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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es caracterizar petrofisica y mecanicamente los paquetes litologicos a partir del andlisis de registros
geofisicos y pozos corazonados, Cerrejon (Colombia). La metodologia empleada cuenta con varias fases, primero con una revision
del estado del arte en bases de datos académicas y cientificas. Posteriormente, fases de campo para toma de registros de tres
(3) pozos corridos en formato LAS (profundidades estimadas, ubicacion y parametros o datos en el encabezado de los registros
originales), toma de doce (12) muestras a corazonadas (micleos) y caracteristicas generales. Ademds, se realizaron andlisis de
porosidad, humedad, densidad, elasticidad y compresion a partir de la resistencia a compresion simple y su efecto en las voladuras,
funcion de la dureza y velocidad sismica. Concluyéndose que, los paquetes litologicos de la formacion clasificados como areniscas de
grano fino-medio a lodosas con intercalaciones plana paralelas a ondulosas (D1, D7, D9y D11) y lodolitas de grano fino a arenosas
con alta cantidad de materia carbonosa (D2, D3, D4, D5, D6, D8 y D10), presentan densidades promedio de 2,40 g/cm3.

Palabras clave: Cerrejon; Litologia; Pozos corazonados, Registros geofisicos.

ABSTRACT

The objective of this research is to characterize petrophysically and mechanically the lithological packages from the analysis of
geophysical logs and core wells, Cerrejon (Colombia). The methodology used has several phases, first with a review of the state of
the art in academic and scientific databases. Subsequently, field phases for recording three (3) wells in the LAS format (estimated
depths, location and parameters or data in the header of the original records), taking twelve (12) hunch samples (cores) and general
characteristics. In addition, analyzes of porosity, humidity, density, elasticity and compression were carried out based on the resistance
to simple compression and its effect on blasting, as a function of hardness and seismic velocity. It was concluded that, the lithological
packages of the formation classified as fine-medium to muddy grained sandstones with flat parallel to wavy intercalations (DI, D7,
D9 and D11) and fine-grained to sandy mudstones with a high amount of carbonaceous matter (D2, D3, D4, D5, D6, D8 and D10),
present average densities of 2.40 g/cm3.

Keywords: Cerrejon; Lithology; Cored wells; Geophysical loggings.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la mineria de carbdn a cielo abierto requiere de labores iniciales y herramientas para localizar, inter-
pretar y evaluar tanto geologica como econdmicamente areas de interés. Los registros geofisicos son instrumentos
utiles que contribuyen en la obtencion de informacion petrofisica y estructural mediante procesamiento de datos a
partir de pozos exploratorios, determinacion de las variaciones laterales de las rocas e identificacion de estructuras
geologicas que influyen dentro del proceso de explotacion. Segun [1], es un conjunto de técnicas que investiga el in-
terior de la tierra a partir de variaciones detectadas con parametros (fisicos significativos) gravimétricos (densidad),
eléctricos (resistividad), sismicos (velocidad de propagacion de ondas sismicas) y radiactivos (niveles de radiacion
natural o inducida); permitiendo conocer a través de los registros obtenidos las caracteristicas de las capas que atra-
viesa el sondeo [2] y litologia de la formacion de interés [3].

La mina Cerrejon (Tajo Annex) esta desarrollando proyectos que permiten el modelamiento del material estéril y re-
conocimiento del area. Esta investigacion tiene como objetivo caracterizar petrofisica y mecanicamente los paquetes
litologicos a partir del analisis de registros geofisicos y pozos corazonados, Cerrejon (Colombia).

2. LOCALIZACION

La mina Cerrejon, esta ubicada en la costa norte colombiana, departamento de La Guajira, al este de la Sierra Ne-
vada de Santa Marta (SNSM) y oeste de la Serrania del Perija (SP). El area de estudio corresponde al tajo Annex,
jurisdiccion del municipio de Barrancas, localizado en la zona norte de la Serrania del Perija hacia el Valle Medio
del Rio Rancheria (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de investigacion.
Figure 1. Location of the research area.

Fuente: Autores. Source: Authors.
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3. METODOLOGIA

Inicialmente se realizo revision del estado del arte en bases de datos académicas, cientificas e informacion brindada
por la mina Cerrejon. Posteriormente, fases de campo para toma de registros de tres (3) pozos corridos en formato
LAS (profundidades estimadas, ubicacion y parametros o datos en el encabezado de los registros originales) (Figura
1), toma de dieciocho (18) muestras (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15, D16,
D17 y D18) corazonadas (nucleos) y caracteristicas generales. Los registros se analizaron a través del software
Display Century permitiendo obtener las curvas de Densidad, Gamma Ray y Resistividad [4], para determinar las
variaciones litologicas. Ademas, se proceso la informacion del registro sonico a través del software WellCad, el cual
permiti6 identificar las propiedades mecanicas a partir de las velocidades de onda Py S.

Se realizaron analisis de densidad (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 y D12), porosidad (D1, D7,
D9, D10 y D12, humedad (D1, D7, D9, D10 y D12) [5] (Ecuacion 1-3), propiedades elasticas y mecanicas de las
rocas (D13, D14, D15, D16, D17 y D18), modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v) (D13, D14, D15, D16,
D17 y D18) (Ecuacion 4-5), velocidad de propagacion de las ondas (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10,
D11, D12), estimacion de la resistencia (D13, D14, D15, D16, D17 y D18) [6] y dureza a partir de la resistencia
a compresion simple y su efecto en las voladuras [7], [8]. Para determinar las propiedades fisicas, se tuvieron en
cuenta datos medidos en estado natural (M), seco (Mo) y saturado (Ms) con el método de Arquimedes [9], midiendo
el agua desplazada por los poros rellenos de fluido, y donde Msum representa el peso de la muestra seca menos el
empuje hidrostatico.

En la ecuacion 1 se define la densidad de la roca seca;

M,
= — %
Pad = M, — M, pagua (1)

En la ecuacion 2 se tiene porosidad abierta;
M; — M,

Mo = M, — M,

*100 (2

El contenido de agua en saturacion se expresa en la ecuacion 3;

M _MW
W, = SM—O *100 (3)
Solo para las muestras D1, D7, D9, D10 y D12 se pudo obtener el peso saturado, resistiendo 24 horas sumer-

gidas. Ademas, se observa que muestras como D2, D3 y D4 tienen los menores valores para los 3 pardmetros.

Asimismo, la relacion entre los esfuerzos aplicados y deformaciones producidas determinaron las propiedades me-
canicas, representadas por el modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v). E1 Médulo de Young se calculd di-
vidiendo el esfuerzo por la elongacion unitaria; F representa la fuerza axial aplicada, A0 area de seccion transversal
original, LO altura original y AL variacion de dimension longitudinal del objeto (Ecuacion 4) [10]; y coeficiente de
Poisson la relacion entre la deformacion transversal (E€lat) y axial(€long) (Ecuacion 5) [11].
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Ademas, se analiz estadisticamente empleando Excel, datos de registro de pozos (archivo LAS) filtrando los valo-
res representativos de cada paquete de roca mediante los registros Density [4] y Sonic [12], promediando los datos
medidos por la sonda cada 0,005 metros, teniendo en cuenta cada una de las densidades en los registros (Densidad
de espacio largo, corto y compensada), velocidades de ondas Vp /Vs, moédulos de Young y coeficiente de Poisson
calculados por WellCad.

Se prepararon [13] seis (6) nucleos y se le realizaron ensayos de compresion uniaxial [14] y 12 nticleos ensayos
de densidad, porosidad y contenido de humedad de las rocas [5]. Por Gltimo, se compararon los datos de registro
y analisis de laboratorio con los resultados de registro de nticleo para considerar el balance o porcentaje de error y
establecer si es pertinente la informacion obtenida del procesamiento de registros sonicos con el software WellCad.

4. GEOLOGIA

Segtin [15], el tajo Annex se encuentra constituido por las unidades de la Formacion Cerrejon, Formacion Tabaco y
Depositos Cuaternarios.

Formacion Cerrejon (Elc)

Se describe como una secuencia de areniscas feldespaticas y liticas, interestratificadas con lutitas carbonosas y
mantos de carbon de gran espesor, las cuales indican ciclos de sedimentacion mas o menos homogéneos dentro de
una cuenca trasarco de alta subsidencia y que gradan hacia la base a cuarzoarenitas y subarcosas [16]. Los dife-
rentes ambientes de sedimentacion propuestos para la formacion Cerrejon en el Paleoceno superior son: un delta
progradante con sus facies subacuosas y subareales gradando a ambientes continentales, un ambiente de llanuras
de marea cronologica y geograficamente afectados por variaciones en el nivel del mar, y un ambiente submareales
por la acumulacion en el frente de una plata-forma continental con aporte de sedimentos finos, cruzados por canales
submareales en la parte superior [16]-[18].

Formacion Tabaco (E2t)

Corresponde a una secuencia clastica continental compuesta de cuarzoarenitas liticas, areniscas conglomeraticas y
conglomerados claros con abundantes fragmentos de chert y cuarzo lechoso que se disponen en paquetes de gran
espesor [19], [20]. Hacia la base el cemento y la matriz de las areniscas y los conglomerados es mas calcareo que
hacia la parte superior.

Depositos recientes (Qal)

Corresponden a sedimentos recientes acumulados por las corrientes en la zona plana y semi-plana. Su expresion
morfologica es una superficie horizontal (plana) donde sus componentes son observables en los cortes de rios y
quebradas [21]departamento del Cesar, afloran secuencias estratigraficas de rocas sedimen-tarias carbonatadas con
delgadas intercalaciones de shales y venillas de calcitas pertenecientes al grupo Cogollo. Con la finalidad de cono-
cer la composicion mineraldgica de las calizas aflorantes, las condiciones paleoambien-tales y su uso industrial, se
procedio a un estudio de geologia de superficie, que consistié en la descripcion litoes-tratigraficas de las rocas aflo-
rantes, apiques y toma de muestras in situ. En total se recolectaron 6 muestras (LP-1, LP-2, LP-3, LP-4, LP-5, LP-6.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Falla Cerrejon

La Falla Cerrejon tiene una traza sinuosa sobre el terreno, y sigue los contornos topograficos debido a su bajo angulo
de buzamiento; bordea el lado oriental del valle del Cesar - Rancheria y limita éste con la serrania de Perija [22].
La falla se extiende desde la Falla Oca al norte y continua al sur en el Departamento del Cesar. Es una falla de ca-
balgamiento de bajo angulo, con buzamiento de 15° + 10° hacia el SE y un desplazamiento minimo de 1,7 + 0,6 km
en la vertical y 7,8 + 2 km en la horizontal [23].
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Falla Rancheria

[24] describen en el valle del rio Rancheria esta estructura, con una extension aproximadamente por 22 km, entre
el arroyo Conejo y un poco al sur de Roche, pero posiblemente tiene continuidad hacia el sur en el Departamento
del Cesar. La falla se encuentra parcialmente cubierta, tiene direccion NE y constituye el limite sureste de la Sierra
Nevada de Santa Marta. Sobre el tipo de movimiento e inclinacion del plano de falla no se tiene informacion.

Las lineas sismicas realizadas en la zona muestran la Falla Rancheria en seccion trasversal como un pliegue sinclinal
cuyo flanco sur buza fuertemente al norte (45°-50°) en comparacion con el flanco norte que tiene un buzamiento
suave (10°-20° al Sur). La observacion de las trazas de los mantos de carbon a diferentes niveles de mineria dentro
de toda la concesion del Cerrejon muestra que la Falla Rancheria tiene un desplazamiento horizontal aproximado
de 6.3km.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Propiedades petrofisicas de las rocas

La geologia del area del Tajo Annex, esta constituida por un conjunto de rocas sedimentarias, donde, D1, D7, D9
y D11 estan representadas por areniscas de grano fino-medio a lodosas con intercalaciones plana paralelas a ondu-
losas, y D2, D3, D4, D5, D6, DS y D10 lodolitas de grano fino a arenosas con alta cantidad de materia carbonosa
(Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las muestras corazonadas.

Codigo Muestra | Litofacies Profundidad Descripcion
de pozo (m)
Arenisca [25] de color 10G 6/2 pale green [26] de tamafio fino a
BH63 DI ALD 149,302 - medio, calcarea, con laminacion plana paralela [27] y fracturas
168,380 abiertas rellenas de calcita intercalada con Lodolita [25] de color
10G 4/2 Grayish green. Presenta materia carbonosa y moscovita.
BH63 D2 AL C 81,911 - Lodolita arenosa [25] masiva de color 10G §/2 pale green [26] de
136,072 tamafio fino masiva. Presenta materia carbonosa.
BH63 D3 AL A 44,498 - Lodolita [25] carbonosa, masiva, de co~10r 10G 4/2 Grayish green [26]
81,911 grano de tamafio fino.
166,900 — Lodolita [25] carbonosa, de color 10G 4/2 Grayish green [26] de
BH64 D4 ALA 209,905 tamarfio fino, con laminacion plana paralela [27].
166,900 — Lodolita [25] carbonosa de color 10G 4/2 Grayish green (Munsell,
BH64 b3 ALA 209,905 2009) grano de tamafio muy fino, masiva.
115.182 — Lodolita [25] de color 10G 6/2 pale green [26] de grano fino con
BHo64 D6 ALC ) 541 011 laminacion plano-paralela [27] intercalada con capas de arenas.
’ Presenta abundante moscovita y materia carbonosa.
Arenisca lodosa [25] de color 10G 6/2 pale green [26] de grano
81,148 — fino, laminacion ondulosa [27] intercalada con capas de materia
BH64 D7 ALD 109,182 carbonosa. Presenta abundante moscovita, fracturas cerradas y
buzamiento de 50°.
27300 — Lodolita (Folk, 1974) masiva, de color 10G 4/2 Grayish green
BHo64 DS ALA 3 é 100 (Munsell, 2009) y grano fino. Presencia de materia carbonosa y
’ pirita.
BHG65 DO ALE 176,54 — Arenisca [25] masiva, §1e color 10G 6/2 pale green [26] grano de
182,48 tamafo medio. Presenta materia carbonosa.
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176.54 — Lodolita arenosa [25] de color 10G 6/2 pale green [26] de grano fino
BH65 D10 ALC 185 48 a medio con laminacién ondulosa no paralela [27] intercaladas con
’ pequeiias capas de areniscas.
143.03 — Arenisca lodosa [25] de color 10G 6/2 pale green [26], grano de
BH65 DIl ALD | 73’ 477 tamafio fino, con laminacion ondulosa [27] intercalada con capas de
’ materia carbonosa, presenta buzamiento de 50°.
BHG65 DI2 AL A 37,563 — Lodolita [25] masiva, de color 10Q 4/2 Graylgh green [26], grano de
55,50 tamaifio fino, con presencia de materia carbonosa.

Fuente: Autores.

Al aplicar el método de Arquimedes en las muestras D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 y D12 se ob-
tuvieron valores promedios de masa en estado natural, seco, saturado y sumergido de 424gr, 416gr, 466gr y 176gr
respectivamente, independientemente de la profundidad a la que se encontraban (Tabla 2).

Tabla 2. Datos experimentales para analisis de propiedades.

Codigo de Profundidad

pozo Muestra (m) M (gr) Mo (gr) Ms (gr) Msum (gr)
149,302 -

BH63 Dl 168,380 483 482 491 195

BH63 D2 81,911 - 136,072 392 387 - 155

BH63 D3 44,498 - 81,911 334 330 - 141
166,900 —

BHo64 D4 209,905 399 387 - 163
166,900 —

BHo64 D5 209,905 410 399 - 174
115,182 —

BHo64 D6 154,011 444 421 - 169

BH64 D7 81,148 — 109,182 420 419 446 191

BH64 D8 27,300 — 38,100 411 405 - 178

BH65 D9 176,54 — 182,48 478 471 493 215

BH65 D10 176,54 — 182,48 444 444 460 184

BH65 Dl11 143,03 — 173,477 448 442 - 155

BH65 D12 37,563 — 55,50 420 415 441 191

*Msum representa el peso de la muestra seca menos el empuje hidrostatico. Fuente: Autores.

5.2 Densidad

La densidad promedio tanto para valores de registro como de ensayo 2,40 g/cm3. La muestra D11 presenta valores
irregulares con porcentaje de error superior al 10% debido al proceso de determinacion como alterabilidad (meteo-
rizacion), por lo que es poco confiable y no se tendra en cuenta (Tabla 3).

Ademas, teniendo en cuenta la dispersion relativa al comparar la variabilidad de los dos conjuntos de datos, se ob-
serva que las muestras D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11 y D12 tienen una mayor variabilidad en la
densidad para los valores de ensayo con un 4,8% mientras que para registro 2,9% (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de densidad obtenidos del analisis.

Codigo de pozo | Muestra | Profundidad (m) Valor(egs /g;lse)nsayo Valore(;/(izll;;egistro Error (%)
BH63 D1 149,302 — 168,380 2,47 2,45 1
BH63 D2 81,911 — 136,072 2,5 2,44 2
BH63 D3 44,498 — 81,911 2,34 2,45 4
BHo64 D4 166,900 — 209,905 2,37 2,24 6
BHo64 D5 166,900 — 209,905 2,29 2,35 2
BH64 D6 115,182 — 154,011 2,49 2,45 2
BHo4 D7 81,148 — 109,182 2,23 2,44 9
BH64 D8 27,300 — 38,100 2,28 2,42 6
BH65 D9 176,54 — 182,48 2,23 2,44 8
BH65 D10 176,54 — 182,48 2,41 2,44 1
BH65 D11 143,03 — 173,477 2,85 2,36 21
BH65 D12 37,563 — 55,50 2,17 2,32 6

Fuente: Autores.

5.3 Porosidad

Las muestras D1, D7, D9, D10 y D11 presentaron valores entre 23,60 y 42,50% y el promedio para los célculos
derivados del analisis del laboratorio y registro fueron 29,60 y 32,84%. La muestra D12 presenta valores diferentes
indicando poca confiabilidad en los resultados, por lo que no se tiene en cuenta (Tabla 4).

Las muestras D1, D7, D9, D10 y D12 tienen una mayor variabilidad en el porcentaje de porosidad total para los
valores de ensayo con un 16,42% mientras que los de registro presentan 5,32% (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de porosidad obtenidos del analisis.

Codigo de pozo Muestra Pmﬁ(l::)ﬁdad ;’:l;;:s(;}oe ) ngails(g:)S (‘j/f’)) Error (%)
BH63 Dl 1146922?3?820 34,12 34 0
BHo64 D7 81,148 — 109,182 26,61 31 14
BH65 D9 176,54 — 182,48 24,35 31,74 23
BH65 D10 176,54 — 182,48 33,33 34,63 4
BH65 D12 37,563 — 55,50 23,6 42,5 44

Fuente: Autores.

5.4 Contenido de humedad

La media aritmética presenta valor de 0,8% para el contenido de humedad, variando entre 0 - 1,9% y promedio 4,8%
para la absorcion. La muestra D9 presenta alto contenido de humedad mientras que la muestra D10 practicamente
nulo (Tabla 5). La muestra D7 presenta alto porcentaje de absorcion con un 7,0%, teniendo en cuenta el estado seco
inicial y el saturado final y D1 el menor valor de adsorcion con 1,9% (Tabla 5).
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Tabla 5. Contenido de humedad y absorcion.

Codigo de pozo Muestra Profundidad (m) W (%) Absorcion (%)
BH63 D1 149,302 - 168,380 0,2 1,9
BH64 D7 81,148 — 109,182 0,7 7
BH65 D9 176,54 — 182,48 1,9 5,1
BH65 D10 176,54 — 182,48 0 3,6
BH65 D12 37,563 — 55,50 1,2 6,3

Fuente: Autores.

5.5 Propiedades eldsticas y mecdnicas de las rocas

A partir del ensayo de resistencia a la compresion simple se determiné que las muestras D13, D17 y D18 presenta-
ron mayor resistencia (9,43 MPa) requiriendo la aplicacion de fuerzas alrededor de los 26,676 kN. Mientras que las
muestras D14, D15 y D16 presentaron menor resistencia con un valor de 5,22 MPa, respuesta de fuerzas cercanas

alos 14,923 kN (Tabla 6).

Tabla 6. Datos experimentales para analisis de propiedades mecanicas.

Cél()l(i)gz(:) de Muestra Profundidad (m) FEll:;;a Re(sli/s[tlt’e:)c ia h zlclli;;al h(f;;ll
BH63 D13 149,302 - 168,380 24700 8,74 12,9 12,6
BH63 D14 44,498 - 81,911 17270 6,09 12,3 12
BHo64 D15 166,900 - 209,905 14000 4,81 12,5 12
BH64 D16 115,182 - 154,011 13500 4,77 12,6 12,4
BH64 D17 81,148 - 109,182 25340 8,96 12,3 12,1
BH65 D18 143,030 - 173,477 29990 10,61 13 12,6

Fuente: Autores.

Las litologias sedimentarias ensayadas se clasifican principalmente como areniscas de grano fino-medio a lodosas
con intercalaciones plana paralelas a ondulosas en el caso de D13 y D18. Mientras que, D14, D15, D16 y D17 son
descritas como lodolitas de grano fino con gran presencia de materia carbonosa; esta Gltima con un porcentaje im-
portante de arenas (Tabla 7).
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Tabla 7. Descripcion de las muestras corazonadas sometidas a compresion simple.

Cédigo de Muestra | Litofacies Profundidad Descripcion
pozo (m)
Arenisca [25] de color 10G 6/2 pale green [26] de
149302 - tamario fino a medio, calcarea, con laminacion plana
BH63 D13 AL D 1 6§ 380 paralela [27] y fracturas abiertas rellenas de calcita
’ intercalada con Lodolita [25] de color 10G 4/2 Grayish
green. Presenta materia carbonosa y moscovita.
44,498 - Lodolita [25] carbonosa de color 10G 4/2 Grayish
BH63 D14 ALA 81,911 green [26] de tamafo fino, masiva.
166.900 - Lodolita [25] carbonosa de color 10G 4/2 Grayish
BH64 D15 ALA ? green [26] de tamafio fino, con laminacion plana
209,905
paralela [27]
115,182 - Lodolita [25] carbonosa de color 10G 4/2 Grayish
BH64 D16 ALA 154,011 green [26] grano de tamafio muy fino, masiva.
Lodolita [25] de color 10G 6/2 pale green [26]
81,148 - de grano fino con laminacion plano-paralela [27]
i1, LAY RILE 109,182 intercalada con delgadas capas de arenisca. Presenta
abundante moscovita y materia carbonosa.
143.030 - Arenisca lodosa [25] de color 10G 6/2 pale green
BH65 D18 ALD , [26] de grano fino, con laminacioén ondulosa [27]
173,477 . :
intercalada con capas de materia carbonosa.

Fuente: Autores.

5.6 Médulo de Young (E) y Coeficiente de Poisson (v)

La resistencia a la compresion esta definida por la relacion tension/deformacion, para la variacion en el modulo de
Young las muestras comprenden valores entre 12379 y 57035 MPa (Tabla 8); la muestra D15 presenta resultados
irregulares poco confiables, por lo que no se tiene en cuenta. La media aritmética para los valores de muestras admi-
sibles derivadas del analisis de laboratorio y de registro son 36455 y 47194 MPa respectivamente (Tabla 8).

Teniendo en cuenta la dispersion relativa, para el conjunto de datos, se observa que las muestras tienen una mayor
variabilidad en el mddulo de Young para los valores de ensayo con un 31,4% mientras que para registro tan solo

presenta 19,2% (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de modulo de Young obtenidos del analisis.

(?eég(i)gz?) Muestra Profundidad (m) Valores de ensayo (MPa) Valore(slvtli;;')e gistro E(l:,;:;r
BH63 D13 149,302 - 168,380 37564 46650 19
BH63 D14 44,498 - 81,911 25043 45509 45
BHo64 D15 166,900 - 209,905 12379 28666 57
BH64 D16 115,182 - 154,011 30080 33437 10
BHo64 D17 81,148 - 109,182 55117 53338 3
BH65 D18 143,030 - 173,477 34472 57035 40

Fuente: Autores.
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El Coeficiente de Poisson de las muestras D13, D14, D15, D16, D17 y D18 presentaron valores entre 0,2 y 0,5 (Ta-
bla 9); media aritmética correspondiente a los analisis de laboratorio y de registro de 0,4 y 0,2; y mayor variabilidad
del coeficiente para valores de 28,0% de registro y 19,4% para ensayo de laboratorio.

Tabla 9. Valores de coeficiente de Poisson obtenidos del analisis.

Codigo de pozo Muestra Profundidad (m) | Valores de ensayo | Valores de registro
BH63 D13 149,302 - 168,380 0,3 0,2
BH63 D14 44,498 - 81,911 0,3 0,2
BH64 D15 166,900 - 209,905 0,4 0,2
BH64 D16 115,182 - 154,011 0,5 0,2
BH64 D17 81,148 - 109,182 0,5 0,2
BH65 D18 143,030 - 173,477 0,5 0,3

Fuente: Autores.

5.7 Velocidad de propagacion de las ondas

Las muestras D4 y D6 fueron tomadas a iguales profundidades (166,900 m y 115,182 m) y presentaron valores de
propagacion de ondas Py S por debajo de 2700 y 1100 m/s, y las muestras D1, D2, D3, D5, D6, D7, D8, D9, D10,
D11 y D12 presentaron valores de propagacion de ondas Py S por encima de 2700 y 1100 m/s (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedio de velocidad de onda Py S medidos con la sonda de registro.

Codigo de Muestra Profundidad (m) Velocidad de onda P (m/s) Velocidad de onda $
pozo (m/s)
BH63 Dl 149,302 - 168,380 2780 1226
BH63 D2 81,911 - 136,072 2802 1251
BH63 D3 44,498 - 81,911 2736 1190
BHo64 D4 166,900 — 209,905 2578 1059
BH64 D5 166,900 — 209,905 2780 1226
BHo64 D6 115,182 — 154,011 2527 1011
BH64 D7 81,148 — 109,182 3409 1736
BHo64 DS 27,300 — 38,100 2816 1250
BH65 D9 176,54 — 182,48 3394 1760
BH65 D10 176,54 — 182,48 3394 1760
BH65 DIl 143,03 — 173,477 4331 3625
BH65 D12 37,563 — 55,50 2739 1193

Fuente: Autores.

5.8 Estimacion de la resistencia

Los valores para las muestras D13 y D18 (Tabla 11) presentan valores irregularidades segtin la metodologia pro-
puesta por Freyburg [28] y McNally [29]; debido a que la correlacion pertenece a periodos mas antiguos que la
Formacion Cerrejon. Sin embargo, segun Chang [30]31 empirical equations are summarized that relate unconfined
compressive strength and internal friction angle of sedimentary rocks (sandstone, shale, and limestone and dolomite,
los valores son cercanos a los calculados para la zona de estudio, ubicandolos dentro del rango de aplicabilidad para
las rocas en estudio.
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Tabla 11. Correlaciones empiricas para la compresion uniaxial (UCS) en areniscas.

Codigo de . Freyburg McNally Chang étal | Chang ét al
pozo Muestra | Profundidad (m) 1972 _1987 2006 (2006)
149,302 -
BH63 D13 168,380 58,73 14,73 7,74 3,88
143,030 -
BH65 D18 173.477 120,09 56,81 23,24 3,89

Fuente: Autores.

Segun [31], el término lutita representa toda clase de rocas sedimentarias de grano fino que contienen una cantidad
sustancial de minerales arcillosos que carece de una estructura sedimentaria bien conocida.

La tabla 12, evidencia que la ultima correlacion de [32]various sources of the P-wave velocity such as sonic wi-
reline, sonic measurement while drilling (MWD presenta mejores resultados comparados con los obtenidos de los
registros geofisicos (Tabla 12). Donde, al realizar la comparacion (entre la tabla xx y la 12) la muestra DPS tiene la
mayor diferencia en puntos de 22,03 y 11,59 para cada correlacion respectivamente.

Tabla 12. Correlaciones empiricas para la compresion uniaxial (UCS) en lutitas.

Codigo de pozo Muestra Profundidad (m) Lal (1999) Horsrud (2001)
BH63 D14 44,498 - 81,911 25,46 11,62
BHo64 D15 166,900 - 209,905 27,49 14,52
BH64 D16 115,182 - 154,011 25,86 12,15
BHo64 D17 81,148 - 109,182 30,99 20,55

Fuente: Autores.

5.9 Estimacion de dureza a partir de la resistencia a compresion simple y su efecto en las voladuras

En funcioén de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), las rocas segtin [1], [28] se clasifican entre blandas y
muy blandas (Tabla 13). Las muestras D13 y D18 (areniscas) y D14 y D17 (lodolitas) presentan valores muy altos
de resistencia que las ubican dentro del rango de dureza como rocas blandas. Las muestras D15 y D16 (lodolitas)
se clasifican como rocas muy blandas debido al alto contenido de arcilla, indicando variaciones de resistencia en
funcion de la distribucion del tamaiio de los granos (Tabla 13).

Tabla 13. Dureza de las rocas en funcion de la UCS.

Codigo de pozo | Muestra Profundidad (m) Resis(t;llllc);a) ues ISRM (1981)
BH63 D13 149,302 - 168,380 8,74 Blanda
BH63 D14 44,498 - 81,911 6,09 Blanda
BH64 D15 166,900 - 209,905 4,81 Muy blanda
BHo64 D16 115,182 - 154,011 4,77 Muy blanda
BH64 D17 81,148 - 109,182 8,96 Blanda
BH65 D18 143,030 - 173,477 10,61 Blanda

Fuente: Autores.
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El éxito de la voladura radica principalmente en la seleccion del mejor explosivo y mas adecuado, indicando que la
litologia del area de estudio precisa del uso de explosivos de baja densidad, potencia y velocidad de detonacion [33].
Basado en Hagan [7] y a nivel general como lo indica la tabla 14, se establece la excavacion en funcion de la dureza
y velocidad sismica de las rocas. Considerando las muestras en estudio, se deduce que cuanto mas blanda es la roca
como lo son D15 y D16, menor es la velocidad de propagacion de ondas, la dureza y por tanto precisan voladuras
ligeras, mientras que muestras menos blandas como D13, D14, D17 y D18 tienen valores mas altos de velocidades
y dureza que requieren voladuras ligeras a importantes, de altos consumos especificos (Tabla 14).

Tabla 14. Caracteristicas de la excavacion en funcion de la dureza y velocidad sismica.

Velocidad sismica (m/s) Caracteristicas de las rocas
<1500 Rocas excavables con mototraillas excavadoras o tractores. No precisan voladuras.
1500 - 2000 Ripado facil. Excavacion de estratos sin volar, algo dificil para excavadoras o tractores
con riper.
Ripado algo costoso. Voladuras ligeras (Grandes esquemas, grandes longitudes de re-
2000 - 2500 i ,
tacado, bajos consumos especificos).
2500 - 3000 Se precisan voladuras ligeras. Pre-voladuras.
> 4500 Se precisan voladuras importantes (Esquemas de perforacion cerrados, pequefias longi-
tudes de recatado, altos consumos especificos)
*Adaptado de [8].
6. CONCLUSIONES

Con base a los resultados se concluye que, para la determinacion de caracteristicas fisicas y mecénicas, se considera
apropiado definir el tipo de roca, ensayandose grupos de muestras en condiciones optimas con los cuales observar
una tendencia, representatividad y anisotropia.

Los paquetes litologicos de la formacion se clasificaron como areniscas de grano fino-medio a lodosas con interca-
laciones plana paralelas a ondulosas (D1, D7, D9 y D11) y lodolitas de grano fino a arenosas con alta cantidad de
materia carbonosa (D2, D3, D4, D5, D6, D8 y D10), presentando densidades promedio de 2,40 g/cm3; con resulta-
dos mayores al 10% en porosidad total y gran cantidad de espacios abiertos. Mecanicamente, tienen valores de resis-
tencia bajos al someterse a esfuerzos de compresion uniaxial, reflejados en una relacion inversamente proporcional
entre el comportamiento de las rocas y la distribucion del tamafio de los granos, donde a mayor contenido de arcilla
se ve una reduccion en la propagacion de las ondas a través de la roca y la rigidez o dureza de esta.

Asimismo, un mayor valor de médulo de Young representa una oposicion de la roca a ser fracturada. Por tanto,
las rocas correspondientes a lodolitas se clasifican como muy blandas (D15 y D16) precisando voladuras ligeras,
mientras que areniscas a lodolitas arenosas (D13, D14, D17 y D18) menos blandas, requeriran voladuras ligeras a
importantes, de altos consumos especificos; de modo que los gases del explosivo encontraran menor resistencia para
comprimir y dilatar la roca.
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