturamiento.

Fm. Olmos

Con un espesor en total de 102,50 m, la Formacién Olmos se encuentra emplazada a partir de
los 57,74 my llega hasta los 160,24 m; a lo largo de todo este tramo, el sondeo PCT-2 atraviesa
una secuencia litolégica compuesta por un manto de carbon, lutita, arenisca, limolita y lutita
carbonosa.

El manto de carbdn se present6 en el sondeo con un espesor de 2,03 m; segun Corana et al.
(2006), el carbdn local se encuentra dentro de la clasificacion de sub-bituminoso adecuado para
la transformacion de Coque, con un indice de materias volatiles de media a baja (Fotografia 12).

El contacto superior del manto de carbdn consiste en una intercalacion dada por areniscay lutita
con una carga ligera de carbon dentro de si misma, por parte de la arenisca, esta se encuentra
estratificada, y en algunos estratos se encuentran cargados con materiales consolidados finos
correspondientes a granos de arcilla y otros de carbén, a pesar de tener el mismo color, negro
(N1), estos dos se diferencian porque la arcilla no desprende su contenido dando la apariencia
de coloracion al contacto, como lo hace el carbon; esta misma litologia hospeda una vetilla de
carbon de 0,37 m (Fotografia 13).
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Fotografia 12. Contacto entre formacién San Miguel con manto de carbén (formacién Olmos) la carga
mineral influye en los aspectos fisico de la arenisca.

Fotografia 13. Contacto entre guia de carbén con lutita, en este intervalo se cuenta con la presencia de
gas.

Otra litologia caracteristica de la formacion es la lutita carbonosa, la cual, comparte cualidades
de la lutita, tales como estratificacion laminar, fisibilidad, angulo de fracturamiento, sin embargo,
se diferencia de esta por su carga de carbon, visible por su coloracién negro grisaceo (N2).

La formacion Olmos presenta varios sistemas estructurales preferenciales, el mas destacado es
gue corresponde a un angulo de 30° a 60°, donde también se localizan algunos sistemas de fallas
gue se observaron dentro de los nucleos. Como segundo sistema esta las que van de 11° a los
30°y, por ultimo, las que van de 0° a 10°, es estos se localiza el sistema de estratificacion; estos
tres sistemas se localizan principalmente en las lutitas y las lutitas — lutitas carbonosas, para las
areniscas solo se logran identificar las dos Ultimos y en algunos horizontes no se presentan
ninguna estructura que afecte a la roca (Fotografia 14).

A lo largo de todo el sondeo fue apreciable de alguna manera la presencia de carbén en las
litologias, ya sea en forma de liticos o estratificacion, principalmente en areniscas, y logrando asi,
planos de debilidad en Ia estratificacion. Proveniente del Cretacico Superior, mas preC|so del

7

Maastrichtiano, la For
como RQD.

Olmos en el sondeo cuenta con una muy buena recuperacion, asi
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Fotografia 14. Evidencia de los sistemas estructurales predominantes de la formacion Olmos. por una parte,
se tienen los coincidentes con la estratificacion horizontal y, por otra parte, los angulos generados a partir
de esfuerzos a los que fue expuesta una litologia menos resistente como lutita o limolita.

Fm. Escondido

La Formacién Escondido se encuentra mas cercano a la superficie, y en la zona, especificamente
en el sondeo, se encuentra emplazado desde 3,45 m hasta los 57,64 m; conformada por una
intercalacion litologica compuesta por arenisca, lutita y limolita. Esta formacion perteneciente al
Cretacico Superior, del Maastrichtiano, destaca por la cercania en la que se encuentra con la
superficie, y, por ende, en interaccidén con la atmosfera y sus factores capaces de alterar su
estructura fisica, claro ejemplo de ello es la zona de meteorizacion, plenamente identificable por
su coloracién naranja amarillenta (L0YR 6/6) y llevar a la arenisca que alberga esta zona hasta
un grado Il de meteorizacién (Fotografia 15).

Fotografia 15. Zona de meteorizacion dentro de la formaciéon Escondido, la cual compromete la condicion
fisica de la arenisca, llevandola incluso a un grado de meteorizacion nivel V.

De esta formacion se destaca la arenisca en diversas profundidades, ya que esta alberga la zona
de meteorizacién, se encuentra entremezclada con lutita y limolita. Presuntamente, de esta
Formacion proviene el suelo residual sobreyacente a esta formacion y que esta en contacto
directo con la superficie ramo presenta una muy buena recuperacion y un buen RQD
(Fotografia 16).

12 = GEIG Az

'y ciencias de la tiema

]

®



Subdireccién de Ingenieria y Administracion de la Construccion

% Direccidon Corporativa de Ingenieria y Proyectos de Infraestructura
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

Comision Federal de Electricidad

Fotografia 16. Intercalacion entre limolita y arenisca, ambas con buen RQD y recuperacion.

Las estructuras detectadas a lo largo del sondeo son en su mayoria de menor grado,
coincidentemente, en las zonas de contacto litolégico se incrementa la cantidad de estructuras,
principalmente en la intercalacién de limolitas con lutitas, estas estructuras, principalmente
fracturas, son de hasta 45°. Se identifico 3 fallas considerables en el sondeo, una de 45° ubicada
a 106,45 m de profundidad, a la cercania del contacto entre limolita y lutita. Otro a 112,10 m de
profundidad con un &ngulo de 31° acaecido en una intercalacion entre lutita y lutita carbonosa;
por ultimo, muy cercano a la zona de contacto entre Iutita carbonosa y limolita, y con un angulo
de 40° se encuentra otra falla aislada. Cabe destacar que, aunado a lo previamente descrito, se
identificaron 3 zonas de falla, las cuales estan conformadas por mas de 2 estructuras de
fallamiento y otras tantas de fracturamiento, igualmente, estas zonas de falla coinciden con los
porcentajes mas bajos de RQD y recuperacion. Se cree que la zona de fallamiento (Fotografia
17) sucedida de 143,40 m a 143,80 m puede estar activa o lo estuvo muy recientemente, ya que,
se localizaron multiples microfallas, fracturamientos naturales e inducidos y una discordancia muy
notoria entre dos litologias y su angulo de depasito.
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Fotografia 18. Zona de = AE ] falla presuntamente
activa, se aprecian mdultiples microfallamientos y una falla mayor, sin relleno y con una notoria
discontinuidad en los dngulos de depdsito.

Otro de los factores a destacar en el sondeo PCT-2, es la acumulaciéon de gas en diversas
profundidades (Anexo 3) , esto se noté al momento del levantamiento en canal, en las maniobras
realizadas por el personal de perforacién y en una prueba de permeabilidad: al momento del
levantamiento de muestra en canal se noté la presencia de algun tipo de gas (se adjuntan videos),
durante las maniobras de perforacion, al momento de levantar tuberia y retirar para maniobra de
sustraccion de muestra, al personal le resulté muy ardua esta operacion de rutina, y, al momento
de culminar el desenroscamiento entre tuberia, se liberd presién, notada por un caracteristico
ruido de liberacion de gas; sucedié algo similar al concluir una prueba de permeabilidad,
percibiendo un sonido similar al momento de retirar la manguera de inyeccion de agua a la tuberia.

4 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Durante las pruebas de permeabilidad que se realizaron en el sondeos de los Tiros Verticales se
consideraron algunos criterios para ejecutarlas; en primera, dentro de los primeros 100 m se
considero el nivel de agua que se tiene como resultado de la perforacion; en segundo, por debajo
de los 100 m se considera una carga de presion sin nivel de agua, para ajustar los incrementos
bajos de la presion durante la prueba debido a que ya se tienen mas de 10,00 kg/cm? y que el
nivel de agua no existe dentro de la zona de estudio; y en tercera, con las caracteristicas
litol6gicas de cada uno de los tiros.

4.1 Tiro Vertical 1 (Sondeo PCT-1)

.,
26 Q

La primera prueba se
de las litologias arep

en el intervalo de 30,00 a los 35,00 m en la Fm Escondido dentro
ita y lutita — arenisca; los resultados arroja que es un material que
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se comporta como cuerpo poco permeable; el flujo que se presentd durante la prueba lo podemos
describir como un flujo laminar con un destaponamiento en su carga maxima relacionadas a las
fracturas que se localizan en la lutita — arenisca, posteriormente en el descenso se vuelven a
cerrar las fracturas hasta llegar a un gasto de 0,00 litros.

La segunda prueba se realizé de los 74,70 a los 79,70 m, en lutitas — lutitas carbonosas de la Fm
Olmos, durante la prueba en la segunda carga ascendente se present6 resurgencia de agua entre
el ademe y la roca por lo que se detuvo la prueba; esto pudo ser el resultado que durante la
perforacion el diametro HQ se amplia al bailar un poco la tuberia; adicionalmente, ya que este
material es muy deleznable es afectado también por el agua de perforacion y el agua requerida
durante la prueba de permeabilidad, haciendo que pierda estabilidad la obturacién del
permeametro.

La tercera prueba se ejecutd en arenisca - lutita y areniscas de la formacion Olmos. La prueba
da un material poco permeable, el comportamiento del flujo es laminar con un posible
destaponamiento por expansion de fracturas o fracturamiento hidraulico, el cual se pudo generar
en los materiales arcillosos de la lutita.

La dltima prueba se realiz6 por debajo del manto de carbdn, en las areniscas de la Fm San Miguel,
arrojo un resultado poco permeable, con un comportamiento en la gama ascendente con un
destaponamiento gradual y en la descendente con bloqueo de fisuras. Esta arenisca, dentro de
este intervalo presenta horizontes no mayores a los 5 cm de lutita, el comportamiento antes
mencionado del flujo es resultado de la afectacion a este material y adicionalmente, a que la
arenisca también presenta porosidad en esta formacion.

Los resultados de absorciéon se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Resultados generales obtenidos de las pruebas de permeabilidad PCT-1.

INTERVALO | ABSORCION PRESION ’
(m) : CLASIFICACION
I/min/m (Mpa) (kg/cm?)
30,00-35,00 4,20 0,9814 10.00 Poco permeable
74,70-79,70 5,64 0,4626 4,72 Poco permeable
135,00 a 140.00 8,04 1,4465 14,74 Poco permeable
146,33-151,33 3,04 1,5385 15,68 Poco permeable

4.2 Tiro Vertical 2 (Sondeo PCT-2)

Las pruebas de permeabilidad realizadas en el sondeo PCT-2 del tipo Lugeon fueron efectuadas
a profundidades que van de 70,00 a 75,00 m, 145,00 a 150,00 my 148,00 a 153,00, de las cuales
se destacan por tratarse de tramos poco permeables y el ultimo permeable, esto debido a la
litologia a la cual fue aplicada.

En resumen, dentro del primer intervalo indica que se obtuvo un taponamiento que posteriormente
fue cediendo a la presion para que, al momento de ocurrir la gama descendiente, esta lograse un
flujo laminar. En el segundo tramo que va de 145,00 a 150,00 m presenta un bloqueo de fisuras
por el posible lavado de una guia de carbon; y por ultimo, el tramo que va de 148,00 a 153,00 m
de profundidad presenta jo laminar uniforme, a pesar de tener una absorcion considerable
de hasta 6.48 |/min/
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El criterio para la realizacion de la primera prueba de permeabilidad fue basado en la intercalacion
muy notoria entre lutita carbonosa, limolita y arenisca, asi como un bajo RQD y recuperacion; sin
embargo, a pesar de las condiciones tan desfavorables, el resultado arrojado indica que se trata
de un tramo poco permeable, se interpreta con ello, que durante la prueba, la gama de asenso
es consistente con un sistema complejo de taponamiento y destaponamiento de fracturas regido
por la presion a la cual fue sometido, por parte de la gama descendiente esta tiene un
comportamiento uniforme, similar a las presentadas en un flujo laminar.

El criterio que se tomd para efectuar una prueba de permeabilidad en el intervalo marcado de
145,00 a 150,00 dependio por la cercania con el manto de carboén, al momento de la perforacién
se cruzo por una guia o vetilla de carbén inmersa dentro de la litologia principal, conformada por
una arenisca estratificada de buen RQD y competitividad que esta intercalada con horizontes de
lutita carbonosa; los resultados arrojaron que se trata de un tramo poco permeable, que al
momento de incrementar la presion a 1,5 Bar, se presenté una apertura en la guia de carbon,
logrando asi un maximo consumo de 118 | por intervalo, presentando un comportamiento gréafico
de flujo laminar.

La ultima prueba de permeabilidad fue efectuada en un intervalo de 148,00 a 153,00 m, esto
debido a la proximidad estimada, en su momento del manto de carbon, fue efectuada sobre una
arenisca muy uniforme que no present6 estratificacién o intercalacién con algun otro material de
tamafio de grano distinto, de buen RQD; las pruebas efectuadas sobre este material arrojan como
resultado que se trata de un tramo impermeable que presenta, graficamente, un comportamiento
de flujo laminar en la gama descendiente, mientras que en la gama de asenso se presentd un
comportamiento de expansion de fracturas, logrando, como maximo una absorcién de 6,48
[/min/m.

Durante la ejecucion del sondeo, se detect6 un nivel de agua, sin embargo, este no es consistente
con un nivel de agua freético, tratandose mas bien, de agua de perforacion que no influye en la
carga hidrostatica de la prueba de permeabilidad.

5 CONDICIONES GEOLOGICAS DE LOS DISENOS DE OBRA

5.1 Tiro Vertical 1

La excavacion del Tiro Vertical 1 se removera en primera instancia 0,18 metros de suelo para
inmediatamente comenzar el retiro de los materiales meteorizado de la formacién Escondido; los
siguientes metros a excavar son 0,87 m de arenisca meteorizada de grado lll, esta arenisca se
comporta parcialmente areno - arcillosa, con presencia de fragmentos menores alterados de esta
misma. El siguiente material en excavar es la lutita meteorizada que presenta un grado IV con un
espesor de 5,71 m, este material tiene un comportamiento muy plastico y los escasos fragmentos
de roca que un se observan pueden presentar un bajo grado de arena en ellos, ademas de que
se tienen lentes de arenisca entre estos (Figura2).

Siguiendo con la excavacion, se tiene dos litologias con las cuales se termina de remover el
material meteorizado, estos se presentan con un grado Il; la primera corresponde a una lutita —
arenisca medianam mpacta y un fracturamiento medio; mientras que la limolita presenta
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horizontes muy alterados y un fracturamiento alto. Los espesores de estos materiales son de
2,98 my 2,35 m respectivamente (Figura 2).

Bno. PCT-1
El. 385,9896 msnm 4 O O
Proy. post. 0,00 m

VER PLANO
DE_LOSA
PAS—PN—LA—004

VER DETALLE 1 EL. 386.09
D EREACLATE EL. 385.99

350

Figura 2. Caracteristicas litologicas de los primeros 12,09 m de excavacion del Tiro Vertical 1.

Ya en una roca sana se tendra a partir de los 12,09 m comenzando con una lutita con un espesor
de 2,41 m, esta se presenta con un fracturamiento bajo y competente. Al inicio esta litologia se
observa una zona de falla la cual representaria algo significativo durante la excavacion.

Los siguientes 3,75 m se excavaré en areniscas muy compactas con un grado de fracturamiento
muy bajo. Con 3,85 m se continuaria retirando lutita medianamente compacta y un fracturamiento
medio. En los siguientes metros y hasta los 30,00 m se irdn excavando areniscas muy
competentes y con un fracturamiento muy bajo, es espesor de este material es de 3,14 m. por
debajo de esta se identific6 una secuencia de areniscas - lutitas con un espesor de 2,35 m con
un comportamiento competente y un fracturamiento bajo. Y nuevamente un espesor de 2,93 m
de arenisca competente y de bajo fracturamiento.

En el tramo de 30,00 a los 35,00 m se observa parte de la arenisca antes descrita, posteriormente
una limolita con un espesor de 1,12 m medianamente competente y con un fracturamiento medio
y finalmente con un espesor de 7,71 m se identific6 una secuencia de lutitas — areniscas de
medianamente a alto grado de competencia y un fracturamiento alto. Dentro de estos materiales
se realiz6 una prueba de permeabilidad, dando como resultado una roca poco permeable.
Podemos esperar la presencia de agua en esta zona, pero no por algin manto, si no por las
excavaciones, es probable que desde el inicio de los trabajos este comportamiento en litologias
similares a estas se comporte de la misma manera.

Se contindan con dos secuencias que se componen de limolita — areniscas y limolita — lutitas; la
primera tiene un co miento competente de la roca, con un fracturamiento que va de medio
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a bajo, en esta una se localiza una falla de importancia y su espesor es de 2,43 m; y la segunda
tiene un comportamiento de mediana competencia y un grado de fracturamiento medio.

De los 47,82 m y hasta los 62,98 m se localizan las Ultimas tres secuencias gue se tienen de la
formacion Escondido. La primera de ellas es una lutita — arenisca con un comportamiento
medianamente compacto a alto y un fracturamiento medio, el espesor de este material a excavar
es de 6,92 m. Posteriormente se continuaria con una limolita medianamente competente en
algunas zonas su competencia es baja y una intensidad media de fracturamiento; su espesor es
de 2,39 m. Finalmente la base de la formacién Escondido comprende un espesor de 5,85 m
bastante competente y un fracturamiento bajo, esta capa corresponde a areniscas — lutitas (Figura
3).

350

Figura 3. Caracteristicas litologicas de la formacion Escondido para la excavacién del Tiro Vertical 1.

Partir de los 62,98 m comienza a excavar sobre la formacion Olmos, donde la primera capa por
remover es una lutita con un espesor de 4,52 m, se presenta como una roca de media a muy alta
competencia, el grado de fracturamiento es bajo y presencia de manchones de carbén. Con un
espesor de 3,13 m se excavaria una arenisca muy bien compactada y un fracturamiento
completamente nulo.

Terminando estas areniscas se continuaria con un espesor de 9,79 m de lutita — lutita carbonosa
donde, esta litologia tiene un comportamiento de roca medianamente a baja compactacion, con
un fracturamiento medio. Dentro de esta se realiz6 la segunda prueba de permeabilidad, dando
como resultado un material poco permeable, pero debido a la observacion de resurgencia entre
el ademe y la roca se detuvo la prueba. Posteriormente se entrara en una lutita, una roca
medianamente a altamente compacta y un fracturamiento medio, el espesor del material es de
9,79 m.

se cortard lutitas — lutitas carbonosas, es una roca de media a baja
acturamiento alto, estos materiales estaran inter estratificado,

Con un espesor de
competencia, cg
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ocasionalmente se observan horizontes de arenisca con espesores de 0,30 m maximos de
espesor, es probable que estos sean no solo capaz continuas sino posibles lentes de arenisca.

De los 95,49 a los 130.09 m el tiro vertical estar excavando en una alternancia de areniscas y
lutitas — lutitas carbonosas; las primeras presentaran una competencia de la roca muy alta y un
fracturamiento bajo. Etas areniscas presentan espesores de 5,02 m, 591 my 3,40 m, en esta
Ultima se estaria emplazando la columna del tiro vertical para dar paso a la base del tiro vertical.
Las lutitas y lutitas carbonosas van de un comportamiento en la roca medio a bajo, con un sistema
de fracturamiento alto; estos materiales presentan espesores de 9,80 my 10,47 m. dentro de este
ultimo espesor litolégico, se tiene indicado tres guias de carbdn, destacando la primera al inicio
de la del estrato, ya que este es donde se presentoé registro de gas metano.

La base del tiro vertical y la conexion para las galerias de aproximacion estaran emplazadas en
lutita. lutita carbonosa, arenisca — lutita y parciamente en arenisca. Los espesores de estos
materiales son de 2,59 m y 5,54 m de los dos primeros deposito. Estructuralmente la arenisca
presenta un grado bajo de fracturamiento (Figura 4).

300

acion del Tiro Vertical 1.

Figura 4. Caracteristicas litologicas de la formacion Olmos para |

5.2 Tiro Vertical 2
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KsmAr

0,00 a 3,45

Material no consolidado, no fue distinguible capa de suelo y se asume todo este tramo como
aluvial de grano fino, a las cercanias del contacto inferior es posible encontrar liticos y material
de mayor consolidacién, ya que se considera una roca con un alto grado de meteorizacion de
grado VI.

3,45a 3,97
Arenisca muy intemperizada con horizontes de material suelto, estratificada, fracturada, estas
fracturas cuentan con paredes rellenas.

3,97 a 8,60
Arenisca con grado de meteorizacién grado Il o lll, algunos horizontes de material blando, termina
zona de meteorizacion.

Bno. PCT-2

El. 383,5603 msnm
Proy. Ant. 0,00 m

400

VER PLANO
DE LOSA

VER DETALLE

DE BROCAL "\

Figura 5. Caracteristicas litologicas de la zona meteorizada de la formacion Escondido para la excavacion
del Tiro Vertical 2.

8,60a9,12
Arenisca de grano mas fino, mas compacta, muy competente, fracturamiento inducido mayor que
natural.

9,12 a 15,99

Arenisca de grano medio que presenta a diferentes profundidades nodulos de materiales mas
finos, asi como estratos de lutita, muy competente, sin fallamiento y ocasionalmente en fracturas
se vislumbro depdsitos de pirita y se presentan ocasionales hori es de mala seleccion.

Ksm Lu-Lm
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15,99 a 19,28

Intercalacion de lutita con limolita, competente, pero fragil, deleznable, con fracturamiento natural
e inducido medio-alto que se presenta principalmente menor a 10° posiblemente se pueden
encontrar fracturas de hasta 40°.

Ksm Ar

19,29 a 21,77

Arenisca que muestra varias facies, estratificacion horizontal grado méximo 12°, nodulos de
granos finos, es muy competente.

21,77 a 23,65
Lutita deleznable, poco competente, posible falla a 22,35 m, laminar, fracturas angulo de hasta
36° (Fotografia 19).

e — . —

Fotografia 19. Fracturamiento natural e inducido de la lutita, es similar a diferentes condiciones.

Ksm Ar-Lu

23,65 a 24,04

Intercalacion arenisca lutita en la cual predomina arenisca con posible clorotizacion (color verde),
competente, ligeramente fragil, sin fracturamiento natural, solo inducido.

24,04 a 25,07
Intercalacion arenisca lutita en la cual predomina lutita, poco competente, fragil, cuenta con
fracturamiento natural e inducido.

25,07 a 31,62
Arenisca de grano medio compacta con intercalaciones de finos y calcareos, competente,
estratificacion se identifica como zona de debilidad, paralelo a la horizontal.

Ksm Lm-Lu

31,62 a 33,18

Lutita mezclada con arenisca, competente hasta 32,80 m, después se hace mas fragil y con
fracturamiento natural e inducido.

33,18 a 36,25
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Arenisca entremezclada con granos mas finos de limo y arcilla, poco competente, fracturas
naturales e inducidas de hasta 45°, en ocasiones se presentan nddulos y horizontes calcéreos.

36,25 a 36,67
Lutita muy fragil, con fracturamiento inducido y natural de 42°, poco competente.

36,67 a 37,47
Limolita muy fragil con fracturamiento natural e inducido de 43°.

37,47 a 39,58
Lutita muy deleznable que presenta laminacion, tiene fracturas naturales y es poco competente,

no es muy resistente al golpe.
Ksm Ar-Lm

39,58 a 53,22

Arenisca de grano medio que tiene aporte de granos finos hasta los 40,66 m, muy competente,
poco fracturamiento, estratificacion laminar de forma convoluta, y revuelta con finos y calcareos
de 49,39 a 50,42 m, cuenta con horizontes de mala seleccion de 43,66 a 43,90 m, 44,30 a 44,56
m, de 45,92 a 47,35 m a 52,65 m, se cuenta con la presencia de fosiles (Fotografia 20).

A pa
Fotografia 20. Arenisca muy competente y uniforme con una ligera influencia de granos finos al inicio de
caja de nucleos. tramo de 39,58 a 41,97 m.

53,22 a 54,05

Intercalacion de lutita con arenisca donde predomina la lutita, poco competente, con fracturas de
hasta 40°, deleznable, se presenta laminacion.

Ksm Lm-Lu

54,05 a 54,79
Lutita mezclada con granos de limo, competente, con varias fracturas naturales e inducidas.

54,79 a 55,45

Limolita mezclada con granos de arcilla, poco competente, m acturada.

55,45 a 56,35
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Lutita mezclada con granos de limo, poco competente, muy fracturado, fragil, con fracturas
naturales e inducidas.

56,35 a 57,98
Limolita entremezclada con granos de lutita, medianamente competente, cuenta con algunos
liticos de més de 2 mm de grosor (Figura 6).

350

Figura 6. Caracteristicas litologicas de la formacion Escondido para la excavacion del Tiro Vertical 2.
Ksm LuC-Ar

57,98 a 62,30
Lutita, lutita carbonosa mezcladas con granos mas gruesos, poco competente, cuenta con mas
fracturas naturales que inducidas, fragil, cuenta con estratificacion laminar.

62,30 a 64,51

Limolita uniforme medianamente competente, poco fracturamiento natural, zonas muy fragiles.
64,51 a 65,56

Lutita carbonosa medianamente fragil y competente, laminar, con importante contenido mineral,
posee poco fracturamiento, exceptuando en la zona de contacto con la litologia previa.

65,56 a 67,70
Arenisca de grano con influencia de granos de arcilla, lo que la hace menos competente,
estratificada, fracturamiento horizontal tanto natural como inducido.

67,70 a 68,19
Limolita con influencia de granos de arena con grado bajo de fracturamiento natural e inducido,
presenta buena competencia.

68,19 a 68,67
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Lutita con alto grado de fracturamiento natural e inducido con angulos de 35° y menores a 10°,
deleznable.

68,67 a 69,80

Limolita con aporte de tamafio de grano correspondiente con arena, buena competitividad, los
primeros 40 cm presentan fracturamiento natural e inducido con inclinacién de 35° posteriormente
se presenta una mejor competitividad y disminucion de fracturas.

69,80 a 72,61
Arenisca de grano fino que presenta aportes de granos de limo que afecta ligeramente en su
fragilidad, competente, &ngulo de planos de debilidad menor a 10°.

Ksm LuC-Lm

72,61 a 76,18

Limolita que no presenta alguna mezcla de granos de otro tamafio, poco competente, con
multiples fracturas, en ocasiones se presenta disgregada, con angulos de fractura de hasta 10°y
38°.

Ksm Ar-LuC

76,18 a 76,89
Lutita carbonosa altamente fracturada con angulos de fractura de hasta 15°, fragil y poco
competente.

Ksm Ar

76,89 a 85,90

Arenisca de grano medio que tiene aporte de granos finos hasta los 77,57 m, muy competente,
presente poco fracturamiento, presenta una ligera estratificacién laminar, de forma convoluta, y
revuelta con nédulos de granos finos 78,80 m, de 79,67 a 79,90 m, cuenta con horizontes de mala
seleccién de 78,04 a 78,25 m, 78, 41 a 78,50 m, de 80,10 a 80,44 m, 83,12 a 83,65 m, también
cuenta con un horizonte de granos finos de color negro (N1) de 81,65 a 81,80 m.

Ksm Ar-Lu

85,90 a 86,04
Horizonte de lutita poco competente y muy fracturada con angulos de fractura inferiores a 10°.

86,04 a 90,13

Arenisca de grano fino que presenta estratificacion paralela a la horizontal y maxima inclinaciéon
de 16°, con estratos de granos finos de color negro, de 88,73 a 88,99 presenta un horizonte
impregnado de lo que aparenta ser aceite, se asumen las estratificaciones como planos de
debilidad.

90,13 a 91,36
Limolita con influencia de granos gruesos de arena, competente, resistente, angulos de fractura
de 35°.

91,36 a 92,31
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Arenisca con influencia de granos finos de tamafio de limo, competente y sin fracturamiento
considerable.

92,31 a 94,71
Arenisca con depdsito de forma convoluta con mezcla de finos, también cuenta con estratificacion
horizontal.

Ksm Lu-Ar

94,71 a 101,27

Lutita con influencia de grano grueso de arena, que presenta laminacion paralela a la horizontal,
en la cercania con contacto sobreyacente es muy competente y resistente, angulos de fractura
de hasta 36°.

101,27 a 101,60
Pequefio horizonte de lutita carbonosa que se presenta muy fracturado con angulos bajos de
hasta 20°, con laminacion.

101,60 a 103,25
Lutita que presenta baja competitividad en contacto con lutita carbonosa y se hace mas
competente y con menos fracturas tanto naturales como inducidas a profundidad.

Ksm Ar-Lm

103,25 a 103,87
Horizonte de lutita carbonosa que presenta poco fracturamiento con angulo bajo de hasta 20°,
presenta laminacion vy liticos esporadicos.

103,87 a 104,86
Tramo de arenisca que se presenta muy competente entremezclado con granos muy finos,
presenta pocas fracturas de angulo menor a 10°.

104,86 a 107,10
Limolita de mediana competencia que cuenta con angulos de fractura de hasta 42°, tiene mezcla
de tamafio de grano de arena.

KSMLuC

107,10 a 108,46
Lutita que presenta poco fracturamiento con angulos de hasta 40°, cuenta con relleno de fractura.

108,46 a 108,75
Horizonte de lutita carbonosa cuyas fracturas, naturales e inducidas, se muestran en angulos
bajos de hasta 20°.

108,75 a 110,60
Limolita que presenta muy baja competencia, disgregable, cuenta con liticos de tamafios
inferiores a 2mm de color negro.

110,60 a 110,92
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Horizonte de lutita carbonosa muy disgregable, cuyas fracturas, naturales e inducidas, se
muestran en angulos bajos de hasta 15°.

110,92 a 111,67
Lutita que se presenta muy fragil, cuenta con laminacién y angulos de fractura de hasta 32°.

111,67 a 112,15
Lutita carbonosa que se presenta con buen RQD, cuenta con fracturas de angulo medio, se not6
la presencia de gas al momento del sondeo.

112,15a 112,88
Lutita que no muestra mucho fracturamiento, de 32° maximo.

112,88 a 114,26
Lutita carbonosa que presentd evidencia de gas al momento de efectuarse el sondeo, fragil, con
fracturas con angulo de 32°.

114,26 a 115,39
Lutita muy fragil que presenta laminacion y angulos de fractura natural e inducida de 35°.

115,39 a 116,29
Limolita que se presenta de manera mas competente que las litologias previamente
mencionadas, con un angulo de fractura de hasta 15°.

116,29 a 118,41
Lutita carbonosa que presento evidencia de gas al momento de efectuarse el sondeo, fragil, con
fracturas con angulo de 32° e inducido a 10° como méaximo.

118,41 a 118,91
Lutita muy fragil que presenta laminacion y angulos de fractura natural e inducida de 35° y menor
a 10°.

118,91 a 119,36
Pequefio horizonte de limolita muy competente que se encuentra entremezclado con granos mas
finos, no presenta fracturamiento natural o inducido considerable.

119,36 a 119,97
Lutita carbonosa pequefio horizonte muy competente, no presenta fracturamiento natural o
inducido considerable.

119,97 a 120,58
Limolita entremezclada con granos gruesos de arena con angulo de fractura menor a 10°.

120,58 a 121,63

Pequefio horizonte de lutita muy competente que se encuentra entremezclado con granos mas
finos, presenta fracturamiento inducido considerable, se registr6 gas al momento de la
perforacion.

121,63 a 122,03

Limolita entremezclada con granos gruesos de arena con angulo de a menor a 10°.
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122,03 a 123,45
Lutita carbonosa que presenta fracturamiento inducido con angulos de 10° y natural de hasta 40°,
se conto con la presencia de gas al momento de realizar la perforacion.

123,45 a 124,91
Lutita que se presenta muy competente y con angulo de fractura de 40°.

124,91 a 125,31
Limolita que se presenta entremezclada con granos de arena dandole asi, mayor resistencia y
competitividad.

Ksm Ar

125,31 a 135,98
Arenisca con diversos tipos de depésito tanto convoluto como laminar y horizontal, los planos de
debilidad se asumen como la estratificacion horizontal que esta rellena con materiales finos.

Ksm LuC

135,98 a 136,70
Limolita que se presenta entremezclada con granos de limo dandole asi, mayor resistencia y
competitividad, presenta poco fracturamiento natural de 40°.

136,70 a 146,58

Intercalacion de lutita con lutita carbonosa que presenta buena competitividad y pocas fracturas
naturales de hasta 42°, se cont6 con la presencia de gas al momento de la perforacion, se cuenta
con una zona de fallamiento con multiples microfallas y fallas normales, asi como fracturamiento
natural muy marcado.

146,58 a 147,31

Zona de transicién entre lutita carbonosa-lutita y arenisca, resultando asi, una roca poco
competente muy fragil con angulos de falla de 42° (Figura 7).
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Figura 7. Caracteristicas litologicas de la formacion Olmos para la excavacion del Tiro Vertical 2.

6 CONCLUSIONES

A pesar de tratarse de materiales consolidados, las limolita y lutitas al momento de
exponerse a factores atmosféricos tales como aire, agua, luz y calor solar, estas
comenzaron a disgregarse de manera estrepitosa, debido a ello, debe ser considerado al
momento de la ejecucion de la obra.

e El material mas competente que pueda sustentar una obra de mejor manera es la
arenisca, a pesar de presentar planos de debilidad como su estratificacion.

e Al momento de la ejecucién de los dos sondeos se tubo presencia de gas, no solo en las
guias de carbén, en el PCT-2 en algunos horizontes se identificé la emanacion de este,
uno cerca de una posible falla y evidencias de aceite en las muestras.

e La presenma de litologias constituidas por dos 0 mas tamanos de grano de los grandes
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e Los sistemas estructurales con angulos que van de 11° a 30° y de 31° a los 60° son los
gue generaran bloques a lo largo de la excavacion, principalmente seran observados den
las lutitas, limolita y lutitas carbonosas; mientras que la arenisca, los fracturamiento
presentes son los que van en 4ngulos de 0° a los 10°, mas cuando se encuentran con la
lutita.

o Las fallas observadas en los dos tiros no presentan desplazamiento de consideracion,
pero si hay que mantener monitoreo cuando se vayan cruzando para ir realizando los
tratamientos correspondientes.
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