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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO GEOQUIMICO Y EVALUACION DEL POTENCIAL DE COQUIZACION DE
LOS CARBONES DEL SINCLINAL DE LA JAGUA EN LA CUENCA CESAR-RANCHERIA®

AUTOR: MAILEN EMILSE GONZALEZ GOMEZ™

Palabras qlave: Sinclinal de La Jagua, Litotipos, Analisis Proximo, Andlisis Elemental, Poder
Calorifico, Indice de Hinchamiento, Coquizacién.

En el Sinclinal de La Jagua se encuentran carbones Térmicos con buenas caracteristicas
calorificas, y metalargicas en algunos mantos de carb6n de la Formacién Los Cuervos.

El estudio macroscopico de los mantos de carbdén en afloramientos o tajos de explotacion en la
mina de CARBONES DE LA JAGUA S.A. permitio identificar los litotipos presentes en cada
manto, ademas de otras caracteristicas como color brillo, estratificacién, laminacion, cleats,
grado de meteorizacién entre otros. Asi mismo se tomaron datos estructurales como rumbo,

buzamiento, fracturas y fallas.

Por otra parte, a partir del estudio geoquimico de muestras recolectadas en tajos de
explotacién, se precisaron propiedades relevantes en la evaluacion del potencial de
coquizacion, tales como contenidos de materia volatil, cenizas, humedad total, carbono fijo
(analisis proximo), y azufre total (andlisis elemental), poder calorifico e indice de hinchamiento;
analizdndose cada uno de estos pardmetros con respecto a la posicion estratigréfica de los
mantos de carb6n tanto al norte como al sur del sinclinal, para determinar tendencias de

variacion en la secuencia de la formacion carbonifera y a lo largo del sinclinal.

Todos los resultados de los analisis anteriores se discutieron e integraron para finalmente
determinar que algunos de los mantos del yacimiento carbonifero de la Jagua son aptos como
carbones de mezcla, pero sus propiedades coquizantes deben ser corroboradas con estudios

adicionales.

Ademas se determiné que de acuerdo a la clasificacion por rango de la norma ASTM-D-388-7;

estos carbones son de tipo Bituminoso Alto Volatil A.

! Trabajo de Grado modalidad practica empresarial.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Universidad Industrial de Santander.
Director: Mario Garcia Gonzéalez. Codirector: Dunoth Suérez Cuadro.
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ABSTRACT

TITLE: GEOCHEMICAL STUDY AND COKE-MAKING POTENTIAL EVALUATION OF THE
JAGUA SYNCLINE COALS?.

AUTHOR: MAILEN EMILSE GONZALEZ GOMEZ.”

Key Words: The Jagua Syncline, Lithotype, Proximate analysis, Ultimate analysis, Specific

Energy, Free swelling index, Coke-making.

In the Jagua Syncline there are thermic coals, with good calorific capacity, and others

metallurgical properties in some coal-seams.

The CARBONES DE LA JAGUA S.A. coals seams field macroscopical study allowed identify
lithotypes presents in each seam, also other features like color, brightness, stratification,
lamination, cleats, weathering, between others. The same way it takes structural features like

strike, dip, fractures and fault.

Another hand, the field raised sample geochemical study it determined important properties in
the coke-making potential evaluation, like: percents contents of Volatile Matter, Ash, Total
Moisture, Fixed Carbon, Total Sulfur, Specific Energy, and Free Swelling Index; then it were
analysed each one of this parameters with respect to coal seam stratigraphic position as
Syncline North as South; to determinate variation trends in the coaly formation sequence like as
syncline long.

All the finals results were analysed argued and finally assemble to find that some coals seams

are useful like blend coals; but these coking properties will be accurate with additional analysis.

Also, the Jagua Syncline coals are Bituminous High Volatile A for ASTM-D-388-7 rank

classification.

% Undergraduate Thesis.

* Physical Chemistry Engineering Faculty. Geology School. Industrial University of Santander.
Directed by: Mario Garcia Gonzélez. Ph, D., Professor. Co-directed by: Dunoth Suérez Cuadro.
Geologist.
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INTRODUCCION

La mineria, particularmente la del carbén, es uno de los sectores empresariales que
mas ha influenciado el crecimiento econdmico en los Ultimos afios tanto de las
regiones que lo producen como del pais; particularmente debido a los altos precios del
petréleo, los altos requerimientos energéticos de los paises industrializados y a los

altos consumos de acero en el mundo.

La mina CARBONES DE LA JAGUA se localiza al Nororiente de la cabecera municipal
de La Jagua de lbirico, en el Departamento del Cesar. En lo que comprende parte de
la zona carbonifera Terciaria del Valle Cesar-Rancheria. Los carbones explotables

hacen parte del miembro superior de la Formacién Cuervos.

El yacimiento carbonifero del Sinclinal de La Jagua, ubicado en el Municipio de La
Jagua de lbirico en el Cesar, presenta unos carbones de una alta capacidad
energética que han mostrado moderados indices de hinchamiento, con potencialidad

de ser coquizables en algunos sectores.

El estudio detallado tanto macroscopico, petrografico como quimico del carbdn permite

dar un total aprovechamiento de las caracteristicas especiales que éste pueda tener.

Una vez conocidas las propiedades particulares que se presenten en un manto de
carbén, se podria realizar una mineria selectiva que permita aprovechar al 100% todas

las propiedades que presente el carbon.

Por todo lo anterior, el presente trabajo de grado desarrollado en la modalidad Practica
Empresarial busca determinar aquellos mantos de carbén que presenten potencial de
coquizacion, que permitan a la empresa Carbones de La Jagua S.A., aumentar
positivamente la relacion costo de explotacion / beneficio; del carbén que se espera

extraer.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar quimicamente los carbones explotables del yacimiento carbonifero del
Sinclinal de La Jagua con énfasis en conocer su potencial de coquizacion, por medio

de estudios macroscopicos, y analisis quimicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la descripcidbn macroscoépica de los litotipos identificables en los mantos

de carbén.
e Realizar analisis préximos a los diferentes mantos de carbdén, es decir, determinar
humedad, materia volatil, cenizas, carbono fijo y azufre total; e integrar esta

informacion con los paradmetros de poder calorifico e indice de hinchamiento (FSI).

e Determinar el poder de coquizacion en los diferentes mantos de carbon.

17



2. MARCO TEORICO

2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Esta ubicada al noreste de La Jagua de lbirico (ver figura 1), municipio situado en la
parte central del departamento del Cesar, 120 kilometros al sur de su capital
Valledupar.

& ONVENCIONES

VENEIUELA

|:| PLANCHA
TRABAJADA

{:‘] DEPARTAMENTO |

CAPITAL
DEPARTAMENTAL

L] INGEOMINAS

= /RreaDEGEOLOGIA
MAPA DE UBICACION

PLANCHA 48 LA JAGUA DE IBIRICO

ELABORADA POR: FECHA: FIGLURA: I f
Marina Herndndez Agosto del 1
1949

Warna B Dpto. del Cesar

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Tomado y modificado de Geologia de la plancha 48
de La Jagua de Ibirico, Memoria Explicativa, Escala 1:100000. INGEOMINAS 2003.
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2.2 LITOTIPOS DE LOS CARBONES HUMICOS

En Ecocarbon (1995) el término Litotipo se emplea para designar las diferentes

bandas de los mantos de carbén identificables macroscépicamente.

Estos litotipos presentan caracteristicas  diferentes segln la naturaleza, las
condiciones de depositacion y la extension de la alteracién bioquimica durante la
carbonificacion de los diferentes componentes de las plantas originales, lo cual

determina el tipo de carbén.

Los carbones himicos se componen de litotipos diferentes. La descripcion de los

litotipos en un manto de carbdn es importante ya que:

e Los litotipos permiten identificar y correlacionar un manto, puesto que las
bandas en el carbén generalmente tienen una extension lateral bastante
considerable por delgadas que estas sean.

e Los litotipos estan relacionados con los ambientes de depositacion del carbdén.

e Las caracteristicas macroscopicas de los carbones estan relacionadas con la

produccién de finos.

La tabla 1 muestra las caracteristicas de los litotipos de los carbones himicos, asi

como sus propiedades mas importantes.

Tabla 1: Litotipos de los carbones hdmicos.

Tipo de o Caracteristicas reconocibles
. Litotipo -
Carbén macroscopicamente
. Brillante, negro, quebrado, frecuentemente|
Vitreno . o
fisurado, rompe en forma de pequefios cubos.
. Clareno Semibrillante, negro y muy finamente estratificado.
Carbon
Hamico Bureno Mate, negro o gris, duro, superficie rugosa,
apariencia grasosa.
Fuseno Mate (I_ustre _sedoso), negro, fibroso, blanco,
guebradizo y friable.

Tomado de: El Carbdn, Ecocarbon (1995)
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Los carbones humicos presentan bandeamientos que usualmente se conocen como:
Vitreno (bandas brillantes), Clareno (bandas semibrillantes), Dureno (bandas opacas),

y Fuseno (de apariencia de carbon vegetal).

Las intercalaciones de los diferentes litotipos en el manto producen los llamados
“Carbones Bandeados”, y de acuerdo a lo expuesto en Ecocarbon (1995) se

describen a continuacién cada uno de los litotipos.

VITRENO (carbdn brillante): Es negro, brillo vitreo, frecuentemente se presenta muy
diaclasado (cleats), rompe en forma de pequefios cubos. En la descripcion
macroscopica de mantos, el vitreno corresponde a capas de carbén muy brillantes de
espesor de mas de 10 mm. Las bandas de menor espesor se incluyen dentro de

clareno.

Las propiedades del vitreno varian con el grado de carbonificacion y se observa que
dentro del rango de los carbones coquizables, estas se relacionan con el contenido de
vitreno. El vitreno es el maceral mas uniforme en pureza, puesto que contiene el

minimo contenido de materia mineral (ver figura 2)

Figura 2. Litotipo Vitreno
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CLARENO: Este litotipo comprende las bandas muy finas que constituyen los
carbones: su espesor individual es inferior a los 10 mm. Tiene un brillo que varia entre
el vitreno y el dureno. El clareno es el constituyente mas abundante en los carbones
humicos. Esta formado por bandas alternas de vitreno, dureno y en ocasiones fuseno

(ver figura 3)

Figura 3. Litotipo Clareno

DURENO (carb6n opaco): Varia de negro a gris, siempre mate, de apariencia
grasosa, duro y consecuentemente se rompe en grandes bloques. Sélo las bandas de
espesor de mas de 10 mm, se consideran como dureno y bandas mas delgadas se

consideran como clareno (ver figura 4)

Figura 4. Litotipo Dureno

FUSENO: De apariencia muy similar al carbén vegetal, lustre sedoso, negro,
frecuentemente fibroso y usualmente poco consolidado y friable. En la mayoria de los

casos el fuseno se presenta en el manto en forma de lentes con algunos centimetros
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de grueso y algunos centimetros de largo, es el componente “sucio” y el Unico

constituyente del carbén que tizna los dedos.

El fuseno no es coquizable y generalmente presenta contenidos de poder calorifico y

carbono fijo relativamente altos.

2.3 DEFINICIONES DE ANALISIS GEOQUIMICOS
2.3.1 Humedad Total

La Humedad Total es la medida de la cantidad de agua que contiene el carbén, su
importancia radica en que cualquier aumento de ella afecta negativamente la eficiencia
térmica del carbén. No se debe olvidar que la mayor parte de los contratos de compra
y venta de carbdn incluyen valores topes maximos para la humedad, porque entre
otras cosas de ella depende en gran parte la facilidad para el manejo y pulverizacion

del carbon.
2.3.2 Cenizas.

Segun Duran et al., (1981) el contenido de cenizas es de vital importancia puesto que
representa la cantidad de impurezas Yy el “carbono efectivo” disponible en un carbon,
el aumento de cenizas en un carbon incrementa su consumo y el volumen de escoria,
tanto en los altos hornos como en las plantas térmicas. En términos generales, se
considera que un aumento del 1% en el contenido de cenizas del coque reduce la
productividad del alto horno en un 2 a 3%. Por consiguiente el contenido de cenizas
es tal vez la especificacibn mas estricta en el mercado de carbones ya que la
tendencia general es la de usar carbones con el menor contenido posible de cenizas;
ademas, de acuerdo con su proporcion y caracteristicas se seleccionan los equipos de
molienda del carbdén para combustién, la cantidad de escoria que se debe manejar
después de su combustién en las calderas y otros procesos industriales y determina la

necesidad de lavado cuando se encuentra con valores altos.
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2.3.3 Materias Volatiles.

Basicamente, las materias volatiles consisten en los materiales que se tornan
gaseosos durante la combustion y comprenden esencialmente la humedad, el CO,,

hidrégeno y metano.

La materia volatil es critica en la clasificacién de los carbones coquizantes, toda vez
gue ella automaticamente indica el porcentaje de carbono fijo, usando la ecuacién CF
= 100 — (H,O + MV + cenizas). Ademas como la materia volatil se elimina casi
totalmente en el proceso de carbonizacién, un carbon bajo en materia volatil produce

un mayor porcentaje de coque.

Por otra parte, esta claramente establecido que los carbones con menos del 14 % de
materia volatil no coquizan y, en el otro extremo, los carbones con mas del 38% de

materia volatil tampoco producen coque de calidad metalurgica.

Los carbones de medios volatiles generalmente producen coque de excelentes
propiedades fisicas, aunque tienen el inconveniente de desarrollar altas presiones
durante la carbonizacion, lo cual puede causar graves dafios en las baterias. Por esa
razon, el tipo de carbdn con 14 a 22% de Materias Volatiles es el mas codiciado en la
siderurgica, donde se usa como corrector en mezclas con carbones de mas altos
volatiles a fin de obtener los carbones ideales para coquizar, todo lo anterior segun lo

expresado por Duran et al., (1981).

2.3.4 Carbono Fijo.

Se obtiene restando de 100 los valores de humedad, cenizas y materia volatil. En
estas condiciones es la proporciéon porcentual de material combustible del carbon

después de expeler los materiales volatiles.

La cantidad de carbono fijo en un carbon define la eficiencia en los procesos de
coquizacion o gasificacion, asi como las caracteristicas y rendimiento durante la
combustidn; en el caso de los carbones metallrgicos es el elemento reductor esencial
para transformar el mineral de 6xidos de hierro en metal durante la operacion de alto

horno convencional.
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2.3.5 Azufre Total.

Es un elemento quimico nocivo que se encuentra en los carbones de la materia
mineral. Se presenta en tres formas distintas: azufre organico, piritico y sulfatos de
calcio. Segun Duran et al., (1981) el azufre organico esta intimamente mezclado con la
sustancia carbonosa y no puede removerse econémicamente por ningln proceso de
preparacion o lavado. El azufre piritico se presenta en forma de bolsas o de peliculas y
es relativamente facil de removerlo parcialmente durante la preparacion y el lavado, a
causa de su considerable mayor densidad que el carbén. El azufre en forma de
sulfatos abunda solo en los carbones oxidados cerca de la superficie y esta

practicamente ausente en los carbones frescos.

La importancia de su determinacion radica en que segln su abundancia puede
generar problemas ambientales ya que en su combustién produce gases venenosos
(S0O,) y lluvias acidas, corrosion en las calderas si esta presente en carbones
coquizables, reduce la calidad del acero en la industria siderurgia. Por tanto este es

uno de los mas importantes paradmetros en la compra-venta del carbdn.

2.3.6 Poder Calorifico

Representa la energia generada por la combustiéon de los materiales combustibles que
forman el carb6én. Cuanto mayor sea el porcentaje de cenizas y humedad en el carbon,
menor sera su potencia calorifica. Por esta razon, los parametros fundamentales para
la comercializaciéon del carbén se basan en la trilogia: humedad — cenizas — poder

calorifico.

2.3.7 indice de Hinchamiento.

El indice de hinchamiento es un parametro para determinar las propiedades de
coquizacion de los carbones, se trata de un aumento franco de volumen con el

consiguiente esponjamiento.
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2.4 CLASIFICACION POR RANGO DE LOS MANTOS DE CARBON.

En Ecocarbon 1995, el término rango designa el estado alcanzado por un carbén en el
curso de la carbonificacién y se usa para clasificarlo segun lo expuesto en la tabla 2. El
rango del carbén se calcula utilizando las Formulas de Parr, de acuerdo a lo estipulado
en la norma ASTM D-388-7, en las cuales el carbono fijo y el poder calorifico se

deben calcular en base libre de materia mineral (Imm) (Pearson, 1998).

Formulas de Parr:
CF simm ={CF/[100- (H+ 1.1 *Cz + 0.1 * S)]} * 100

BTU pimm = {BTU/ [100 — (1.1 * Cz + 0.1 * S)]} * 100

Donde:

CF: Porcentaje de Carbono Fijo

SImm: Base seca libre de material mineral

H: Porcentaje de Humedad

Cz: Porcentaje de cenizas

BTU: Unidades Temicas Inglesas (Poder Calorifico)
S: Porcentaje de azufre

Himm: Base hdimeda libre de materia mineral.
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Tabla 2. Clasificacion de carbones de acuerdo al rango. Norma ASTM-D-388-7.

Clase Grupo Cgifg?;‘o C:Ig(rjl’%rco Caracter
P 1070 Callg Aglomerante
| Simm ||  Hmm |
| 1. Meta- > <I > I <]
- Antracita
ANTRACITA Losll LI |
|2. Antracita || 92 || 98 || Il lINo |
3. Semi-
antracita 86 || 92
1. Bituminoso
Il Bajo Volatil 78 || 86
BITUMINOSO(I5 ™ Bjtuminoso
Medio Volatil 69 || 78
3. Bituminoso Comunmente
Alto Volatil A 69 || 7780 Aglomerante
4. Bituminoso
Alto Volatil B 7220 || 7780
5. Bituminoso
Alto Volatil C 6380 || 7220
| Il I 1I5830]| 6380 J|Aglomerante |
1. Sub-
Il. SUB- Bituminoso A 5830 || 6380
BITUMINOSO|[S sup.
Bituminoso B 5280 || 5830 ||\°
3. Sub- Aglomerante
Bituminoso C 4610 || 5280
|1. Lignitc A || I 1[3500]f4610]|No |
IV.LIGNITO 15 Tignito B || ||| |1 3500 ||Aglomerante |

Tomado de: Ecocarbon. El Carbdn (1995)
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3. ANTECEDENTES

En el afio de 1998, la empresa Carbones del Caribe realizé un estudio de calidad de
los carbones de la mina, las muestras seleccionadas se tomaron mediante la técnica
canal — nlcleo, en el cual se tuvo en cuenta no solo la parte correspondiente al carbon

sino también los pisos y techos de los mantos (litologias presentes).

Dentro de los andlisis realizados, se obtuvieron datos de: Andlisis Proximos (Base
como se recibe, base humedad de equilibrio, base libre de humedad, y base libre de
humedad y cenizas); formas de azufre; temperatura fusion de cenizas, analisis

mineral de cenizas; andlisis elemental y petrograficos.

Los anteriores andlisis se realizaron para los siguientes mantos: 45, 40, 35, 30, 25, 20,
15, 10, 05, 03, 02.
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4. MARCO GEOLOGICO

La Formacion Los Cuervos aflora al noreste, este y sureste de la Jagua de lbirico, que
corresponde a la zona carbonifera (ver figura 6); y en la Loma de los Venados, al
sureste de Boquerdn, en area de explotacion de la Drummond. La mina Carbones de
La Jagua se encuentra en la zona carbonifera del Cesar que pertenece a la
denominada Cuenca del Cesar- Rancheria, la cual esta limitada al norte por la falla de
Oca, al oeste-suroeste por el sistema de fallas de Bucaramanga — Santa Marta
principalmente, el complejo igneo — metamorfico de la Sierra Nevada de Santa Marta,

al noroeste, y la Serrania de Perija al sureste (ver figura 5).
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CESAR RANCHERLA
DEPARTAMENTO
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Figura 5. Marco geoldgico regional, limites de la Cuenca Cesar — Rancheria.
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Figura 6. Localizacion de las areas en la zona carbonifera del Cesar. Tomado de Ingeominas
(2004).

4.1 MARCO ESTRATIGRAFICO REGIONAL.

En el area afloran rocas de edad Terciaria y Cuaternaria, la columna generalizada (ver
anexo 3) del terciario interpretada de diferentes perforaciones, corresponde a la
Formacion Los Cuervos de edad Paleoceno, (Mejia & Mateus, 1978 y Ruiz et al.,
1993) esta formacion tiene aproximadamente
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4.1.1 Terciario

Dentro de la formacion se pueden distinguir tres miembros por su composiciéon y
morfologia diferente, Miembro Inferior, Miembro Medio (caracter arenoso), Miembro

Superior (caracter lodoarenocarbonoso).

Miembro Inferior: El espesor maximo medido del miembro es de 200 m. Caracter
lodoso; el contacto superior con el miembro suprayacente es transicional, el cual
corresponde a un nivel lodoso con cintas de carbon que infrayace un banco grueso de

areniscas de grano medio a grueso, amarillo rojizas del miembro medio.

Miembro Medio: El espesor medido de este miembro es de 250 m y se estima que su
espesor maximo es de 300 m aproximadamente. Caracter arenoso, el contacto con el
Miembro Superior suprayacente es gradacional y se ubica teniendo en cuenta la
aparicion de niveles de carbon y la disminucién del caracter arenoso. Notestein et al.
(1944).

Miembro Superior: EI Miembro superior representa la unidad geoldgica de interés
para los carbones, que corresponde a la Formacion Los Cuervos; aunque autores

como Garcia (1990) la definen como Formacién Barco - Los Cuervos (ver figura 7).

La Formacién Los Cuervos, en el area de la Zona Carbonifera Cesar, reposa
conformemente, en contacto transicional, sobre la Formacion Barco (Hernandez,
2000); mientras que la Formacién Cuesta reposa, inconformemente, sobre los

conjuntos Medio y Superior de la Formacion Los Cuervos (ver figura 7).

Es una secuencia sedimentaria muy variable, por lo cual se ha dividido en tres
conjuntos (Ingeominas, 2004): Conjunto Inferior, (Tpcl3), compuesto por arcillolitas y
limolitas de color gris a gris medio, intercaladas con bancos de areniscas, cintas y
mantos de carbén. Conjunto Medio (Tpcl2), conforma, basicamente, el nivel
carbonifero productivo y esta constituido por una secuencia de arcillolitas, limolitas,
arenitas y hasta 60 capas y mantos de carbén, cuyos espesores varian entre 0.5 y
5.30 m. Asociados a los respaldos de los carbones, se encuentran una serie de
intercalaciones menores de Arcillolitas carbonosas y Lutitas, continuas y laminares. A

medida que se sube estratigraficamente, estas intercalaciones arcillosas se hacen mas
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comunes. Conjunto Superior (Tpcll), se compone de arenitas de color gris claro a

medio, grano fino a medio, cuarzosas, intercaladas con limolitas y arcillolitas.
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Figura 7. Marco estratigrafico regional y correlacion de las unidades de la Formacién Los
Cuervos.

La Formacion Los Cuervos varia de espesor entre 245 m hasta 1.600 m; la unidad
carbonifera T - 3, descrita en los alrededores de La Jagua de lbirico (Mejia y Mateus,
1978), es correlacionable con la Formacion Los Cuervos, y su espesor es superior a
los 490 m.

Los mantos de carbédn son continuos y su espesor varia poco, estan separados
estratigraficamente por distancias que oscilan entre 0.3 m. a 28 m, reconocible en la
seccion transversal del yacimiento carbonifero C-C” (ver anexo 4), cuyas coordenadas
en el mapa geoldgico (ver anexo 2) de la mina Carbones de La Jagua son:

C: X=1086493.657 Y=1551989.485
C’: X'=1088236.373 Y'=1550755.877
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La columna generalizada (ver anexo 3) del terciario fue interpretada de diferentes
perforaciones, segun Mejia & Mateus (1978) y Ruiz et al. (1993), la edad del Miembro

Superior de la secuencia carbonosa de La Jagua es del Paleoceno.

De acuerdo con Hernandez (2003), por la posicidon estratigrafica, litologia y edad, la
Formacion Los Cuervos puede ser correlacionada con una secuencia similar en el
area de la Cuenca de Maracaibo, Venezuela denominada Formacion Marcelina, con la
Formacion Los Cuervos de la Concesion Barco y Formacion Lisama del Valle inferior

del Magdalena; igualmente, con la Formacidn Cerrején de la Cuenca Rancheria.

4.1.2 Cuaternario

El cuaternario existente en el area se puede dividir en dos eventos, terrazas aluviales
antiguas cuyo espesor llega a ser mayor de 100 m; y sedimentos no consolidados

recientes (Aluviones), este aluvion tiene un espesor promedio de 9 m.

4.2 MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

De acuerdo con Hernandez (2003); la Cuenca de Cesar - Rancheria, presenta una
geologia estructural bastante compleja con numerosas estructuras, producto de una
tectonica comprensiva. Esta dinamica ha formado sinclinales y anticlinales estrechos
con una direccién preferencial N-NE-SW con deformacion mas intensa hacia el
oriente, en las estribaciones de la Serrania de Perija. Los rasgos estructurales
dominantes, plegamientos y fallas de caracter inverso, obedecen a un sistema
comprensivo de esfuerzos regionales, con zonas de distension. En el area los
plegamientos y fallas siguen el tren estructural dominante de direccion NE-SW y se

presentan lineamientos con una orientacion perpendicular a ellos.

El area de estudio esta enclavada en el sinclinal de La Jagua (ver figura 8), el cual se

encuentra al NE del Municipio de La Jagua de lbirico, aproximadamente a 5Km.
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Presenta forma ovoide, alargada hacia el norte, es ligeramente asimétrico, con un eje
mayor de aproximadamente 10.4Km., y mas de 4Km de ancho cuya direccion del eje
varia de N40°E +/-10°, al norte a N86°E hacia el sur el buzamiento varia de 20° SE en
Santa Cruz, a 40° SE en la zona del Tucuy y Los Deseos al norte. Hacia el sur, la
estructura es amplia y se cierra al norte con un cabeceo al W. El sinclinal afecta rocas
de la Formacion Los Cuervos (ver figura 9). Es un sinclinal abierto con un buzamiento
en sus dos flancos; el flanco oriental tiene buzamientos mas suaves, 15° en la mina del
Consorcio Minero Unido (CMU) flanco E; y 25° en Los Deseos flanco W, presenta
cierres buzantes tanto al norte, como en su extremo sur, la explotacién minera ha
permitido ver con claridad ambos extremos, siendo muy cerrado al norte y mas amplio

al sur.

Es una estructura muy regular, las fallas son escasas y afectan poco la estructura,
durante la explotacion no se han observado fallas que produzcan desplazamientos
grandes o superiores a 20m. La falla Victoria (ver figura 10) se localiza en el Tajo
Tesoro, es de tipo normal con direccion N75E (x2), con su plano de falla buzando 45°
al NW, tiene un desplazamiento de plano de 12 a 14m y afecta fundamentalmente los
estratos superiores; hasta ahora no se ha observado durante la explotacion minera,
mantos de carbon afectados que se encuentren por debajo de manto 30, es una falla

de tipo local.
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Figura 8. Estructura del sinclinal de La Jagua. Tiene forma de artesa levemente asimétrica,
alargada, de 10.4Km de largo y 4Km de ancho aproximadamente. Hacia el sur la estructura es
amplia, cerrandose al norte con un cabeceo al oeste. Es un sinclinal abierto, el miembro medio

mediante su morfologia muestra la forma de su estructura.
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Figura 9. Panoramica del Sinclinal de La Jagua, Tajo Sur, donde se observan mantos de carbén afectados por la estructura del sinclinal.
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Figura 10. Falla La Victoria. Se localiza en el Tajo Tesoro, y su desplazamiento es de 12 a 14 m aproximadamente.
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5. METODOLOGIA

5.1 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MANTOS DE CARBON.

Para larealizacion de este proyecto fueron descritos macroscopicamente los
mantos de carbon presentes en los Tajo Tesoro (en el Norte); Loépez (Area Los Deseos
de Carbones de la Jagua Unido), Laguna (Consorcio Minero Unido) y Sur (ver anexo
1); con el fin de encontrar o determinar posibles diferencias de un mismo manto, de un

sitio a otro.

Los mantos descritos de acuerdo a la nomenclatura de Carbones de La Jagua S.A.
son: 45, 40, 35, 30, 28, 25, 20, 15, 11, 10, 09, 08, 05, 04, 03B, 03A Y 03U en el Tajo El

Tesoro (ubicado hacia el Norte del sinclinal).

En la zona sur del sinclinal fueron descritos los siguientes mantos:

e En el Tajo Sur: 45, 40, 35, 30, 25, 20, 15, 11 Y 10.
e Enel Tajo Lopez: 09, 08, 04, 03B, 03A y 03U.
e Enel Tajo CMU: 05.

Cabe destacar que en el Norte otros mantos como el 02L, 02U, 01 y 00 no pudieron
ser descritos puesto que en algunos casos no afloran, en otros es inaccesible la zona
donde se podrian encontrar (pared alta) o se explotaron mediante minas subterraneas
gue ya han sido clausuradas; la misma situacidn se presento en el sur con los mantos:
28,17, 02L, 02U, 01 Y 00.

La descripcién macroscoépica de mantos se efectud teniendo en cuenta principalmente
caracteristicas como: El brillo, color, textura, estratificacion, laminacién, grado de
compactacion, tipo de fractura, presencia de cleats (diaclasas en la jerga del carbén);
intercalaciones del carbén con otras litologias, presencia de sustancias quimicas
como azufre (en sus tres presentaciones asociadas al carbon: organico, piritico y
sulfatico); datos estructurales como rumbo y buzamiento; espesor y grado de

meteorizacion.
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La caracterizacion de los mantos con respecto a los litotipos presentes se realizd
principalmente de acuerdo al brillo de los segmentos identificables en cada manto,
usando como guia los parametros establecidos en el “Australian Standard”, que es el

adaptado por la empresa.

Adicionalmente, en las descripciones se tuvieron en cuenta las litologias presentes
hacia el techo y la base de cada manto de carbon.

En la descripcibn macroscoépica de los mantos, se tuvo como guia el “Australian
Standard”, de acuerdo con el cual se definieron los siguientes cédigos usados durante

la descripcion:

Categorias de Brillo de acuerdo al Estandar de Carb6n Australiano.

BR: Brillo superior al 90%

BB: Brillo con bandas opacas (Brillo entre el 60 % y 90%)

BD: Bandas brillantes y opacas intercaladas (Brillo entre el 40% y 60%)

DB: Principalmente opacos con frecuentes bandas brillantes (Brillo entre el 10% al
40%)

DM: Opaco con pocas bandas brillantes (Brillo entre el 1% y 10%)

DD: Opacos, (menos del 1% de brillo).

Categorias de Color y Textura de acuerdo al Estandar de Carbén Australiano.

PA: Marrén palido a amarillo. Presenta restos de madera pero no es muy coman.

LT: Marron claro. Mediano a bajo contenido de madera.

ML: Marréon medio a marrén claro. Alto a bajo contenido de madera, a menudo bien
preservados.

MD: Marrén oscuro a marron medio. Alto a medio contenido de madera. A menudo
grandes piezas.

DK: Marrén negro a marrén oscuro. Alto contenido de madera; a menudo pequefios

fragmentos.
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Coédigos usados para la representacion de otras caracteristicas de los mantos de

acuerdo al Estandar de Carbén Australiano.

CU: Carbén - No diferenciado, sin posibilidad de confusion con el brillo del carbén.
CU: Carbon - No diferenciado, con posibilidad de confusiéon con el brillo del carbén en
secciones detalladas.

CN: Carbon - Inferior.

CH: Carbdn - Alterado por el calor (Estructura no identificable, sin volatiles pero no
coquizado).

CC: Carbon — Con cenizas (Bandas de carbdn destruidas, parcial o completamente
coquizado).

CW: Carbon — Meteorizado.

Los resultados obtenidos a partir de la descripcion de los mantos de carbén en los
afloramientos o0 tajos de explotacién, se encuentra consignada en Formatos de
Descripcion de Carbones especialmente disefiados para el presente trabajo (ver anexo
1).

Una vez terminada la fase de descripcién macroscoépica de carbones, se encontré que
a nivel general los mantos presentan caracteristicas similares en cuanto a
estratificacion; presencia de “cleats” perpendiculares a la direccion de buzamiento que
se evidencia en el 90% de todos los mantos de carb6n descritos; presencia de azufre
en sus tres formas: organico, sulfatico y piritico. En cuanto al litotipo predominante se
encuentran el Clareno y Vitreno, y en menor proporcion los litotipos Fuseno y Dureno,
este Ultimo, presente Unicamente en la parte superior del manto 45 (ver figuras 16 y
37).

Se encontr6é un grado medio de meteorizacion, y sélo en los casos en los que el manto
tenia contacto directo con aguas estancadas o de percolacion se presentd un alto
grado de meteorizacion (ver figura 55). A nivel general, los mantos de carbdn descritos

en el Tajo Tesoro presentaron un mayor espesor que los encontrados en el Tajo Sur.

39



5.2 SELECCION DE MUESTRAS

De los mantos anteriormente mencionados se muestrearon todos aquellos cuyo
espesor fue superior a 1 m; en la tabla 3 se relacionan los mantos, espesores y

muestras tomadas.

En cada manto seleccionado se tom6 1 6 2 muestras de base a techo, dependiendo
del espesor y caracteristicas macroscopicas de los mismos. En total se recolectaron

30 muestras de carbén correspondientes a los mantos antes mencionados.

Tabla 3: Muestras tomadas en cada manto con sus respectivos espesores.

TAJO EL TESORO TAJO SUR, LAGUNA Y LOPEZ
MANTO ESPESOR* || MUESTRA MANTO ESPESOR* || MUESTRA
45 1.35 FJ001 45 1.38 FJO30
45 1.45 FJ002 45 1.02 FJ029
40 2.48 FJO03 40 1.87 FJ028
35 2.73 FJ00O4 35 1.46 FJO27
35 1.20 FJO05 35 0.98 FJO026
30 1.73 FJO06 30 1.27 FJ025
25 0.59 FJOO7 25 0.57 FJ024
25 1.44 FJO08 25 1.36 FJ023
20 2.35 FJO09 20 2.10 FJ022
15 1.90 FJO10 15 4.82 FJO21
15 3.43 FJO11 15 1.28 FJ020
10 1.33 FJO12 10 1.10 FJO19
04 1.06 FJO14 04 1.04 FJO17
03U 1.50 FJO15 03U 1.47 FJO16
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* En los casos en los cuales se tomaron dos muestras, el espesor que aparece,
corresponde al segmento del cual se tomé la muestra, es decir, que el espesor total
del manto es la suma de los dos espesores presentados.

El muestreo de los mantos de carbdén en el afloramiento o tajo de explotacién se

efectu6 mediante el Método de Canal, cuyo procedimiento es el siguiente:

1. El primer paso es buscar un sitio donde el manto de carbén este fresco, es decir, no

presente meteorizacion.

2. Limpiar muy bien el piso en el sitio del muestreo a fin de evitar contaminacién con

carb6n anteriormente arrancado.

3. Extender sobre el piso previamente, de 3 a 4 m de lona de tamafio y  calibre
apropiado sobre el cual caera la muestra que se tome en el sitio, buscando con ello

aislarla de la humedad y/o impurezas provenientes del piso (ver figura 11).

Figura 11. Recoleccion de las muestras en una lona de tamario y calibre apropiado
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4.) La muestra se obtiene por la elaboracion de un canal mediante un corte uniforme y
continto realizado con el pico y/o barra de acero, logrando una superficie lo mas
regular posible. Cortar un canal perpendicular a la estratificacién y hasta la base del
manto (piso). Este canal tendr4 en promedio 15 cm. de ancho por 8 cm. de
profundidad (ver figura 12).

Figura 12. Obtencion de las muestras mediante la elaboracién de un canal de corte uniforme.

5.) Se toma la muestra, picando de arriba hacia abajo, evitando la pérdida de finos,
cuidando de no profundizar mas en un sitio que en otro y hasta obtener una muestra

aproximada de 5 Kg. por cada 30 cm. de espesor del manto.

6.) Cada muestra sera empacada en una bolsa plastica fuerte inmediatamente
después de la recoleccion, para prever perdidas de humedad y oxidacion. Debe ser
cuidadosamente marcada; se incluira una tarjeta con la identificacion de la muestra, en
otra bolsa por fuera de donde esta la muestra. La muestra se debe trasladar
inmediatamente al Laboratorio (ver figura 13).
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Figura 13. Proceso de empacado de la muestra recolectada.

5.3 PREPARACION DE MUESTRAS.

De las muestras tomadas, se conservé la mitad de cada una de ellas y la otra mitad
fue enviada al laboratorio para realizar andlisis de humedad y sulfuro total, poder
calorifico, indice de hinchamiento y analisis proximales; estos analisis se realizaron por
parte de la empresa Carbones de La Jagua S.A. en el laboratorio Inspectorate

Colombia Ltda., en la ciudad de Barranquilla.

Por otra parte, los analisis petrograficos (elaboracion de secciones pulidas de carbon y
estudio e interpretacion de macerales de carbén) que serian realizados en el
laboratorio de la Universidad Industrial de Santander sede Guatiguard, no se
realizaron debido a la inexistencia del insumo necesario (aceite inmersién) en el
laboratorio, por lo cual el presente trabajo de grado debid ser modificado y adaptado a

las nuevas circunstancias.
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5.4 ANALISIS GEOQUIMICOS REALIZADOS

5.4.1 Anélisis Proximales

Consisti6 en la determinacion de la humedad, materias volatiles, carbono fijo y
cenizas. El andlisis proximal es la caracterizacion béasica para toda clase de carbones.
Los andlisis proximales fueron disefiados especificamente para caracterizar los rangos
del carbon, sin embargo, sus resultados pueden ser empleados para evaluar el grado
de madurez termal de los carbones. Por otra parte, variaciones en el contenido de

materia volatil y de cenizas se pueden asociar a cambios en su medio de depositacion.

5.4.2 Anélisis Elemental

Consistié en la determinacion del azufre total presente en cada muestra de carbon;
pues de los cuatro elementos quimicos corrientemente determinados en el andlisis
elemental, el azufre es el que tiene interés directo en el empleo del carbén con fines

térmicos y metallrgicos.

5.4.3 Poder Calorifico

El sistema americano reporta el poder calorifico expresandolo en BTU por libra. Sin
embargo internacionalmente se acostumbra expresarlo en calorias por gramo en base
libre de humedad. En este trabajo, el poder calorifico se expresa en calorias por
gramo, (1 BTU / Ib = 1.8 Cal / g), en base humedad libre de materia mineral para

efectos de la clasificacion del carbdn con respecto al rango.

5.4.4 indice de Hinchamiento

El indice de hinchamiento es el ensayo mas elemental y sencillo para indicar las
propiedades aglomerantes de un carbén, pero no refleja necesariamente sus
verdaderas propiedades de coquizacion, por lo cual en este trabajo no se puede dar
una conclusion definitiva sobre las caracteristicas “coquizantes” de los carbones del
Sinclinal de La Jagua.
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6. RESULTADOS

Tabla 4: Resultados de andlisis geoquimicos realizados a muestras tomadas en afloramientos en el Tajo Tesoro.

TAJO TESORO

SAMPLE INFORMATION ana?;sed Dry Basis % Simm** [ himm*** Rec?;ved
SAMPLE | vanto | pive | remark | VEASUREP FSI %ASH | %Ts % VM % CF Pod. Calortt %CF Cz'ci’drif- % T™
# (m) (BTU/ Ib) cal/g

FJOO1 | M45 1 Coal 1,35 0,0 2,43 | 0,55 | 38,19 | 59,38 14293 65,79 | 8166 7,02
FJO02 | M45 2 Coal 1,45 2,5 0,87 | 0,81 | 43,80 | 55,33 14838 58,34 | 8333 3,79
FJOO3 | M40 1 Coal 2,48 15 5,33 | 0,85 | 40,86 | 53,81 13839 60,35 | 8178 4,62
FJO04 | M35 1 Coal 2,73 2,5 454 | 0,62 | 39,57 | 55,89 13943 63,47 | 8162 6,71
FJOO5 | M35 2 Coal 1,20 2,5 2,05 | 0,74 | 40,78 | 57,17 14387 63,77 | 8187 7,74
FJOO6 | M30 1 Coal 1,73 2,5 1,98 | 0,46 | 41,59 | 56,43 14282 61,33 | 8118 5,61
FJOO7 | M25 1 Coal 0,59 2,5 3,69 | 1,61 | 42,13 | 54,18 14057 59,80 | 8157 4,53
FJOO8 | M25 2 Coal 1,44 2,5 0,64 | 0,63 | 42,13 | 57,23 14491 75,45 | 8116 6,38
FJO09 | M20 1 Coal 2,35 2,5 2,56 | 0,44 | 41,80 | 55,64 14150 62,11 | 8096 7,42
FJO10 M15 1 Coal 1,90 2,5 1,19 | 0,32 | 41,41 | 57,40 14400 62,12 8112 7,22
FJO11 | M15 2 Coal 3,43 2,0 2,39 [ 0,37 | 41,75 | 55,86 14150 61,72 | 8080 6,72
FJO12 M10 1 Coal 1,33 2,5 1,52 | 0,67 | 42,54 | 55,94 14187 62,28 8024 8,18
FJO13 | MO5 1 Coal 1,56 2,0 2,09 | 0,62 | 42,86 | 55,05 13942 61,44 | 7936 7,81
FJO14 | MO4 1 Coal 1,06 2,5 2,54 | 1,33 | 44,59 | 52,87 13979 58,82 | 8004 6,65
FJO15 | MO3U | 1 Coal 1,50 15 1,34 | 0,42 | 44,20 | 54,46 13954 59,26 | 7875 6,43
Valor Maximo 2,5 533 | 1,61 | 44,59 | 59,38 14838 75,45 | 8333 8,18

Valor Minimo 0,0 0,64 | 0,32 | 38,19 | 52,87 13839 58,34 | 7875 3,79

Promedios 2,1 2,30 | 0,70 | 41,88 | 55,78 14193 62,16 | 8090 6,46
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Tabla 5: Resultados de analisis geoquimicos realizados a muestras tomadas en afloramientos en el Tajo Sur.

TAJO SUR

As

As

SAMPLE INFORMATION ana!)j/sed Dry Basis % SImm** [ hlmm*** Rec;ived

SAMPLE 1 vanto | puve | remaric | MTOOURER FSI %ASH | %Ts % VM % CF Pod. Calorit %CF Cz'c‘])c:if- % T™
# (m) (BTU/ Ib) cal /g

FJO16 | MO3U | 1 Coal 1,47 1,0 1,65 | 0,44 | 43,49 | 54,86 14013 60,54 | 7936 7,37
FJO17 | MO4 1 Coal 1,04 3,0 4,18 | 2,74 | 43,87 | 51,95 13647 57,04 | 7973 7,23
FJO18 | MO5 1 Coal 1,40 1,0 1,77 | 0,67 | 42,03 | 56,20 13885 62,53 | 7876 7,85
FJO19 | M10 1 Coal 1,10 1,0 1,40 | 0,66 | 40,26 | 58,34 13967 65,37 | 7889 8,88
FJ020 | M15 2 Coal 1,28 1,0 3,85 | 0,56 | 40,74 | 55,41 13726 63,17 | 7971 7,82
FJ021 | M15 1 Coal 4,82 1,0 1,95 | 0,34 | 40,20 | 57,85 14135 64,04 | 8031 7,38
FJO22 | M20 1 Coal 2,10 15 2,89 [ 0,40 | 40,88 | 56,23 14098 64,85 | 8096 9,96
FJO23 | M25 2 Coal 1,36 2,5 1,78 | 0,61 | 41,43 | 56,79 14232 63,87 | 8073 8,83
FJ024 | M25 1 Coal 0,57 2,0 3,50 | 1,35 | 42,22 | 54,28 14027 60,04 | 8119 5,08
FJ025 | M30 1 Coal 1,27 15 1,68 | 0,51 | 42,11 | 56,21 14173 62,23 | 8030 7,58
FJ026 | M35 2 Coal 0,98 15 2,32 [ 0,71 | 37,98 | 59,70 14214 70,51 | 8113 12,44
FJ027 | M35 1 Coal 1,46 3,0 3,48 | 0,95 | 41,39 | 55,13 14085 62,93 | 8148 8,12
FJ028 | M40 1 Coal 1,87 3,0 1,55 | 0,75 | 41,49 | 56,96 14325 62,26 | 8106 6,44
FJ029 | M45 2 Coal 1,02 2,0 1,09 | 0,70 | 44,20 | 54,71 14705 58,02 | 8278 4,15
FJO30 | M45 1 Coal 1,38 2,0 4,07 | 0,57 | 37,66 | 58,27 13918 65,00 | 8103 5,65

Valor Maximo 3,0 4,18 | 2,74 | 44,20 | 59,70 14705 70,51 | 8278 | 12,44

Valor Minimo 1,0 1,09 | 0,34 | 37,66 | 51,95 13647 57,04 | 7876 4,15

Promedios 1,8 2,48 | 0,76 | 41,33 | 56,19 14077 62,82 | 8624 7,65
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Donde:
*Ply 1: Corresponde a las muestras tomadas en la parte inferior de los mantos de
carbon.

*Ply 2: Corresponde a las muestras tomadas en la parte superior de los mantos de
carbon.

**hImm: Base himeda libre de materia mineral.
***SImm: Base seco libre de materia mineral.
Pod. Calorif.: Poder Calorifico.

FSI: Free Swelling Index

% ASH: Porcentaje de Cenizas

% TS: Porcentaje de Azufre Total

% VM: Porcentaje de Materia Volatil

% CF: Porcentaje de Carbono Fijo

% TM: Humedad Total.

Observando los resultados obtenidos de los analisis de materia volatil para los mantos
analizados se presentan valores que oscilan entre un minimo y un maximo de 37.66 %

y 44.59 % respectivamente, con un promedio de 41.60 % (ver tablas 4 y 5).

Los contenidos de ceniza, presentan a nivel general un rango aceptable, (<6) que
oscila entre un maximo de 5.33 % y un minimo de 0.64 % cuyo promedio es de 2.40 %
(ver tablas 4 y 5) cabe anotar que los valores de la ceniza deben ser los mas bajos
posibles, para efectos de la coquizacion, se considera que el 12 % es el maximo limite

aceptable para tal fin.

Estos carbones presentan una humedad relativamente normal, con un promedio de
7.05 %, un maximo de 8.18 % y un minimo de 3.79 %, se presenta un unico valor
aislado de 12.44 % (ver tablas 4 y 5 ), que corresponde a la muestra FJ026; si bien,
para la coquizacion el limite maximo aceptado es de 12 %; los limites preferibles

varian de 4 a 10 %, lo que indica que los carbones del Sinclinal de la Jagua
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presentarian niveles aceptables para la coquizacién en lo que a la humedad total se

refiere.

En general el contenido de azufre en promedio es de 0.74 % (ver tablas 4 y 5), valor
relativamente aceptable, si se tiene en cuenta que aunque el contenido de azufre debe
ser lo mas bajo posible para la coquizacion, el maximo limite aceptable para la misma

es de 1 %, de acuerdo con el “Australian Standard”.

Los carbones presentan un poder calorifico que oscila entre 13647 BTU/Ib., y 14838
BTU/Ib., con un promedio de 14134 BTU/Ib (ver tabla 4 y 5).

El indice de hinchamiento de los carbones varia desde 0.0 como minimo hasta 3.0
como maximo en una escala de 0 a 10, cuyo promedio es de 2.0 (ver tablas 4 y 5), lo
gue implica que aquellos mantos cuyos indices de hinchamiento sean iguales o
superiores a 2.5 presentan caracteristicas coquizables que deben ser analizadas con

mas detalle.
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizaron manto por manto con el fin de identificar
similitudes y diferencias en las tendencias de los parametros estudiados en los

carbones tanto del Tajo Tesoro como del Tajo Sur.

Esta tendencia de los parametros, se analiz6 con respecto a la posicion estratigrafica
de los mantos de carbon muestreados en los tajos de perforacion, en razén de que los
carbones generalmente presentan un aumento del rango hacia las zonas de mayor

profundidad estratigréfica.

A continuacién se presenta cada uno de los esquemas obtenidos partir del analisis de

los resultados:
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7.1 TAJO TESORO

7.1.1 Andlisis Proximo

Tabla 6: Variacion de los parametros del andlisis préximo con respecto a la posicion
estratigrafica de los mantos de carbon del Tajo Tesoro.
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Se observa una tendencia de incremento tanto de la materia volatil, como de la
humedad hacia las zonas de mas alta posicion estratigrafica: por el contrario, el
contenido de cenizas y carbono fijo presentan tendencias de incremento, hacia las
zonas de mas baja posicidon estratigrafica. Se destacan particularmente los mantos
04, 15 y 25 por sus tendencias similares en los parametros analizados; presentando

unos picos bien definidos.
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7.1.2 Anélisis Elemental

Tabla 7: Variacion del contenido de azufre con respecto a la posicion estratigrafica de los
mantos de carbon, en el Tajo Tesoro.
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Los mantos 04 (ver figura 31) y 25 se destacan por su alto contenido de azufre.
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7.1.3 indice de Hinchamiento y Poder Calorifico

Tabla 8: Variacion de los parametros de indice de Hinchamiento** (FSI) y Poder Calorifico
(BTU/Ib.) con respecto a la posicion estratigrafica de los mantos de carbon en el Tajo Tesoro.
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** L as dos muestras analizadas en manto 25 dieron el mismo valor (FSI= 2.5) al igual que en

manto 35 (FSI= 2.5), por lo cual se representé un solo punto en la gréafica.
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Los valores encontrados para el indice de hinchamiento en el Tajo Tesoro, en su
mayoria iguales a 2.5 son interesantes, toda vez que indicarian propiedades
coquizables de los mantos de carbon. Por otra parte, a partir de valores iguales a 2.5
en el indice de hinchamiento se recomienda la realizacion de andlisis adicionales
como petrografia, reflectancia media de la vitrinita, plastometria y dilatometria, con el

fin de determinar las propiedades coquizantes de los mantos de carbdn.

Los valores obtenidos en el analisis del poder calorifico muestran una clara tendencia
de aumento hacia la zona de mas baja posicion estratigrafica, destacandose
particularmente los mantos 25, 35 y 45; éste ultimo presentando un valor maximo de
14838 (BTU/Ib).
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7.2 TAJO SUR

7.2.1 Anélisis Proximo

Tabla 9: Variacion de los pardmetros del andlisis proximo con respecto a la posicién
estratigrafica de los mantos de carbon del Tajo Sur.
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El contenido de materia volatil en el Tajo Sur se destaca por su incremento hacia la
zona superior y basal de la sucesion estratigrafica de mantos, mientras que los
carbones intermedios presentan una tendencia de disminucién del contenido de

materia volatil, particularmente los mantos 04 y 45 presentan altos contenidos.
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Por otra parte, los mantos 04, 15, y 25 sobresalen por su contenido de cenizas, pero
se presenta una leve tendencia de disminucion de la misma hacia la zona basal con

respecto a la posicion estratigréfica.

El contenido de humedad total no presenta un patron caracteristico, ni una tendencia
constante de variacion, ya que tiene valores relativamente semejantes; a excepcion
del manto 35 que presenta un pico de humedad maximo y manto 45 con un pico de
humedad minimo.

En cuanto al porcentaje de carbono fijo en el Tajo Sur se observa un incremento hacia

las zonas de posicién estratigréafica inferiores; destacandose el manto 04 por ser el de

mas bajo porcentaje y manto 35 por ser el de mayor valor.
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7.2.2 Anélisis Elemental

Tabla 10: Variacion del contenido de azufre con respecto a la posicién estratigrafica de los
mantos de carbon, en el Tajo Sur.
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Los carbones de los mantos 04 y 25 en el Tajo Sur se destacan por su contenido de
azufre, en especial el manto 04 que presenta un alto porcentaje de azufre de tipo
sulfatico que se puede evidenciar en campo (ver figura 50).

En general se observa una tendencia de disminucién hacia los mantos inferiores.
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7.2.3 indice de Hinchamiento y Poder Calorifico

Tabla 11: Variacion de los parametros de indice de Hinchamiento** (FSI) y Poder Calorifico
(BTU/Ib.) con respecto a la posicion estratigrafica de los mantos de carbon en el Tajo Sur.
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** | as dos muestras analizadas en manto 15 dieron el mismo valor (FSI= 1.0) por lo

cual se represent6 un solo punto en la gréfica.
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Los valores de indice de hinchamiento presentan tendencia de aumento hacia la zona
superior y base de la secuencia de mantos de carbén y una leve disminucién hacia la

zona de posicion estratigréafica intermedia.

Sobresalen de manera especial los indices de hinchamiento de los mantos 25 (FSI=
2.5) y mantos 04, 35 y 40 (FSI= 3.0). Valores de particular interés si se tiene en cuenta
gue estos mantos demuestran caracteristicas de coquizabilidad, es decir; en la
industria serian apreciados como carbones coquizables, que en mezcla con carbones

coquizantes pueden producir coque.

Con respecto al andlisis de poder calorifico, sobresalen por sus mejores
caracteristicas los mantos ubicados en una posicion estratigrafica inferior. Ya que se
presenta una tendencia de incremento hacia la zona basal de la sucesion de mantos
de carbon. Se destaca el manto 45 por su alto poder calorifico (14705 BTU/Ib).
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8. RANGO DEL CARBON

Los resultados geoquimicos obtenidos a partir del andlisis de las muestras tomadas en
los tajos de perforacion, particularmente del porcentaje de carbono fijo y del poder
calorifico (Cal / g), se usaron como herramientas para determinar la clasificacion de los

mantos de carbon muestreados de acuerdo al rango, segun la norma ASTM-D-388-7.

Lo anterior, se realizé teniendo en cuenta que los valores del Poder Calorifico que se
encontraban en base seca y los de Carbono Fijo que se encontraban en base como se
recibio; se recalcularon para obtener los valores en las bases deseadas, es decir, libre

de materia mineral (ver tabla 2), para realizar la clasificacién por rango.

De acuerdo con lo anterior, todas las muestras de carbén analizadas en el presente

estudio, se clasificaron de acuerdo al rango como de tipo Bituminoso Alto Volatil A.
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9. CONCLUSIONES

Se realizo la descripciébn macroscopica de los litotipos presentes en los mantos de
carboén, identificandose en el Tajo Tesoro (ubicado al Norte del Sinclinal) y en el Tajo
Sur (ubicado al Sur del Sinclinal) 4 litotipos diferentes: Vitreno, Clareno, Dureno y
Fuseno; donde se encontré un aumento del litotipo vitreno hacia la zona basal del
miembro superior de la Formacion Los Cuervos en el norte del sinclinal, mientras que
el litotipo clareno se distribuye uniformemente a través de todo el miembro superior de
la formacion. Hacia el sur del sinclinal, se presenta una tendencia semejante a la
encontrada en el norte, pero con una disminucion en la proporcion del litotipo vitreno.
Particularmente, el litotipo dureno Unicamente se encuentra en la base de la secuencia
carbonifera (segmento superior del manto 45) tanto al norte como al sur del Sinclinal

de La Jagua.

Se determinaron caracteristicas semejantes en los dos Tajos, como la presencia de
“cleats” perpendiculares a la direccion de buzamiento de los mantos de carbdn;
estratificacion; presencia de azufre en sus tres formas asociadas al carbon: sulfatico,
piritico y organico. En algunos casos se encontr6 meteorizacion de los mantos de
carbén, especialmente en aquellos que tenian contacto directo con agua de
percolacion. Ademas se encontré que hacia el norte del sinclinal el espesor de lo
mantos de carbdn es mayor que hacia el sur del mismo; aunque la conservacion de las

caracteristicas de los carbones es apreciable.

Se realizaron analisis quimicos, entre ellos Analisis Proximo (Porcentajes de humedad,
materia volatil, cenizas y carbono fijo); Analisis Elemental (Porcentaje de azufre);
Poder Calorifico e indice de Hinchamiento a los siguientes mantos de carbén: 45, 40,
35, 30, 25, 20, 15, 10, 05, 04 y 03U tanto en el Tajo Tesoro como en el Tajo Sur, a

partir de cuyo andlisis de resultados se determiné que:

El contenido de Materia Volatil esta relacionado con el punto de localizacién de la
muestra, este hecho se evidencia generalmente con el aumento del porcentaje de
materia volatil al norte del Sinclinal de la Jagua y hacia la base del mismo en el

miembro superior de la Formacion Los Cuervos.
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Los mantos de carbén estudiados presentan valores de humedad relativamente bajos
(menores del 10 %), excepto por manto 35; y existe una tendencia de incremento de
estos valores hacia el sur del sinclinal, pero disminuyen hacia la base con respecto a
la posicion estratigrafica, lo cual es razonable, si se tiene en cuenta que los mantos de
carbén inferiores, presentan una porosidad menor que los superiores, debido a la

carga litoestratigrafica que soportan.

Las muestras de carbdn analizadas tienen contenidos de carbono que aumentan hacia
la base de la formacién carbonifera, con un promedio de 55%, pero no se presenta un

patrén de variacién constante a lo largo del Sinclinal de La Jagua.

Solo 4 muestras de carbén de los mantos analizados presentan niveles relativamente
altos de azufre (mayor del 1%), que corresponden a manto 25 (segmento inferior) y

manto 04, tanto en el Tajo Tesoro como en el Tajo Sur.

El poder calorifico presenta muy tenues variaciones de un tajo a otro, y se presenta un
aumento hacia las zonas de posicion estratigrafica inferior. En general estos carbones
presentan un muy buen poder calorifico, que los clasifica como de tipo Térmico,

usados especialmente para la generacién de energia.

Los carbones analizados poseen un moderado indice de hinchamiento, que tiende a
aumentar hacia el Norte y disminuir al Sur del sinclinal pero en ambos casos
aumentando hacia la superficie; presentandose algunas excepciones particularmente

interesantes:

En el Tajo Tesoro los mantos 04, 10, 15 (segmento inferior), 20, 25, 30, 35, 40 y 45
(segmento superior); cuyos indices de hinchamiento son iguales a 2.5. Por otro lado,
en el Tajo Sur se presentan los mantos 04 (FSI = 3.0), manto 25 segmento superior
(FSI = 2.5); y ambos mantos 35y 40 (FSI = 3.0).

Si bien el indice de hinchamiento no es Uutil por si solo para evaluar las propiedades
coquizantes, si constituye una de las principales herramientas, por lo cual se
determin6 que los mantos de carbdon anteriormente mencionados presentan
propiedades de coquizabilidad, es decir, podrian ser usados como carbones de mezcla

con carbones coquizantes, que puedan producir coque. Pero si se desea corroborar
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las propiedades coquizantes de estos carbones se hace necesario realizar entre

otros, analisis petrogréaficos y reflectancia media de la vitrinita en todos los casos.

Los carbones estudiados en el Sinclinal de La Jagua se clasifican, de acuerdo al
rango, como Bituminosos Altos en Volatiles A; de acuerdo al Poder Calorifico (himm)
y al Carbono Fijo (SImm), segun la norma ASTM D-388-7; lo que implica un alto grado
de transformacion (carbonificacién) alcanzado a lo largo de la evolucion geolégica de
estos carbones, en la serie natural de lignito a antracita, demostrando la calidad
superior de estos carbones en comparacion con los explotados en la Formacion

Cerrejon en el departamento de La Guajira.
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10. RECOMENDACIONES

Complementar el estudio geoquimico realizado a los carbones en este trabajo, con los

correspondientes andlisis petrogréficos.

A los mantos 04, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 45 (Tajo Tesoro) y 04, 25, 35y 40 (Tajo Sur),
realizar analisis petrograficos, reflectancia media de la vitrinita, plastometria y
dilatometria, para confirmar o desvirtuar las caracteristicas “coquizantes” de los
mismos, ademas de ensayos de coquizacion tanto en laboratorio como semi-

industriales.

Si bien los carbones estudiados presentan buenas caracteristicas térmicas, se
recomienda la utilizacibn como carbones de mezcla, particularmente de los mantos
04, 10, 15, 20, 25, 30, 35y 45 (Tajo Tesoro) y 04, 25, 35 y 40 (Tajo Sur), con el fin de

obtener mezclas coquizables que produzcan coque de buena calidad.
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ANEXO 1.

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

TAJO TESORO

Figura 14. Panoramica del Tajo Tesoro, ubicado hacia el norte del Sinclinal de La Jagua.
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Figura 15. Tajo Tesoro.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

CARBONES Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 45 Hoja: 01
DELA JAGUA Localizacion: N: 1551833,514 E: 1088426,661 Cota: 74.640
Seccion Intervalo No. de B D S Ob .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra uz. escripcion servaciones
Techo 1.00 Arenisca, gris claro, meteorizado y fragmentado Techo M45
CO, BB, DK, CU; Laminado, con presencia de azufre R? |\|_9°E
E 0.38 110 ==~ '~ T ’ Litotipo
piritico, se observan cleats.
Clareno
CO, DB, LT, CU, Fractura concoidea; masivo, con R= N9°E
D 1.07 FJOO2 | 11° | estriaciones horizontales, color negro grisaceo, Litotipo
presenta azufre piritico. Dureno
MANTO 45 .
(2.80 m) .| co, BR, DK, CU, Masivo, laminado, presenta azufre | v N9 =
piritico y organico diseminados, se observan cleats. )
17) Vitreno
CO, BB, DK, CU; Masivo, laminado, presenta azufre R= N9°E
B 0.12 11° | organico y piritico diseminados, ademas se observan Litotipo
cleats. Clareno
FJOO1
CO, BR, DK, CU; Rompe en forma de cubos; se R= N9°E
A 0.76 11° | presenta azufre piritico y organico diseminados, Litotipo
también presenta cleats. Vitreno
Piso Indeterminado leolltg, masiva, gris claro, meteorizada con Piso M45
contenido de pirita.

Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez

Fecha: 30 de Mayo de 2007

Firma:
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CARBONES
DPELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 40Y 35 Hoja: 02

Localizacion M40 N: 1551537,398
Localizacion M35: N:1551535,781

E: 1088375,321 Cota: 113.683
E: 1088370,955 Cota: 114.151

Seccion

Intervalo

Afloramiento Segmento (mts) No. de Muestra | Buz. | Descripcion Observaciones
Techo 1.00 Limolita, _ semimeteorizaao, ~ marron Techo M35
oscuro, diaclasada, compacta y masiva.
.lco, BB, DK cU, Finamente| R~ NS8E
J 1.20 19 e . Litotipo
estratificado y levemente laminado.
Clareno
Mé'gom?‘r’ 01a FJ004 | ,,.|CO, BR, DK, CU, Compacto, RL:it(')\‘t?%E
' ' FJO05 estratificado, fractura concoidea. Lotip
Vitreno
CO, BB, DK, CU, Finamente laminadoy | R= N38E
H 2.6 19° | estratificado, con contenido de azufre Litotipo
piritico diseminado. Clareno
. Limolita, meteorizado, marrén oscuro Division
Intercalacion 0.17 ’ . ’ . " | entre M40 y
compacto y masivo, presenta diaclasas. M35
.| co, BB, DK, CU, Finamente laminado y | . NSSE
G 1.10 18 o Litotipo
MANTO 40 estratificado.
(2.48 m) FJOO03 Clareno
' CO, BR, DK, CU, Ligeramente figurado, | R=N38E
F 1.38 18° | rompe en forma de cubos, presenta Litotipo
cleats. Vitreno
Piso Indeterminado Limolita, marron 0Scuro, Piso M40

semimeteorizado.

Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez

Fecha: 31 de Mayo de 2007

Firma:
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;g‘q B5360A

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 30 Hoja: 03
Localizacion: N: 1551575,396 E: 1088334,655 Cota: 111.823

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento | Segmento (mts) Muestra ' P
Techo 0.30 Arenisca, marron claro, meteorizado. Techo M30
MANTO 30 o CO, BR, DK, CU, Rompe en forma de cubos, R= N20°E
. K 1.73 FJO06 21 e ., o :
(ver fig. 18) presenta estratificacion moderada. Litotipo Vitreno
Piso 0.56 Limolita, color marrén oscuro, meteorizado Piso M30
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gobmez Fecha: 31 de Mayo de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

CARBogES
DELA JAGUA Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO  Manto: 28  Hoja: 04
Localizaciéon: N: 1551681,089 E: 1088332,382 Cota: 107.060
Seccién Intervalo No. de Buz Descripcion Observacion
Afloramiento Segmento (mts) Muestra uz. escripeio servaciones
Techo 0.35 Limolita, marrén oscuro, meteorizado. Techo M28
MANTO CO, BR, DK, CU, Presenta fractura _ o
. ; o R= N15°E
28 o semiconcoidea, estratificacion y cleats. Desde el o
, L 1.00 22 . Litotipo
(ver fig. piso y hasta 0.2 m de la base hay una Vitreno
19y 20) intercalacion de carbén-limolita.
Piso 1.00 Arenisca, color marrén claro, meteorizado. Piso M28

Descrito por: Mailen Emilse Gonzéalez Gomez

Fecha: 31 de Mayo de 2007

Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS
N: 1551709,342 E: 1088287,531 Cota: 106.508

Localizacioén:

Tajo: TESORO  Manto: 25 Hoja: 05

Af|Secci§')n Intervalo No. de Buz. Descripcion Observaciones
oramiento Segmento (mts) Muestra
Techo 0.30 Limolita, color gris claro, meteorizado. Techo M25
o CO, BB, DK, CU, Presenta laminacién y azufre R= N10°E
© 1.44 13 de tipo organico diseminado Litotipo Clareno
MANTO 25 PO org ' P
(2.03 m)
(verfig. 17y FJoo8
18)
o CO, BR, DK, CU, Presenta estratificacion y es R= N10°E
N 0.09 13 . . :
mas compacto. Litotipo Vitreno
Parting 0.87 Arcillolita, color marrén rojizo, meteorizado. Division del
manto 25
CO, BB, DK, CU, Estratificado, compacto,
MANTO 25 M 0.50 £3007 13° presenta algunos cleats. Hay una separacion (2 R= N10°E
(ver fig. 21) ' mm) sin un relleno visible, probablemente fue | Litotipo Clareno
lavado.
Piso 0.30 Aren_lsca, _color amarillo grisaceo claro, Piso M25
semimeteorizado.
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gémez Fecha: 31 de Mayo de 2007 Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 20 Hoja: 06
Localizacion: N: 1551740,992 E: 1088247,834 Cota: 105.716

seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ) P
Techo 0.30 Arenisca, gris, compacta, masiva, grandes bloques R=NIS'E
' ’ ’ ' ' ' Techo M20
_ - R=N16°E
MANTO 20 - | CO, BB, DK, CU; Se observan caracteristicas muy o
. P 2.35 FJO09 11 : N Litotipo
(ver fig. 22) uniformes, presenta estratificacion y cleats.
Clareno
Piso 0.35 Limolita, color gris claro, levemente meteorizado. Piso M20

Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gobmez

Fecha: 31 de Mayo de 2007

Firma:
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CARBONES
DPELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 17 Hoja: 07
Localizacion: N: 1551780,459 E: 1088221,238 Cota: 107.471

Seccién Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ' P
Techo 0.39 leollta} arcillosa, color amarillo grisaceo, Techo M17
meteorizado.
MAN.TO 17 o CO, BB, DK, CU; Es compacto, medianamente R:. N1.4 E
(verfig. 23y Q 1.07 6 e . Litotipo
estratificado, hay presencia de cleats.
24) Clareno
. - | Arenisca, color gris claro, masiva, compacta, se R= N8°E
Piso 0.30 19 .
presenta en grandes bloques. Piso M17
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 07 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

CARBONES
DE LA JAGUA Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 15 Hoja: 08
Localizacién: N: 1551776,764 E: 1088188,709 Cota: 107.830

seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra '
Techo 0.30 Limolita, color gris claro, meteorizado. Techo M15
CO, BR, DK, CU, Presenta estratificacion, o
algunos cleats R:.NZ.Z E
S 3.43 FJO11 | 11° ' . Litotipo
En algunas zonas se observa azufre de tipo .
L . . Vitreno
organico diseminado.
MANTO 15
(5.33m)
(ver fig. 25)
CO, BB, DK, CU; Presencia de cleats, y| R=N22°E
R 1.90 FJO10 | 11° | estratificacion, los dos segmentos estan Litotipo
claramente divididos por una linea. Clareno
Piso 0.30 Limolita, compacta, y meteorizada. Piso M15
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 01 de junio de 2007 Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 10Y 11 Hoja: 09
Localizacion M10: N: 1551864,944 E: 1088086,410 Cota: 104.878

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ) P
Techo 0.36 Arcillolita, color gris claro, meteorizado. Techo M10
U 0.17 CO, DB, DK, CU; masivo, compacto, fractura R=N16°E
MANTO 10 ' semiconcoidea. Litotipo Vitreno
(v((;Lr.?is 2)6) FJO12 | 6 CO, BB, DK, CU, masivo, compacto y de color
9. T 116 grisdceo, presenta estratificacion y una leve R= N16°E
' laminacion. Litotipo Clareno
Ocasionalmente presenta lentes sideriticos.
Arcillolita, se presenta como una intercalacion; Divisién entre
Intercalacion 0.09 meteorizado por accion del agua, color amarillo
o M10y M11
grisaceo.
MANTO 11 - | CO, BB, DK, CU, Presenta estratificacion, y es R=N15°E
S 0.62 14
' compacto. Litotipo Clareno
Piso 0.33 Arcillolita, color gris claro, meteorizado Piso M11

Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gbmez

Fecha: 01 de Junio de 2007

Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 08 Y 09 Hoja: 10

Localizacion Manto 08: N: 1551805,476 E: 1087999,049 Cota: 112.211
Localizacién Manto 09: N: 1551804,883 E: 1087999,554 Cota: 111.717

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra '
Techo 0.20 Limolita, color marrén grisaceo, meteorizado. Techo M08
MANTO 08 - | CO, BB, DK, CU, Presenta estratificacion y esta R=N16°E
, Y 0.64 10 . o
(ver fig. 29) levemente fisurado. Litotipo Clareno
Intercalacion 0.095 Arcillolita, color marrén grisdceo, meteorizado Divisién entre
(ver fig. 28) ' por la accion del agua. M09 y M08
CO, DM, DK, CU, masivo, compacto, laminacién R= N13°E
X 0.11 ~ o
leve, aspecto lefioso. Litotipo Fuseno
MANTO 09 CO, BB, DK, CU, Finamente estratificado y R= N13°E
0.63 m) W 0.35 . R
( : 11° | levemente laminado. Litotipo Clareno
(ver fig. 27) CO, DM, DK, CU, masivo, compacto, aspecto
lefioso, leve laminacion. En los 0.17 m hay una R=N13°E
\% 0.17 ; L > . o
linea divisoria (3 mm separacion), sin relleno | Litotipo Fuseno
visible.
Piso 0.36 Arenisca, color gris claro, meteorizado. Piso M09

Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez

Fecha: 04 de Junio de 2007

Firma:
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CARBONES
DPELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 05 Hoja: 11

Localizacion: N: 1551915 E: 1088024

seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra )

Techo 0.30 Limolita, color gris, altamente meteorizado. Techo M05
MANTO 05 ~ 156 FJ013 | 15° CO, BB DK, CU, C_:ompacto, masivo, _ R_:N16 E
(ver fig. 30) estratificado, y presencia de cleats. Litotipo Clareno

Piso 0.32 leollte_l, color gris claro, medianamente Piso MO5
meteorizado.
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gobmez Fecha: 04 de Junio de 2007 Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 04 Hoja: 12

Localizacién: N: 1552030 E: 1088014

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra '

Techo 0.30 Arenisca, color marron grisaceo, meteorizado. Techo M04

CO, BB, DK, CU, Masivo, estratificado y con _ o
MAN.TO 04 Al 1.06 FJO14 9° |altos contenidos de azufre organico . R._NZO E
(ve fig. 31) di . Litotipo Clareno
iseminado.
Piso 0.30 Arcillolita, color gris claro, altamente Piso M04

meteorizado.

Descrito por: Mailen Emilse Gonzéalez Gomez

Fecha: 05 de Junio de 2007 Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 03B Hoja: 13

Localizacion: N: 1552021 E: 1087999

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ) P
Techo 0.30 Arcillolita, color marrén, meteorizado. Techo M03B
MANTO . |co, BB, DK, CU, Presenta cleats, es R= N18°E
03B Bl 0.74 14 o o
compacto y estratificado. Litotipo Clareno
Piso 0.26 Limolita, color marron grisaceo, meteorizado. Piso M0O3B
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 05 de Junio de 2007 Firma:

82




CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 03A Hoja: 14

Localizacién: N: 1552013 E: 1087992

seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra )
Techo 0.25 Limolita, color gris amarillento, meteorizado. Techo MO3A
MANTO
03A c1 0.475 12° CO, BR, DK, CU, Fractura semiconcoidea, R=N20°E
(ver fig. 32y ' estratificado, y presenta cleats. Litotipo Vitreno.
33)
Piso 0.20 Arcillolita, color marrén grisaceo, meteorizado. Piso MO3A
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 05 de Junio de 2007 Firma:
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: TESORO Manto: 03U Hoja: 15

Localizacion: N: 1552091 E: 1088010

Seccion

Intervalo

No. de

Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.95 leolltq, color marrén anaranjado, altamente Techo MO3U
meteorizado.
CO, BB, DK, CU, masivo, ligeramente
MANTO 03U . | estratificado, compacto, presencia de cleats; R=N20°E
, D1 1.50 FJO15 | 9 . , o
(ver fig. 34) hacia el sur el manto tiende a hacerse mas Litotipo Clareno
delgado.
Piso 0.40 Arenisca, color marrén grisaceo, meteorizado. Piso MO3U

Descrito por: Mailen Emilse Gonzéalez Gbmez

Fecha: 05 de Junio de 2007 Firma:
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Figura 16. Manto 45 (Tajo Tesoro): Visto de cerca se puede apreciar el cambio de brillo, color,
textura, estratificacion y grado de compactacion. Nétese la fractura concoidea propia del Litotipo
Dureno en la parte superior.

Figura 17. Manto 45 (Tajo Tesoro): Presencia de cleats perpendiculares a la direccion del
buzamiento.
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Figura 18. Manto 30 (Tajo Tesoro): Presencia de cleats perpendiculares al buzamiento y
estratificacion leve.

Figura 19. Manto 28 (Tajo Tesoro): Litotipo Vitreno con presencia de estratificacion y cleats.
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Figura 20. Manto 28 (Tajo Tesoro): Presencia de una intercalacion carbdn — limolita de 20 cm. de
espesor hacia la base del manto.

Figura 21. Manto 25 (Tajo Tesoro): Nétese la separacion del manto debido al parting.
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Figura 22. Manto 20 (Tajo Tesoro): Presencia de azufre de tipo organico, el cual se evidencia a
través de las lineas amarillas en el manto.

Figura 23. Manto 17 (Tajo Tesoro): En esta fotografia se observa el manto y en la base del mismo
aparece una arenisca potente.

89



Figura 24. Manto 17 (Tajo Tesoro): Litotipo Clareno con presencia de cleats y levemente
estratificado.

Figura 25. Manto 15 (Tajo Tesoro): Presenta un gran espesor, cleats perpendiculares al
buzamiento, estratificacion leve.
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Figura 26. Manto 10 (Tajo Tesoro): Presencia de un lente sideritico que aparece solo en algunos
sectores.

Figura 27. Manto 09 (Tajo Tesoro): Presenta litotipo clareno y fuseno de acuerdo a su brillo
caracteristico, es bastante compacto. Se observa linea divisoria a 17 cm. de la base del manto.
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Figura 28. Intercalacion Mantos 09 y 08 (Tajo Tesoro): Arcillolita color marron grisaceo que divide
los mantos 09y 08.

Figura 29: Manto 08 (Tajo Tesoro): Este manto presenta estratificacion y cleats perpendiculares al
buzamiento.
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Figura 30. Manto 05 (Tajo Tesoro): En esta fotografia se observan con mas detalle las
caracteristicas del manto que presenta litotipo clareno.

Figura 31. Manto 04 (Tajo Tesoro): En esta fotografia se aprecian los altos contenidos de azufre de
tipo orgénico que tiene el manto representado por la coloracién amarilla.
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Figura 33. Manto 03A (Tajo Tesoro): En esta fotografia se aprecian fisuras rellenas de sulfatos
(lineas con coloracién blanca).

94



Figura 34. Manto 03U (Tajo Tesoro): Cleats perpendiculares al buzamiento. La coloracion blanca es
producto de la meteorizacion del manto.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

e13/06/2007

e

Figura 36. Tajo Sur.
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CARBONES
DELA JAGUA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 45 Hoja: 01

Localizacién:

N: 1551029,830 E: 1085806,790 Cota: 141.58

Seccion Intervalo No. de L .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.36 Limolita arenosa, gris marron, meteorizado.
CO, BB, DK, CU; Estratificado, compacto, R:.N1.6 E
G 0.48 . R Litotipo
presencia de cleats, laminacion leve.
F3029 10° Clareno.
CO, DB, LT, CU; Estratificado, presenta cleats, | R=N16°E
F 0.54 fractura concoidea, ligeramente grisaceo, masivo Litotipo
y compacto. Dureno.
_ . . R=N16°E
E 0.27 CO, BB, _DK,.,CU, Estratlflcado, presencia de Litotipo
cleats, laminacién leve, masivo Clareno
MANTO 45 —N1RF
(2.40 m) D 012 CO, BR, DK, CU,; Estratificado, levemente RﬁgﬁGOE
(ver fig. 37y ' laminado, compacto, presenta cleats. Itotip
38) Vitreno.
_ - . R=N16°E
C 0.50 £3030 10° CO, BB, _DK,_,CU, Estratificado, presencia de Litotipo
cleats, laminacion leve.
Clareno.
CO, BR, DK, CU; Estratificado, levemente R:.Nl.G E
B 0.08 . Litotipo
laminado, compacto, presenta cleats. :
Vitreno
_ - . R=N16°E
A 0.41 CO, BB, _DK,_,CU, Estratificado, presencia de Litotipo
cleats, laminacion leve.
Clareno.
Piso Indeterminado Limolita, marrén grisaceo, meteorizado. Piso M45
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 07 de Junio de 2007 Firma:

97




DE LA

i DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

CARBONES
JAGUA Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 40 Hoja: 02

Localizaciéon: N: 1551035,420 E: 1085875,310 Cota: 136.54

Seccion Intervalo No. de L .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.35 leo_llta arcillosa, _color gris amarillento, Techo M40
medianamente meteorizado.
MANTO 40 CO, BB, DK, CU; Compacto, aspecto un poco | R=NI15°E
. H 1.87 FJ028 14° lefioso, estratificado, presencia de cleats, Litotipo
(ver fig. 39) .
levemente laminado. Clareno
Piso Indeterminado Limolita, gris marrén, meteorizado. Piso M40
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Goémez Fecha: 06 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

igﬁﬁgﬂ (Elﬁ Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 35 Hoja: 03
Localizacion: N: 1551054,220 E: 1085931,480 Cota: 137.28
Seccion Intervalo No. de L .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.30 Limolita, marrén grisaceo, meteorizado. Techo M35
CO, BB, DK, CU; Compacto, estratificado, R:.NZ.O E
L 0.88 , Litotipo
masivo, rompe en forma de cubos.
Clareno.
FJO26 9°
. R=N20°E
K 0.10 Crgéenlili?a’ deDc}Téatgu’ Estratificado, compacto, Litotipo
MANTO 35 P ' Vitreno.
(2.64 m)
(verfig. 40y
41)
J 0.20 Intercalacion arcillosa, color marron oscuro. Parting
. R=N20°E
| 146 £3027 9° CO,. BB, DK, CU, Compacto, estratificado, Litotipo
masivo, rompe en forma de cubos
Clareno.
Piso Indeterminado Limolita, marrén grisaceo, meteorizado. Piso M35
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez Fecha: 13 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

ﬁgéﬁggggi Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 30 Hoja: 04
Localizacién: N: 1551035,710 E: 1085952,130 Cota: 137.78
Seccién Intervalo No. de B D L, Ob .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra uz. escripcion servacliones
Techo 0.30 Arenisca, masiva, compacta, color gris claro. Techo M30
. . R=N11°E
N 081 £3025 16° CO, BR, DK, CU, Estratlflcado,_ presencia de Litotipo
cleats, es compacto, fractura semiconcoidea. .
Vitreno.
MANTO 30
(2.27 m)
(ver fig. 42)
) . R=N11°E
M 0.46 16° CO, BB, DK, CU Es masivo y compacto, Litotipo
presenta laminacion leve. Clareno
Piso Indeterminado Limolita, marron grisaceo, meteorizado. Piso M30

Descrito por: Mailen Emilse Gonzéalez Gbmez

Fecha: 06 de Junio de 2007

Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

igﬁﬁ%ﬂ 52 Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 25 Hoja: O5
Localizacion: N: 1550916,350 E: 1085984,01 Cota: 138.15

Seccién Intervalo No. de L .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.30 Limolita, marrén amarillento, meteorizado. Techo M25
- I R=N11°E
P 136 £3023 17° CO, BR, DK, CU, Estratificado, semilaminado, Litotipo
con presencia de cleats. .
Vitreno
MANTO 25
(.93 m) 0.07 Parting, de tipo arcilloso, color marron rojizo.
. . R=N11°E
0 057 F3024 17° CO, BB, DK, _CU, Presencia de cleats, es Litotipo
compacto y masivo.
Clareno
Piso 0.35 Arenisca, marrén grisaceo claro, meteorizado. Piso M25
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gémez Fecha: 07 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

igﬁﬁgﬂ 52 Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 20 Hoja: O6
Localizacién: N: 1550904,320 E: 1086034,540 Cota: 143.11
Seccion Intervalo No. de Buz Descripcién Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ' P
Techo 0.52 Arenisca, color gris crema claro, grandes Techo M20
bloques.
MANTO 20 CO, BB, DK, CU; Presencia de cleats R=N10°E
Q 2.10 FJ022 12° perpendiculares a la direccion del Litotipo
buzamiento, estratificado. Clareno.
Piso 0.35 leollta_l arcillosa, color gris claro, Piso M20
meteorizado.
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 07 de Junio de 2007 Firma;
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igﬁﬁgﬁggﬁ Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 15 Hoja: O7
Localizacion: N: 1550260,828 E: 1085651,637 Cota: 101.350
Seccién Afloramiento Segmento Inzrt?]rtvsa;lo hANuOésci(rea Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.38 Limolita, color gris claro, meteorizado. Techo M15
. R=N20°E
S 1.8 £3020 11° CO, BR, DK, CU, Estratificado, rompe en Litotipo
forma de cubos, es compacto. :
Vitreno
MANTO 15
(6.10 m)
(ver fig. 43)
CO, BB, DK, CU, Masivo, laminado, aspecto R=N20°E
R 4.82 £3021 11° lefioso, muy uniforme en sus caracterlsycas, Litotipo
presencia de sulfatos diseminados a través de Clareno
cleats.
Piso Indeterminado Limolita, color gris claro, meteorizado. Piso M15
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gobmez Fecha: 13 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

CARBONES Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 10y 11 Hoja: O8
DELA JAGUA Localizacion Manto 10: N: 1549684,420 E: 1086186,461 Cota: 138.251
Localizacion Manto 11: N: 1549684,446 E: 1086184,031 Cota: 136.699
Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observacion
Afloramiento Segmento (mts) Muestra uz. escripeio servaciones
Techo 1.85 Arcillolita, color gris claro, meteorizado.
MANTO 10 CO, BB DK, CU; masivo, compacto,| R=N10°E
. U 1.10 FJO19 9° estratificado. Presenta sulfatos diseminados a Litotipo
(ver fig. 46) . ~
través de cleats, aspecto lefioso. Clareno
Intermedio Division
: 0.40 Arcillolita, marron amarillento, meteorizacion. | entre M10y
(ver fig. 45)
M11
CO, BB, DK, CU; Caracteristicas uniformes, | R=N23°E
MANTO 11 o : o o
. T 0.58 13 masivo, compacto, estratificado. Presenta Litotipo
(ver fig. 44) . ) .
sulfatos diseminados a traves de cleats. Clareno
Piso 0.56 Arcillolita, color gris claro, meteorizado. Piso M11

Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez

Fecha: 13 de Junio de 2007

Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS Tajo: SUR Manto: 08 y 09 Hoja: 09
ig@ﬁgﬁggﬁ Localizacién Manto 09: N:1552156,90 E: 1087539,51 Cota: 123.28
Localizacion Manto 08: N: 1552154,56 E: 1087535,53 Cota: 123.93
seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ) P
Techo 0.30 Limolita, color gris oscuro, meteorizado. Techo M08
CO, BR, DK, CU; Levemente laminado, _ o
. R=N14°E
MANTO 08 o compacto, presencia de abundantes cleats o
. X 0.18 9 . . . Litotipo
(ver fig. 60) perpendiculares a la direccion  del .
. Vitreno
buzamiento.
Parting 0.07 ArC|_IIoI|ta Ca_lrk_Jonosa, de color gris oscuro,
laminado v fisil.
CO, BR, DK, CU; Levemente laminado,
estratificado, compacto, fractura
MANTO 08 semiconcoidea, en algunas partes es lefioso. R=N14°E
. W 0.40 9° Presenta minasculos fragmentos de azufre Litotipo
(ver fig. 47) Lo : . . ,
piritico diseminado. Hacia la base se observa Vitreno
un material plastico (arcilla pléstica), color
marrén 0Sscuro.
. Limolita arcillosa, compacta, color marrén | Divisién entre
Intercalacion 0.20
oscuro. MO8 y M09
MANTO 09 CO, BB, DK, CU, Es muy compacto, masivo | . Vor E
\% 0.22 9° ’ ' ' ' ' Litotipo
y duro.
Clareno
Piso 0.30 Arcillolita arenosa, color gris amarillento Piso M09

claro, meteorizado.

Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez

Fecha: 21 de Junio de 2007

Firma;
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

géﬁBO ES
JAGUA Proyecto: CDJ_UIS  Tajo: CMU  Manto: 05  Hoja: 10
Localizacion: N: 1551689 E: 1087907
seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ) P
Techo 0.30 leollta_l de color gris verdoso oscuro, Techo MO5
meteorizado.
CO, BB, DK, CU; Presenta estratificacion y
cleats perpendiculares al buzamiento.
Hay presencia de azufre de tipo organico
diseminado, al igual que sulfatos a través R=N10°E
MANTO 05 o . p o
(ver fig.48 y 49) Y 2.30 FJO18 13 de fisuras (lineas de color blgnco). Litotipo
' Es compacto y duro, hacia el techo el Clareno
manto tiende a hacerse mas laminado.
En general presenta caracteristicas
uniformes.
Piso 0.28 leolltq de color gris verdoso oscuro, Piso MO5
meteorizado.
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 21 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

géﬁBO ES
JAGUA Proyecto: CDJ_UIS  Tajo: LOPEZ  Manto: 04  Hoja: 11
Localizacién: N: 1552157,74 E: 1087637,06 Cota: 126,45

Seccion Intervalo No. de L .
Afloramiento Segmento (mts) Muestra Buz. Descripcion Observaciones
Techo 0.30 Arenlsqa, color amarillo grisaceo, | t.cho M04
meteorizado.
MANTO 04 CO, BB, DK, CU, Estratificado, presenta R=N21E
(ver fig. 50) Z 1.04 FJO17 11° cleats, y sulfatos diseminados a través de Litotipo
9: fisuras (Lineas blancas); es compacto. Clareno
Piso 0.30 Limolita, color gris claro, semimeteorizado. Piso M04
Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez Fecha: 14 de Junio de 2007 Firma:
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

ggﬁBO ES
JAGUA Proyecto: CDJ_UIS Tajo: LOPEZ Manto: 03A y 03B Hoja: 12
Localizacion Manto 03A: N: 1552124,02 E: 1087661,15 Cota: 126.20
Localizacion Manto 03B: N: 1552114,23 E: 1087627,35 Cota: 1283.46
AﬂSecci_én Intervalo No. de Buz. Descripcion Observaciones
oramiento Segmento (mts) Muestra
Techo 0.30 Limolita, color amarillo grisaceo, meteorizado. | Techo MO3A
MANTO 03A . CO, BB, DK, CuU; Es_ compacto, masivo, R:_N1_8 E
, Bl 0.19 13 presenta fractura concoidea, en general sus Litotipo
(ver fig. 52) L :
caracteristicas son uniformes. Clareno.
Intercalacion _ . . Division entre
(ver fig. 51) 0.33 Arcillolita, color gris claro, meteorizado. MO3A y MO3B
CO, BB, DK, CU; Compacto, masivo, R=N15°E
MANTO 03B o estratificado, presenta cleats; y  sulfatos o
, Al 0.75 8 ; : . : . Litotipo
(ver fig. 50) diseminados a través de fisuras (lineas
Clareno
blancas).
Piso 0.30 Limolita, color marrén oscuro, meteorizado. Piso M03B

Descrito por: Mailen Emilse Gonzélez Gomez Fecha: 14 de Junio de 2007 Firma:
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iCARBO ES
DE LA JA

UA

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE CARBONES

Proyecto: CDJ_UIS

Tajo: LOPEZ Manto: 03U Hoja: 13

Localizacion: N: 1552089,33 E: 1087655,59 Cota: 132.65

Seccion Intervalo No. de Buz Descripcion Observaciones
Afloramiento Segmento (mts) Muestra ’ P
Techo 0.30 leqllta, .color marron amarillento, Techo MO3U
semimeteorizado.
(ver fig. 54, 55 c1 1.47 FJO16 o | » Masivo 'y compacto, nay Litotipo
56) eve Iamlnaglon, presenta sulfato Clareno
y diseminado en fisuras.
Piso 0.30 Arenisca, color amarillo grisaceo, masivo, Piso MO3U
compacto.
Descrito por: Mailen Emilse Gonzalez Gomez Fecha: 14 de Junio de 2007 Firma:
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Figura 37. Manto 45 (Tajo Sur): Vista de cerca del litotipo Dureno, el cual presenta
fractura concoidea y un mayor grado de compactacion en comparacion con los otros
litotipos.

7 | N

 08/06/2007

Figura 38. Manto 45 (Tajo Sur): Vista de cerca del segmento inferior del manto el cual
presenta litotipo Vitreno y Clareno.

110



Figura 39. Manto 40 (Tajo Sur): El manto presenta Litotipo Clareno y cleats perpendiculares a
la direccion del buzamiento.

Figura 40. Manto 35 (Tajo Sur): Presencia de los litotipos Clareno y Vitreno, evidentes por las
diferencias en el brillo del carb6n en la parte inferior y superior del manto. Obsérvese la
intercalacion que separa ambos litotipos (Zona donde se encuentra el matrtillo).
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Figura 41. Manto 35 (Tajo Sur): Intercalacion de tipo arcilloso que divide los dos litotipos
presentes en el manto.

Figura 42. Manto 30 (Tajo Sur): Cleats perpendiculares a la direccion del buzamiento.
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£002/90/ST

Figura 43. Manto 15 (Tajo Sur): Este manto es uno de los mas compactos y duros, presenta
sulfatos diseminados a través de cleats en algunas zonas.

Figura 44. Manto 11 (Tajo Sur): Este manto presenta litotipo Clareno, es compacto y presenta
sulfatos diseminados en cleats.
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Figura 45. Intermedio M10 y M11: Esta litologia separa ambos mantos, es de tipo arcilloso y
presenta meteorizacion.

Figura 46. Manto 10 (Tajo Sur): En esta fotografia se observa el grado de meteorizacion del
manto, y una fina laminacién hacia la parte media del mismo.
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L0DZ90/TC

Figura 47. Manto 08 (Tajo Lépez): Litotipo Vitreno presente en el manto.

Figura 48. Manto 05 (Tajo CMU): Presencia de cleats perpendiculares al buzamiento.
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Figura 49. Manto 05 (Tajo CMU): Hacia el techo del manto éste tiende a hacerse mas
laminado.

Figura 50. Manto 04 (Tajo Lépez): Presencia de sulfatos (lineas blancas) diseminados a
través de fisuras.
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Figura 51. Manto 03B (Tajo Lépez): Este manto es compacto y presenta sulfatos diseminados
en fisuras.

Figura 52. Intermedio MO3B y MO3A (Tajo LApez): Arcillolita que divide los mantos 03A y
03B.
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Figura 53. Manto 03A (Tajo Lo6pez): Este manto se compone del litotipo Clareno
particularmente presenta fractura concoidea.

Figura 54. Manto 03U (Tajo L6pez): Presencia del brillo caracteristico del litotipo Clareno.
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Figura 55. Manto 03U (Tajo Lo6pez): Este manto presenta un a leve laminacion y
estratificacion.

Figura 56. Manto 03U (Tajo LOpez): Presencia de sulfatos en el manto.
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ANEXO 2. MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO ESCALA 1:10000
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ANEXO 3: COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DEL YACIMIENTO
CARBONIFERO DEL SINCLINAL DE LA JAGUA ESCALA 1:500
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ANEXO 4. Seccion transversal C — C” del yacimiento carbonifero del Sinclinal de La Jagua escala 1:2000.

CARBONES DE LA JAGUA CERRO DE PIEDRA CONSORCIO MINERO UNIDO - MINA YERBABUENA
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MANTOS DE CARBON
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