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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION E IDENTIFICACION DE ZONAS CON PRESENCIA DE AUTO
COMBUSTION EN LA MINA LA JAGUA (PLJ) EN EL MUNICIPIO DE LA JAGUA DE IBIRICO
DEPARTAMENTO DEL CESAR*.

AUTORA: Claudia Marcela Rodriguez Moreno**
Palabras clave: auto combustion, Clinker, carbén, La Jagua

La auto combustién es un proceso desarrollado en superficie donde el carbén se encuentra en
contacto con el oxigeno produciendo una reaccion exotérmica, donde se genera un calentamiento
del manto de carbdn el cual afecta de manera directa las rocas adyacentes que pueden variar de
areniscas, lodoitas o arcillolitas haciendo que con el calor y la temperatura liberada alteren su
composicién original dando como resultado el Clinker (roca pirometamorfica) que se presenta en
tonalidades rojas y es muy compacto.

El sinclinal de la mina La Jagua ubicado en el departamento del Cesar, muestra evidencia de
zonas que presentaron procesos de auto combustion de ocho mantos de carbén hacia la zona
oriental del depdésito, esta evidencia se encuentra dada por la presencia de Clinker en superficie y
en profundidad mostrando un comportamiento irregular en direccién del buzamiento, llegando a
alcanzar extensiones de 175m y 36m de espesor, las areas de Clinker estan asociadas a la
presencia de pirita diseminada en el carbon la cual ayuda a acelerar los procesos de auto
calentamiento al igual que la exposicion de los carbones en superficie donde entraron en contacto
con el aire dando paso a la generacion de procesos de auto combustién; producto de estos
eventos de auto calentamiento se da una pérdida de toneladas de carbdn las cuales no van a ser
recuperables lo que afecta directamente la cantidad de carb6n que se tenia planeada para la parte
oriental de la mina la Jagua.

*Proyecto de grado
**Facultad de ingenieras Fisico quimicas. Escuela de Geologia. Director Ph.D. Mario Garcia Gonzales.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION AND IDENTIFICATION OF THE SPONTANEOUS COMBUSTION
ZONES IN LA JAGUA MINE AT THE TOWN LA JAGUA DE IBIRICO, DEPARTMENT OF CESAR.*

AUTHOR: Claudia Marcela Rodriguez Moreno.**
KEYWORDS: Spontaneous combustion, Clinker, Coal, La Jagua.

The spontaneous combustion is a process developed on the coal surface where is in contact with
oxygen generating an exothermic reaction, this produces a heating of the coal seam which directly
affects the adjacent rocks that can vary from sandstone, muddy or claystones, making that with
heat and temperature released alter their original composition resulting the Clinker (pyro
metamorphic rock) which has red hues and is very compact.

The syncline of the La Jagua mine located in the department of Cesar, shows zones with evidence
of spontaneous combustion processes in eight coal seams towards the eastern zone of the deposit,
this evidence is given by the presence of clinker in surface and in depth showing an irregular
behavior in the direction of the dip, reaching extensions of 175 m and 36 m of thickness, Clinker
areas are associated with the presence of disseminated pyrite in coal which helps to accelerate the
processes of self-heating as well as coals exposure in the surface where contacted with the air
making way for the generation of spontaneous combustion processes; product of these self-heating
events there’s a loss of tons of coal which will not be recoverable which directly affects the amount
of coal that was planned for the eastern part of the La Jagua mine.

*Research Project
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director Ph.D. Mario Garcia Gonzales.
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INTRODUCCION

El carbon a través de la historia ha sido el combustible fésil mas antiguo utilizado
por el hombre y que hoy en dia aun sigue siendo parte fundamental para el
desarrollo energético de la humanidad, es uno de los recursos no renovables mas

valiosos que han permitido el desarrollo de las sociedades a través de los tiempos.

La combustién espontanea se da como resultado de la combustion in situ de los
mantos de carbon en areas donde el oxigeno ha sido introducido al sistema por
discontinuidades tectonicas o por su exposicion en superficie (Candela and
Quintero 2004), puede ocurrir en casi todos los tipos de carbones, es producto del
auto calentamiento del mismo al entrar en contacto con la superficie donde
factores como la temperatura del medio, el agua y la geologia van a permitir que
con el tiempo se desencadene una reaccion exotérmica (Stracher, Prakash and
Sokol, 2011); este fendmeno genera un problema para la industria del carbén
tanto en la parte ambiental, operacional y econdmica, produciendo pérdidas
considerables en las toneladas de carb6n que se tienen proyectadas en los

yacimientos.

El informe a continuacion muestra el trabajo desarrollado durante seis meses en la
mina La Jagua donde se realiz6 una cartografia de las areas con presencia de
Clinker (roca pyrometamorfica) en superficie y en profundidad, permitiendo asi
tener calculos acerca de las reservas de carbon que se tienen para la zona sur
oriental de la mina, donde esta evidenciada la auto combustion de una serie de
mantos de carbon, asi como también una ayuda a la planeacion minera al

momento de minar determinados mantos de carbon.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tener un mayor conocimiento de las causas del porque se generan procesos de
auto combustion en la mina la jagua partiendo de hipotesis tales como: estructuras
(fallas), caracteristicas propias de los carbones, minerias antiguas, exposicion en
superficie, presencia de sulfuros diseminados; que estan afectando directamente
las reservas de carbon debido a que estas no pueden ser ya recuperables, dicho
proceso esta afectando de manera directa los problemas a la hora del minado y la
recuperacion de los mantos de carbén debido a que la auto combustién se

presenta de forma irregular en profundidad.
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2. JUSTIFICACION

La industria de la mineria del carbén, presenta diversos problemas como es el
caso de la auto combustion in situ de los mantos de carbdn, lo que genera
pérdidas a nivel econdmico y afecta la calidad de los carbones cercanos. Las
posibles causas de estos eventos son muy variadas, teniendo en cuenta que el
carbon es un combustible fosil y tiene la facilidad de reaccionar con el oxigeno.

El proyecto La Jagua en la actualidad presenta evidencia de zonas donde los
carbones han sufrido auto combustion, esta evidencia se encuentra registrada en
pozos perforados y en afloramientos que han permitido una delimitacion general
de donde se encuentran las zonas de quema. Es de gran ayuda ampliar y mejorar
la informacion que se tiene acerca de estos eventos que han sucedido y que

afectan de manera directa la mineria.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y delimitar las zonas de auto combustion presentes en la mina la

Jagua (PLJ) en el municipio de La Jagua de Ibirico departamento del Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las posibles causas por las cuales se dio inicio a los procesos de
auto combustion en determinadas zonas.

¢ Identificar y analizar registros eléctricos de pozos perforados en las zonas de
auto combustion.

e Interpretar y procesar imagenes para mapeo de zonas de auto combustién a
partir del programa Siro Vision.

e Generar un modelo en 3D para las zonas afectadas por la auto combustion.

e Calcular las pérdidas de carbdn que se generan debido a la auto combustion en
los mantos de carbon.

e Mostrar como se esta viendo afectada la calidad de los carbones que se
encuentran cerca de la zona donde se presenta la auto combustion.

e Presentar posibles alternativas de mitigacion para las zonas donde actualmente

se estan presentando eventos de auto combustion.
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4. LOCALIZACION

El proyecto La Jagua hace parte de la cuenca Cesar — Rancheria y la Serrania de
Perija; geogréfica y tectonicamente se encuentra limitada por la Sierra Nevada de
Santa Marta al noreste, la serrania de Perija al este, la Falla de Oca al norte y la

Falla de Bucaramanga — Santa Marta al suroeste.

La mina se encuentra localizada en el departamento del Cesar, nororiente del
municipio de La Jagua de lbirico, a 120 kilometros de su capital Valledupar,

comprendiendo una de las zonas carboniferas mas importantes del pais (Figural).

El &rea el proyecto se encuentra demarcado por las siguientes coordenadas:
e E:1°084.000 N:1°548.500
e E:17090.000 N:1°554.000

Figura 1. Localizacion detallada del area de estudio ortofotomapa Sinclinal de la

Jagua Proyecto La Jagua.

Fuente: Modificado INGEOMINAS 2003
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5. METODOLOGIA

El presente informe se realiz6 mediante cuatro fases metodologicas con las cuales

se dio cumplimiento a cabalidad de los objetivos propuestos.

METODOLOGIA

FASE,
BIBLIOGRAFICA

FASE DE
CAMPO

ANALISIS DE
INFORMACION

INFORME
FINAL

Consulta de informacion
en diferentes fuentes

Reconocimiento y
cartografia zonas
con auto combustion

Analizar, interpretar
y procesar informacion
obtenida en campo

Organizacion de datos
obtenidos para elaboracion
de informe final

~Informes mina La Jagua
~Bases de datos
~Revistas cientificas
~Publicaciones
~Trabajos de grado

~Software SiroVision
~Muestreos en canal
~Perforaciones

~Registros eléctricos

~Registros eléctricos

~Procesamiento de
imagenes

~Perfiles geoldgicos

~Calidad de carbones

~Calculo areas auto

combustion
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6. GEOLOGIA REGIONAL

El sinclinal de la Jagua se encuentra ubicado en la cuenca cesar rancheria donde
estan aflorando diferentes tipos de rocas que van desde el Paleozoico hasta el
Paleogeno — Neogeno asi como también depdsitos cuaternarios (figura 2) (figura
3), para el presente estudio se hizo énfasis en las rocas sedimentarias de la

Formacién Barco, la Formacion los Cuervos y la Formacion Cuesta.

Figura 2. Formaciones presentes en areas aledafias al Sinclinal de la Jagua
(circulo rojo) que van desde el Paleozoico (color morado) hasta depdsitos

cuaternarios (color gris).

Escala
1:100000

Fuente: Modificado INGEOMINAS 2002

24



Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Cesar — Rancheria,
hacia la parte superior en el Paleoceno se va a tener la Formacion Cuervos donde
se ubica el sinclinal de la Jagua y donde se desarrolla el presente estudio.
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6.1 PALEOGENO

6.1.1 Formacion Barco (E1b)

Definida por Notestein et al. (1944), En el flanco oriental del Anticlinal de Petrélea,
en la sierra Barco del este (Cuenca del Catatumbo), Arias & Morales (1994) la
cartografiaron en la Loma de San Jose, al sur de La Jagua de Ibirico y al norte del

Rio Tucuy.

La formacion se encuentra compuesta principalmente por areniscas amarillas de
grano fino subangulares, ligeramente arcillosas y micaceas, con una estratificacion
cruzada y laminacion plano paralela continua, presenta delgadas intercalaciones
de arcillolitas, lutitas generalmente grises, en parte limosas, micacea Yy

carbonaceas, localmente son ricas en pequefios nodulos de siderita.

Esta unidad mide 1000 m aproximadamente en el departamento del Cesar
(Hernandez, 2003), esta formacion se encuentra suprayacida por un contacto
transicional por la formacion cuervos y hacia la parte inferior con la formacién

molinos no se encuentra determinado.

La edad para la Formacion Barco corresponde a Paleoceno temprano segun De
Porta et al. (1974).

6.1.2 Formacién Los Cuervos (Elc)

Definida por Notestein et al. (1944), se encuentra aflorando al noreste, este y
sureste de la Jagua de Ibirico, que corresponde a la zona carbonifera y en la loma
de los venados, al sureste de Boqueron, en la formacion se pueden distinguir tres
miembros de acuerdo a su composicion y morfologia diferente, miembro inferior
(caréacter lodoso), miembro medio (caracter arenoso) y miembro superior (caracter
lodocarbonoso), (Hernandez, M. Ingeominas, 2003).

Miembro Inferior
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Esta caracterizado por la presencia de lodolitas, areniscas bioclasticas, shale
carbonoso y se identifica por la presencia de cintas de carbén, glauconita en los
niveles arenosos y los niveles arcillosos moteados grises rojizos. Se encuentra
aflorando en el area del sinclinal de La Jagua, donde se encuentran las

explotaciones carboniferas.

Este miembro presenta caracteristicas litoldgicas como subarcosas a arcosas de
grano fino a medio, compuesta por cuarzo, laminacion plana a ondulosa continua,
limolita gris oscura con nédulos ferruginosos, materia organica en algunas capas,
laminacion plana paralela continua y estratificacion cruzada, arcillolita, shale
carbonoso, arcillolitas abirragadas y pequefias cintas de carbon, las cuales
permiten definir el limite aproximado con el miembro medio. El espesor maximo

que se tiene para este miembro es de 200m (Hernandez, M. Ingeominas, 2003).

Miembro Medio

Se encuentra caracterizado por abundantes mantos gruesos de carbén de hasta 6
m de espesor interestratificados con arcillolitas y lodolitas color gris medio, con
restos de plantas, madrigueras y nédulos de siderita. Las intercalaciones
arcillolita-arenisca generan laminacion heterolitica con moderada bioperturbacion,
y las capas de areniscas presentan granodecrecimiento. Localmente se presentan
paguetes potentes de areniscas con estratificacion inclinada planar hacia la base y

ondulosa hacia el tope (Ayala, R, 2009).

Este miembro aflora en el area de explotacion de Proyecto La Jagua, al norte del
Rio Tucuy, y hacia el norte de Cerro Largo, es el miembro mas importante de la
Formacion Los Cuervos, pues en este se encuentran los mantos de carbon
econOmicamente explotables. El espesor varia de 200 y 280 m. (Hernandez, M.
Ingeominas, 2003). Segun Mejia & Mateus (1978) y Ruiz et al. (1993), la edad del
Miembro Superior de la secuencia carbonosa de La Jagua corresponde al

Paleoceno; segun Urdinola (1993, en Hernandez & Maldonado, 1995), es del
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Paleoceno superior —Eoceno inferior, Segun Van der Hammen (1958) es

Paleoceno medio al Eoceno inferior.

Miembro Superior

Este miembro se compone de arcillolitaslimolitas masivas, bioturbadas, con una
coloracion verdosa-azulosa. Localmente muestra intercalaciones con arcillolitas
abigarradas y areniscas de grano muy fino con abundante matriz arcillosa (Ayala,
R, 2009).

6.1.3 Formacion Cuesta (N2c)

Definida por Notestein et al. (1944), consiste de unas interdigitaciones de
conglomerados ferruginosos con areniscas caracterizadas por presentar
estratificaciéon cruzada ondulosa, evidenciada por un fuerte color morado que
sigue la estructura sedimentaria y se caracteriza por formar crestas de tono rojizo.
La Formacién Cuesta estd constituida por sedimentos semiconsolidados, mal
calibrados con algunas intercalaciones de conglomerados y areniscas. La

formacién es netamente continental.

La edad posiblemente corresponde al Mioceno medio a Plioceno, segun las

relaciones estratigraficas.
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7. MARCO TECTONICO

La Cuenca Cesar — Rancheria se encuentra limitada geografica y tectonicamente
por la Falla de Oca al norte, la Sierra Nevada de Santa Marta al noreste, la
Serrania de Perija al este y la Falla Bucaramanga — Santa Marta al suroeste
(figura 4).

Las estructuras tectonicas regionales de la zona carbonifera del departamento del
Cesar, se conforman por cuatro estructuras que afectan unidades con niveles
carbonosos definidas como son los sinclinales de La Jagua, El Descanso, La
Loma y El Boqueron, las estructuras de esta zona consisten en una serie de
sinclinales y anticlinales que muestran una direccion NE-SW, las cuales forman un
sinclinorio elongado con una direccibn N35E, separadas por fallas inversas

(Hernandez, M. Ingeominas, 2003).

Figura 4. Mapa de localizacion de cuenca Cesar — Rancheria.
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Fuente: ECOPETROL 1998.
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Para el Sinclinal de la Jagua se encuentra limitado por fallas como lo son la Falla
Bucaramanga — Santa Marta, Falla Perija, Falla Arenas Blancas, Falla los

Corazones, (figura 5) las cuales se encuentran explicadas a continuacion.

Figura 5. Fallas que limitan el depdsito de la mina la Jagua.
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Fuente: Modificado INGEOMINAS 2003

7.1 LA FALLA BUCARAMANGA - SANTA MARTA

Corresponde a una falla transcurrente de desplazamiento sinestral de direccién
NNW-SSE, constituye la margen suroccidental de los macizos de Santa Marta y
Santander (Irving, 1975) y con informacion estratigrafica obtenida a partir de
nacleos de perforacion (Kellogg, 1984); se le ha calculado un desplazamiento
lateral de 110 a 115 kilémetros.

7.2 FALLA PERIJA
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Falla inversa de alto angulo de caracter regional, tiene una traza rectilinea curva
con direccion N18°E hacia el sur y N26°-30°E hacia el norte. Hacia el sureste de

cerro Largo, esta estructura se encuentra desplazada por la Falla Arenas Blancas.

Afecta las rocas de la Formacion La Quinta y junto con la Falla Arenas Blancas
constituye una zona de falla de tipo regional, en la cual se observa un alto grado

de trituracion y un cerro de presion con capas de alto buzamiento.

7.3 FALLA ARENAS BLANCAS

La Falla Arenas Blancas se localiza en la Serrania de Perija, tiene un trazo bien
definido desde el oriente de La Jagua de lbirico, y se prolonga hacia el norte hasta

la frontera con Venezuela.

Miller (1960) le da un comportamiento de tipo inverso, con componente de rumbo,
argumentado por el desplazamiento en sentido dextral de la Falla Perija,
determina una edad mas reciente para la falla Arenas Blancas.

7.4 FALLA LOS CORAZONES.
Esta ubicada al este de Cerro Largo, y alinea a la quebrada Santa Cruz, con una
direccion E-W. La falla es evidenciada por plegamientos en los mantos de carbdén

en el margen izquierdo de la quebrada. La falla es inversa, con un salto de

aproximadamente 40 m.
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7.5 ESTRUCTURAS

Las estructuras principales que se encuentran en el area del sinclinal la Jagua
corresponden a la falla Canime, Falla la victoria y un sistema de fallas NE-SW

(figura 6).

7.5.1 Sinclinal La Jagua

Se encuentra al NE del Municipio de La Jagua de Ibirico, aproximadamente a 5
km. Presenta forma un alargamiento hacia el norte, es ligeramente asimétrico, con
un eje mayor de aproximadamente 10,4 km y mas de 4 km de ancho. Hacia el sur,
la estructura es amplia y se cierra al norte con un cabeceo al W. La direccion del
eje es N55°E (+10°). El sinclinal afecta rocas de la Formacion Los Cuervos. Es un

sinclinal abierto con un buzamiento en sus dos flancos entre 10° y 35°.

7.5.2 Falla Canime

Es de tipo normal y alto angulo, pone en contacto los miembros Medio y Superior
de la Formacion Los Cuervos, sigue una direccibn N20°-30°E, su trazado es
rectilineo y se extiende cerca de 3 km, con punto de inicio en cerro Largo y
finalizando su trazo cerca al cierre del Anticlinal Loma Corazones. Representa un
plano de debilidad sobre el que las quebradas Canime y Ojinegro han labrado su
curso, sobre éstos se pueden apreciar zonas de brecha de falla, rocas altamente
diaclasadas y estructuras miloniticas en carbones y arcillolitas (Hernandez, M.
Ingeominas, 2003).

7.5.3 Falla la Victoria

Es una falla normal con un rumbo y buzamiento promedio de N70E/ 48NW,
presenta estructuras secundarias ramificadas, resultantes de los procesos de
propagacion del plano principal, también fallas sintéticas asociadas con rumbo y
buzamiento promedio N83E/52NW (figura 6).

32



7.5.4 Falla Graben

Es una falla normal con un rumbo y buzamiento N67E/52SE, esta falla se
encuentra uniéndose a la falla victoria permitiendo que se forme un pequefio
graben (figura 6), esta falla solo afecta los mantos mas superiores del depdsito,

ha llegado a generar desplazamientos maximos hasta de 6m.

Figura 6. Trazo de la falla victoria y la falla Graben a medida que avanza la
mineria.
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8. ESTRATIGRAFIA DEL DEPOSITO

El depdsito de Proyecto La Jagua se encuentra conformado por el Sinclinal de La
Jagua. La explotacibn de carbon que se lleva a cabo en el depoésito esta
estratigrédficamente ubicada en el Miembro Medio de la Formacién Cuervos.

El deposito se encuentra caracterizado por presentar un carbon de tipo sub-
bituminoso, los mantos de carb6n estan distribuidos de manera uniforme, donde
se puede apreciar la forma del sinclinal de manera clara a medida que la mineria
se profundiza (figura 7) en el depdsito cuenta con 23 mantos explotables los
cuales se encuentran distribuidos desde el manto 00 siendo el mas superior hasta
manto 45 el més profundo del depdsito (figura 8), teniendo como criterio de la
mina que los mantos con espesor superior a 0.3m son aptos para ser
recuperados, los interburden (capas sedimentarias que separan un carbén de otro)
de los mantos estan dados por areniscas y lodolitas, se tiene hacia la parte media
del depodsito el manto 15 el cual es el mas potente y el que produce mayor
cantidad de volumen de carb6n debido a su espesor que varia entre 4.60 my 5.70
m, el deposito esta presentando valores altos de poder calorifico (12600 BTU/LB)
lo que hace que sean carbones de muy buena calidad y de alto reconocimiento a

nivel mundial.

Figura 7. Sinclinal la jagua, explotacion actual de la mina la Jagua.
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8.1 MANTOS DEL DEPOSITO

La determinacion de los mantos de carbon en la mina se realizd a partir de una

clasificacion y correlacion de registros eléctricos tomados en los pozos perforados
por CARBONES DEL CARIBE LTDA., en las diferentes etapas durante los afos

1987 y 1996. Los mantos de carbon se nombraron primeramente de techo a piso
asi: M-00, M-01, M-02, M-03, M-04, M-05, M-10, M-15, M-20, M-25, M-28, M-30,

M-35, M-40, M-45, en la actualidad existen otras subdivisiones entre algunos

mantos que presentan la misma estructura pero con algunas intercalaciones

arcillosas entre ellos quedando clasificados de la siguiente manera M-00, M-01, M-
02U, MO2L, M-03U, MO3A, M03B, M-04, M-05, M08, M09, M-10, M11, M-15, M17,
M-20, M-25(1a), M25(2a), M-28, M-30, M-35(1a), M35(2a), M-40, M-45 (Tabla 1)

(figura 8).

Tabla 1. Descripcidon de los mantos de carbon del depdsito de la mina La Jagua.

MANTO DESCRIPCION
Presenta un espesor promedio de 0.7 m, es de los mantos con espesores delgados, en
MO1 ocasiones presenta noédulos de siderita y hacia la parte del eje presenta un fallamiento
desplazandolo aproximadamente 3m.
Presenta un espesor aproximado de 0.64 m, es de los mantos delgados del depdsito
MO1 se tiene cuidado al momento del minado, tiene presencia de un piso arcilloso lo cual lo
hace blando, ocasionalmente presenta nddulos de siderita.
El manto 02U presenta un espesor que varia entre 2.48 y 3.35m separado por una
MO2U/MO | intercalacién de arcillolitas con un espesor de 40 cm en la base de este, donde
2L continla un segundo segmento de carbdén correspondiente a manto 02L con un
espesor de 0.30 m.
Su espesor varia entre 1.35 y 1.79, con tendencia a presentar mayores espesores
MO3U | hacia la parte sur del depésito. Los respaldos son arcillolita que pasa gradualmente a
lutita carbonosa hacia el piso.
Estan separados desde el piso de manto 03U hacia el techo de manto 03A una
MO3A/MO | distancia promedio de 8 m, el manto 03A tiene un espesor promedio de 0.45 m y el
3B manto 03B de 0.55 m. ambos se encuentran separados entre si por una distancia
variable entre desde 0.40 m hasta 3.5 m.
MO4 Su espesor varia entre 0.6 y 1.2 m esta respaldado por areniscas masivas friables
hacia el techo y en el piso por limolitas arcillosas.
MO5 Presenta un espesor variable entre 1.73 y 2.28 m. Se encuentra respaldado por
limolitas que son carbonosas hacia el contacto con el carbén.
Desde la base de manto 05 hasta el techo del 08 existe una separacion promedio de
MO8 M09 10 m, manto 08 tiene un espesor de 0.60m seguido del manto 09 con un espesor de

0.35 m. El manto 08 es un tipo de carb6n bastante fragil, debido que se parte con
facilidad a comparacion de otros mantos.
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Se encuentran separados entre si por una intercalacion de 0.07m a 0.13 m constituida
M10/M11 | por arcillolitas de alta plasticidad, lo cual dificulta la extraccion del manto 11. El manto
10 tiene un espesor de 1.20 m y el manto 11 de 0.51 m.

Es el manto mas potente del depdsito, con un espesor variable de 4.65 a 5.70 m. Los
respaldos son estratos de arcillolitas con intercalaciones de arenisca fina con
gradaciones a limolitas, a pesar de ser un manto tan potente no presenta
intercalaciones estériles separables.

M15

Presenta un espesor variable de 0.48 m se encuentra a una distancia de 3m por

M17 encima del techo de manto 20, ocasionalmente presenta nédulos de siderita.

Su espesor es de 2 m, los respaldos son de arcillolita con intercalaciones delgadas de

M20 ! i . 8
arenisca hacia el piso; al contacto con el carbdn los estratos se tornan carbonosos.

Su espesor es de 155 m y presenta una intercalacion de lutita carbonosa

M25 aproximadamente a 0.85 m de su techo.

Su espesor promedio es de 0.49m, tiende a disminuir el espesor hacia el flanco

M28 .
oriental.

Su espesor varia entre 2.49 y 3.72 m, presenta intercalaciones discontinuas de lutita

M30 carbonosa en proximidades del piso del manto con espesores promedios 0.10y 0.15 m

Su espesor promedio de 3.14 m, presenta una intercalacion de arcillolitas

M35 aproximadamente de 6 cm que separa 35(1a) de 35(2a).

Su espesor varia entre 1.61 y 2.46 m los respaldos son arcillolitas con laminaciones

M40 , , . e
carbonosas; no muestra intercalaciones de estériles separables.

Su espesor varia entre 1.21 y 2.16 posee una division de 2 partes una parte superior
M45 de dureno y una parte inferior de vitrinita, no presenta intercalaciones de estériles
separables.

8.2 INTERBURDEN DEL DEPOSITO

Los mantos de carbén del depdsito presentan unos interburden caracteristicos
para cada manto de carbon los cuales van a tener unas propiedades
caracteristicas (Tabla 2) que pueden llegar a ser un agente facilitador para generar
las condiciones en las que puede desarrollarse eventos de auto combustion en
algin manto, un ejemplo seria si en un manto de carbon el material que lo
suprayase corresponde a una arenisca las cuales tienen tendencia a ser
materiales mas fragiles ocasionando que se den pequefios fracturamientos
formando asi familias de diaclasas que son estructuras caracteristicas que se
presentan en la Mina la Jagua, las cuales van a facilitar la percolacion de aire o
agua donde se encuentra el oxigeno que es el agente principal para desarrollar
una reaccion en cadena que con las condiciones adecuadas puede llegar a dar

como resultado la oxidacion del carbon desencadenando asi la auto combustion.

36




Tabla 2. Descripcion detallada de los interburden del depdsito de la mina la Jagua.
DESCRIPCION DETALLADA INTERBURDEN DEL DEPOSITO

MO00-M02 Arenisca. Cuarzo feldespatica friable, inestable, facilmente derrumbable

M02-MQ5 Arcillolita semilaminar, nodulos ferruginosos, restos organicos

M05-M10/11 | Arenica de grano medio, planos de debilidad, estratificacion cruzada

M10/11-M15 | Arenisca finogranular, laminar dura y resistente, estratificacion cruzada

M15-M20 Arcillolita y areniscas competentes

M20-M25 Arcillolita semilaminar, horizontes ferruginosos

M25-M30 Limolita arenosa, con lentes de oxidos de hierro

M30-M35 Arcillolita organica hacia la base

M35-M40 Lutita carbonosa

M40-M45 Arenisca

Fuente: modificado de informe final, Carbones del Caribe S.A, Estudio Geotecnico
(1995).

Figura 8. Columna estratigrafica de la mina la jagua.
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9. CARACTERISTICAS

9.1 CARBON

El carbon es un combustible fésil de origen organico, corresponde a una roca
sedimentaria organoclastica de grano fino, compuesta esencialmente por restos
carbonizados de plantas. Estas rocas organoclasticas suelen constituir secuencias
estratigréaficas caracteristicas que reciben el nombre de ciclotema, es decir, una

secuencia litoldgica que se repite en el tiempo (Corona et al 2006).

La materia mineral que se encuentra asocida al carbon esta constituida
generalmente por aluminosilicatos, carbonatos, sulfuros, sulfatos, feldespatos,
silicatos y trazas de otros minerales. El carbon de la Jagua contine principalmente

arcillas, cuarzo, dolomita, pirita y siderita (Campo, C. Y Zuleta, O. 1994).

9.2 FORMACION DEL CARBON

Para la formacion del carbén se conocen dos etapas las cuales van a determinar
el tipo de carbdn que se va a generar; la primera es la etapa bioquimica en la cual
las plantas son transformadas bajo condiciones principalmente anaerdbicas,
donde se va a determinar la composicion de los macérales (propiedades
petrogréficas), posterior a esto se encuentra la etapa geoquimica donde se dan
transformaciones debido a cambios de temperatura y presiones a lo largo de
millones de afios (Figura 9) (Thomas, 2002); cada tipo de carb6n va a presentar
diferentes propiedades tales como contenido de azufre, poder calorifico, contenido
de ceniza, humedad (figura 10), las cuales van a permitir determinar la clase y la

calidad de cada carbon.
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El desarrollo de plantas superiores en la tierra se dio durante el Silarico y el
Devonico, donde se proporciond el material necesario para la formacion de los
diferentes tipos de carbon que van desde la turba (menor contenido de carbono),
lignito, hulla y antracita (mayor contenido de carbono) (figura 10). Los periodos
donde se dieron las mayores cantidades de carbon son del Carbonifero y
Cretécico Tardio (Cooper y Murchison, 1969; van Krevelen, 1963).

Segun Corona et al 2006 Los medios mas propicios en los cuales pueden darse

procesos de acumulacion vegetal corresponden a los siguientes:

e Zonas pantanosas, ciénagas, canales, lagos y charcas intercontinentales, con
vegetacion de tipos diversos (herbacea o lefiosa) controlada por la profundidad
del medio, sus condiciones del fondo, temperatura de las aguas, etc.

e Lagunas, estuarios y marismas, saladas o salobres. Estas son zonas con
comunicacion ocasional con el mar, en las que se produce una importante
actividad biolégica vegetal.

e Manglares de las zonas tropicales que se encuentran bordeando a las lagunas
y a los estuarios.

e Ambientes fluviales y deltaicos.
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Figura 9. Esquema de la depositacion y sedimentacion de plantas superiores para

la formacioén del carboén.
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Figura 10. Propiedades caracteristicas de los carbones las cuales permiten
determinar su calidad.

Poder Calorifico

energia de combustiondel carbono e hidrégeno de la materia organica,
expresado en unidades térmicas Britanicas (BTU/LB) o (CAL/GR)

~ Humedad inherente es la combinada y
retenida en los poros del carbon.
Humedad
Consta de humedad inherente y libre ~ Humedad Libre es la existente en la
superficie del carbon, contribucion hecha

10-3 Propiedades por aguas de la mina.
Carbén ~ Ceniza de sustancias inherentes,el origen

de estas sustancias es singentetico proviene
de las plantas que dieron lugar al carbén.

Ceniza
~ Canizas de minerales como arcillas, sulfuros,
Parte incombustible del carbén, procede carbonatos, 6xidos, cuarzo, fosfatos y minerales
de materia mineral, descomposicion de pesados, se encuentran en los partings, canales,
silicatos, sulfuros y otros minerles; su lentes, etc.

exceso disminuye el poder calorifico.
~ Cenizas de dilucion (operacional), es el material
estéril que durante la operacion minera se extraen
conjuntamente con el carbon.

~ Azufre orgéanico: se encuentra inherente en la composicion
quimica del carbon.

AZIJfI'Q ) ~ Azufre piritico: sulfuro mas abundante la pirita, incrementa
Impureza lngfganlca del riesgo de combustion espontanea del carbon.
carbon

~ Azufre sulfatico: frecuentemente el yeso, aumenta grado de
alteracion del carbon.

Fuente: Tomado y modificado de http://carbon-

unilibre.webnode.com.co/clasificacion/propiedades-del-carbon-/

Para la mina la Jagua cada carbon presente en el depdsito tiene identificadas
cada una de las diferentes propiedades (tabla 3) mencionadas en figura, en la cual
se muestran valores promedios para cada uno con respecto a cada una de sus
propiedades tales como azufre (TS) el cual va a determinar a qué tipo de carboén
corresponde cada manto ya sea tipo A (alto contenido de azufre, > 0.76%) o tipo B
(menor contenido de azufre, < 0.76%), ceniza (ASH) muestra el porcentaje de
parte incombustible del carbon, el alto contenido de ceniza afecta el poder
calorifico haciendo que este disminuya, la ceniza en el depdésito disminuye con la
profundidad, poder calorifico (BTU/LB) es la energia de combustién del carbono, la
mina la Jagua presenta valores altos de poder calorifico mayores a 12000 BTUIL,

humedad es un componente no combustible que consume calor de la parte
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combustible y debilita su estructura fisica, para el caso de la mina la Jagua la
humedad tiende a disminuir a mayor profundidad (figura 11), materia volatil son
aguellas sustancias que se desprenden al calentar el carbén en ausencia de aire
su comportamiento en el sinclinal la Jagua muestra que a mayor profundidad

menor es la cantidad de materia volatil (figura 11).

Tabla 3. Tabla de calidad de la mina la Jagua para cada uno de los mantos del

depasito.

TABLA DE CALIDAD PLJ

MANTO |ESP| TS | ASH | BTU/LB | TONS
0,80]0,89| 2,71 12,580 711
0,58 1,05| 2,68 12,821 516
242 1047 | 1,48 12,949 | 2.152
0,59 294 | 5,76 12,517 525

1531043 | 1,85 13,051 1.360 Tino B < 0.76% Azufre
0,46 | 0,86 | 4,91 12,574 409 - P
0,58 | 0,74 | 6,02 | 12,378 | 516 I Tipo A > 0.76% Azufre

0,99 | 2,65 | 4,37 12,852 880
2251062 | 2,73 12,893 | 2.001
0,57 | 0,71 | 4,22 12,619 507
0,35 0,78 | 9,00 11,963 311
1,201 0,84 | 3,63 12,844 | 1.067
0,63 3,16 | 5,29 12,844 560
5541032 ] 221 13,251 | 4.926
238|042 | 2,84 13,106 | 2.116
2,10 1,13 | 4,20 12,854 | 1.867
0,33 | 0,53 | 23,93 9,926 293
0,53 0,82 | 8,29 12,444 471
129|046 | 3,83 13,002 | 1.147
3,23 /0,70 | 3,54 12,981 | 2.872
2,04 1,13 | 4,29 13,394 | 1.814
2,13|0,66 | 1,77 13,781 | 1.894
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Figura 11. Columna estratigrafica de valores de calidad de la mina la jagua.

Seam Name
’f TH
/ . ASH| TS [ BTULB| %TM | %VM
. - + +
MOD 1971 0,89 12.584 7,49 39,02
Mot 1268 | 105 @ [12.821 6,66 38,47
mozu [1,48 [ 047 12.949 8,64 37,10
Mozl (576 2,94 12.517 7,11 38,76
Mo3U 1,85 0,43 13.051 8,11 38,43
MO3A 14,91 0,86 12.574 7,00 38,29
Mo3B 6,02 0,74 12.378 6,78 36,93
Mo4 |4 g 6,79
0 Wiy 37 2,65 12.852 40,05
=2 =z Mos  |2,73 0,62 12.893 7,78 38,46
O|W| mos  [4,22 0,71 12.619 7,87 37,15
NO 8 MOS 1900 0,78 11.963 7.80 34,99
O 8 |
E = é 3,63 0,84 12.844 7,39 37,83
<t 5,29 3,16 12.844 5,72 40,19
Ol
M15 12,21 0,32 13.251 7,84 37,20
m20 2,84 0,42 13.106 7,54 36,72
M25 4,20 1,13 12.854 6,91 36,87
m28 8,29 0,82 12.444 5,67 38,01
M30 3,83 0,46 13.002 6,70 36,73
m3s5 3,54 0,70 12.981 8,25 36,47
mMa0  |4,29 1,13 13.394 5,76 39,07
mas | 1,77 0,66 13.781 5,68 37,92
- + + - -
[J'sandstone [7] Sitstone [B Claystone [ Coal
LEGEND | Ts:Azufre  ASH: Ceniza BTUILB: Poder Calorifico
%TM: Humedad  %VM: Materia volatil
4 i i ign: I
o Jogua Area: Technical Services Design: Geology
I Figure: La Jagua Stratigraphic Date: Sept -2013

Fuente: Modificado de columna estratigrafica Mina la Jagua 2013.
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9.4 TIPOS DE CARBON

El carbon presenta diferentes variedades (figura 12) de acuerdo al grado de
carbonificaciéon que haya sufrido la materia organica que esta dada por factores
como la edad, presion, temperatura, dentro de los carbones vamos a encontrar el
lignito corresponde a los carbones de méas bajo grado, siguiéndole los sub-
bituminosos, bituminosos hasta llegar a la antracita que es un carbén de alto grado

con gran poder calorifico y los mas escasos en el mundo.

Figura 12. Esquema del rango de los diferentes carbones y la ubicacion del carbon

de la mina la jagua.

Carbén / energia del carbon Alto
Alto Contenido de humedad del carbdn
© "
S Bajo rango Hulla
S 47% 53%
= |
©
= ‘
ey
© S —— Antracit
o Lignito Subbituminosos B|tum2|rgosos n1roa/C| 4
S 17% 30% 52% (0
o
o
P |
o
- Industria
Calefaccion metaldrgica

Fuente: Tomado de http://en.sxcoal.com/93/19062/DataShow.html
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10. COMBUSTION ESPONTANEA

La combustidon espontanea es una reaccion exotérmica donde el carbon empieza
a oxidarse al entrar en contacto con la atmosfera (Ozdeniz, Sivrikaya and
Sensogut, 2014), esta reaccion va a permitir que la temperatura se eleve haciendo
que se favorezca la reaccion y el calentamiento se va incrementando facilitando
asi llegar a la temperatura de inflamacion, la propiedad que tiene el carbén de
liberar calor al estar en contacto con el oxigeno mas la baja conductividad térmica
van a favorecer la acumulacion de calor y por tanto se dan las condiciones que
sumadas a las condiciones fisicas deben ser tales que permitan iniciar un proceso
de combustion espontanea (Angola, 2005). Un mecanismo exacto de la reaccion
de la combustion espontanea no se tiene claro debido a las dificultades en la
compresion del mecanismo de combustion espontanea y la presencia de muchos
factores internos y externos que afectan el desarrollo de dicho proceso (Kaymakcl
and Didari, 2002).

Carbén + aire — CO, + calor (Tomada de Lyman and Volker, 2001)
Para desencadenar una reaccion de combustibn en carbon se necesitan tres
elementos fundamentales: combustible, oxigeno y una fuente de ignicidn

(Stracher, Prakash and Sokol, 2011), (figura 13), para este caso el combustible

hace referencia al carbono en el carboén.
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Figura 13. Tridngulo de fuego que muestra los tres elementos esenciales para

desencadenar cualquier reaccién que desencadene fuego.

Fuel

Fuente: Tomado de Stracher, Prakash and Sokol (2011)

10.1 FACTORES QUE INCIDEN EN LA AUTO COMBUSTION DEL CARBON

La auto combustion presenta diversos factores que son medio facilitador para la
generacion de este fendmeno dichos factores pueden ser aquellos que se
encuentran de manera intrinseca en el carbon o aquellos que son proporcionados
por el medio donde se encuentran que se conocen como extrinsecos.

Factores intrinsecos

e Textura y estado fisico del carbdn: la granulometria presenta un papel muy
importante debido a que menor tamafio de grano indica mayor absorcion de
oxigeno, mostrando que los carbones de granos mas finos tienden a ser mas
auto inflamables (Kaymakcl and Didari, 2002), como también los carbones con
mucho fracturamiento son méas accesibles al oxigeno, la humedad ayuda a que

se de fracturamiento en carbones y aporta oxigeno en un estado disuelto.

e Constituyentes del carbon: Los componentes petrograficos del carbdn tienen
diferente tendencia a la oxidacion. A bajas temperaturas, la fusinita absorbe

mas activamente el oxigeno, ya que es fibrosa y constituye la parte mas blanda
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del carbdn. A temperaturas mayores, absorben més intensamente el oxigeno la

vitrinita y la clarinita, la durinita es més estable (Kenneth, 2005).

e Contenido de ceniza: El alto contenido de cenizas disminuye el calentamiento
del carboén, y por lo tanto se inhibe la auto combustion (Kaymakcl and Didari,
2002), pero también el alto contenido de la misma va afectar la calidad del

carbon haciendo que presente mayor impureza.

e Sulfuros: la presencia de minerales como la pirita y la marcasita durante la
oxidacion aceleran el calentamiento espontaneo del carbdn, debido a que
causas desintegracion y reduccion en el tamafio de las particulas involucradas
en las reacciones, los sulfuros deben estar presentes en concentraciones que
no superen el 1 o 2% (Candela y Quintero 2004), la pirita diseminada por todo
el carbon en particulas microscépicas actuaran con mas eficacia que mayores

cantidades de pirita nodulares (Drakeley, 1916).

e Geologia del yacimiento: La geologia en la que se estd presentando un
deposito puede llegar a facilitar la generacibn de fendmenos de auto
combustién debido que si las capas son muy finas y presentan una carga los
suficientemente fuerte que permita la generacion de fisuras o grietas en el
manto; otro factor que evita auto calentamiento es que entre mayor sea la
compactacion de los mantos mayor sera la dificultad para penetrar el aire
(Kenneth, 2005).

Factores extrinsecos

e Tectbnicay friabilidad: se ha observado que la cercania que tiene una falla a
puntos con presencia de auto combustion son un factor determinante para el
desarrollo de este proceso, asi como las zonas con elevada complejidad

estructural alcanzando un mejor desarrollo de dichos procesos junto a zonas de
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cabalgamiento (Candela y Quintero 2004); las irregularidades tectdnicas van a
facilitar el desarrollo de procesos de auto combustién (Vuuren 1995).

Explotacion minera: El descapote de los mantos de carbdn cuanto mas rapido
y completo sea menor serd el riesgo de presentar auto calentamiento (Kenneth,
2005), por eso es importante que se tenga un procedimiento adecuado para el
minado de carbén para asi evitar dejar carbén o las condiciones dadas para

generar eventos de auto combustion.

Flujo de aire: la ventilacion es un factor determinante para desencadenar una
reaccion de oxidacion en los carbones, ya que si se tiene muy baja ventilacion
no se puede dar lugar a la oxidacion por falta de aire, mientras que si hay
cantidades muy elevadas de ventilacion va impedir que se dé la acumulaciéon
del calor para generar una reaccion de oxidacion, se deben tener cantidades de
aire moderadas para desencadenar una reaccion (Kaymakcl and Didari, 2002).

Temperatura: las elevadas temperaturas actian como un catalizador en la

reaccion oxigeno-carbon (Candela y Quintero 2004).

Mineria abandonada: En minas subterraneas que utilizan un sistema de
mineria de habitacion y pilares, una proporcion relativamente grande (30 a 50%)
del carbon se deja en su lugar. Los carbones de techo y lutitas carbonosas
también se dejan en la mina. El tonelaje de material combustible que queda en
la mina podra superar el que se extrae durante la mineria. Por lo general minas
mas antiguas tenian varias entradas en el afloramiento de drenaje, ventilacion y
acceso (Figura 14). Los incendios comenzaron normalmente en el afloramiento
y se propagan a lo largo del afloramiento o por medio de los socavones
dejados. El calor podria moverse por conveccion a través de la mina o por
conduccion en la sobrecarga. La sobrecarga sirve como un aislante, evitando la

transferencia de calor lejos del material combustible (Stracher, Prakash and
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Sokol, 2011), producto de esto se tiene que hacia la parte sur de la mina se

esté presentando auto combustion a partir de mineria abandonada.

Figura 14. Esquema de mineria abandonada con pilares, factor importante para

generacion de auto combustion.

Surface
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Zones

Fuente: Tomado de Stracher Glenn B et al 2011.

10.2 CLINKER

El Clinker es una roca pyrometamorfica ( de Boer et all, 2001), es decir generada
por incendios mayores acompafados por la adquisicion de una magnetizacion
termoremanente significativa (TRM), es un material caolinizado y silicificado con
alta porosidad, permeable, muy fracturado, fragil y duro, para la mina la Jagua
presenta tonalidades rojas (figura 15). Las propiedades fisicas del Clinker son
significativamente diferentes a aquellas de la roca original (Trofimczyc 2001);
durante la alteracion el protolito es reducido y posteriormente oxidado liberandolo
de materia volatil, dando paso a concentraciones de minerales principalmente de
hierro alrededor de la zona de combustion, para identificar estos cuerpos de
Clinker se realiza a partir de registros de susceptibilidad magnética (Trofimczyc

2001). El Clinker es un geomaterial con una mineralogia compleja con presencia
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de diferentes fases minerales, las diferentes tonalidades podrian explicarse por las
concentraciones mineraldgicas, ejemplo de zonas de tonalidades opacas estan
asociados a contenidos de magnetitas mientras que zonas de tonalidades rojizas
se asocian a una mayor oxidacion y alto contenido de hematita (Quintero et al
2009). El Clinker es una roca que varia con respecto a alteraciones térmicas,
estructura, textura, composicion original posicion dentro de la zona de combustion.
El Clinker dificulta las operaciones mineras debido a la generacion de zonas de

inestabilidad geotécnica (Quintero et al 2009)

Figura 15. Clinker roca producto de la auto combustion de mantos de carbon de la

mina la Jagua.
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11. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se van a mostrar los resultados de las actividades realizadas
durante el desarrollo de la practica las cuales consistieron en la delimitacién de las
areas con presencia de Clinker, interpretacion de imagenes a partir del software
Siro Vision, plan de perforaciones, toma de registros eléctricos (Gamma Ray),
perfiles geoldgicos para la generacion de un modelo 3D, célculos de pérdidas de
toneladas de cabo, afectacion de la calidad de los carbones cercanos a zonas de
auto combustién, causas posibles de la auto combustion para la mina la Jagua y

alternativas de mitigacion.

11.1 TRABAJO DE LEVANTAMIENTO DE AREAS DE CLINKER

11.1.1 Delimitacion de las areas de Clinker

Se realiz6 una re delimitacion de las areas que presentan evidencia en superficie
de Clinker, donde se identificaron las diferentes zonas, teniendo como ayuda
principal las paredes expuestas que facilitaron la localizacion de la quema para
con ello poder delimitar el poligono en el plano del area donde se tiene la
presencia de Clinker, para el proyecto se identificaron cuatro areas principales de
guema (Figura 16) donde una de ellas ya fue retirada por la mineria ubicada hacia
el flanco occidental (zona occidental) de bloque 4, una segunda zona donde se vio
afectado un manto de carbdén hacia el flanco oriental (zona oriental) en el bloque 5
donde se evidencio todo el proceso desde el inicio de la auto combustion hasta la
fase final que fue el minado, una tercera zona la cual se encuentra hacia la parte
sur del pit donde no se tiene acceso aun, solo se evidencia una fumarola que se
encuentra en constante actividad, una ultima zona hacia el flanco oriental donde
esta proxima la mineria en llegar y donde se concentr6 la mayor parte de la
investigacion realizada, partiendo que es un area de gran extensién donde se

encuentran afectados varios mantos de carbon.
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Figura 16. Areas identificadas de Clinker en afloramientos producto de la

combustion espontanea en mina la Jagua.
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Hacia la parte suroriental de bloque 6 se va a encontrar la zona mas grande con
evidencia de la auto combustion la cual esta afectando varios mantos de carbon
como lo son el M2U, M10, M11, M15, que son identificados en las paredes
expuestas dejadas por la mineria, para el caso del manto 2U se puede ver de
manera clara el contacto de la zona afectada por la auto combustion con el carbon

gue no alcanzo a sufrir ninguna afectacion (Figura 17A) este manto normalmente
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presenta espesores aproximados de 2m a 2.5m, lo cual hace una pérdida

considerable de toneladas de carboén.

El manto mas potente y con mayor generacion de volumen de carbon que para el
caso corresponde al manto 15 con espesores que varian entre 4.65 a 5.70 m
presenta evidencia auto combustion (Figura 17B) la cual estd dada por la
presencia de Clinker que ocupa el lugar donde deberia continuar el manto de

carbon.

Figura 17. Evidencia en superficie de las zonas afectadas por auto combustion en
los diferentes mantos de carbén en la mina la Jagua A. Contacto entre Clinker de
manto 2U con el manto sin ninguna afectacion. B. Contacto del Clinker de manto

15 con la zona que no presenta afectacion.

Hacia la parte oriental de bloque 5 se evidencio todo el proceso de auto
combustion de un manto de carb6n que corresponde al manto 5, el cual
desencadeno una reaccidbn de oxidacibn cuando este quedo expuesto a
condiciones del ambiente facilitando el contacto entre el carbén y el aire,
permitiendo asi que entrara en combustion, evidencia de este proceso es la llama

y el humo constante que muestra este carbén (figura 18A-18B).
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Figura 18. Auto combustion manto 5 bloque oriental. A. llama resultado de la auto

combustion. B. humo blanco productos de la combustion de un carbén.

11.1.2 levantamiento de imagenes a partir de Sirovision

Sirovision es un sistema de mapeo y andlisis geotécnico, el cual permite crear
imagenes 3D partiendo de dos imagenes digitales. La ubicaciéon espacial de
puntos se basa en la triangulacién en tres dimensiones. Para la triangulacion
se requieren al menos dos imagenes, la posicion y orientacion de la camara, asi

como también la posicion del punto de control que se tiene en la pared.

El programa sirve de herramienta para mapear las estructuras directamente sobre
la superficie en 3D mostrando caracteristicas geoldgicas de manera inmediata,
facilita la toma de informacién estructural de sitios con dificil acceso (paredes
altas, deslizamientos), se pueden realizar andlisis de las diferentes estructuras
fallas, diaclasas, litologias, trazas de mantos que estan expuestas en la pared.

Para la ubicacion de las fotos realizadas, durante las diferentes salidas a campo
se eligieron los sitios donde seria favorable y se tenia facil acceso para tomar las
diferentes fotografias a las paredes que se encontraron expuestas y estaban
mostrando las areas de interés que para el caso serian las zonas con presencia

de Clinker (Figura 19), estas fotografias ayudaron a la delimitacion del poligono
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del area de quema en la mina ya que facilitan la obtencién de puntos de lugares

donde no se tienen un facil acceso.

Figura 19. Distribucion de los diferentes puntos donde se hicieron las fotografias

en areas de presencia de Clinker.
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VENTAJAS DE SIROVISION segin CAE Mining 2014
e Exacto: normalmente produce una exactitud de 3 cm a 5 cm por cada 100m de
distancia de la pared de roca.

e Rapido: las fotografias se pueden tomar con rapidez y facilidad, para mineria a
cielo abierto se pueden utilizar diferentes tipos de lentes desde la misma

posiciéon lo que va a permitir tener una flexibilidad en el nivel de detalle.

e Facil uso: no se requiere un entrenamiento tecnificado, solo conocimientos

basicos de cdmo hacer uso correcto de una camara fotogréfica digital.
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e Seguro: el personal no se expone a estar cerca a la cara de la roca todo se

hace desde donde se toma la fotografia.

e Bajo costo de implementacion: como se utiliza para una mineria a cielo

abierto los costos de instalacion de software no tienden a ser muy costosos.

La metodologia seguida para la toma de fotografias en campo consistia en ubicar
dos puntos en tierra y un punto de control en la pared que lo mas conveniente era
marcarlo con aerosol para asi tener una facil ubicacion, la separacion de los dos
puntos en tierra es la equivalente a (1/7) de la distancia que hay entre cualquier
punto y la pared (Figura 20), se debe tener en cuenta que al momento de tomar
las fotografias primero se ubica la foto izquierda y posterior la derecha, se toman
las coordenadas de los tres puntos involucrados en la foto la cual servira para el

procesamiento de estas en oficina.

Figura 20. Ubicacion espacial de los puntos de toma de las fotografias con

respecto al punto de control.
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Fuente: Tomado de Van Der Merwe, 2009
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PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Posterior a la toma de las fotografias en campo y con las coordenadas respectivas

de los tres puntos se procede a montar las fotos en el software y realizar la

georeferenciacion lo que hace que estas se superpongan dando paso a la

generacion de una imagen 3D (Figura 21A-21B).

Figura 21. Georeferenciacion de imagenes. A. ubicacion en planta de los puntos

en tierra y el punto de control. B. Georeferenciacion y superposicion de imagenes.
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Fuente: Software SiroVision mina la Jagua, 2015.

Posterior a la georeferenciacion y la superposicion de imagenes se genera la
imagen 3D (Figura 22A) en el software SiroVision, donde en estas se le pueden
determinar caracteristicas como trazas de mantos, planos de fallas, diaclasas; en
estas imagenes de pueden obtener los datos estructurales de las estructuras que

muestra la imagen (Figura 22B).

Figura 22. imagen en 3D generada a partir del software Sirovision.
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Fuente: Software SiroVision mina la Jagua, 2015.
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A continuacién se muestran una serie de imagenes que dejan ver el resultado de
las fotos realizadas en las paredes expuestas donde se tenia evidencia de mantos
que sufrieron auto combustidn, se encontraron dos paredes representativas donde
se puede observar el manto 2U (Figura 23) y como fue consumido por proceso de
auto combustion, a partir de la imagen se tiene que el area aflorante de Clinker
tiene 2.23 m de espesor que corresponde a todo el interburden afectado producto
de la auto combustion de manto 2U , se tiene también el manto 15 (Figura 24)
(Figura 25) donde se refleja el contacto bastante irregular de la quema con el
manto de carbén que no sufrié afectaciones que puedan ser observadas a simple
vista, se pudieron tomar las coordenadas de la zona la cual es bastante irregular lo
gue permitid sectorizar esta zona en los planos, siendo de gran ayuda para la
cartografia que se realiz6 en primera medida, en la imagen se puede ver el

contacto entre la quema en superficie con el manto de carbon completo.

Figura 23. evidencia del resultado producto de la auto combustion. Manto 2U

perrdida de todo el manto.
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Figura 24. Clinker dejado como producto de la auto combustion en este caso hace

referencia a M15.
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11.2 PLAN DE PERFORACIONES

Como parte de la metodologia inicial se realizd una recopilaciéon de informacion
existente de pozos perforados en la zona donde se estaba evidenciando que en
algin momento existieron eventos de auto combustién (Figura 26), estos pozos
ayudaron a planificar de manera mas segura en qué lugares era conveniente
realizar nuevas perforaciones donde se confirme lo que se observa en los

registros como es la perdida de algunos carbones.

Figura 26. Perforaciones antiguas del area donde se identificaron las zonas de

auto combustion.
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Para el desarrollo de este plan de pozos abiertos, después de tener ya las areas
de Clinker definidas y delimitadas se planearon los posibles pozos a perforar
teniendo como criterio que coincidian con las lineas horizontales de oriente a

occidente, para poder elaborar perfiles de cada una de estas y de acuerdo al
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modelo poder cuantificar de manera aproximada la perdida de carbon que se tiene
producto de la auto combustion, los pozos abarcaron toda la zona de Clinker y

areas cercanas para ver su comportamiento en profundidad (Figura 27).

Las perforaciones de los pozos se realizaron en los meses de Abril y Julio del
2015, se usO un taladro con una broca de didmetro 6 3/4” alcanzando una

profundidades de 42.5 metros aproximadamente.

Figura 27. Distribucion pozos perforados y registrados para la zona con presencia
de Clinker.
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La toma de datos se realiz6 al momento de la perforacion donde se describio el

ripio que iba saliendo y se tomo la profundidad a la cual iba a pareciendo y
desapareciendo el Clinker para asi poder mostrar los intervalos en los cuales se

guemaron los mantos (Figura 28A-28B).
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Figura 28. evidencia de Clinker en las perforaciones realizadas en bloque 6 hacia
el flanco oriental. A. ripio de de pozo perforado muestra la presencia de clinker. B.
contacto entre el clinker y el carbon en los ripios.

Clinker
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11.3 REGISTROS ELECTRICOS

Los registros eléctricos de pozos van a permitir alcanzar informacion de manera
indirecta sobre las propiedades de las rocas que se encuentran en profundidad y
de las cuales no se tiene acceso de manera facil, estas herramientas son una
ayuda importante para la generacion de modelos, interpretacion de estructuras,
calculos de reservas para el caso de carbdén, es uno de los métodos con mayor
confiabilidad y el mas se utilizado en la mineria del carbon para poder llegar a
inferir fallas que estén afectando algunos mantos de carbon, lo cual es clave para
tener claro que planes se deben usar al momento que se llegue a su explotacion
ya sean en la parte de voladura o en el posterior minado, conforme han pasado los
afos estos registros han venido evolucionando lo que hace mas exacta y confiable
la informacion que se obtiene de cada uno de ellos, para el caso del Proyecto La
Jagua el area de geologia cuenta con un sistema de registro eléctrico permanente
donde se pueden realizar registros de tipo Gamma Ray, estos registros son muy
Gtiles en el proyecto ya que por medio de estos se estd actualizando de manera
constante el modelo geoldgico de la mina y se tiene un control estructural de los
niveles en los cuales la mineria aun no llega, otra funcién importante que se le dio
a los registros eléctricos es que en ellos se marcaron las profundidades donde
aparecia el Clinker cuando se perforo y los datos que se tomaron, estos registros
ayudan a complementar la informaciéon que se tomdé inicialmente ya que con estos
datos en profundidad se van a poder marcar en los perfiles y asi poder ajustar el
modelo para la parte oriental donde unos mantos se pierden producto que en

algin momento sufrieron procesos de auto combustion.

11.3.1 registro gamma Ray

los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia los
cuales son emitidos espontaneamente por algunos elementos radioactivos, estos
registros son una medicién natural de la radioactividad de las formaciones (Figura

29), para el caso de rocas sedimentarias el registro en general muestra el
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contenido de arcilla en las formaciones debido a que los elementos radioactivos
tienen a encontrarse en lutitas y arcillas, este registro fue disefiado para
diferenciar las lutitas de otras litologias, las formaciones limpias (areniscas)
normalmente muestran un nivel bajo de radioactividad, solo va a variar este nivel
si se encuentran contaminadas con elementos radioactivos y estos pueden ser

cenizas volcanicas o residuos de granitos con residuos radioactivos.

Figura 29. Comportamiento de la respuesta de un registro gamma ray al paso por

diferente tipos de litologias.

Lithology Gamma-ray log
Natural gamma radioactivity, (API units)
0 20 40 60 80 100
T T T 1
Shale High K
content
Mixture of
sand and shale
Sand
Feldspathic or Hioh K
. content
micaceous sand
Limestone
Coal
Bituminous High U
shale content

Fuente: Mier, Ricardo, 2013.

Para el desarrollo de este proyecto se registraron 30 pozos donde para cada pozo

afectado por qguema se marco los intervalos en los cuales estaba apareciendo y
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desapareciendo el Clinker estos registros permitieron y ayudaron a ampliar la
informacion acerca de lo que esta pasando en profundidad (Figura 30), los mantos
gue no aparecen en los registros se encuentran afectados es por auto combustion

y la evidencia de esto es el ripio que deja al momento que se perforo.

Con los pozos registrados se pudo evidenciar que los mantos afectados por
eventos de auto combustion no son solo los que se ven en superficie sino que en
profundidad se encontraron mas mantos que sufrieron auto combustidn que
corresponden al 28, 30, 35, 40, los cuales en superficie no se observaba nada,
estos registros permiten ampliar mas la informacién de lo que sucedié en algun

momento al interior de las capas y que no se encuentran aflorando.
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Figura 30. Pozo JL8505, en rojo se muestra todo el ripio que sali6 del pozo
perforado, en verde se marc6 donde deberian aparecer los mantos segun el
modelo de la mina, que para el caso hace referencia al manto 10, manto 11 y

manto 15, los cuales se encuentran quemados.

GAHHA
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11.4 PERFILES GEOLOGICOS

Los perfiles geoldgicos son una herramienta donde se muestra de manera grafica
y en dos dimensiones lo que ocurre en el subsuelo, para este caso se va a mostrar

la distribucion que se tiene de los mantos de carbén en profundidad.

Con la informacion obtenida a partir de los pozos perforados, se llevaron al
software Minex donde se establecieron una serie de secciones que se encontraran
pasando por el area delimitada de la quema, estas secciones se ubicaron este-
oeste (Figura 31) de tal forma que los pozos que se tenian y los que se realizaron

para este estudio coincidieran con ellas.

Figura 31. Plano de localizacion de las secciones realizadas para la zona de auto

combustion.

W= Perfiles Quema
® Clinker

—— _Trazas mantos
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Se generaron una serie de secciones con las cuales se realizé una interpretacion
y se modelo en ellas las regiones con Clinker haciendo uso de los pozos
perforados, esto es clave para poder determinar las areas a profundidad y los
limites aproximados hasta donde avanzo la auto combustion en el subsuelo, se
tiene que el Clinker alcanzo hasta 175 m de extension y 36 m de espesor. A
continuacion se mostraran todos los perfiles realizados para el &rea de estudio

(Anexos).

Seccion B7-S2: En la seccidn se puede observar en color naranja el area que
esta siendo afectada por la auto combustién para este caso con los pozos
JL8507, JL8505, JL8347 y JL8349 perforados durante el desarrollo de la practica
se observé que al momento de la perforacion salio el ripio de tonos rojos lo cual
indicaba que esta zona estaba afectada por auto combustién, en este perfil se
encuentran afectados los mantos 28 y 30 hacia la parte oriental y un poco mas
hacia el occidente se va a tener la evidencia de auto combustion de los mantos 10,
11y 15 (Figura 32).
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. . L, . ., 2 .
Figura 32. Perfil geoldgico de la seccion B7-S2, muestras areas de Clinker en
profundidad.
3a0RL 300AL
260RL 7] =1 230RL
= ot =
280RL 5 5 B 2E0AL
27ORL = o = 270RL
260RL 4 £ ZE0AL
o o]
250RL o 5 o Y o 25061
=
240RL b I ] 2o @ BarAL
= i L= I
= [yl ] ] ] 230RL
il 1 | .
220RL =] = 2 49 4 220RL
20RL = foe I = 21pRL
- o gl e 200RL
1901 . 05 T - — a0fL
MO I s e 2
180RL | - 7,’,‘/4/ / T
FFORL jr -/,Zit/’ = ﬂ? P 5
Lo e T i
TEORL | e E _._,,;/= ]
/ M 50 150RL
6 T4BAL
130RL
45 1Z0RL
110RL
T00RL
F0RL
BORL
TORL
BORL
SoRL
ADRL
30RL
Z0RL
10RL
oRL
o —1CRL
~ZDRL E Clinker E —20RL
~30RL = E —30RL
—40FL —40RL
Ares: Servicios Tecnicos Disefio: Geologia
O La jagua
- Seccidn: B7-82 Facha: Julic 2015

Seccion B7-S5: los pozos JL8355, JL8352 y CMU-PT12 muestran la ausencia de

los mantos 30, 35y 40 los cuales se vieron afectados en su totalidad por procesos

de auto combustion que se puede ver evidenciado por la presencia de Clinker al

momento de la realizacion de la perforacion, para el caso de los pozos JL8235,
CMU-PT22, CMU-PT23, CMU-PT24, CMU-PT25, son pozos antiguos donde se

marca una quema para los mantos 10, 11 y 15 (Figura 33).
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Figura 33. Perfil geologico de la seccion B7-S5, muestras areas de Clinker en

profundidad.
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11.5 MODELAMIENTO 3D DE LOS MANTOS AFECTADOS POR LA AUTO

COMBUSTION

Para la realizacion del modelo en 3D se utilizd el software minex el cual esta

disefiado especificamente para el carbdén y otros depdsitos estratificados, este

software esta elaborado para evaluar recursos con precision, donde se exploten

con eficiencia, permitiendo un mejoramiento en la productividad y rentabilidad de

todo el ciclo de vida de la mina.

La mina La Jagua utiliza esta herramienta para un actualizacion continua del

avance de la mineria, para el objetivo de este proyecto se realizé un modelamiento
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de los mantos que se encuentran afectados por la auto combustién, para esto se
utilizaron los pozos registrados y los perfiles que se elaboraron a partir del
software para cada seccion de pozos con estas herramientas se llega a obtener
una imagen en tres dimensiones de lo que sucede en profundidad con los mantos

de carbon.

Con los perfiles realizados y demarcada el area con presencia de Clinker se puede
elaborar el calculo aproximado de las toneladas de carbon que no se encuentran
debido a la auto combustion en dichos mantos, estos célculos se realizan
comparando el modelo sin ninguna afectacion y de ahi se obtiene el célculo de las
toneladas normales que estarian apareciendo, luego se toma un modelo con las
areas de Clinker demarcadas y se procede a volver a calcular las toneladas de
carbon pero esta vez ya demarcando los lugares donde no se va a encontrar
carbon (Tabla 4), estos valores obtenidos en los dos modelos se les compara y el
producto de la diferencia entre ellos va a mostrar las pérdidas de carbon que se
dieron para la zona de la auto combustion (Tabla 5), a continuacion se muestra
una tabla donde se ven la cantidad de toneladas pérdidas para el flaco oriental de

la mina la Jagua.

La imagen generada en 3D del area de auto combustion no pudo ser presentada
en el libro debido a que es de manejo solo de la mina por lo tanto no se puede dar
completo cumplimiento al objetivo (Generar un modelo en 3D para las zonas

afectadas por la auto combustion).
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Tabla 4. Datos de los espesores y toneladas obtenidas para la zona de auto

combustion y para la zona en caso que no se presentara auto combustion.

ZONA AUTO COMBUSTION ZONA SIN AUTO COMBUSTION
CARBON CARBON
MANTO | TONELADAS (TON) |ESPESOR (m)| AREA | ESPESOR (m)| TONELADAS (TON)
M02U 51151 0,98 39987 2,42 126312
M10 187349 0,8 179743 1,20 281024
M11 93254 0,4 178143 0,63 146875
M15 860680 3,43 193080 5,54 1390136
M28 104842 0,32 248337 0,53 173645
M30 348438 1,06 252849 1,29 424042
M35 901525 2,56 270906 3,23 1137471
M40 554936 1,55 275330 2,04 730367

Tabla 5. Comparacion de las toneladas obtenidas para poder determinar las

toneladas totales que se perdieron producto de la auto combustion.

COMBUSTION “COMBUSTION. | , CARBON PERDIDO POR
AUTO COMBUSTION (TON)
MANTO TONELADAS (TON) TONELADAS (TON)

M02U 51151 126312 75161

M10 187349 281024 93674

M11 93254 146875 53621

M15 860680 1390136 529456

M28 104842 173645 68803

M30 348438 424042 75604

M35 901525 1137471 235946

M40 554936 730367 175431
PERDIDAS TOTALES PRODUCTO DE LA AUTO COMBUSTION 1307697

Se tiene que para la parte oriental de la mina donde se encuentran los mantos 2U,

10, 11, 15, 28, 30, 35 y 40 la perdida de toneladas de carb6n corresponde a

1°307.697 toneladas las cuales no seran recuperables producto a los eventos de

auto combustion que se presentaron en la zona donde se enfatizé el estudio.

11.6 AFECTACIONES DE LA CALIDAD DEL CARBON A PARTIR DE
MUESTREOS EN CANAL

La calidad del carbén en la mina la Jagua depende en gran medida de las

practicas usadas al momento del minado del carbdn, se tienen establecidas unas
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series de parametros para facilitar y afectar en menor medida la calidad del
carbon insitu, los mantos que en su momento sufrieron procesos de auto
combustion llegaron a verse afectados en su calidad debido a que al consumirse
el carbon el residuo que deja es ceniza un factor determinante para aumentar los
valores normales que se tienen de cada manto, también puede llegar a afectar
mantos que se encuentren cercanos donde el interburden no es muy grueso, para
este caso se pudieron realizar muestreos en un mantos donde se compararon con

los valores normales que el presenta sin sufrir ninguna anomalia.

Para la realizacion de los muestreos se uso la técnica de muestro en canal son
muestras de volumen de carbon triturado que incluyen el espesor total del manto
tomado, de tal manera que cada uno de los mantos estén representados en igual
proporcidbn a su espesor. La muestra de canal se obtiene mediante un corte

uniforme y continuo perpendicular a la estratificacion (Figura 34 A,B).

Figura 34. Representacion grafica del muestreo en canal. A. esquema de como se

debe tomar la muestra en canal. B. recoleccion de muestras en campo.

Con las muestras recolectadas en campo, se enviaron al laboratorio donde les
realizaron una serie de andlisis para determinar parametros como lo son ceniza,
poder calorifico, contenido de azufre, con estos andlisis se controla la calidad de

los carbones a medida que va avanzando la mineria para poder detectar
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anomalias las cuales pueden generarse por fallamiento, propias del carbén o para
este caso por efectos dejados de la auto combustién en el mismo manto o mantos

cercanos de carboén.

Los resultados obtenidos de los analisis fueron comparados con muestreos de el
mismo manto el cual no ha sufrido ninguna anomalia para ver coOmo se encuentra
variando un resultado de otro y como se veria afectada la calidad de los carbones

ante eventos como lo son los de la auto combustion.

El manto 2L es un manto con espesores aproximados de 0.43m, es un manto
delgado lo cual lo hace mas propenso a verse afectado por algin cambio cercano
a él, este manto se encuentra infrayaciendo al manto 2U a estos manto los separa
un interburden bastante delgado menor a un metro, la auto combustién sufrida por
el manto 2U para el flanco oriental donde todo este manto fue consumido pero no
alcanzo a afectar al manto 2L, de esta zona se realiz6 un muestreo en canal
(Figura 35), donde se vio como afecta la calidad de este carbén por la auto-

combustion del manto 2U (Tabla 6).
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Figura 35. Muestro de canal para manto 2L, se ve el Clinker hacia la parte superior
producto de la auto-combustion de 2U.

Tabla 6. Resultados de analisis realizados a el manto 2L.

MANTO NORMAL AFECTADO
Ash, ar - % 4.06 24.67
GCV, ar - Btu/lb 2L 12821 6052
Ts,ar-% 2.88 1.02

Fuente: Autor
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Figura 36. Resultados de comparacion de ceniza en dos muestreos de manto 2L

en condiciones normales y afectado con auto combustién.

Ash, ar %

NORMAL AFECTADO

Figura 37. Resultados de comparacion de poder calorifico en dos muestreos de

manto 2L en condiciones normales y afectado con auto combustién.
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Figura 38. Resultados de comparacion de sulfuros en dos muestreos de manto 2L

en condiciones normales y afectado con auto combustién.

Ts, ar %

NORMAL AFECTADO

El resultado obtenido de ceniza (Ash) para manto 2L del contenido de ceniza de
acuerdo a la figura 36 su valor aumenta considerablemente con respecto al valor
normal que deberia presentar esté teniendo un incremento bastante considerable
lo que afecta directamente la calidad del carbon, valores altos de ceniza afectan el
poder calorifico de los carbones. Para el caso del poder calorifico (BTU/Ib) (Figura
37) se puede evidenciar como el alto contenido de ceniza afecta el poder calorifico
haciendo que este reduzca su valor a la mitad del valor normal que presenta el
manto, este cambio dafia la calidad del carbén haciendo que la energia que
normalmente libera sea mucho menor. Los resultados mostrados para el contenido
de sulfuros (Ts) (Figura 38) también se encuentra afectado haciendo que los
valores de sulfuros disminuyan debido a que el calor produce la auto combustion

pudo llegar a afectar al manto 2L permitiendo que la pirita entrara en reaccion.
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11.7 HIPOTESIS DE LA COMBUSTION ESPONTANEA EN LA MINA LA JAGUA

Existen diferentes factores que pueden llegar a incidir en la generacion de
fendbmenos de auto combustion como los mencionados anteriormente
(constituyentes del carbén, ceniza, sulfuros, yacimiento, tectdnica, aire, mineria,
temperatura). Para lograr plantear una hipoétesis de la combustion espontanea
presentada en la mina la Jagua se recolectaron siete muestras (M05, M10, M11,
M20, M35, M40, M45) entre las cuales se encontraban aquellos mantos los cuales
sufrieron auto combustion, se realizaron pruebas para determinar el porcentaje de
azufre total de cada uno de ellos (Tabla 7), donde se pudo evidenciar que los
resultados de los mantos 05, 10, 11, 35, 40 y 45 coinciden aproximadamente con
la tabla general de calidad de la mina la jagua (Tabla 3), estas variaciones pueden
presentarse debido a que las muestras tomadas son muy puntuales mientras que
los datos mostrados en la tabla de calidad son un promedio de muchos muestreos
realizados, para el caso del manto 20 que muestra un valor muy alto a los datos
reales posiblemente a la hora del muestreo y etiquetado de la muestra pudo
presentar algun inconveniente y no corresponde a la muestra real; se tiene que los
mantos que sufrieron auto combustion no presentan porcentajes de azufre altos
solo el manto 11, si no que se encentran dentro del rango de carbones con bajo
contenido de azufre, para poder aportar a la creacion de una hipoétesis en la que la
pirita ayude a acelerar dichos procesos se realizaron secciones pulidas para

determinar cdmo se esta presentando la pirita en los carbones.

Tabla 7. Resultados obtenidos de azufre total de seis mantos diferentes de la mina
la Jagua.

Azufre Total (TS)
o]
Muestra N Concentracién % [p/p]
MO05 0,5003
M10 0,8499
M11 2,1381
M20 5,7547
M35 0,8338
M40 0,6261
M45 0,6913

Fuente: Laboratorio de geoquimica del petréleo. Universidad Industrial de
Santander, 2015.
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A partir de los resultados obtenidos se realizaron unas secciones pulidas de
muestras de carbdn elaboradas con resina epoxica, las cuales luego de su
elaboracion fueron pulidas (Devastadora pulidora Phoenix Beta Buehler) para
poder ser observadas al microscopio (Microscopio Triocular imager.Z2 Carl zeiss)
donde se enfatiz6 en la pirita (FeS,) diseminada la cual se oxida facilmente
ayudando a acelerar el calentamiento espontaneo (Beamish et all, 2012) (Deng et
all, 2015), que puede ser un factor importante en los fenbmenos de auto
combustion para la mina la jagua, en las secciones realizadas muestran que la
pirita se esta presentando de forma diseminada dentro del carbéon (figura 39) de
manera abundante, dejando ver que este mineral puede estar influyendo en

procesos de auto calentamiento para los carbones del depdsito.

Figura 39. Secciones pulidas de mantos afectados por auto combustién. A. pirita
diseminada de manto 5. B. abundante pirita diseminada presente en partes de
manto 5. C. Franja amplia de pirita presente en el manto 10. D. pirita en

proporciones menores diseminada por todo el manto 35.

Fuente: Microscopio Triocular imager.Z2 Carl zeiss. Laboratorio de geoquimica del
petréleo. Universidad Industrial de Santander, 2015.
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Dentro de las secciones pulidas se realizdé una para el manto 45 (Figura 40A) el
cual no se encontraba afectado por auto combustion y se pudo observar que este
presenta escasa pirita diseminada en comparacion con los otros mantos afectados
(Figura 40B), lo que permite ver que posiblemente la pirita es un factor clave para
el desarrollo de auto calentamiento en los carbones, debido a que el calor
especifico de la pirita es un tercio del calor especifico del carbon, pero con la
misma absorcion de calor, la temperatura alcanzada por la pirita es tres veces mas
alta comparada con el carbon dejando ver que la presencia de pirita es un gran

promotor para la combustion espontanea del carbon. (Deng et all, 2015).

Figura 40. Secciones pulidas. A. Manto 45 no se encuentra afectado por auto

combustién y presenta escasa pirita diseminada. B. Manto 10 afectado por auto

combustion con presencia de pirita diseminada.

Fuente: Microscopio Triocular imager.Z2 Carl zeiss. Laboratorio de geoquimica del

petréleo. Universidad Industrial de Santander, 2015.

11.8 ALTERNATIVAS DE MITIGACION PARA ZONAS AFECTADAS POR
EVENTOS DE AUTO COMBUSTION

La mitigacion del fuego producto de la auto combustion de los carbones es muy
variada y no presenta algun procedimiento estandarizado para su mitigacion sin

embargo existen diferentes métodos que cada empresa puede utilizar teniendo en
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cuenta que muchos de ellos requieren de una cantidad considerable de recursos
financieros puesto que se deben usar productos quimicos para poder ahogar las

llamas.

Es importante tener un control y seguimiento de la auto combustion durante la fase
inicial del calentamiento (Quintero et al 2009), asi como también se requiere una
planificacion previa para poder extinguirlos de manera eficiente y completamente
segura (DOE/EH--0320, 1993), existen diversos productos usados para mitigar los
fuegos generados por la auto combustion que buscan reducir la temperatura y la
velocidad de reaccion los cuales pueden variar desde cafiones de agua, espuma
de extincidbn de incendios, inyeccion de nitrégeno e inyeccion de dioxido de
carbono (Landers and Usher, 20015), también se puede utilizar betun que sella
temporalmente fisuras donde el aire puede penetrar y promover la combustién
(Bell y Donnelly, 2002, 2006).

La mina la Jagua para la mitigacion de fuegos producto de auto combustion utiliza
una técnica que le funciona de manera positiva tanto para la operacion como en la
parte econdmica, consiste en aplicar chorros de agua de gran alcance que van a
servir para eliminar cualquier area de asfixia de rocas sueltas, enfriar el carbén y
las rocas cercanas facilitando asi su posterior cargue, este procedimiento muestra
efectos secundarios como lo son grandes cantidades de ceniza y vapor que puede
generar molestia en los trabajadores que se encuentren laborando cerca del lugar,
para evitar estos efectos secundarios cuando se realiza el proceso de mitigacion
para un area determinada se procura que no se tenga operacion de maquinaria en

el sitio mientras se lleva a cabo el procedimiento.

82



12. CONCLUSIONES

La presencia de pirita diseminada en los carbones permite proponer que este es
un factor clave para la aceleracion de los fendmenos de auto combustion

presentes en la mina la Jagua.

Los fendmenos de auto combustién para el flanco oriental de la mina la Jagua
donde se encontraron afectados los mantos 2U,10,11,15,28,30,35,40 fueron
factibles debido a la exposicion natural que pudieron tener los mantos asi como
también la presencia de pirita en cada uno de ellos la cual ayudo a acelerar los

procesos de calentamiento de los mantos de carbén.

La calidad de los carbones de la mina la jagua se puede ver afectada directamente
por la presencia de eventos de auto combustion, los cuales provocan una reaccion
negativa en los mantos haciendo que sus propiedades como la ceniza, poder
calorifico y sulfuros se encuentren en valores no adecuados haciendo que la

calidad se deteriore.

Los mantos afectados por auto combustion hacia la parte sur de la mina la Jagua
se deben a las practicas mineras de camaras y pilares que fueron dejadas
abandonadas, las cuales fueron el medio para generar un é&rea de auto

combustion.

Las pérdidas de carbén para el sector oriental de la mina la Jagua es de

aproximadamente 1°307.697 toneladas de carbon.

El carb6én de manto 5 tienen en sus propiedades petrograficas una tendencia a ser
mas susceptible a eventos relacionados con calentamiento que se desencadena
generalmente en una reaccién exotérmica de oxidacion representada en la auto

combustion.
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Anexo E
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