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RESUMEN

TITULO: ASESORIA GEOLOGICA A LAS LABORES DE EXPLOTACION EN LAS MINAS DE
CARBON LA TRINIDAD (SUTATAUSA, CUNDINAMARCA).*

Autora: Gallo Gonzalez, Monica Stella™

Palabras Claves: Formacién Guaduas, muestreo de carbones, andlisis proximales, descripcion de
corazones, Cundinamarca, minas La Trinidad.

Las minas de carbon La Trinidad, propiedad de la compafa C.l. Carbones del Caribe, se
encuentran localizadas 62 Km al noreste de la ciudad de Bogota, en el municipio de Sutatausa,
Cundinamarca. Geolégicamente, se encuentran enmarcadas en la cordillera oriental de Colombia,
en el area carbonifera Checua-Lenguazaque, siendo la Formacion Guaduas, la portadora de los
mantos de carbdn de interés econdmico.

La préctica desarrollada en las minas La Trinidad comprendié dos fases: el Control de Calidad de
los carbones extraidos, y la elaboracién del Registro Sedimentoldgico-Estratigrafico del pozo
corazonado P-02C, ubicado en inmediaciones de estas minas. En esta concesion minera se
presenta la ocurrencia de 12 de mantos de carbdn, de los cuales, cinco presentan caracteristicas
coquizables y los restantes son de uso térmico. Actualmente minas La Trinidad dirige sus
actividades de explotacion a cuatro de los mantos de uso térmico, conocidos con los nombres de
La Grande Ciscuda, Vidriosa y Depdsito. En la fase de control de calidad se recolectaron 71
muestras de estos mantos. Se practicaron analisis proximales y ensayos varios a 47 de estas
muestras correspondientes a los mantos Ciscuda, Vidriosa y Depoésito, reportando contenidos
promedio de cenizas de 8.38 a 22.19% y 12.76 a 25.97 para el carbén tomado in situ 'y para el
carbon de produccion respectivamente, siendo el manto Ciscuda, el que reporta los mejores
parametros de calidad evaluados, en contraposicion con el manto Vidriosa, el cual reporta una
calidad no deseada.

En la elaboracion del Registro Sedimentoldgico-Estratigrafico se describieron 256.17 m de nulcleos
del pozo corazonado P-02C, correspondiente a un tramo de la Formacion Guaduas, definiendo
diez facies para la seccion descrita. Los sub-ambientes definidos corresponden a llanuras de
inundacién, paleosuelos, pantanos cerrados/abiertos y canales fluviales. El trabajo realizado
constituye el soporte geolégico de las labores mineras que involucren los conceptos aqui
desarrollados.

* Trabajo de Grado. Modalidad Practica Empresarial. C.I Carbones del Caribe
" Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores Luis E. Rojas C. (C.lI Carbones
del Caribe) y Mario Garcia Gonzalez (UIS).
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INTRODUCCION

Los objetivos de la compaifiia internacional Carbones del Caribe S.A., con sede principal
en la ciudad de Barranquilla, Colombia, se encaminan a liderar proyectos en exploracion
y explotacion de recursos minerales a grande y mediana escala, asi como en la
prestacion de servicios de consultoria e ingenieria, en proyectos minero-energéticos en el

pais y en el exterior.

Los dos yacimientos carboniferos mas importantes que opera esta compaifiia estan
situados en Puerto Libertador, departamento de Cérdoba, y La Loma, en el Departamento

del Cesar.

En el area de Geologia, la Compafiia trabaja en proyectos de Exploracién Geologica de
Superficie, Programas de Perforaciones Corazonadas, Estudios de Factibilidad Técnica y

Econdmica de los depésitos carboniferos, entre otras actividades.

En los Ultimos afios Carbones del Caribe se ha interesado por los yacimientos
carboniferos de Cundinamarca y Boyacé donde el sistema de explotacién empleado es la
Mineria Subterranea. Es asi, como hace aproximadamente un afio, la compafiia adquirié
las minas de carbo6n La Trinidad ubicadas en la vereda Pefias de Boqueron, jurisdiccion
del municipio de Sutatausa, Cundinamarca. En esta concesiéon minera se llevo a cabo

este Proyecto de Grado en modalidad de Practica Empresarial.

Actualmente en las minas La Trinidad se explotan cuatro mantos de carbon de uso
térmico, cuyo destino final son las cementeras del grupo empresarial Argos. Estos mantos

son conocidos en la regién con los nombres de Vidriosa, Depdsito, Ciscuda y La Grande.
Ademas de los mantos ya mencionados, en esta concesidon minera se presenta la

ocurrencia de ocho mantos mas, algunos de ellos con aptitudes coquizables, sin embargo,

la compafiia aun no ha planeado la explotacion de los mismos. De esta manera, las
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labores de asesoria geolégica durante esta practica empresarial se enfocaron en los
mantos Vidriosa, Depésito, Ciscuda y La Grande.

Una de las necesidades apremiantes en las minas de carbdn La Trinidad es la produccién
de carbén térmico de buena calidad. Esta calidad se traduce en carbones con bajos
contenidos de cenizas, conforme a los estandares exigidos por los compradores. En este
sentido, una de las labores mas importantes asignadas en el marco de esta practica
empresarial ha sido el Control de Calidad del Carbén. Esta labor incluy6 las operaciones
de muestreo, descripcién litoldgica de los mantos y la presentacion y discusion de
resultados de los analisis quimicos practicados a las muestras colectadas.

Con el fin de actualizar y conocer la posicidn estratigrafica de los mantos de carbon
presentes en las minas La Trinidad y de brindar soporte a las labores de explotacion, se
realizé una columna estratigrafica a escala 1:200, basada en la perforaciébn corazonada

P-02C, realizada en predios de la concesion minera.
El trabajo realizado pretende dar una primera aproximacion de las caracteristicas

geologicas mas relevantes del yacimiento de carbén a escala local, asi como aportar

informacién (til a las labores de explotacién minera.
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

General

= Asesorar desde el punto de vista geolégico las labores de explotacion en las minas
de carbdon La Trinidad (Sutatausa, Cundinamarca), pertenecientes a la zona

carbonifera Checua-Lenguazaque, en la Cordillera Oriental de Colombia.

Especificos

= Recolectar la informacién bibliografica existente de la zona de trabajo y hacer el

control de calidad de la misma.

= Realizar muestreos periddicos de los mantos de carbdén en explotacién de las

minas La Trinidad.

» Presentar periddicamente los resultados de los andlisis quimicos practicados a los
mantos de carbon en explotacién de las minas La Trinidad.

= Realizar el registro sedimentolégico-estratigrafico de un segmento de la Formacion

Guaduas, basado en la descripcion de 256.17 metros del pozo corazonado P-02C.

= Elaborar informes geoldgicos periédicamente de las labores de explotacion en las

minas de carboén.
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1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Las minas de carbén La Trinidad, propiedad de la Compaifiia Internacional C.I. Carbones
del Caribe, se encuentran localizadas aproximadamente 62 Km al noreste de la ciudad de
Bogotéa por carretera totalmente pavimentada, y 3 Km. en balasto, en la vereda Pefias de
Boquerdn, jurisdiccién del municipio de Sutatausa, en el departamento de Cundinamarca,
plancha IGAC 209-I-D-2 a escala 1:10.000, a una altura promedio de 2900 m.s.n.m.
(Figura 1.1).

La principal via de acceso a esta concesién minera, la constituye la carretera pavimentada
que de Bogota conduce a Ubaté pasando por los municipios de Zipaquira, Tausa y
Sutatausa. En el sitio denominado El/ Boquerén, cerca de Tausa, se desprende la via en

balasto que conduce al proyecto minero La Trinidad.

1.3 CLIMA Y MORFOLOGIA

El area del Valle de Ubaté, al cual pertenece, geograficamente la concesion minera La
Trinidad, esta comprendida por las denominadas formaciones Bosque Himedo Montano y
Bosque Seco Montano Bajo. (Ingeominas, 1987).

Parte del area comprendida por el Bosque Himedo Montano es denominada sub-paramo,
presentando elevaciones entre 3000 y 4000 m.s.n.m, y variaciones en su temperatura de
6 a 12 °C durante el dia, y 2 a 5 °C durante la noche. La zona comprendida por el Bosque
Seco Montano Bajo, esta situada entre 2000 y 3000 ms.n.m, con temperaturas que varian
entre los 12y 18 °C.

El Valle de Ubaté es una planicie amplia que se extiende en direccion NE-SW, cubierta

por sedimentos cuaternarios, localizada a un nivel promedio de 2560 m.s.n.m. Se halla

limitada al este y al oeste por escarpes formados por rocas de edad Cretacica.
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El 4rea donde afloran los carbones esté localizada en el borde oriental del valle y presenta
cuatro escarpes formados por rocas competentes (areniscas), separadas por zonas de

rocas blandas que modelan una topografia caracteristica.
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Figura 1.1 Mapa de localizacién geografica del area de trabajo. (Modificado de
Ingeominas, 1987)
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1.4 SISTEMA DE EXPLOTACION

El Sistema de Explotacion de la regién es la Mineria Subterrdnea. Su mineria sigue
siendo muy incipiente, no se sigue un patron definido en su sistema de explotacién. Por
lo general son pequefios frentes de laboreo minero, de tipo artesanal, que no presentan
un planeamiento adecuado y el desarrollo es muy pobre, siendo su grado de

mecanizacién muy rudimentario.

Para la extraccion del carb6n se emplea una variacion del método de explotacion de
Céamaras y Pilares, el cual consiste en hacer tambores ascendentes por el buzamiento del
manto cada 10 al5 metros, los que a su vez son cortados por galerias auxiliares paralelas
al rumbo, separadas de 10 a 15 metros. Cuando se avanza en las labores mineras, estos
machones de carbon son explotados hasta la mitad aproximadamente; una vez concluido
el avance, se retrocede descufando, recuperando la madera y demas elementos que
puedan ser utilizados nuevamente y también se van tumbando los machones de carbon
gue se habian dejado en la etapa inicial, para el sostenimiento de los espacios dejados en
la mina para ventilacion y transporte, extrayéndose el carbén que se habia utilizado como
pilar, dejando asi que las rocas del respaldo se derrumben libremente.

Con la adquisicion de las minas La Trinidad por parte de C.I. Carbones del Caribe hace
aproximadamente 1 afio, se estan realizando todas las labores de recuperacion de las
minas, en miras de lograr un grado de tecnificacién adecuado, que permita la explotacion
eficiente de las mismas, bajo la premisa de trabajar con los mas altos estandares de

seguridad industrial.

De acuerdo con los parametros de buzamiento, espesor y caracteristicas de los respaldos

los métodos utilizados son:
-Tajo Corto: Conformando tajos de 45 m, con derrumbe dirigido

-Ensanche de Tambores: Preparando tambores cada 10 m y sobre-guias cada 20 m, luego

se recupera el bloque ensanchando los tambores en descenso.
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La explotacion de los mantos de carbon de las minas La Trinidad se realiza por el método de

tajo corto con derrumbe dirigido a partir de los limites del contrato, hacia el inclinado central

de cada uno de los mantos. La explotacion se efectlla con pico manual y martillo neumatico,

extrayendo la totalidad de los bloques entre niveles y tambores, hasta llegar a una distancia

de 20 m del inclinado, quedando este bloque como proteccion del mismo.

1.5 GENERALIDADES MANTOS DE CARBON MINAS LA TRINIDAD

Las minas la Trinidad estan conformadas por cuatro titulos mineros donde se presenta la

ocurrencia de los mantos de carbén. En el Anexo 1 se presenta el plano de Alinderacion

de los Titulos Mineros de las minas La Trinidad. La descripcion general de estos titulos se

registra en la siguiente tabla:

Tabla 1. 1 Titulos Mineros de Minas La Trinidad

TiITULO MINERO

DESCRIPCION

TITULO 02-007-98

= Area Total: 11 hectareas y 9903 metros cuadrados.
= Punto Arcifinio (P.A): Sin describir

= Coordenadas del P.A: N: 1066413; E: 1024145

= Plancha del P.A: 209-1-D

TITULO 1930-T

= Area Total: 13 hectareas y 9402 metros cuadrados
= Punto Arcifinio (P.A): Sin describir

= Coordenadas del P.A: N: 1067100; E: 1024990

= Planchadel P.A: 209-1-D

TITULO 878-T

= Area Total: 20 hectareas y 323 metros cuadrados
= Punto Arcifinio (P.A): Sin describir
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= Coordenadas del P.A: N: 1066650; E: 1023300.02
=  Plancha del P.A: 209-1-D

Este titulo se encuentra dividido en dos areas:

= Area Total: 38 hectareas y 2962 metros cuadrados
Area N° 1:
= Punto Arcifinio (P.A): Confluencia de las quebradas Barro Negro y el

Rosal. P.A Zona B: Confluencia de las quebradas Toneria y el Rosal.

TITULO 09482 = Coordenadas del P.A: N: 1066890; E: 1024190
=  Plancha del P.A: 209-1-D
Area N° 2:

= Punto Arcifinio (P.A): Confluencia de las quebradas Barro Negro y el
Rosal. P.A Zona B: Confluencia de las quebradas Toneria y el Rosal.

= Coordenadas del P.A: N: 1066890; E: 1024190

= Plancha del P.A: 209-1-D

Dentro de los titulos mineros descritos anteriormente se presenta la ocurrencia de 12 de
mantos de carbén, de los cuales, cinco presentan caracteristicas coquizables y estan
enmarcados en parte de los titulos 878-T y 09482. Los siete restantes son carbones
térmicos y se presentan en los titulos 02-007-98, 09482 y 1930-T. En la Tabla 1.2 se

ilustran de base a techo los mantos presentes en minas La Trinidad.
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Tabla 1.2 Mantos de Carbon presentes en la concesién de Minas La Trinidad

MANTO

OBSERVACIONES

FASE

SIETE BANCOS

Apto para uso Térmico

Preparacion, Desarrollo y

DEPOSITO Apto para uso Térmico y
Explotacion
o Preparacion, Desarrollo y
VIDRIOSA Apto para uso Térmico y
Explotacion
. Preparacion, Desarrollo y
CISCUDA Apto para uso Térmico y
Explotacion
LA CHICA Preparacion
LA QUINTA | L s
LA GRANDE Aptitudes Coquizables Desarrollo
LA CINCO Aptitudes Coquizables | = e
LA CUATRO Aptitudes Coquizables | = e
LA TRES Aptitudes Coquizables | = e
LA DOS Aptitudes Coquizables | = —-mememeememeeeeee-
LA UNO Aptitudes Coquizables | = —-mememeememeeeee-

Actualmente, Minas La Trinidad dirige sus actividades de explotacion en los cuatro
mantos resaltados en color en la tabla anterior. Estos mantos son La Grande, Ciscuda,
Vidriosa y Depo¢sito. EI manto La Grande se encuentra en fase de recuperacion y
desarrollo y los mantos Ciscuda, Vidriosa y Depoésito se encuentran en fase de

preparacién, desarrollo y explotacién. Cada uno de estos cuatro mantos corresponde a

una mina.

A continuacion se presenta una descripcion general de

informacién tomada de archivos de la compafia y suministrada por los Ingenieros de

Minas de la misma.
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1.5.1 Mina La Grande

Su inclinado principal tiene una longitud de 405 metros, con un ancho de 2.6 m, altura de 2.0
metros, area de excavacion de 3.9 metros cuadrados y un area libre de 2.9 metros
cuadrados. Por este inclinado se hace el acceso del personal y suministros (madera,
herramientas y equipos), y paralelamente se hace la extraccion del carbon producido.

El espesor del manto es de 1.80 m, con un buzamiento promedio de 28 ° SE.

En términos generales, la calidad de los respaldos es buena, son competentes y
consistentes, hasta el momento no se han presentado deformaciones ni hinchamientos de

los mismos.

Esta mina se encuentra en la fase de desarrollo. Actualmente, se esta construyendo una
cruzada, a partir del inclinado principal, en la abscisa 295 al sur, con el fin de acceder a los
mantos La Quinta, La Chicay Ciscuda, con el objeto de adelantar una explotacion integral
de estos cuatro mantos en el mediano plazo, de tal manera que toda la produccion de estos

mantos saldria por este inclinado.

La produccion proyectada para este manto es de 12.969 toneladas para el periodo del 2006

producto fundamentalmente de la preparacion y desarrollo de los tajos.

En las Figuras 1.2 y 1.3 se ilustra a nivel de superficie la estructura de la mina La Grande

N —

NN R -
wMina La Grande S

Figura 1.2 Fotografia boca de mina, mina La Grande
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Montaje Mina-La Gra%de

Figura 1.3 Fotografia montaje actual mina La Grande

1.5.2 Mina La Quinta

Actualmente cuenta con un inclinado en carb6én de 190 m, el cual se encuentra
completamente derrumbado, y no se ha planificado recuperarlo. En la actualidad se
adelantan labores de recuperacion del inclinado sobre el manto La Chica, con el fin de a
partir de este, acceder el manto La Quinta y explotar los dos mantos por este tlnel principal,
para de esta manera reducir costos y evitar los problemas de piso que se puedan presentar

en el manto La Quinta.

1.5.3 Mina La Chica

Actualmente cuenta con un inclinado en carbdn de 130 m. Este inclinado tiene un ancho de 2
m y una altura de 1.60 m., se encuentra parcialmente derrumbado, esta en proceso de
recuperacion para luego proceder a construir una cruzada a partir de el, para acceder al
manto Veta Quinta, con el fin de realizar una explotacién integral de estos dos mantos en el
corto plazo.
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1.5.4 Mina Ciscuda

El inclinado principal del Manto Ciscuda tiene una longitud de 232 metros, con una seccion
de 3.6 metros cuadrados, con un ancho de 2.2 m y una altura de 2.0 m, por donde se hace el
acceso del personal, suministros (madera, herramientas y equipos), y la extraccion del
carbon producido.

El espesor del manto de 1.6 metros y su buzamiento promedio es de 26°SE.

La calidad de los respaldos presenta deficiencias. En algunos casos se presentan
desprendimientos de techo y en cuanto al piso, presenta hinchamientos moderados por
efecto de la humedad.

El manto presenta una intercalaciéon de estéril uniforme entre 8 y 12 cm de espesor.

Actualmente se estan realizando trabajos de preparacién, desarrollo y explotacion de
pequeios tajos con derrumbe controlado, ademas se realiza mantenimiento, permanente
de reforzar el inclinado principal y el tambor de ventilacion. El bombeo se realiza
intermitentemente segln se acumule agua en la estacion principal. ElI tambor de
ventilacion se esta recuperando con cambio de puertas en zonas que presentan
derrumbe. En la Figura 1.4 se ilustra a nivel de superficie una panoramica de la mina

Ciscuda.

Figura 1.4 Fotografia panoramica de la mina Ciscuda
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La producciéon proyectada para este manto es de 23.839 toneladas para el 2006 de las
cuales 9.375 son producto de desarrollo y preparacion de los tajos y 13.464 de produccion
de los diferentes frentes de explotacion.

1.5.5 Mina Vidriosa

El inclinado principal del manto Vidriosa tiene una longitud de 76 metros, con una seccién
de 3.3 metros cuadrados, con un ancho de 2.6 m y una altura de 2.0 m.

El espesor del manto es de 1.26 metros, el buzamiento promedio de 25° SE.

En cuanto a la calidad de los respaldos, el techo es muy competente y consistente, presenta
asentamiento gradual sin caida rapida. Es auto soportante tanto en inclinado como en
niveles. El piso no presenta hinchamiento ni deformacion. La dureza del carbdn de este

manto permite un arranque manual con pico.

Actualmente se encuentra en fase de preparacion, desarrollo y explotacion en los dos
primeros niveles abiertos y la profundizaciéon del inclinado principal. En la medida que se
profundice hasta alcanzar los 150 metros de longitud se ha planificado construir una cruzada
hacia el manto Depdsito para organizar una explotacion integrada de estos dos mantos cuya

produccion saldria por este inclinado principal.

Mina Vidrios

Figura 1.5 Fotografia bocamina, mina Vidriosa
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\

- _Montaie Mina Vidriosa

Figura 1.6 Fotografia montaje actual mina Vidriosa

El bombeo en la mina Vidriosa es intermitente debido al poco volumen de agua que se

presenta en el frente de avance del inclinado principal.

La produccion proyectada para este manto es de 5.356 toneladas para el periodo del 2006
producto fundamentalmente de la preparacion y desarrollo de los tajos.

En las Figuras 1.5 y 1.6 se ilustra el montaje actual a nivel de superficie de la mina

Vidriosa.

1.5.6 Mina Depdsito

El inclinado principal del manto Deposito tiene una longitud de 175 metros, con una seccion

de 3.3 metros cuadrados y el espesor del manto es de 0.90 metros.

Actualmente se estén realizando labores de recuperacion del inclinado principal con cambio
de puertas y cambio de rieles en toda su longitud, preparacion de areas abandonadas para
la recuperacion del carbén preparado, se inicio la fase de preparacion y desarrollo de los
pequefios tajos para su explotacién en retirada con derrumbe controlado. El bombeo es

intermitente por la poca presencia de agua en la estacién principal.

La produccién proyectada para este manto es de 13.254 toneladas para el 2006, de las
cuales 6.726 son producto de preparacién y desarrollo y 6.528 de produccion de los
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diferentes frentes de explotacion. Las Figuras 1.7 y 1.8 ilustran una panoramica a nivel de

superficie de la mina Depdsito.

" Patio Mina Depdésito

N

Figura 1.8 Fotografia mina Depdsito, se ilustra el patio donde se apila el carbén extraido

En el Anexo 4 se presenta un Perfil, donde se ilustran los inclinados de las minas La
Trinidad.

Es de primordial importancia aclarar que la informacién presentada en la Seccién 1.5, con
respecto a los espesores de cada manto de carboén, fue tomada de archivos de la
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compafiia, y que en algunos casos la informacién no es consistente con los datos
tomados y corroborados en cada una de las minas en el marco de esta practica. Por tal
motivo, en el desarrollo de este informe se presentaran los datos e informacion corregida,

en cuanto al area de Geologia se refiere.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Desde el punto de vista geoldgico, las minas de carbon La Trinidad se encuentran
enmarcadas en el Area Carbonifera Checua-Lenguazaque, en la zona axial de la

Cordillera Oriental de Colombia.

La zona carbonifera de Cundinamarca — Boyacé es la mas importante de la Region
Central, no solamente por su extension sino por el conocimiento que se tiene de sus
carbones, por su mineria, su produccion, sus reservas y por la calidad coquizante de
buena parte de los carbones existentes. Esta zona se extiende desde un poco al sur de
Zipaquira hasta Jericé (Boyacd), conformando una franja de rumbo NE — SW, con algo

mas de 250 km de longitud con un ancho variable (Ingeominas,1981).

Dentro de esta zona carbonifera se encuentra el Area Carbonifera Checua —
Lenguazaque, localizada al noreste de la ciudad de Bogota, la cual se extiende por los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca. En el departamento de Cundinamarca esta
enmarcada entre las coordenadas X: 1.055.00; X: 1.100.000 y Y: 1.007.500; Y: 1.067.500.
(Ingeominas, 1997).

Geolbgicamente, el area carbonifera estd conformada por el Sinclinal Checua -
Lenguazaque, el cual continda en el departamento de Boyaca donde presenta su cierre
estructural; dentro de esta estructura se encuentran los mantos de carbon de interés

econémico.

Teniendo en cuenta la principal estructura geolégica del area y la continuidad de los
niveles carboniferos de la Formacion Guaduas en ambos flancos de la misma, se ha
considerado dividirla en dos sectores en el departamento de Cundinamarca, el primero
correspondiente al flanco occidental de la estructura y el segundo al flanco oriental, los
cuales, respectivamente se han denominado Sector Cogua-Sutatausa- Guacheta y Sector

Lenguazaque-Cucunuba-Nemocoén (Ingeominas, 2004).
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El sector Cogua-Sutatausa-Guacheta corresponde al sector occidental del sinclinal
Checua-Lenguazaque,y ocupa una extension aproximada de 500 Km?, dentro de la cual
se encuentran las localidades de Ubaté, Guacheta, Tausa, Sutatausa y Lenguazaque. El
rumbo general de la estructura en este sector es N40E, con buzamientos que van desde
20° en la parte sur, hasta 70°al norte del sector. En la parte sur de este sector se

encuentran enmarcadas las minas de carbén La Trinidad.

2.1 ESTRATIGRAFIA GENERAL

En el area afloran rocas de edad Cretéacica y Terciaria pertenecientes a las formaciones
Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna (Grupo Guadalupe), Guaduas, Cacho y Bogota,
entre otras, las cuales se encuentran cubiertas por depdsitos cuaternarios no

consolidados.

A continuacion se realiza una descripcidn generalizada de tres de estas unidades
estratigraficas reportadas y definidas por diversos autores: La Formacion Guaduas,
portadora de los carbones de interés econémico en la zona; La Formacion Arenisca
Tierna y la Formacion Arenisca del Cacho, las cuales infrayacen y suprayacen
respectivamente a la Formacion Guaduas. En la Figura 2.1 se presenta la columna

estratigrafica generalizada de la Sabana de Bogota.
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2.1.1 Formacion Arenisca Tierna

Ujueta (1962) incluye dentro del Grupo Guadalupe las siguientes formaciones: Arenisca
Dura, Nivel Plaeners, Arenisca de Labor y la Arenisca Tierna, esta Ultima de edad entre

Coniaciano y Maastrichtiano.

La Arenisca Tierna es predominantemente cuarzosa, de color gris claro, grano fino a
medio. No presenta estratificacion interna visible; sus contactos son netos y planos.
Presenta bioturbacién, de forma sinuosa y bastante simétrica. Se caracteriza por
presentar una topografia abrupta y escarpes de alta pendiente. Su espesor varia de 80 a

90 metros (Ingeominas, 1987).

2.1.2 Formacion Guaduas

La Formaciéon Guaduas ha tenido muchas variaciones desde su creacién por Hettner en
1892. La causa de todas estas variaciones y confusiones fue la ambigua definicion dada
por el autor y la extensién simultdnea del nombre Guaduas a localidades tan separadas
geogréficamente como son la poblacion de Guaduas, la sabana de Bogota y el valle

superior del Magdalena.

Posteriormente, la Formacion Guaduas tomo un sentido diferente al dado por su autor en

1892, gracias a la redefinicion hecha por Hubach en 1951.

En el sentido de Hubach, la Formacion Guaduas queda comprendida entre la Arenisca
Tierna del Guadalupe Superior, en la base, y la Arenisca del Cacho en la parte superior.
Hubach divide la Formacién Guaduas en tres conjuntos litolégicos concretos a saber:

- Conjunto Inferior

Est4 formado por lutitas generalmente de color gris, con una intercalacién de areniscas

hacia la mitad superior. Espesor: 70 metros.
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- Conjunto Medio

Esta limitado por dos niveles de areniscas. La Arenisca Guia en la base y la Arenisca
Lajosa en la parte superior. Entre las dos areniscas se encuentra un conjunto de arcillas
grises oscuras con algunas pequefas intercalaciones de areniscas. Los mantos de carbén
se localizan por encima de las areniscas Guia y por debajo de la Lajosa. Es el conjunto
gue contiene los mantos de carbén productivos de la Formacién Guaduas en la region.

Espesor: 440 metros

- Conjunto Superior

Consta de arcillas rojizas, azulosas, verdosas y moradas entre las que localmente hay
mantos de carbon inexplotables y niveles de areniscas no continuos de grano medio a

grueso. Espesor: 250 metros.

Van Der Hammen en 1957, mediante un estudio palinolégico de la Formacion Guaduas le
asigna a los conjuntos inferior y medio y a la parte mas baja del superior, una edad
Maastrichtiano, mientras que a la parte mas alta le asigna una edad Paleoceno,
admitiendo que el limite entre las dos unidades no es claro y definido. De Porta en 1974,

confirma esta datacion con base en la presencia de fésiles (Ingeominas, 1987).

Ingeominas, (1969) publico el mapa geolégico del Cuadrangulo K-11, siguiendo las

unidades litoestratigréficas definidas y limitadas por Hubach.

Nigrinis et al. (1975), subdivide en cinco niveles la Formacion Guaduas en el &rea del
sinclinal Checua-Lenguazaque (Ingeominas, 1997). Los niveles definidos por este autor
son los siguientes:

= Nivel KTgl

Corresponde estratigraficamente a la base de la Formacion Guaduas y esta constituida

fundamentalmente por arcillolitas grises, finamente laminadas, con intercalaciones de
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limonitas de color gris claro, que predominan en la parte media de este nivel. Se

presentan intercalaciones de shales grises oscuros con laminacion ondulada lenticular.

En la parte inferior de este nivel se encuentran arcillositas grises pardas, intercaladas con
shales grises oscuros con laminacién fina y areniscas cuarzosas, blancas, de grano fino a

muy fino, estratificacion ligeramente ondulada y continua.

Conforma una morfologia de valles que lo hace facilmente reconocible. El espesor varia
de 80 a 150 metros.

= Nivel KTg2

Este nivel se considera el de mayor importancia por ser el que contiene los carbones de
mas alto rango y del cual se producen los mejores coques de la zona.

Hacia la base esta constituido por una secuencia de areniscas cuarzosas de color amarillo
claro a blanco, de grano muy fino con intercalaciones de arcillolitas grises claras a

oscuras, frecuentemente con impresiones de hojas.

En este nivel se reconocen hasta 20 capas de carbdn con espesores superiores a 0.50
metros. Este nivel también se denomina como arenisca La Guia, se encuentra en
contacto transicional con el nivel KTgl e infrayace normalmente los estratos del nivel

KTg3. Su espesor varia entre 140 a 300 metros.

= Nivel KTg3

Esta constituido basicamente por arcillolitas grises claras, laminadas y en ocasiones
carbonosas que presentan algunas veces costras de material ferruginoso. Estas
arcillolitas contienen restos de plantas carbonizados. En la parte intermedia de este nivel
se presenta una secuencia de arcillolitas masivas, poco bandeadas, de color gris, en
superficies de color amarillo a rojizo nédulos limoliticos hasta de 25 centimetros de

didmetro y costras limoniticas de color castafio oscuro, de aspecto lenticular, muy duras.
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En la parte inferior predominan las arcillolitas de color gris, finamente laminadas, que
alternan con areniscas cuarzosas, de color amarillo claro, de grano fino a medio, dichas

areniscas en ocasiones presentan marcas de oleaje.

Es el segundo nivel en importancia econémica dentro de la Formacion Guaduas. Presenta
cinco mantos de carbén ubicados hacia la base y techo del nivel. Presenta un contacto
erosivo con las arenitas inferiores del nivel KTg4. Su espesor varia entre 200 y 300

metros.

= Nivel KTg4

Se caracteriza regionalmente por originar un relieve positivo, donde sobresalen en
promedio hasta siete sub-niveles de arenitas de color blanco amarillento, de
aproximadamente 15 metros de espesor. Intercaladas entre estos subniveles se
presentan limolitas lodosas y lodolitas de color gris claro. En este nivel ocasionalmente se
encuentran capas de carbon de hasta 0.7 metros de espesor. El contacto de este nivel

con el KTg5 es transicional. Su espesor varia entre 200 y 300 metros.

= Nivel KTg5

Corresponde al nivel estratigrafico mas alto de la Formaciéon Guaduas. Morfolégicamente
se caracteriza por formar un relieve con suaves ondulaciones. Esta constituido por una
serie de arcillolitas abigarradas de apariencia bioturbada que alternan con limolitas
lodosas y niveles de areniscas liticas de color gris verdoso. Su espesor varia de 150 a250

metros.

En 1992, Sarmiento publica su trabajo denominado “Estratigrafia y medios de Depdsito de
la Formacién Guaduas”, informe considerado como la culminacion de los aspectos
estratigraficos de las investigaciones realizadas por el autor en esta zona. De acuerdo
con este autor, el contacto inferior entre la Formacion Guaduas y el Grupo Guadalupe en
el &rea del flanco este del sinclinal de Checua, es neto y concordante; esta marcado
geomorfolégicamente por el paso de un fuerte escarpe dado por el grueso paquete de

areniscas a un paisaje suavemente ondulado y apreciablemente erosionado de arcillolitas.
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Sarmiento, (1992) define nueve segmentos para el Guaduas, teniendo en cuenta
caracteristicas morfolégicas asociadas con sus relaciones genéticas. A continuacion se
realiza una descripcion muy general de base a techo de los aspectos mas relevantes de
estos nueve segmentos definidos por Sarmiento para la Formacién Guaduas, enfatizando
especialmente en la descripcion de los mantos de carbon productivos, identificados por el

autor y considerados en el presente trabajo:

¢ Segmento 1 (S1)

El contacto de este segmento con las areniscas superiores del Grupo Guadalupe es neto,
pero irregular en el detalle. En este segmento han sido agrupados los primeros 129 m del
Guaduas, reportado dos tipos de litologias predominantes: arcillolitas y lodolitas con
lentes delgados a gruesos de limolita o arenita de cuarzo en los 60 m inferiores y lodolitas

y arenitas de grano muy fino entre 60 y 129 m.

¢ Segmento 2 (S2)

Un conjunto de capas de arenita describen morfolégicamente la continuidad areal de la
base de este segmento que incluye al primer sector de mantos de carbon explotables en
el area. El espesor agrupado corresponde a 91 m (intervalo de129 a 220 m). En general
este segmento esta conformado por lodolitas con contenidos variables de materia

organica y mantos de carbon.

Algunos de los mantos de carbdn productivos, reportados por Sarmiento para este

segmento, de base a techo son los siguientes:

- Veta Primera: Este manto se encuentra entre 160 y 164.4 m. Tiene como base, y en
contacto neto, a un banco de lodolita con alto contenido de materia organica. Su espesor
esde 1.20 m.

- Veta Grande inferior: Se encuentra sobre los 171m y corresponde al manto mas espeso

de este segmento (1.65 m), su extensién regional es amplia aunque varia su espesor;

suprayaciendo el manto de carbén entre 174.3 m y 188 m, la secuencia esta conformada
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por lodolitas ricas en materia organica y restos de hojas bien preservadas con niveles
sideriticos. Esta sucesién termina en un manto de carbén de 40 cm de espesor que

presenta restos escasos de raices a la base.

- Veta Quinta: Entre 192 m y 210 m la secuencia se reporta como cubierta, pero se logra
identificar este manto de carbén de 60 cm de espesor, infrayacido por lodolitas con

abundante contenido de materia organica.

¢ Segmento 3 (S3)

Este segmento esta comprendido entre 220m y 250 m, es predominantemente arenitico y
se distingue facilmente en el paisaje porque da lugar a una franja escarpada; equivalente,
parece ser, al conjunto denominado informalmente Arenisca La Guia (Hubach, 1957 en
Sarmiento, 1992), con esta arenisca se presentan intercalaciones de limolitas y lodolitas.

No se reportan mantos de carbén productivos en este segmento.

¢ Segmento 4 (S4)

La caracteristica mas notable de este segmento es la gran cantidad de mantos de carbén
qgue conforman el segundo sector productor de la regién con los mantos mas espesos, de

los cuales cinco se explotan activamente. El espesor de este segmento es de 140.5 m.

La litologia predominante corresponde a lodolitas con contenidos variables de materia

orgénica y algunos niveles arenosos intercalados.

Algunos de los mantos de carbdn explotables econdémicamente, reportados por Sarmiento

para este segmento, de base a techo son los siguientes:

- Veta Grande superior: Este manto se encuentra sobre los 273 m, su espesor es de 2.40

m y se caracteriza Portu alto contenido de pirita.
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-Veta Quinta: Este manto aflora en los 331 m y presenta un espesor de 1.60 m. Se
encuentra suprayacido por un grueso paquete de lodolitas con laminacion lenticular e

intercalaciones de lodolita limonitica, en contacto neto, liso y paralelo.

-Veta Chica: Este manto aflora en los 339 m y presenta un espesor de 1.20 m. Se
encuentra infrayacido por capas de lodolitas con alto contenido de restos vegetales
carbonosos y con presencia de concreciones sideriticas de forma elipsoidal. El techo de
este manto hasta los 344 m corresponde a lodolitas con escaso contenido de materia

organica vegetal.

-Manto Ciscuda: Este manto se presenta entre los 350 y 352 m. Tiene un espesor de 1.80
m y presenta una continuidad muy grande, pues es explotado en diferentes minas
interconectadas en la region. Sobre este manto, hasta los 363 m se presenta un conjunto
de arcillolitas carbonosas con tenue laminacién, no paralela a ondulosa y cuatro

intercalaciones delgadas de carbén.

¢ Segmento 5 (S5)

El cambio de color de arcillolitas grises y grises oscuras a lodolitas gris azulosas,
verdosas Y rojizas es neto y se puede seguir lateralmente, lo que permite definir la base
de este segmento. El espesor es entre los 390 y 498 m aproximadamente. Este segmento
esta constituido por arcillolitas rojizas y verdosas. No se reportan mantos de carbdén

productivos en este segmento.

¢ Segmento 6 (S6)

Este segmento se ha establecido desde la base de un conjunto arenoso en los 498 m
hasta la capa carbonosa mas alta en los 626 m. Comprende el tercer conjunto productor
de carbén, con mantos explotables y sin embargo, de menor espesor y con mayores
intercalaciones arcillosas, con respecto a los de las unidades inferiores. La litologia
predominante corresponde a lodolitas con contenidos variables de materia organica,

siendo comunes también, las lodolitas con lentes delgados de limolita o arenita de cuarzo.
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Se mencionan a continuaciéon algunos de los mantos econdmicamente explotables,

reportados por el autor para este segmento:

- Veta Vidrio: Se encuentra entre los 544.4 m y 548 m. Presenta un espesor de 0.70 m. La
base de este manto lo constituye un conjunto de lodolitas con abundantes restos

vegetales.

- Veta Depésito: Este manto presenta un espesor de 1.80 m y segun el reporte de
Sarmiento, presenta una intercalacion arcillosa de 60 cm. Aflora entre 548 my 563 m.

-Manto Siete bancos superior: Se encuentra entre 577 m y 581.3 m. Esta conformado por
seis mantos de carbon de espesores variables separados por arcillolitas con muy alto

contenido de materia organica y restos de raices al contacto con los carbones.

¢ Segmento 7 (S7)

Sarmiento toma como criterio para demarcar la base de este segmento un cambio de
color a partir de los 626 m. En este segmento, aparecen en forma dispersa niveles
carbonosos y, hacia la parte superior, se encuentran los Ultimos mantos de carbon de la

Formacién Guaduas, que por su espesor no son explotables.

Su litologia esta constituida por lodolitas con baja cantidad de materia organica, en

general rojizas y verdosas, ademas, lodolitas lenticulares y varios niveles arenosos.

¢ Segmento 8 (S8)

Con este nombre informal Sarmiento hace referencia al conjunto arenitico mas destacado
de la parte superior de la Formacién en esta area. Su espesor es de 14 m y abarca entre

los 856 m y los 870 m de la secuencia. Son arenitas granodecrecientes, inmaduras

textural y composicionalmente.

42



¢ Segmento 9 (S9)

Corresponde al ultimo segmento de la Formacion Guaduas considerado por el autor, se
trata en general de arcillolitas en franjas de colores rojizos y azulosos intercalados con
conjuntos de arenitas en menor proporciéon. El espesor de este segmento abarca desde
los 870 m hasta los 1090 m.

2.1.3 Formacién Arenisca Del Cacho

Suprayace a la Formacién Guaduas y se caracteriza por formar un relieve escarpado
debido a su composicién arenosa. Estd compuesta por areniscas cuarzosas de color
amarillo a pardo oscuro de grano fino a medio en la parte inferior de la secuencia y gruesa
en los niveles superiores, presentdndose en ocasiones localmente conglomerética. Es
muy frecuente la estratificacion cruzada y las marcas de corriente en los niveles
superiores. Hacia la parte media de esta formacidon se halla un horizonte arcilloso.

Alcanza un espesor de hasta 180 metros (Ingeominas, 1987).

2.2 GENERALIDADES TECTONICA REGIONAL

En esta parte de la Cordillera Oriental se observan fuertes plegamientos; asi como
fallamientos de la secuencia cretacico-terciaria, como producto de la tectonica compresiva
a la que ha sido sometida la zona (Ingeominas, 1997). Los principales rasgos

estructurales del &rea son los siguientes (Figura 2.2):

= Amplios sinclinales de tectdnica relativamente sencilla, con su nucleo ocupado por
el terciario y entre ellos areas cretacicas de tecténica mucho mas apretada, entre
los que se destacan el sinclinal Checua-Lenguazaque, sinclinal de Rio Frio,
sinclinal de Neusa sinclinal de Carupa y el sinclinal de Teusaca-Suesca. En
general, en casi todos los sinclinales, el flanco oriental es abrupto mientras que el

occidental es suave.
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» Anticlinales estrechos, alargados y tecténicamente complejos como el anticlinal de
Zipaquira, Anticlinal de Nemocén-Tibita, anticlinal de Tausa y el anticlinal de

Carupa.

= Fallas longitudinales que corresponden principalmente a esfuerzos compresivos,
originando por lo general, cabalgamientos que afectan principalmente a los
flancos occidentales de los anticlinales y orientales de los sinclinales. Entre las
principales fallas se pueden destacar la falla de Cucunuba, falla de Nemocon falla
de Carupa, la falla de Monte de Osos y la falla de Aposentos.

Ademas, se presentan fallas transversales que dislocan las estructuras en diferentes
bloques. Entre las principales estructuras cabe mencionar la falla de Pajarito, la falla de
Pefas, la falla de Ojo de Agua, la falla de Tasajeras, la falla de Chuscal, la falla el

Principito, la falla la Vieja, etc.

La estructura principal es el sinclinal Checua — Lenguazaque, una estructura asimétrica de
rumbo SW — NE cuyo flanco occidental presenta buzamientos entre 20° y 65° y cuyo
flanco oriental tiene inclinaciones mayores y frecuentes inversiones. Por presentar una
tecténica mas complicada y buzamientos cercanos a la vertical, este flanco en general ha

sido menos explotado que el occidental.
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Figura 2.2 Principales Rasgos Tectonicos en Cundinamarca. Tomado de Ingeominas (2004)
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3. CONTROL DE CALIDAD DE CARBONES EN LAS MINAS LA TRINIDAD

La calidad de un carb6n comprende el conjunto de sus propiedades y caracteristicas
fisicas, quimicas y petrograficas, las cuales, permiten su clasificacion relacionada con su

utilizacion para un propdésito particular.

El control de calidad en los carbones, comprende las operaciones de muestreo,

preparacion de la muestra y andlisis quimico de la misma.

3.1 FASE DE MUESTREO

El primer paso a seguir dentro de un programa de control de calidad es el muestreo. De
esta manera, la caracterizacion de los mantos de carbén Vidriosa, Depésito, Ciscuda, y La
Grande presentes en las minas La Trinidad se inici6 con un muestreo de cada uno de

estos mantos.

A continuacién se presentan algunos fundamentos tedricos a tener en cuenta en el

muestreo de carbones.

El objetivo de un muestreo de carbones es obtener una muestra parcial representativa de
una unidad de muestreo, de tal manera que la distribucién y proporcion de sus variables
fisicas, quimicas y petrogréficas sean equivalentes a esa unidad de muestreo.
(Ecocarbon, 1995).

El carbon es uno de los materiales mas dificiles de muestrear debido a la variabilidad en
su composicion, razon por la cual los paises productores y consumidores han
desarrollado normas claras y precisas sobre muestreo. Dentro de las normas mas

conocidas estadn las I1SO y las ASTM.
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Un muestreo adecuado permite evaluar y conocer, entre otros, los siguientes aspectos en

los carbones:

= Caracterizar fisica, quimica, petrogréafica y tecnol6gicamente los carbones.
= Conocer la variabilidad de los diferentes pardmetros de calidad analizados.
= Planificar las etapas de desarrollo y produccién de proyectos mineros.

= Definir usos industriales y tecnolégicos del carbén

Durante la operacién de muestreo de carbones, no debe ahorrarse ningun esfuerzo en
cuanto al cuidado y precision de esta actividad, ya que de ello dependen en alto grado, el
éxito de las subsiguientes actividades de preparacién y analisis de las muestras
(Figura 3.1).

Componentes de la Varianza de un Resultado Analitico

B Muestreo
Il Preparacion de Muestras
O Andlisis Quimico

Figura 3.1 Componentes de la varianza de un resultado analitico. Tomado de Béez, (2000)

3.1.1 Tipos de muestreo en un proyecto minero

Los tipos de muestreo de carbones se pueden clasificar de acuerdo a las etapas de un

proyecto geoldgico — minero asi:
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1. Muestreo durante la fase de exploracién y desarrollo
2. Muestreo durante la operacion minera del proyecto (produccion)

3. Muestreo para propositos especiales

Se mencionan a continuacién los dos primeros tipos de muestreo:

= Muestreo durante la fase de exploracién y desarrollo

Durante las fases de exploracion y desarrollo de un proyecto minero se pueden tomar
diversos tipos de muestras:

- Muestras de Afloramiento

- Muestras de Columna

- Muestras de Canal

- Muestras de Perforacion

= Muestreo durante la fase de operacién minera del proyecto (produccion)

El carbon de produccion corresponde al carbén que ya ha sido arrancado o extraido del

manto por operaciones mineras.

Tipos de Muestras de Produccion:
- Muestreo en Bandas Transportadoras
- Muestreo de Volquetas, Camiones o Vagones

- Muestreo de Barcos y Pilas

A continuacion se describe la metodologia empleada para la toma de Muestras de Canal
y de Patio realizado en las Minas La Trinidad y adoptado en el marco de esta Practica

Empresarial.
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3.1.2 Metodologia empleada para el Muestreo de Carbones en las minas La
Trinidad

La fase de muestreo comenzd en el mes de febrero del presente afio. Se recolectaron 71
muestras de los mantos Vidriosa, Depdsito, Ciscuda y La Grande, de las cuales, 47 fueron
tomadas y enviadas directamente al laboratorio quimico Interlabco Ltda, ubicado en el
municipio de Ubaté, con el objetivo de practicarles andlisis proximales y analisis varios; y

con las 24 restantes se realizaron las descripciones litol6gicas de los mantos.

Las muestras tomadas incluyen segmentos de carbdn, muestras de canal, respaldos
superiores e inferiores (roca piso y techo), e intercalaciones, tomadas en los frentes de
explotacién de cada una de las minas; asi como muestras de carbén de produccion

(muestreos de pila) tomadas en los patios de cada una de las minas.

La metodologia empleada para realizar estos muestreos se basé en las “Normas

Generales Sobre Muestreo y Analisis de Carbones” publicadas por Ecocarbén, (1995).

3.1.2.1 Muestras de canal

Una muestra de canal es una muestra de volumen de carbén triturado que incluye el
espesor total del manto tomado, de tal manera que cada uno de los estratos

constituyentes estan representados en igual proporcion a su espesor.

La muestra de canal se obtiene mediante un corte uniforme y continuo perpendicular a la

estratificacion.

Para la toma de una muestra de canal, se debe seleccionar un frente fresco (en
produccién) de carbén, en un lugar donde el carbén no se haya expuesto a la atmosfera.
Un frente de produccion apto para el muestreo de canal, es el interior de una mina, en la

cual, permanentemente se este arrancando el carbon.
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Los siguientes pasos se deben seguir para la toma de una muestra de canal:

= El sitio a muestrear debe estar perfectamente localizado, en lo posible se hara el

respectivo levantamiento topogréafico.

= Describir, registrar y levantar una columna local del manto de carbén, con las
observaciones geoldgicas, descripcion macroscopica del carbén, posicidon de las
intercalaciones separables y no separables y tipos de respaldos (techo y piso).

= Se buscara tomar las muestras en un sitio que por conocimiento anterior permita
establecer que no se trata de una zona de adelgazamiento o engrosamiento, asi

mismo se debe descartar el muestreo en zonas de falla.

= La muestra se obtiene por elaboracion de un canal mediante un corte uniforme y

continuo.

= Se debe limpiar bien la superficie a muestrear hasta una profundidad de 5 cm.
como minimo. En el caso particular y a juicio del Gedlogo cuando fuere necesario
tomar la muestra en un frente de mina inactiva, la profundidad debera ser mayor
de 10 cm.

= A continuacién se procedera a adelantar una escrupulosa limpieza del piso en el
sitio de muestreo a fin de evitar cualquier posibilidad de contaminacién con carbén

o estéril anteriormente arrancado.

= Extender sobre el piso previamente, un hule o 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 o impurezas provenientes del piso.
= Una vez cumplidos los pasos anteriores, se procedera a cortar un canal en el

carbon perpendicular a la estratificacion y hasta la base del manto. Este canal

tendrd un ancho de 15 cm por 8 cm. de profundidad.

50



Se toma la muestra picando de arriba hacia abajo, hasta obtener una muestra
aproximada de 5 kilogramos por cada 30 cm. De espesor del manto.

Se muestrearan mantos de carbén con espesores mayores a 0.6 metros, si no

existe otra indicacion.

En presencia de intercalaciones se procedera de la siguiente forma:

Para mantos con intercalaciones menores de 10 cm de espesor, se deberan

muestrear conjuntamente con el carbon.

Para mantos con intercalaciones mayores de 10 cm y menores de 60 cm se

deberan muestrear separadamente del carbon

Para estériles mayores de 60 cm., se analizaran como respaldos, pues se debe

considerar como dos mantos diferentes.

Empacar la muestra en bolsas plasticas dobles de calibre adecuado, debidamente
marcadas. Se incluird una tarjeta con la identificacién de la muestra adherida con

cinta resistente a la bolsa. La muestra se trasladara al laboratorio directamente.

Recolectar los respaldos de techo y piso en los sitios seleccionados previamente,
acorde con el plan de muestreo. Al igual que el carbén se deberan tener las

mismas precauciones en la recoleccién, empaque e identificacion.

3.1.2.2 Muestreo de Pilas

El carbon de produccién corresponde al carbén que ya ha sido arrancado o extraido del

manto por operaciones mineras, como se menciond en la Seccién 3.1.1. Antes de tomar

la muestra debe decidirse acerca del tamafio requerido para los diferentes ensayos.

Los pasos a seguir para tomar muestras de pila son los siguientes:
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Se toma la muestra en tres sectores de la pila, los cuales corresponden a la copa,
la parte media y la base de la misma. Dependiendo del tamafio de la pila se decide

el nimero de puntos de muestreo en cada uno de los sectores ya mencionados.

Los puntos de muestreo deben estar uniformemente espaciados sobre la

superficie del carbon expuesto en la pila.

Se debe tener especial cuidado de no muestrear la capa superficial de la pila, ya
que esta tiene una calidad distinta al resto del carbdn, debido a la exposicion al

viento, segregacién de tamafios, contenidos de humedad, etc.

Se raspa la parte superficial del carbén, y se introduce una pala a una profundidad

considerable para tomar la muestra en cada uno de los puntos establecidos.

Las porciones de muestra tomadas en cada punto se van recogiendo en un
plastico limpio y seco, de dimensiones apropiadas, previamente extendido sobre el
piso a un lado de la pila, siempre teniendo especial cuidado de aislar la muestra de

toda fuente de contaminacion.

La muestra bruta de carbén recolectado se debe reducir a un tamafno adecuado
para ser enviada al laboratorio. Para este fin se debe realizar un cuarteo, hasta

obtener el tamafo deseado dependiendo de los andlisis requeridos.

Luego, se empaca la muestra en bolsas plasticas dobles de calibre adecuado,
debidamente marcadas y se incluye una tarjeta con la identificacion de la muestra
adherida con cinta resistente a la bolsa. La muestra se trasladara al laboratorio

directamente.
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3.2 DESCRIPCION LITOLOGICA DE LOS MANTOS DE CARBON

La caracterizacion litoldgica a nivel macroscépico de los mantos de carbon Vidriosa,
Depdésito, Ciscuda y La Grande se realiz6 con base en la descripcion de 24 muestras de

mano tomadas en los frentes de explotacion de cada una de las minas.

Se presentan en este apartado un catalogo de muestras con las descripciones litologicas
para cada manto, los espesores promedio de los mantos, asi como una columna

estratigrafica local para cada manto, que ilustra la informacién recolectada.

3.2.1 Manto Vidriosa

En la mina Vidriosa (manto Vidriosa) se reconocieron ocho (8) niveles de roca, incluyen
los respaldos superior e inferior (piso y techo), dos (2) intercalaciones y cuatro (4) niveles
de carbon, de los cuales se identificaron dos tipos de carbon que han sido denominados
en este informe como CO-A y CO-B, cuyas diferencias fueron reconocidas a nivel

macroscoépico y pueden ser visualizadas en el catalogo de muestras para este manto.

3.2.1.1 Catalogo de Muestras Manto Vidriosa

En la Tabla 3.1 se presenta un Catdlogo de Muestras, que incluye una descripcion

litolégica de cada uno de los segmentos de roca de base a techo presentes en la mina

Vidriosa. Se realizé con base en el muestreo in situ realizado en el Frente de Explotacion

Nivel Sur.
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Tabla 3.1 Catélogo de Muestras Manto Vidriosa

NUMERO DE TIPO DE 3 FECHA DE 3
MUESTRA MUESTRA UBICACION MUESTREO PESCRIPCION

Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza. Presenta
manchones arcillosos blancuzcos de aspecto terroso distribuidos
Respaldo Frente en la roca. Presencia de fragmentos lefiosos de color negro mate
M1-V Inferior Explotacion 28-02-2006 |alargados y rectangulares. Impresion fésil de hoja muy bien
(Roca Piso) Nivel Sur preservada, de dimensiones 5x3 cm. En contacto neto al techo.

Espesor Promedio: 0.62 m.
Carb6n de color negro semi- brillante, fractura concoidea
caracteristica, dureza moderada a débil, al romper lo hace en
Frente cubos. Estratificado, laminacién interna plano paralela. Presencia
M2-V Carbon Explotacion de hilos de carbén muy brillantes y apariencia lisa de 1 a 2 mm de
(CO-B) Nivel Sur 28-02-2006 |espesor paralelos a los planos de laminacion. Presencia de pirita y

sulfuros asociados. En contacto difuso al techo.

Espesor Promedio: 0. 10 m.
Carbdn de color negro, opaco, masivo, fractura vitrea, presencia de
M3-V Carbdn Frente superficies rugosas, dureza media, rompe en bloques irregulares.
(CO-A) Explotacion 28-02-2006 |Presencia de pirita y sulfuros asociados distribuidos

Nivel Sur aleatoriamente. Espesor Promedio: 0.46 m.
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Shale negro carbonoso, opaco, dureza moderada a media, rompe

por sus planos de debilidad. Laminacién interna plano paralela.

Frente Hilos de carbdn muy brillantes de 1 a 3 mm de espesor paralelos a
M4-V Intercalacion® | Explotacion 28-02-2006 |los planos de laminacion. Presencia de superficies lisas brillantes
Nivel Sur (superficies de friccibn). Trazas de sulfuros distribuidos
ocasionalmente. Espesor Promedio: 0.19 m
Carbon de color negro semi-brillante, fractura concoidea
caracteristica. Estratificado, laminacion interna plano paralela.
Frente Paralelos a dicha laminacion, hilos negros muy brillantes y lisos de
M5-V Carbdn Explotacién 28-02-2006 |1 a 3 mm de espesor, y en otros sectores este comportamiento
(CO-B) Nivel Sur ocurre a manera de bandas. En contacto difuso a la base.
Espesor Promedio:0.25 m
Shale gris oscuro, carbonoso, de caracter fisil. Presenta
laminacion interna plano paralela, hilos de carb6n muy brillantes,
de 1 a 2 mm de espesor, paralelos a los planos de laminacion, en
Frente otros casos ocurren a manera de bandas superficiales. Presencia
M6-V Intercalacién? | Explotacion 28-02-2006 |de fragmentos lefiosos y una madriguera sin identificar rellena de
Nivel Sur material arcilloso blanco terroso. En contacto difuso a la base.
Espesor Promedio: 0.10 m.
Frente Carb6n negro semi-brillante, fractura concoidea caracteristica,
M7-V Carbon Explotacion 28-02-2006 | Estratificado. En contacto neto al techo.
(CO-B) Nivel Sur Espesor Promedio: 0.19 m
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M8-V

Respaldo

Superior

Frente
Explotacion

Nivel Sur

28-02-2006

Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza, fractura
irregular. Presencia de superficies de friccion lisas y brillantes en
algunos sectores. En contacto neto hacia la base.

Espesor Promedio: 0.38 m.
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3.2.1.2 Columna Estratigréfica Local Manto Vidriosa

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL- MANTO VIDRIOSA

PROYECTO: C.I. CARBONES DEL CARIBE

MINAS LA TRINIDAD Fecha: 28-02-2006

MANTO : VIDRIOSA Ubicacion: Frente de Explot. Nivel Sur

N. MUESTRA| ESPESOR

(m)

LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA

M8-V

0.38

Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza, fractura irregular. Presencia
de superficies de friccion. En contacto neto hacia la base.

RESPALDO
SUPERIOR

M7-V

Carb6n negro semi-brillante, fractura concoidea caracteristica. Estratificado.
En contacto neto al techo.

M6-V

0.10

Shale gris a negro carbonoso. Presenta laminacion interna plano paralela. Hilos
de carbén muy brillantes paralelos a dicha laminacién.

En contacto difuso a la base

M5-V

0.25

Carbon negro semi-brillante, fractura concoidea caracteristica. Estratificado
En contacto difuso a la base.

Pirita y sulfuros asociados

M4-v

0.19

Shale negro carbonoso, dureza moderada a media.
Presenta laminacion interna plano paralela muy fina.

Presencia de pirita y sulfuros asociados

M3-V

0.46

Carbodn de color negro, opaco, masivo, fractura vitrea, presencia de superficies
rugosas, rompe en bloques irregulares. Presencia de pirita y sulfuros asociados

M2-V

0.10

Carbon negro semi brillante, fractura concoidea caracteristica
Estratificado. Pirita y sulfuros asociados.
En contacto difuso al techo.

0.59

Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza. Presencia de fragmentos
lefiosos, Impresiones fosiles de hojas.

RESPALDO
INFERIOR

En contacto neto al techo.

CO-A= Carbon A ; CO-B= Carbon B; INT= Intercalacion

Figura 3.2 Columna Estratigrafica Local del Manto Vidriosa, Minas La Trinidad.
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La figura 3.2 ilustra la posicion estratigrafica de cada uno de los niveles de roca
reconocidas en la mina Vidriosa, asi como los espesores y la descripcion litolégica de
cada nivel. Esta columna se realizé en el frente de explotacion nivel sur, dentro de la

mina.

3.2.1.3 Espesor Promedio del Manto

Para obtener el espesor promedio del manto de carbdn, se tomaron datos en cada uno de
los niveles (galerias), tambores, frentes de explotacion y en general donde la operacion
dentro de la mina lo permiti6. Posteriormente, se procedi®6 a promediar los datos

obtenidos en cada nivel y finalmente se obtuvo un promedio general del manto.

En la Tabla 3.2 se presentan los promedios obtenidos en cada punto de ubicacion del
manto Vidriosa, teniendo en cuenta las intercalaciones presentes, por una parte, y por
otra, restando el espesor de las intercalaciones que pueden ser separables en el proceso

de explotacion. Finalmente se presenta el Espesor promedio del manto.

En las mediciones realizadas, se tuvo especial cuidado de tomar los espesores reales

correspondientes al manto.

Tabla 3.2 Espesor Promedio Manto Vidriosa

ESPESOR MANTO VIDRIOSA
. Espesor Promedio con | Espesor promedio sin
Ubicacién : . . ;
intercalaciones (m) intercalaciones (m)
Nivel Norte 1,25 0,88
Nivel Sur 1,28 1
Frente Inclinado 1,19 0,88
Espesor Promedio
Manto Vidriosa 1,24 0,92
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3.2.2 Manto Depdsito

En el manto Depésito se reconocieron siete (7) niveles de roca, incluyen respaldos
superior e inferior, intercalaciones presentes y dos niveles de carbén. Corresponden a las
muestras M9-D a M15-D, en el Catalogo de Muestras. Se reconoci6 un tipo de carbdén en
todo el paquete, pero es de gran importancia estudiar las dos intercalaciones presentes,
pues una de ellas (M11-D), presenta caracteristicas de carbdn en algunos sectores de la
mina, y en algunos casos se esta explotando como carbén y, si bien es cierto que su
espesor es pequefio (0.10 - 0.15 m), la incidencia de este hecho en la calidad del carbén

de este manto puede ser relevante.

3.2.2.1 Catalogo de Muestras Manto Depésito
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Tabla 3.3 Catalogo de Muestras Manto Depdsito

N. TIPODE | UBICACION | FECHA DE DESCRIPCION
MUESTRA | MUESTRA MUESTREO
Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza.
Abundantes fragmentos lefiosos de color negro mate y
Respaldo Frente de aspecto terroso. Presencia de material arcilloso blancuzco
M9-D Inferior Explotacion 06-03-2006 |terroso en la superficie de algunos de esos fragmentos y
(Roca Piso) Nivel O Sur en la superficie de la roca. Presencia de dos impresiones
Abscisa 116 fosiles de hojas de dimensiones 8x4 cm. En contacto neto
hacia el techo.

Espesor Promedio: 0,75 m
Shale negro carbonoso. Dureza media a moderada.
Frente de Laminacién interna plano paralela muy fina. En dichos
Lodolita Explotacion planos de laminacién se presentan hilos muy brillantes de
M10-D Carbonosa’ Nivel O Sur 06-03-2006 |carb6n menores a 2 mm de espesor. Presencia de dos
Abscisa 116 impresiones fésiles de hojas de dimensiones 7x5 y 5x4 cm.

Espesor Promedio: 0.24 m.
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Shale negro carbonoso de color negro, dureza moderada,
fracturado, rompe por sus planos de debilidad, presenta

rugosidades en algunos sectores, laminacion interna plano

Frente de paralela, por dichos planos presencia de hilos de carbén
M11-D *Lodolita Explotacion muy brillantes menores a 2mm de espesor. Presencia
Carbonosa® Nivel 0 Sur 06-03-2006 |escasa de pirita y sulfuros asociados.
Abscisa 116 Contacto difuso hacia la base y techo. Espesor: 0.13 m
*Segun informacién suministrada por los mineros esta roca en
ocasiones se confunde con carbén y se explota como tal.
Carbén negro brillante, baja dureza, al romper lo hace en
Frente de cubos. Estratificado, con laminacion interna plano paralela.
M12-D Carbén Explotacion 06-03-2006 |Presencia de pirita y sulfuros asociados a manera de
Nivel O Sur “laminillas” paralelas a los planos de estratificacion.
Abscisa 116 Espesor Promedio: 0.54 m.
Shale negro. Presenta laminacién interna plano paralela
Frente de muy fina, en dichos planos presencia de hilos muy lisos y
Intercalacion | Explotacion 06-03-2006 | brillantes de carb6n de 1 a 3 mm de espesor.
M13-D Nivel O Sur Contacto difuso hacia la base y techo.
Abscisa 116 Espesor Promedio: 0.10 m.
Frente de Carbén negro semi-brillante, fractura concoidea. Dureza
Explotacion moderada. Estratificado. Presencia de fragmentos lefiosos
M14-D Carboén Nivel O Sur 06-03-2006 |de aspecto terrosos mate, untuosos al tacto.
Abscisa 116 Espesor Promedio: 0.39 m
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M15-D

Respaldo

Superior

Frente de
Explotacion
Nivel O Sur

06-03-2006

Arcillolita limosa gris medio, masiva. Corresponde al
respaldo superior.

Espesor Promedio: 0.40 m.
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3.2.2.2 Columna Estratigréfica Local del Manto Depdésito

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL- MANTO DEPOSITO

MINAS LA TRINIDAD Fecha: 06 - marzo - 2006
MANTO DEPOSITO Ubicacion: Frente Explot. Niivel 0 Sur
PROYECTO: C.I. CARBONES DEL CARIBE
N. MUESTRA ESPESOR LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
(m)
Arcillolita imosa gris medio, masiva, de alta dureza, fractura irregular.Presencia de
fragmentos lefiosos. En contacto neto hacia la base.
RESPALDO
M15-D 0,40 SUPERIOR
Carbon negro semi-brillante, fractura concoidea. Estratificado
Presencia de fragmentos lefiosos y material carbonoso.
M14-D 0.39
Shale negro carbonoso, duereza moderada a media. Laminacién interna plano paralela muy fina
M13-D 0.1 Hilos de carb6n muy brillantes paralelos a dicha laminacién.
En contacto difuso hacia la base y techo.
Carbén negro brillante. Estratificado
Presencia de pirita y sulfuros asociados.
M12-D 0.54
Shale negro carbonoso. Presenta laminacion interna plano paralela. Hilos de carbén paralelos a los
M11-D 0.13 planos de laminacién. Contacto difuso a la base y techo.
Shale negro carbonoso. Presenta laminacion interna plano paralela.
Hilos de carb6n muy brillantes paralelos a los planos de laminacién.
M10-D 0.24 MD
Presencia de impresiones fésiles de hojas.
Arcillolita imosa gris medio, masiva, de alta dureza. Abundantes fragmentos lefiosos,
M9-10 0.75 presencia de material arcilloso blancuzco en algunos sectores
de su superficie. Presencia de impresiones fésiles de hojas.
RESPALDO |En contacto neto hacia el techo.
INFERIOR

CO= Carbén; INT= Intercalacion; MD= Shale

Figura 3.3 Columna Estratigrafica Local del Manto Depésito, Minas La Trinidad

3.2.2.3 Espesor Promedio del Manto

Para obtener el espesor del manto Depdsito se realizé el mismo procedimiento descrito en

la Seccién 3.2.1.3 para el manto Vidriosa.
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Tabla 3.4 Espesor Promedio Manto Depdsito

ESPESOR MANTO DEPOSITO

Espesor Promedio

Espesor promedio sin

Ubicacién con intercalaciones - ;
(m) intercalaciones (m)
Nivel O-Norte 0,86 0.76
Nivel 0-Sur 1.16 0,93
Nivel 1-Norte 0,83 0.73
Nivel 1-Sur 0,82 0.72
Espesor Promedio

Manto Deposito 0,84 0.79

3.2.3 Manto Ciscuda

En la mina Ciscuda se reconocieron nueve (9) niveles de roca. Incluyen respaldos
superior e inferior, tres (3) intercalaciones, una de ellas separable en el proceso de
explotacién, y cuatro (4) niveles de carbon. Corresponden a las muestras M19-C a M23-C

descritas en el Catdlogo de Muestras para este manto.

A partir de la descripcién litolégica detallada a nivel macroscopico, se reconocié un (1) tipo

de carbon en la mina Ciscuda que se presenta en cuatro (4) niveles separados por tres (3)

intercalaciones reconocidas.

La posicion y espesor de cada uno de estos niveles y del manto de carb6n como tal,

puede ser visualizado en la Columna Estratigrafica Local -Manto Ciscuda, presentada en

este informe.

3.2.3.1 Catédlogo de Muestras Manto Ciscuda
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Tabla 3.5 Catalogo de Muestras Manto Ciscuda

N. TIPO DE 3 FECHA DE 3
MUESTRA MUESTRA UBICACION MUESTREO PESCRIPCION
Carbdn negro brillante, fractura concoidea caracteristica, al romper lo
hace en cubos. Dureza moderada a media. Diaclasado. Estratificado.
Frente Presenta superficies azulosas* mate, lisas, en algunos sectores.
Explotacion Presencia escasa de fragmentos lefiosos. Presencia de pirita y sulfuros
M19-C Carboén Nivel O- Norte | 22-03-2006 |asociados. En contacto neto al techo y difuso a la base.
Espesor Promedio: 0.60 m.
*Por comunicacion de los picadores, el carbén toma esta coloracion al
entrar en contacto con el aire. Es un carbon muy duro de picar
Shale negro carbonoso, presenta laminacién interna plano paralela
muy fina. Bandas arcillosas blancuzcas en algunos sectores. Hilos de
Frente carbon muy brillantes de 1 a 2 mm de espesor, paralelos a sus planos
M20-C Intercalacion® | Explotacion 22-03-2006 |de laminacion. Bandas muy lisas y brillantes (superficies de friccion).
Nivel 0-Norte Fragmento de impresién fésil de hoja (6 cm. de largo).En contacto neto
a la base y techo.
Espesor Promedio: 0.13 m.
Carbon negro brillante, fractura concoidea caracteristica, al romper lo
Frente hace en cubos. Estratificado. Abundantes superficies azulosas mate,
M21-C Carbon Explotacion 22-03-2006 |lisas. Presencia de fragmentos lefiosos. Restos de hojas. Contacto
Nivel 0-Norte neto hacia la base y techo. Espesor Promedio: 0.44 m
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Arcillolita limosa gris medio, masiva, alta dureza, fractura irregular. En
sectores presencia de bandas arcillosas de color beige de 0.5 cm.-

lcm. de espesor. Restos de impresiones fésiles de hojas muy bien

Respaldo Tambor 11 preservados. Contacto neto a la base.
M22-C Superior Nivel O Norte | 22-03-2006 |Espesor Promedio: 0.70 m
(Roca Techo) Esta muestra fue tomada en el tambor 11, pues no se encontraba en el
punto de ubicacion de las demas muestras.
Carbon negro brillante, fractura concoidea, rompe en cubos.
Diaclasado. Estratificado. Presencia de unos sub-niveles de carb6n no
Tambor 8 22-03-2006 |separables de aspecto liso en su superficie, de 5 cm. de espesor, muy
M23-C Carbdn Nivel O Norte duros al picar.

Espesor Promedio: 0.60 m.
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3.2.3.2 Columna Estratigréfica Local del Manto Ciscuda

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL - MANTO CISCUDA

MINAS LA TRINIDAD Fecha: 15 - 03 - 2006
MANTO CISCUDA Ubicacion: Frente Explot. Nivel 0-Norte
PROYECTO: C.I. CARBONES DEL CARIBE
N. MUESTRA| ESPESOR (m)| LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza, fractura irregular. Presencia de
M22-C 070 RESPALDO [bandas arcillosas color beige de 5 mm a 1 cm de espesor .Restos de impresiones fosiles de hojas.
SUEERIOR En contacto neto a la base.
Carbon negro brillante, fractura concoidea caracteristica.
Estratificado. Presencia abundante de superficies azulosas. Presencia de pirita y sulfuros asociados.
En contacto neto hacia la base.
M21-C 0,44
Shale negro carbonoso. Presenta laminacion interna plano paralela.
M20-C 0,13 Hilos de carb6n muy brillantes paralelos a dicha laminacion.
En contacto neto hacia la base y techo.
Carbon negro brillante, fractura concoidea. Estratificado
Muy diaclasado. Presencia abundante de coloracién azulosa en su superficie. Presencia de pirita y sulfuros
asociados. En contacto difuso hacia la base y techo.
M19-C 0,60
0.02 Shale negro carbonoso. Laminacion interna plano paralela. Muy blando en
. sectores debido a las infiltraciones de agua.
Carbén negro brillante, fractura concoidea. Estratificado
M19-C 0.26 Diaclasado. Presencia abundante de coloracion azulosa en su superficie. Presencia de pirita y sulfuros asociados}
En contacto difuso hacia la base y techo.
0.02 Shale negro carbonoso. Laminacion interna plano paralela. Consistencia blanda.
0.27 Carbon negro brillante, fractura concoidea. Estratificado. Contacto difuso al techo.
M23-C 0.6 RESPALDO Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza, fractura irregular.

INFERIOR

CO= Carbon; INT= Intercalacion;

Figura 3.4 Columna Estratigrafica Local del Manto Ciscuda, Minas La Trinidad
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3.2.3.3 Espesor Promedio del Manto

Para obtener el espesor del manto Depdsito se realizé el mismo procedimiento descrito en

la Seccion 3.3.1.3 para el manto Vidriosa.

Tabla 3.6 Espesor Promedio Manto Ciscuda

ESPESOR MANTO CISCUDA
UieseiGn Es_pesor Prqmedlo con E_spesor pr(_)medlo sin
intercalaciones (m) intercalaciones (m)
Nivel 0-Norte 1,74 1,66
Nivel 1-Norte 1,84 1,67
Nivel 1-Sur 2,02 1,87
Espeso Promedio

Manto Ciscuda 1,87 1.73

3.2.3.4 Observaciones especiales Manto Ciscuda

A continuacién se presentan algunas observaciones realizadas en los diferentes niveles

(galerias) de la mina Ciscuda.

Nivel 0 — Norte

=  Por comunicacion oral de los mineros, en varios sectores del manto, el carbdn es
demasiado “duro de picar”. Se tomé una muestra de carbon con esta caracteristica
y se describid litolégicamente a nivel macroscopico (ver M23-C en Catalogo de
Muestras). A partir de la descripcion realizada no se encontré un rasgo distintivo
en dicho carbén que explique la dureza que presenta. Sin embargo, dentro del
mismo nivel de carbdn se observan unos sub-niveles de carbdn no separables,
que exhiben una superficie lisa (pueden confundirse con intercalaciones) y un
espesor de 5 cm. aproximadamente y al picarlos son muy duros. Otra de las
causas que pude explicar la dureza del carbén al picarlo, es que se encuentra muy

adherido a los respaldos.
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= Se reporta la presencia abundante de una coloracion azulosa mate sobre la
superficie del carb6n. Por comunicacion oral de los mineros, el carbén toma esta
coloracion al entrar en contacto con el aire. Este fenébmeno puede ocurrir por la
presencia de gas metano en el manto de carbon, el cual, al entrar en contacto con

el aire produce dicha coloracién en el carbon.

= Se observa presencia abundante de de pirita y sulfuros asociados, aparecen a
manera de “laminillas” orientadas paralelamente a los planos de estratificacion del

carbon.

= El carbon se encuentra muy diaclasado, la direccion predominante algunas de
estas diaclasas es S35E a S85E, con buzamientos de 55SW a 83 SW. Otras se

encuentran orientadas de manera oblicua.

= En este nivel se presenta una variacion muy significativa en el espesor del manto
de carbon y en los respaldos. A medida que se avanza en abscisado se observa
una gran diferencia en el espesor del manto del costado superior en relacién con
el espesor del costado inferior de este nivel. Este comportamiento se habia
reportado por los ingenieros de esta mina como un “pinchamiento”. Sin embargo,
al realizar el seguimiento geoldgico detallado de este nivel, se encontr6 que el
costado superior presenta el espesor real de este manto (1.60 -1.70 m
aproximadamente), en tanto, que el espesor del costado inferior presenta un
comportamiento anémalo, disminuyendo considerablemente. Este fendmeno no
ocurre debido a un pinchamiento del carbén en este sector sino que el espesor
gue no se observa en el costado inferior del nivel en cuestion se encuentra

enterrado en profundidad.
En la Tabla 3.7 se muestra la variacion del espesor del manto de carbén

(incluyendo intercalaciones) en el Nivel 0 — Norte, del manto ciscuda. Obsérvese la

diferencia de espesor del costado superior y el costado inferior de este nivel.

69



Los espesores reportados en esta tabla solo corresponden al manto de carbén
(incluyendo intercalaciones). No incluyen respaldos superior e inferior. Se tomaron datos
de espesor en puntos donde se encontraron variaciones significativas y donde la

operacion dentro de la mina lo permitio.

Tabla 3.7 Variacion de Espesor Manto Ciscuda Nivel O — Norte

VARIACION ESPESOR MANTO DE CARBON CISCUDA NIVEL 0 - NORTE
Espesor costado Espesor costado
Ubicacién superior (m) inferior (m) Buzamiento
(m) (m)
Abscisa 0 1,70 1,00
Abs15 1,70 1,00 25° SE
Abs. 20 T-1 1,60 1,00 25° SE
Abs. 40 1.6 1,00
Abs 50 1,60 1,20
Abs 55 T-3 1,70 1,30
Abs 64 T-4 1,70 1,40
Abs 68 1,70 1,55
T-5 1,70 Forrado
Abs 89 T-7 1,70 1,29 22° SE
T-8 1,70 1,29
T-9 1,65 1,07
T-10 1,70 1,70
Abs 164 1,65 1,10
Abs 165 1,55 1,30
Abs 170 1,55 1,30
Abs 174 1,60 1,40
Abs178 1,70 0,80 25° SE
Abs 184 1,64 1,15
Abs 188 1,70 1,20
Abs 195 1,70 1,40 22°S E
Inclinado 1,73 26° SE

= El espesor promedio del Nivel O - Norte para el manto Ciscuda, obtenido a partir de
los datos tomados en el costado superior de este nivel (Tabla 3.7) es de 1.66 m.
No se tuvieron en cuenta los datos del costado inferior ya que estos datos son

anomalos y muy variables para ser tratados estadisticamente.
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Nivel 1- Sur

El carbén se encuentra muy diaclasado, algunas de estas diaclasas estan
orientadas de manera casi perpendicular a los planos de estratificacion del carbén
(S30E a S80E), otras se disponen de manera oblicua. Debido a este
diaclasamiento, es dificil identificar y seguir el espesor de las intercalaciones, ya
gue en algunos sectores se acufian, 0 se encuentran muy trituradas, es dificil

establecer un contacto entre estas y el carbon.

Se presentan infiltraciones de agua muy significativas en todo el paquete de roca
(base a techo). La accion de estas infiltraciones, se observa notoriamente sobre
las intercalaciones, pues en algunos sectores presentan una consistencia

totalmente blanda.

Nivel 1- Norte

Se presenta un comportamiento similar al Nivel 1-Sur, en relacion al

diaclasamiento y fracturamiento del carbén.

En la abscisa 10, (nivell-norte), sobre el costado superior se observa un micro
plegamiento local que se extiende por 70 cm. aproximadamente. En este punto el
carbon estd muy diaclasado y triturado. No se pueden identificar las

intercalaciones.

Presencia abundante de “laminillas” de pirita y sulfuros asociados orientadas

paralelamente a los planos de estratificacion del carbon.

3.2.4 Manto La Grande

En la mina La Grande se reconocieron cinco (5) niveles de roca. Incluyen respaldos

superior e inferior, una (1) intercalacion, y dos niveles de carbén separados por la
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intercalacion ya mencionada. Corresponden a las muestras M24-LG a M27-LG descritas
en el Catalogo de Muestras para este manto.

A partir de la descripcién litolégica detallada a nivel macroscopico, se reconocié un (1) tipo
de carbon en la mina La Grande que se presenta en dos niveles separados por una
intercalacion de 2 cm de espesor.

La posicion y espesor de cada uno de estos niveles y del manto de carbon como tal,

puede ser visualizado en la Columna Estratigrafica Local —-Manto La Grande, presentada

en el siguiente apartado.

3.2.4.1 Catalogo de Muestras Manto La Grande

72



Tabla 3.8 Catalogo de Muestras Manto La Grande

N. TIPO DE , FECHA DE i
UBICACION DESCRIPCION
MUESTRA MUESTRA MUESTREO
Arcillolita limosa gris medio, masiva, de alta dureza. Fuerte
presencia de bandas ferruginosas de 0.2 cm. a 2 cm. de
Respaldo Inclinado espesor, que le dan un aspecto laminado a la roca. Presencia
M24-LG Superior Principal 12-07-2006 |de impresiones fésiles de hojas y fragmentos lefiosos. En
(Roca Techo) | (Abscisa 295) contacto neto hacia la base.
Espesor promedio: 2 m
Carb6n negro, brillante, fractura concoidea caracteristica.
i Inclinado Estratificado. Presencia de pirita y sulfuros asociados. Algunos
Carbon o 12-07-2006 . )
M25-LG Principal restos fosiles de hojas.
(Abscisa 295) Espesor promedio: 1.80 m.
inclinad Shale negro carbonoso con laminacion interna plano paralela
nclinado
M26-LG Intercalacion Princioal 12-07-2006 | muy fina. Presencia de superficies de friccidn.
rincipa _
) Contacto neto hacia la base y techo.
(Abscisa 295

Espesor promedio: 0.02 m
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Arcillolita limosa gris medio, masiva. Presencia de bandas

Inclinado ferruginosas de 0.2 cm. a 2 cm. de espesor. Superficies de
M27-LG Intercalacion Principal 12-07-2006 |friccion. Fragmentos lefiosos.
(Abscisa 295) Contacto neto al techo.

Espesor promedio: 0.50 m
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3.2.4.2 Columna Estratigrafica Local Manto La Grande

COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL- MANTO LA GRANDE

MINAS LA TRINIDAD Fecha: 12-07-2006
MANTO LA GRANDE Ubicacion: Inclinado- Abscisa 295
PROYECTO: C.I. CARBONES DEL CARIBE
N. MUESTRA| ESPESOR | LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
(m)

Arcillolita limosa gris medio, masiva. Fuerte presencia de bandas ferruginosas de 0.2 cm a 2 cm.
de espesor. Contacto neto a la base.

veers | 200 [Sienion
Presencia de restos de impresiones fésiles de hojas, fragmentos lefiosos.
Carbdén negro brillante, fractura concoidea. Estratificado

M25-LG 0.79
Presencia de pirita y sulfuros asociados. Contacto neto hacia la base y techo.

M26-LG 0.02 Shale negro carbonoso. Presencia de superficies de friccion
Carbon negro brillante, fractura concoidea.Estratificado

M25-LG 1.01
Presencia de pirita y sulfuros asociados. Contacto neto hacia la base y techo.
Arcillolita limosa gris medio,masiva. Presencia de bandas ferruginosas de 0.2 cm a 2 cm
de espesor.

RESPALDO |Presencia de fragmentos lefiosos.
M27LG 0.50 INFERIOR

CO= Carbon ; INT= Intercalacion

Figura 3.5 Columna Estratigrafica Local del Manto La Grande, Minas La Trinidad

3.2.4.3 Espesor Promedio del Manto

Tabla 3.9 Espesor Promedio Manto La Grande

ESPESOR MANTO LA GRANDE

Espesor Promedio
Ubicacion con intercalaciones

(m)

Espesor promedio sin
intercalaciones (m)

Inclinado- Abscisa

295 1.82 1.80
Espesor Promedio
Manto La Grande 1.82 1.80
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3.3 ANALISIS QUIMICOS PRACTICADOS A LOS CARBONES DE LAS MINAS LA
TRINIDAD

Como se ha mencionado en apartados anteriores de este informe, uno de los objetivos
principales de las minas La Trinidad, es extraer carbon térmico con los estandares de

calidad exigidos por el mercado al cual pertenecen.

El indicador de calidad por excelencia en el carbén es su contenido de cenizas. Ademas,
dependiendo de su uso, son muy importantes los contenidos de hierro y azufre, asi como
el poder calorifico del mismo. Para el caso de los carbones de uso térmico, las
determinaciones mas importantes corresponden a contenido de cenizas, poder calorifico y

contenido de azufre.

Con el fin de conocer de manera mas precisa los parametros de calidad de cada manto
de carbon de las minas La Trinidad, se practicaron andlisis quimicos de las muestras
recolectadas, para los mantos Vidriosa, Depdsito y Ciscuda, los cuales se encuentran en
fase de explotacién. El manto La Grande no se incluyd en los andlisis practicados, pues
la fase en la cual se encuentra (fase de desarrollo) no permitié tomar muestras para este

fin.

Se analizaron 47 muestras de los mantos Vidriosa, Depdsito y Ciscuda. Los ensayos
realizados comprenden Andlisis Proximales y andlisis denominados en este informe como
Ensayos Varios, los cuales corresponden a determinaciones de Poder Calorifico, Hierro

en Cenizas y Azufre.

Las muestras recolectadas y analizadas no solo comprenden segmentos de carbén, sino
gue ademas se analizaron respaldos, intercalaciones, muestras de canal y muestras de
carbon de produccion (carbén extraido de la mina y listo para llevar al centro de acopio),

estas Ultimas tomadas directamente de los patios de cada mina.

Los analisis fueron practicados por profesionales del laboratorio quimico Interlabco Ltda.

ubicado en el municipio de Ubaté, Cundinamarca.
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Se describen a continuacién muy brevemente los parametros quimicos analizados:

- ANALISIS PROXIMALES

Bajo el nombre de Andlisis Proximales, se agrupan las determinaciones de Humedad,
Cenizas, Materia Volatil y Carbono Fijo. ASTM (1982 en Ingeominas, 1987). A

continuacién se exponen algunos fundamentos tedricos acerca de estas determinaciones.

= Humedad Total

Es la totalidad de la humedad que existe en un carbén, en el sitio, en el tiempo y en las

condiciones bajo las cuales ha sido muestreado.

Es la suma de la humedad superficial y la humedad residual. Se llama también humedad
comercial o humedad como se recibe (ASTM D-3174, ISO 1171). Se determina por

métodos normalizados y se expresa en porcentaje. Se calcula de la siguiente féormula:

HuT= HuS + HuR * (100 - HuS)/ 100

donde:
HuT= Humedad total (% en peso)
HuS= Humedad superficial (% en peso)

HuR= Humedad residual (% en peso)

La influencia de la humedad en los procesos del carbdn es significativa. Afecta el

rendimiento de las maquinas utilizadas en la preparaciéon mecanica, en la combustién el

agua es inerte y su vaporizacion consume calor, entre otros efectos.

= Contenido de Cenizas

Las cenizas constituyen la parte inorgénica del carbdén, resultantes al quemarlo.
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El contenido de cenizas es el parametro por excelencia para determinar la calidad del
carbdn, siendo el 12% el limite maximo permitido en carbones de buena calidad.
Este es uno de los parametros mas requeridos de un andlisis de carbén, pues es un

componente que afecta todo tipo de proceso con este combustible:

- El rendimiento térmico de los reactores disminuye cuando aumenta el contenido

de cenizas.

- En el manejo y combustion del carbén el efecto de la materia mineral es el de
diluyente del material que pasa a través del proceso sin proveer energia util al
sistema; desafortunadamente el efecto es mayor que una simple carga de inerte

pues entra en juego la compaosicién de la ceniza.

- Un alto contenido de cenizas puede dar lugar al encostramiento y formacion de
depositos en las calderas. También es conocido el efecto de las cenizas en la
preparacién o pulverizacion del carbon. Algunos constituyentes de la ceniza como
la silice y la pirita son abrasivos, produciendo el consecuente desgaste de los

equipos.
- En los procesos de lavado, el contenido de ceniza es un valor primordial, tanto
para la escogencia del método de lavado, como para juzgar lo adecuado de un

proceso de limpieza. (Ingeominas, 1987).

- En gasificacibn como en la fabricacion de cemento es decisivo el contenido de

cenizas en el carboén, asi como la composicidn de las mismas.

- Los costos de operacion y mantenimiento aumentan cuando aumentan las

cenizas.
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= Materia Volatil

Es un parametro fundamental en la clasificacion de los carbones, siendo indicador del
grado de carbonificacion, del rango coquizable y de su reactividad.

El contenido de materia volatil esta intimamente relacionado con el rango del carbén, en
una proporcién inversa (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Relacion del rango del carb6n con su contenido de materia volatil. Tomado de Béaez,

(2000)
Rango del Carbdn Contenido de Materia Voléatil (%)
Lignito > 45
Sub-bituminoso 40-47
o > 32 (alto en volatiles)
Bituminoso i i
22-32 (medio en volatiles)
(15-40 % MV)
15-22 (bajo en volatiles)
Semi-Antracita 14-20
Antracita <14

Desde el punto de vista de los procesos de combustién y coquizacion, la materia volatil
juega un papel importante. Los equipos utilizados en combustién fijan limites en el
contenido de materias volatiles. Niveles muy bajos producen a menudo una baja
reactividad en la combustién y por tanto el carbon puede atravesar el horno sin

reactivarse, con la consecutiva pérdida de eficiencia térmica y demdas problemas
adicionales.

= Carbono Fijo

El carbono fijo se incrementa con el rango del carbén. El carbono es la parte que no es

volatil y que se quema en estado sélido. Es un valor calculado que se obtiene al sustraer
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de cien, la suma de los porcentajes de humedad, cenizas y materia volatil, todos los
cuales deben estar en la misma base de referencia. (Ecocarbon, 1995).

Carbono Fijo (%) = 100 — (humedad residual + cenizas + material volatil)

- ENSAYOS VARIOS

En este trabajo, se agrupan bajo este nombre los andlisis realizados a las muestras de
carbon que no estan cobijados por las definiciones de andlisis proximales. Estos analisis

corresponden a Poder Calorifico, contenido de Hierro en Cenizas y contenido de Azufre.

= Poder Calorifico

Este es el parAmetro mas importante en el andlisis de un carbon que va a ser utilizado
con fines térmicos.

Corresponde al calor producido por la combustién completa de una cantidad unitaria de
material combustible, a volumen constante, en un calorimetro con bomba de oxigeno, en
condiciones especificas donde el agua resultante se condensa a estado liquido. Se

expresa en BTU/ Ib, Kcal/ Kg, entre otras unidades.

=  Azufre

Después de las cenizas, es el segundo en importancia como impureza en el carbon. Se

encuentra en proporciones variables desde trazas hasta en un 10%. Esta presente en

minerales acompafiantes del carbén como pirita, marcasita, sulfatos y combinado

guimicamente con la fraccién orgéanica.
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Se conocen tres formas de azufre: piritico, azufre de sulfato y azufre organico, este Gltimo
esta finamente distribuido y es imposible separarlo por medios fisicos, se considera
singenético (Baez, 2000).

El azufre piritico puede ser separado si los framboides que lo forman son lo
suficientemente grandes como para que se disgreguen en la molienda y el lavado. La
pirita framboidal es también singenética y su génesis esta relacionada con la accion de
organismos sulfato reductores. La pirita que se encuentra rellenando fracturas y diaclasas
en el carbon es epigenética y puede ser separada en el beneficio.

El azufre es perjudicial en carbones térmicos, debido a la accion corrosiva de sus
productos de combustidn, tales como cenizas de sulfatos y triéxido de azufre, diéxido de

azufre, siendo este ultimo el principal efluente, entre otros efectos.

= Hierro en Cenizas
El Fe,O; es uno de los diez compuestos contenidos en las cenizas del carb6on. Los
sulfuros son constituyentes comunes en el carbon, donde ocurren en diferentes
cantidades y formas.
Las formas inorganicas de los sulfuros se presentan en mayor proporcion como sulfuros
de hierro, incluyendo la melnikovita, marcasita y la pirita, este Ultimo, el mas comidn de
los minerales de hierro asociados al carbon.
3.3.1 Resultados de los Analisis Practicados
En esta seccion se presentan los resultados de los analisis quimicos practicados a

muestras de los mantos Vidriosa, Depoésito y Ciscuda, todos expresados en base como se
recibe (C.S.R.).
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Con el fin de obtener un valor estandar, por decirlo de alguna manera, de los parametros
guimicos evaluados en cada manto, se tomaron y analizaron quimicamente muestras de
carbon en cada uno de los frentes de explotacion de las minas. Una vez obtenidos los
resultados de los andlisis se procedié a promediar los resultados obtenidos para cada

frente de explotacion y finalmente se obtuvo un promedio general para cada manto.

Con las muestras de carbdén de produccidén tomadas periédicamente durante 4 meses en
los patios de cada mina, se realizé un procedimiento similar al descrito en el parrafo
anterior, solo que para este caso el promedio de los pardmetros quimicos analizados, se
obtuvo con base en las fechas de muestreo, para de esta manera obtener la tendencia del

contenido de cenizas en ese periodo de tiempo.

Ademas, en esta seccidn se presentan los resultados de contenido de cenizas y humedad
total practicados a las muestras de respaldos, intercalaciones y muestras de canal de

cada uno de los tres mantos analizados.

Finalmente se presenta el contraste entre los contenidos de cenizas, obtenidos para el
carbén (in situ) tomado dentro de las minas Yy los valores de cenizas obtenidos para el
carbdn de produccion, con el fin de analizar el grado de contaminacion del carb6n durante
la operacién minera, desde el momento en que es arrancado de su sitio original hasta que
es llevado a los patios de las minas, para ser llevado al centro de acopio, enfatizando asi

en un control de calidad del producto final.

A continuacién se presenta toda la informacion descrita anteriormente, para cada uno de

los mantos.

3.3.1.1 Resultados Manto Vidriosa

- Fecha de Muestreo: 28 de febrero de 2006

- Ubicacién de Muestreo: Frente de Explotacion Nivel Sur — Mina Vidriosa
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Tabla 3.11 Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca muestreado y

analizado quimicamente en el Manto Vidriosa

Muestra Identificacién Muestra Cenizas (%) Humedad Total (%)
Canal M1 36,77 2,87
Carbén A (CO-A) M2 21,04 1,09
Carbo6n B (CO-B) M3 3,96 1,81
Intercalacion 1 M4 55,59 2,16
Intercalacion 2 M5 64,52 3,78
Respaldo Inferior M6 85.41 4.67
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Figura 3.6 Contenido de Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca

muestreado y analizado quimicamente en el Manto Vidriosa

= Valores Promedio de Resultados de los Analisis Quimicos
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Tabla 3.12 Resultados de Andlisis Proximales y sus valores Promedio para el Carbén CO-A, Manto Vidriosa

RESULTADOS ANALISIS PROXIMALES CARBON A (CO-A) MANTO VIDRIOSA

Fecha de o Identificacion . Humedad Materia Carbono
Muestreo Ubicacion de Muestreo Muestra Cenizas (%) Total (%) | Volatil (%) | Fijo (%)
28/02/2006 Frente Explot. Nivel Sur M2 21,04 1,09
11/04/2006 Frente Explot. Nivel Sur M35 17,66 0,78 38,29 43,28
11/04/2006 Frente Explot. Nivel Norte M37 28,48 2,35 32,38 36,78
11/04/2006 Frente Inclinado Abs. 87 M39 24,06 1,18 34,75 40,02

Promedio 22,81 1,35 35,14 40,03

Resultados Analisis Proximales de Carb6on CO-A
(Manto Vidriosa)

45
40
35
30 A
25
20
15
10 -

Porcentaje (%)

0

Cenizas Humedad Total Materia Volatil Carbono Fijo

Tipo de Anélisis

Figura 3.7 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de los Analisis Proximales practicados al Carbon CO-A, Manto Vidriosa

84



Tabla 3.13 Resultados de Ensayos Varios y sus valores Promedio para el Carb6n CO-A, Manto Vidriosa

RESULTADOS ENSAYOS VARIOS CARBON A (CO-A) MANTO VIDRIOSA

. ., - ., Poder
rtnde | Vipainge | weufecin | feowen | Awire0 | cCalric
(BTU/Ib)
11/04/2006 Frente E. Nivel Sur M35 2,67 0,91 12454,2
11/04/2006 Frente E. Nivel Norte M37 2,98 1,01 10342,8
11/04/2006 | Frente Inclinado Abs. 87 M39 2,67 1,09 11289,6
Promedio 2,77 1,00 11362,2

Resultados Ensayos Varios de CO-A
(Manto Vidriosa)

w

N
[

N
I

=
)]
|

Porcentaje (%)

=

o
o

o

Fe203 en Cenizas Azufre

Tipo de Analisis

Figura 3.8 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Ensayos Varios practicados al Carbon CO-A, Manto Vidriosa
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Poder Calorifico CO-A (Manto Vidriosa)
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Figura 3.9 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Poder Calorifico practicados al carbén CO-A, Manto Vidriosa

Tabla 3.14 Resultados de Andlisis Proximales y sus valores Promedio para el Carbén CO-B, Manto Vidriosa

RESULTADOS ANALISIS PROXIMALES CARBON B (CO-B) MANTO VIDRIOSA

Fecha de Ubicacién de Muestreo Identificacion Cenizas (%) Humedad Mgtgria Cgrbono
Muestreo Muestra Total (%) | Volatil (%) | Fijo (%)
11/04/2006 Frente Explot. Nivel Sur M36 18,28 1,51 37,36 42,85
11/04/2006 Frente Explot. Nivel Norte M38 23,17 2,23 34,82 39,78
11/04/2006 Frente Inclinado Abs. 87 M40 23,27 1,39 34,93 40,41
Promedio 21,57 1,71 35,70 41,01

86



Resultados Analis Proximales de Carb6n CO-B
(Manto Vidriosa)

Porcentaje (%)
N
a

Cenizas Humedad Total Materia Volatil Carbono Fijo

Tipo de Analisis

Figura 3.10 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de los Analisis Proximales practicados al Carbén CO-B, Manto Vidriosa

Tabla 3.15 Resultados de Ensayos Varios y sus valores Promedio para el Carb6n CO-B, Manto Vidriosa

RESULTADOS ENSAYOS VARIOS CARBON B (CO-B) MANTO VIDRIOSA
Poder
Fecha de Ubicacién de Identificacién Fe,Os;en Calorifico
Muestreo Muestreo Muestra Cenizas (%) Azufre (%) (BTU/Ib)
11/04/2006 Frente E. Nivel Sur M36 10,80 5,6 12238,8
11/04/2006 Frente E. Nivel Norte M38 7,33 4,72 11277
11/04/2006 F. Inclinado Abs. 87 M40 7,54 3,06 11390,4
Promedio 8,56 4,46 11635,4
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Resultados Ensayos Varios de Carbén CO-B
(Manto Vidriosa)

Porcentaje(%)
al

Fe203 en Cenizas Azufre

Tipo de Andlisis

Figura 3.11 Grafica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Ensayos Varios practicados al Carb6n CO-B, Manto Vidriosa
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Poder Calorifico CO-B (Manto Vidriosa)
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Figura 3.12 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Poder Calorifico practicados al carb6n CO-B, Manto Vidriosa
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Tabla 3.16 Resultados de Andlisis Quimicos y sus valores Promedio para el Carbén de Produccion, Manto Vidriosa

RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS CARBON DE PRODUCCION MANTO VIDRIOSA
. Humedad Total Fe,Osen Poder Calorifico
0 0,
Fecha de Muestreo Cenizas (%) (%) Cenizas (%) Azufre (%) (BTU/ Ib)
14/03/2006 26,09 2,77
29/03/2006 24,95 4,27 5,73
06/04/2006 26,34 511 1,27
12/04/2006 25,89 5,95 5,73 2,60 10227,6
19/04/2006 25,76 4,95 3,96 2,40
27/04/2006 26,8 4,21 6,62 2,60
Promedio 25,97 4,54 4,66 2,53

Contenido de Cenizas en el Carb6n de Produccion
(Manto Vidriosa)

27

26,5
26 1 \ (== Contenido de

25,5 Cenizas

NS

24,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4/3/06 14/3/06 24/3/06 3/4/06 13/4/06 23/4/06 3/5/06

Cenizas (%)

Fechade Muestreo

Figura 3.13 Tendencia del contenido de Cenizas en el carbén de Produccion, Manto Vidriosa, durante un periodo de tiempo de cuatro

meses, afio 2006
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3.3.1.2 Resultados Manto Depdsito

- Fecha de Muestreo: 06 de marzo de 2006

- Ubicacién de Muestreo: Frente de Explotacion Nivel O Sur - Abscisa 116 — Mina
Depdésito

Tabla 3.17 Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca muestreado y

analizado quimicamente en el manto Depdsito

Muestra Identificacién Cenizas (%) Humedad Total
Muestra (%)
Canal M8 19.3 2.03
Respaldo Inferior M7 84.31 3.63
Respaldo Superior M13 83.24 1.36
Intercalacion M9 52.11 3.24
Shale Carbonoso * M10 57.51 2.74
Carbon M12 8.8 2.08
Shale Carbonoso * M11 27.32 0.38
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Figura 3.14 Contenido de Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca

muestreado y analizado quimicamente en el manto Depdsito
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La muestra reportada en la Tabla 3.12 como shale carbonoso®, que corresponde a la
muestra M10-D en el catdlogo de muestras del manto Depésito, se encuentra
suprayaciendo el Respaldo inferior (ver columna estratigrafica local manto depdsito) y en
el lenguaje minero se conoce con el nombre de “piedro”. La muestra reportada como
shale carbonoso?, se encuentra ubicada estratigraficamente sobre la muestra M10-D
mencionada anteriormente. Esta Ultima en ocasiones se confunde con carbén y se explota

como tal, razdn por la cual se le practicaron analisis de cenizas.
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Tabla 3.18 Resultados de Andlisis Proximales y sus valores Promedio para el Carbén, Manto Depdsito

RESULTADOS ANALISIS PROXIMALES CARBON MANTO DEPOSITO

Fecha de . - Identificacion . Humedad Materia Carbono
Muestreo Ubicacion de Muestreo Muestra Cenizas (%) Total (%) | Volatil (%) | Fijo (%)
06/03/2006 Frente Explot. Nivel O Sur M10 8,8 2,08 38,47 50,65
10/04/2006 Frente Explot. Nivel 1 Sur M46 11,29 1,39 38,5 48,83
10/04/2006 Frente Explot. Nivel 1 Sur M48 13,02 1,11 10,85* 75,02*
10/04/2006 Frente E. Nivel 1 Norte M47 8,86 1,37 40,74 49,03
10/04/2006 Frente Inclinado M49 6,88 1,79 40,51 50,82
Promedio 9,77 1,55 39,56 49,83
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Resultados Analisis Proximales de Carbén
(Manto Depésito)

60

50

40 |

30

Porcentaje (%)

20

10 -

Cenizas Humedad Total Materia Volatil Carbono Fijo

Tipo de Analisis

Figura 3.15 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de los Andlisis Proximales practicados al Carbon, Manto Depésito

Tabla 3.19 Resultados de Ensayos Varios y sus valores Promedio para el Carb6n, Manto Depdsito

RESULTADOS ENSAYOS VARIOS CARBON MANTO DEPOSITO
e Poder
Fecha de Ubicacion de Muestreo | 'dentificacion | Fe;0zen Azufre (%) | Calorifico
Muestreo Muestra Cenizas (%)
(BTU/Ib)
06/03/2006 Frente Explot. Nivel 0 Sur M10 2,97 1,6 13775,4
10/04/2006 Frente Explot. Nivel 1 Sur M46 3,14 1,53 13455
10/04/2006 Frente Explot. Nivel 1 Sur M48 3,44 1,48 13201,2
10/04/2006 Frente E. Nivel 1 Norte M47 3,10 1,17 13878
10/04/2006 Frente Inclinado M49 4,75 1,13 14151,6
Promedio 3,48 1,38 13692,24
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Resultados Ensayos Varios de Carbén
(Manto Depdsito)
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Figura 3.16 Grafica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Ensayos Varios practicados al Carbén, Manto Depésito

95



Poder Calorifico (Manto Depdsito)

16000
14000
12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

Poder Calorifico

4000 -

2000 -

BTU/Ib Kcal/kg

Unidades

Figura 3.17 Grafica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Poder Calorifico practicados al carbdn, Manto Depdsito

Tabla 3.20 Resultados de Andlisis Quimicos y sus valores Promedio para el Carbén de Produccién, Manto Depésito

RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS CARBON DE PRODUCCION MANTO DEPOSITO
Fecha de Muestreo Cenizas (%) Hume((j(;)():i Total CeFr?izansse(r;/o) Azufre (%) Pod(eéTCUa/I?br)lflco
14/03/2006 14,83 3,26
29/03/2006 11,92 5,35 2,7
06/04/2006 13,84 4,99 1,39
19/04/2006 12,37 3,23 2,75 1,36
27/04/2006 12,41 5,75 5,19 1,22
24/05/2006 11,19 5,65 1,89 1,39 12807
Promedio 12,76 471 2,78 1,32
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Contenido de Cenizas en el Carbén de Produccion
(Manto Depésito)
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Figura 3.18 Tendencia del contenido de Cenizas en el carbén de Produccién, manto Depdsito, durante un periodo de tiempo de cuatro

meses, afio 2006

97



3.3.1.3 Resultados Manto Ciscuda

- Fecha de Muestreo: 15 de marzo de 2006

- Ubicacién de Muestreo: Frente de Explotacion Nivel O Norte — Mina Ciscuda

Tabla 3.21 Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca muestreado y

analizado quimicamente en el manto Ciscuda

Muestra Ide,\r;ltl:];g;artgon Cenizas (%) Humet(al(;)c)j Total
Canal M16 20.41 2.59
Carbon M17 7.93 1.2

Intercalaciéon M18 64.09 4.64
Respaldo Superior M19 86.7 3.94
Respaldo Inferior M20 85.33 2.3
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Figura 3.19 Contenido de de Cenizas y Humedad Total (% C.S.R) para cada segmento de roca

muestreado y analizado quimicamente en el manto Ciscuda
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Tabla 3.22 Resultados de Andlisis Proximales y sus valores Promedio para el Carbén, Manto Ciscuda

RESULTADOS ANALISIS PROXIMALES CARBON MANTO CISCUDA
Fecha de . Identificacion ; o Humedad Materia Carbono
Muestreo Ubicacion de Muestreo Muestra Cenizas (%) Total (%) Volatil (%) Fijo (%)
15/03/2006 Frente E. Nivel O - Norte M 17 7,93 1,2 37,46 53,41
06/04/2006 Tambor 7 Nivel 0- Norte M32 8,77 2,18 36,44 52,61
06/04/2006 Frente E. Nivel 0-Norte M33 9,82 1,68 36,53 51,97
06/04/2006 Frente E. Nivel 1-Sur M34 7 2,91 36,52 53,57
Promedio 8,38 1,99 36,74 52,89
Resultados Analisis Proximales de Carbon
(Manto Ciscuda)
60
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= 30
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Tipo de Analisis

Figura 3.20 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de los Andlisis Proximales practicados al Carbon, manto Ciscuda
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Tabla 3.23 Resultados de Ensayos Varios y sus valores Promedio para el Carbén, manto Ciscuda

Fecha de Ubicacién de Identificacién Fe_zos en Azufre (%) Poder Calorifico
Muestreo Muestreo Muestra Cenizas (%) (BTU/Ib)
15/03/2006 Frente E. Nivel O - Norte M 17 4,59 0,91 14063,4
06/04/2006 Tambor 7 Nivel 0- Norte M32 2,15 0,84 13766,4
06/04/2006 Frente E. Nivel O-Norte M33 1,23 1,04 13663,8
06/04/2006 Frente E. Nivel 1-Sur M34 4,43 0,92 13955,4
Promedio 3,10 0,93 13862,25

Resultados Ensayos Varios de Carbén
(Manto Ciscuda)

Porcentaje (%)

Fe203 en Cenizas Azufre

Tipo de Analisis

Figura 3.21 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Ensayos Varios practicados al Carbén, Manto Ciscuda
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Figura 3.22 Gréfica que ilustra el Valor Promedio de los resultados de Poder Calorifico practicados al carb6n, Manto Ciscuda

Tabla 3.24 Resultados de Andlisis Quimicos y sus valores Promedio para el Carbén de Produccién, Manto Ciscuda

Fecha de Muestreo Cenizas (%) Humec(i;)()j Total C(la:r?izzoasse(r(])/o) Azufre (%) Pod(eBr_IEZUa;I?br)lflco
29/03/2006 13,12 2,63 2,74
06/04/2006 13,89 3,99 1,16
19/04/2006 12,06 2,78 1,78 1,05
27/04/2006 13,21 3,24 3,55 0,96
24/05/2006 11,1 5,73 1,02 0,91 12810,6
Promedio 12,68 3,67 2,05 0,97

101



Contenido de Cenizas en el Carbén de Produccion
(Manto Ciscuda)
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Figura 3.23 Tendencia del contenido de Cenizas en el carbdn de Produccién, Manto Ciscuda, durante un periodo de tiempo de cuatro

meses, afio 2006

102



3.3.1 Discusion de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos de los andlisis proximales, y teniendo en cuenta
principalmente la determinacion de materia volatil, los carbones Vidriosa, Depdsito y
Ciscuda de las minas La Trinidad son bituminosos altos en volétiles, de bajo rango;
presentando contenidos promedio de volatiles mayores a un 32%. Esta interpretacion es
acorde con los antecedentes que se tienen en esta zona carbonifera para los mismos

mantos.

En la Tabla 3.25 se resumen los resultados del contenido promedio de cenizas para los
carbones analizados, y a su vez se hace un paralelo de estos resultados entre las
muestras de carbdn tomadas en los frentes de explotacion de cada una de las minas (in
situ) y las muestras de carbon de produccion, estas Ultimas, como se ha mencionado en
apartados anteriores, corresponden al carbon extraido y por ende manipulado durante la

operacién minera.

Tabla 3.25 Comparativo de resultados de contenido de cenizas promedio para los carbones

tomados in situ 'y el carbon de produccion

Manto Cenigas_p,om_(%) C'enizasmom (%). ; % de contaminacién,del garbén
(carbdn in situ) (carbdn de produccién) durante la operacién minera
Vidriosa 22.19 25.97 3.78
Depésito 9.77 12.76 3
Ciscuda 8.38 12.68 4.3

Como se puede observar en la segunda columna de la tabla anterior, los contenidos de
cenizas para los mantos Depd¢sito y Ciscuda se encuentran en un rango aceptable para el
mercado al cual pertenecen (menores de 12%). Por el contrario, el valor de las cenizas
para el manto Vidriosa en muy elevado, indicando una calidad no deseada para este
carbdn; de acuerdo con esta interpretacion, los antecedentes que se tienen de este manto
de carbén, coinciden en afirmar que es un manto poco trabajado por su baja calidad y su

mercado se encuentra restringido a los denominados “chircales” o ladrilleras de la region.
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En la tercera columna de la tabla 3.19 se puede observar que los contenidos de ceniza
para el carbén de produccion de cada uno de los mantos, son mayores que los resultados
obtenidos para el carbén in situ. Este aumento indica el grado de contaminacién que sufre
el carbon durante la operacion minera, desde el momento en que el carbén es arrancado

de su lugar de origen hasta ser llevado a los patios de las minas.

La principal fuente de contaminacion del carb6n durante la operacion minera es la mezcla
con roca estéril (respaldos e intercalaciones), reflejandose en un aumento significativo de
las cenizas. Es por esta razdn que se debe procurar que la operacién minera se desarrolle

de una manera correcta, para minimizar estos inconvenientes.

En la cuarta columna de la tabla se presenta el porcentaje de contaminacién del carbén
durante la operacién minera, obtenido de restar los resultados de cenizas para el carbén
in situ, de los resultados de cenizas para el carbén de produccién. Es claro que el manto
Ciscuda presenta el mayor porcentaje de contaminacion generado durante la operacién

minera, seguido del manto Vidriosa y el menor porcentaje lo reporta Depdosito.

Los resultados de Poder Calorifico para los tres mantos oscilan entre 11362.2 BTU/Ib y
13862.25 BTU/Ib, siendo el carbén de Ciscuda, el que presenta el mayor valor, mientras

que Vidriosa tiene el menor valor de esta determinacion.

En las Figuras 3.13, 3.18 y 3.23 se presentan las curvas de tendencia del porcentaje de
cenizas para muestras de carbdn de produccion de los mantos Vidriosa, Depésito y
Ciscuda tomadas periddicamente durante cuatro meses. En las gréficas se observa que
los tres mantos presentan fluctuaciones en la curva, indicando que no hay un control
constante para disminuir la contaminacién del carbon, sin embargo, al final del periodo de
tiempo se observa una tendencia a la baja en la curva, indicando un correspondiente

descenso en el contenido de cenizas para los tres mantos.
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4. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICO-ESTRATIGRAFICA DEL POZO
CORAZONADO P-02C MINAS DE CARBON LA TRINIDAD

Con el fin de contribuir a una caracterizacién sedimentoldgica y estratigréfica de un
segmento del conjunto carbonifero de la Formacion Guaduas presente en la minas La
Trinidad, asi como brindar soporte a las labores mineras, se realiz6 una seccion
estratigrafica basada en la descripcion de nicleos del pozo corazonado P-02C, realizada
por la compafia en el area de esta concesién minera. Se describieron 256.17 m de

corazones correspondientes al intervalo 74.18 m a 330.35 m de profundidad.

El intervalo corazonado descrito en el presente trabajo, corresponde a la parte media a
superior del segmento cuatro (4), el segmento cinco (5) y la mitad inferior del segmento
seis (6) de la Formacion Guaduas, definidos por Sarmiento (1992), estudio expuesto en

la Seccién 2.1 de este trabajo.

El intervalo corazonado descrito cobija cinco de los mantos de carbén productivos de la
Formacién Guaduas, los cuales, de base atecho corresponden a los mantos La Quinta,
La Chica, Ciscuda, Vidriosa y Deposito, siendo estos tres ultimos, explotados

actualmente, con fines térmicos, en las minas La Trinidad.

Es importante aclarar que los nombres con los cuales se conocen a los mantos
productores en la region, presentas algunas variaciones dependiendo de la zona local en
la cual se exploten, este hecho puede generar ciertas confusiones. En la Tabla 4.1 se
hace la equivalencia de los nombres citados en el trabajo de Sarmiento (1992), y los
nombres utilizados en las minas La Trinidad y en el presente trabajo, para los mantos de

carboén.
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Tabla 4.1 Equivalencia de los nombres de algunos de los mantos de carb6n productores de la

Formacion Guaduas, empleados en el presente trabajo, y los empleados en Sarmiento (1992).

Nombre de los mantos Nombre de los mantos
(minas La Trinidad, presente trabajo) (Sarmiento,1992)
Manto La Grande Veta Grande Superior
Manto La Quinta Veta Quinta
Manto La Chica Veta Chica
Manto Ciscuda Manto La Ciscuda
Manto Vidriosa Veta Vidrio
Manto Depésito Veta Deposito

Un conocimiento preciso de la estratigrafia y sedimentologia del depdsito carbonifero, es
de vital importancia en todas las fases de un proyecto minero. Por ejemplo, en las fases
de Desarrollo, Preparacion y Explotacién de los mantos de carbdn, es esencial conocer
los espesores de los mantos de carbén, asi como la distancia estratigrafica que existe
entre ellos y el tipo de roca que suprayace e infrayace el manto de carbdén, entre otros
parametros, ya que en las labores de ingenieria de minas, estas variables influyen entre
otras cosas, en la distancia a perforar, la cantidad de explosivos y herramientas a utilizar

en la construccion de tlneles ,galerias , cruzadas, etc.

Actualmente, en La Trinidad se adelantan unas cruzadas en las minas La Grande y
Depésito, con el fin de acceder a otros mantos de carbon y de esta manera realizar una
explotacién integral de los mismos. El registro estratigrafico y sedimentolégico realizado
en esta practica empresarial pretende ser el soporte geoldgico a estas labores mineras en

ejecucion.

4.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL POZO CORAZONADO P-02C
El pozo P-02C se encuentra localizado en la cordillera oriental de Colombia, enmarcado

dentro de la cuenca de la sabana de Bogota, en la vereda Pefias de Boquerén,

jurisdiccion del municipio de Sutatausa, 400 m aproximadamente al sureste de la zona de
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administracion de las minas de carbdén La Trinidad, en las coordenadas N: 1 066.647 y

E: 1024.630 (Figura 4.1).

4.2 METODOLOGIA

Este trabajo se inicié definiendo el intervalo corazonado a describir y analizar.

El intervalo corazonado del pozo P-02C corresponde a 352 metros, de los cuales se

describieron 256.17 metros, en un intervalo de profundidad de 74.18 m a 330.35 m.
Los corazones descritos se encuentran almacenados en un lugar dispuesto para este fin

en la zona administrativa de las minas La Trinidad, en un estado de preservacion pobre,

debido a las condiciones inadecuadas del lugar de almacenamiento.

A continuacion, se procedi6 a realizar la descripcion sedimentoldgica y el analisis facial en
formatos de borrador. Posteriormente, se digitaliz6 la seccion estratigrafica a escala

1:200, utilizando el software Corel Draw 12.

Finalmente se realizd la caracterizacion de sub-ambientes de depésito del intervalo

descrito.

La clasificacion de rocas terrigenas siguio los criterios de Folk (1974).

En el Anexo 3 se presenta el registro de descripcion sedimentoldgica y estratigrafica del

pozo P-02C, con las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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Alte Bl Volean

Figura 4.1 Localizacion del pozo corazonado P-02C. Modificado del Plano Geoldgico Minas La Trinidad, archivo DWG Carbones del
Caribe (2004)
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4.3 DESCRIPCION DE FACIES

Con base en la descripcién de nucleos de roca realizada para el pozo corazonado P-02C,
se reconocieron diez (10) facies sedimentarias en este trabajo, las cuales fueron
nombradas de acuerdo a su régimen hidrodinamico y al tipo de procesos fisicos/
organicos evidenciados en la roca, con el fin de dar una primera visiébn de las

caracteristicas del medio de depdsito.

La nomenclatura utilizada para categorizar las facies presentes en la descripciéon
sedimentoldgica y estratigrafica realizada en el presente trabajo se esquematiza por

medio del ejemplo mostrado en la Figura 4.2:

Litologia (F: Limolita-Arcillolita, A: Arenitas)

»

» Estructura sedimentaria fisica*

—» Estructura sedimentaria fisica/organica*

FACIES Flp = Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos

Figura 4.2 Nomenclatura de Facies utilizada en el presente estudio — Ejemplo. (*) El orden en

la nomenclatura de las facies indica cual es el tipo de estructura que predomina en esta.

La primera letra corresponde al tipo de litologia dominante en la roca, se utiliza la letra “A”
para arenitas y la letra “F” que significa “Finos” que puede corresponder a una litologia

de Limolita - Arcillolita.
La segunda vy tercera letra (letra “I” y “p” en el ejemplo de la Figura 4.2), corresponden a

la presencia de estructuras sedimentarias fisicas/organicas presentes en la roca,

relacionadas con la velocidad de la corriente y la sedimentacion principalmente, y con el
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grado de preservaciéon de estructuras organicas, que para el caso de la letra “I" en el
ejemplo citado, indica la presencia de laminacion en la roca y la letra “p” indica presencia
de paleosuelos.

A continuacién se presenta un listado de las facies reconocidas en este trabajo
(Tabla 4.2) y posteriormente se da la descripcion de cada una de ellas, la cual abarca la
composicion y textura de la roca, descripcion de las estructuras sedimentarias presentes y
el intervalo neto en profundidad de la facies respecto al intervalo corazonado descrito en
el presente trabajo.

Tabla 4.2 Facies definidas en este trabajo para el pozo corazonado P-02C, Minas La Trinidad

Nomenclatura :
S Nombre de las Facies
Flp Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos
Flc Limolita-Arcillolita laminada con clastos
Ffl Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos
Fp Limolita-Arcillolita de paleosuelos
Fprc Limolita-Arcillolita de paleosuelos con restos carbonosos
Fclp Limolita-Arcillolita carbonosa con laminacién plano paralela
Fc Limolita-Arcillolita carbonosa
Fcm Limolita-Arcillolita carbonosa masiva
Ac Arenita con clastos
Am Arenita masiva
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4.3.1 Facies Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos (FIp)

Arcillolita limosa de color gris medio, ligeramente verdosa en ocasiones; generalmente

masiva.

La estructura sedimentaria fisica predominante en esta facies corresponde a lentes
continuos de arena (laminacién lenticular continua) (Figura 4.3) de color blanco, en
ocasiones blanco grisaceo, de grano fino, de 0.2 cm a 6 cm de espesor, ocasionalmente
se observa moscovita en los lentes de arena. Algunos de estos lentes de arena exhiben

deformacion penecontemporanea (microplegamientos) (Figura 4.4).

Lentes continuos

de arena fina

Figura 4.3 Facies Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos (Flp), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo laminacion lenticular continua
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Lentes de arena
exhibiendo microplegamiento

A

Figura 4.4 Facies Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos (Flp), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo microplegamiento de los lentes arenosos

La presencia de 6xidos ferruginosos a manera de bandas de 0.5 cm a 7cm de espesor y
en otras ocasiones a manera de concreciones 0 nddulos, es muy notable en esta facies
(Figuras 4.5 y 4.6). Ocasionalmente se presentan bandas arcillosas de color beige y

bandas de material carbonoso hasta de 3 cm de espesor.

Las estructuras organicas presentes corresponden a fragmentos lefiosos, fragmentos

laminares de material lefioso y material carbonoso de aspecto irregular.

Ademas, en esta facies se presentan algunas fracturas, en ocasiones rellenas de carbén;
se observan costras blancas de material calcdreo en algunos sectores de la roca y en
diversos sectores se observan superficies de friccion. Presencia escasa de madrigueras

no identificables.

La facies Flp representa el 25.23% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente

a 64.62 metros.
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Flp

- Banda ferruginosa

Microplegamiento
de los lentes de arena

103.97 m

Figura 4.5 Facies Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos (Flp), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo microplegamiento de los lentes arenosos y presencia de
una banda ferruginosa

Banda ferrugionosa

A

¥

Lentes de arena fina

312.05 m

Figura 4.6 Facies Limolita-Arcillolita laminada de paleosuelos (FIp), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo laminacion lenticular continua y presencia de bandas
ferruginosas
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4.3.2 Facies Limolita-Arcillolita laminada con clastos (Flc)

Arcillolita limosa gris medio, ligeramente verdosa en ocasiones; generalmente masiva.

Esta facies presenta como estructuras sedimentarias fisicas, principalmente lentes
continuos de arena (laminacién lenticular continua) de color blanco, en ocasiones blanco
grisaceo, de grano fino, hasta de 6 cm de espesor, en algunos casos exhibiendo
deformacion penecontempordnea; asi como la presencia de intraclastos ferruginosos,
distribuidos en diversos sectores de la roca.

En ocasiones se observan 6xidos ferruginosos a manera de bandas y a manera de

pequefas “bolitas” tapizando la roca.

Las estructuras organicas presentes corresponden a fragmentos lefiosos, fragmentos

laminares de material lefioso y material carbonoso de aspecto irregular.

Presencia de fracturas sobre la roca y sobre los lentes de arena. Algunas de estas

fracturas estan rellenas de material carbonoso y carbon.

Por otra parte, se reporta la presencia moderada bandas arcillosas color beige hasta de 1
cm de espesor, asi como la presencia abundante de costras calcareas y fracturas rellenas
de material calcareo y en otros casos rellenas de carbén.

La facies Flc representa el 5.75% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente
a 14.72 metros.

4.3.3 Facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl)

Arcillolita limosa de color gris medio, a veces pardo; generalmente masiva.

Es constante la presencia de o6xidos ferruginosos, los cuales, aparecen en mayor

proporcién a manera de bandas hasta de 7cm de espesor, y en otros casos a manera de

concreciones Yy “parches” irregulares.
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La estructuras sedimentarias organicas en esta facies corresponden a fragmentos
lefiosos en proporcién abundante, fragmentos laminares de material lefioso (Figura 4.7)
y material carbonoso. Es fuerte la presencia de impresiones de hojas y restos de hojas

carbonizadas (Figura 4.8).

Se observan algunas madrigueras no identificables y costras blancas de material calcareo
(Figura 4.9).

De manera ocasional se presentan fracturas, algunas de ellas rellenas de carbén
(Figura 4.10).

La facies Ffl representa el 28.72% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente

a 73.57 metros.

Fragmento lefioso

A

Figura 4.7 Facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo un fragmento laminar de material lefioso
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Restos de hojas carbonizadas

Figura 4.8 Facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo restos de hojas carbonizadas

Costra de material-calgareo.
cubriendo una imprésion | de Foja

i

Figura 4.9 Facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris exhibiendo una costra blanca de material calcareo sobre una
impresion fésil de hoja
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Fractura rellena de carbon

{

320.21 m

Figura 4.10 Facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl), pozo P-02C. La fotografia
ilustra una arcillolita limosa gris pardo, con presencia de una fractura rellena de carb6n

4.3.4 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos (Fp)

Arcillolita gris, gris claro, pardo, pardo oscuro, marrén claro; generalmente masiva, fisil.

Las estructuras sedimentarias fisicas predominantes en esta facies, corresponden a
Oxidos ferruginosos, a manera de “parches”, los cuales, encuentran muy meteorizados en
algunos sectores. En otros casos, los 6xidos ferruginosos se presentan a manera de

pequenas “bolitas” ferruginosas que forman agregados tapizando la roca.

Es constante la presencia de fragmentos lefiosos, material carbonoso y fragmentos
laminares de material lefioso. El material carbonoso le da un aspecto moteado a la roca

en diversos sectores.
Ademas, en esta facies se observan abundantes superficies de friccién (Figura 4.11) de
aspecto liso muy brillante en unos casos y en otros, aspecto estriado brillante; es fuerte la

presencia de costras blancas de material calcareo.

La facies Fp representa el 9.77% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente a
25.03 metros.
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Superficies de friccion
en la roca

Figura 4.11 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos (Fp), pozo P-02C. La fotografia corresponde
a una arcillolita gris pardo, en la cual se evidencia la presencia de superficies de friccion

4.3.5 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos con restos carbonosos (Fprc)

Arcillolita marrén, parda, verdosa, gris verdoso, gris medio a claro predominantemente;

generalmente masiva.

En esta facies es fuerte la presencia de O6xidos rojizos violaceos a manera de
moteamientos (paleosuelos), distribuidos por toda la roca (Figura 4.12). Ademas, es
constante la presencia de bandas ferruginosas hasta de 5 cm de espesor; asi como la

presencia de algunas bandas arcillosas color beige hasta de 5 cm de espesor.
En cuanto a estructuras sedimentarias organicas, es abundante la presencia de material
carbonoso, el cual, en diversos sectores le da un aspecto moteado a la roca. Es

constante la presencia de superficies de friccion.

La facies Fprc representa el 19.46% del intervalo corazonado del pozo P-02C

equivalente a 49.84 metros
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Oxidos rojizos Violaceos
a manera de moteamientos

151.27 m

Figura 4.12 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos con restos carbonosos (Fprc), pozo P-02C.
La fotografia corresponde a una arcillolita gris, evidenciando una fuerte presencia de 6xidos rojizos
violaceos a manera de moteamientos

4.3.6 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa con laminacién plano paralela (Fclp)

Shale marrén, pardo, gris muy oscuro, negro; carbonoso.

La laminacion interna plano paralela muy fina es la estructura sedimentaria fisica presente
en esta facies. Se observan “hilos” de carbén muy brillantes menores a 0.5 cm de

espesor, paralelos a los planos de laminacion (Figura 4.13).

Es abundante la presencia de estructuras sedimentarias organicas correspondientes a
fragmentos lefiosos, material carbonoso, fragmentos laminares de material lefioso y

restos de hojas carbonizadas.
Adicionalmente, se observan bandas arcillosas color beige de 1 cm de espesor y algunos
“parches” ferruginosos en proporcion moderada. Se distinguen fracturas rellenas de

carbon en unos casos y en otros rellenas de material calcareo.

La facies Fclp representa el 6.88% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente

a 17.62 metros
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Figura 4.13 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa con laminacién plano paralela (Fclp), pozo
P-02C. La fotografia corresponde a un shale carbonoso finamente laminado

4.3.7 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc)

Esta facies esta conformada por cuatro mantos de carbon de la Formacion Guaduas

identificados en la descripcion de este pozo corazonado.

Estos mantos de carbén, de base a techo corresponden a los mantos La Quinta, La
Chica, Ciscuda, Depésito y al carbon del manto Vidriosa denominado en el presente
trabajo como CO-B (ver Seccion 3.2). Ademas, se identificaron algunas cintas de

carbon, que econdmicamente no son explotables en la regién.

Las caracteristicas reconocidas macroscopicamente para esta facies, corresponden a
carbones negros semi-brillantes a brillantes, de fractura concoidea caracteristica, y
estratificados. Ademas, es constante la presencia de pirita y sulfuros asociados en estos

carbones.

La facies Fc representa el 2.5% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente a

6.4 metros.
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En las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 corresponden a fotografias de muestras de carbon de
los mantos Ciscuda, Vidriosa y Depdsito, respectivamente, actualmente explotados en las

minas La Trinidad.

5cm Fc
——— Coloracion azulosa en la

superficie del carbon

Carbon Manto Ciscuda

Figura 4.14 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc), pozo P-02C. La fotografia corresponde a
una muestra de carbén del manto Ciscuda, tomada en el frente de explotacidn Nivel 0-Norte de
esta mina

Fc

5cm

Carbon (CO-B) Manto Vidriosa

Figura 4.15 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc), pozo P-02C. La fotografia corresponde a
una muestra de carbén CO-B del manto Vidriosa, tomada en el frente inclinado, abscisa 87,
de esta mina
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Fc

Carbon Manto Depdsito

Figura 4.16 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc), pozo P-02C. La fotografia corresponde a
una muestra de carbon del manto Depésito, tomada en el frente de explotacion Nivel 1- Sur, de
esta mina

4.3.8 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa masiva (Fcm)

Esta facies corresponde a un segmento de carbén del manto Vidriosa de la formacién
Guaduas identificado en la descripcion de este pozo corazonado, y diferenciado de los
demas mantos de carbon descritos en este trabajo, por sus caracteristicas singulares

reconocidas a nivel macroscoépico.

Las caracteristicas reconocidas macroscépicamente para esta facies, corresponden a un
carbon de color negro, opaco, masivo, fractura vitrea e irregular, con presencia de pirita y
sulfuros asociados, en algunos casos (Figura 4.17). En este trabajo se ha denominado a

este carbon como CO-A (ver Seccién 3.2).

La facies Fcm representa el 0.18% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente

a 0.45 metros.
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3cm Fcm

Carboén (CO-A) Manto Vidriosa

Figura 4.17 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa masiva (Fcm), pozo P-02C. La fotografia
corresponde a una muestra de carb6n CO-A del manto Vidriosa, tomada en el frente inclinado,
abscisa 87, de esta mina

5.3.9 Facies Arenita con clastos (Ac)

Corresponde a una cuarzoarenita color blanco, blanco grisaceo y blanco ligeramente
verdoso, de grano fino, cemento siliceo, matriz grano soportada y buena seleccion, con
presencia esporadica de moscovita.

La estructura sedimentaria fisica reconocida en esta facies corresponde a intraclastos
ferruginosos, de aspecto ovalado, distribuidos cadticamente en la matriz de la roca, y
generalmente, menores de 2 cm de longitud y espesor (Figura 4.18).

Adicionalmente, se presentan fracturas, en algunos casos rellenas de material carbonoso.

La facies Ac representa el 0.37% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente
a 0.94 metros.
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Figura 4.18 Facies Arenita con clastos (Ac), pozo P-02C. La fotografia corresponde a una
cuarzoarenita blanca grisacea de grano fino, con presencia de intraclastos ferruginosos distribuidos
en la matriz de la roca

5.3.10 Facies Arenita masiva (Am)

Cuarzoarenita color blanco, blanco grisaceo y blanco ligeramente verdoso, masiva, de
grano fino, cemento siliceo y matriz grano soportada, con presencia esporadica de
moscovita. Es constante la presencia de fracturas (Figura 4.19), en algunos casos
rellenas de material carbonoso.

Ocasionalmente se observa material carbonoso en algunos sectores de la roca.

La facies Am representa el 1.16% del intervalo corazonado del pozo P-02C equivalente

a 2.98 metros.
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Fracturas en la roca

Figura 4.19 Facies Arenita masiva (Am), pozo P-02C. La fotografia corresponde a una
cuarzoarenita blanca grisacea de grano fino. En la fotografia se ilustran fracturas presentes
en la roca

En la Figura 4.20 se ilustra la distribucion de las facies definidas en este trabajo, para el
pozo corazonado P-02C. Como se puede observar, la facies que predomina en el
intervalo analizado, corresponde a la facies Limolita-Arcillolita con fragmentos lefiosos

(Ffl), representado el 28.72%, equivalente a 73.57 metros de este intervalo.
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Espesor corazonado (m)

DISTRIBUCION DE FACIES EN LOS INTERVALOS CORAZONADOS DEL POZO P-02C - Minas de

Carbén La Trinidad
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0,94

2,98

6,4

17,62

0,45

73,57

14,72

64,62

25,03

49,84

Facies

Figura 4.20. Distribucién de Facies en el intervalo corazonado de 74,18 — 330,35m del pozo P-02C — Minas La Trinidad.
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4.4 INTERPRETACION DE AMBIENTE DEPOSITACIONAL DEL INTERVALO
CORAZONADO DEL POZO P-02C

De acuerdo con Sarmiento, (1992) un proceso regresivo lento con fluctuaciones menores
caracteriza los eventos sedimentarios ocurridos durante la acumulacion del Grupo
Guadalupe en su parte superior y la Formacion Guaduas. El Grupo Guadalupe se
deposita en una zona de planicie costera y de isla barrera y la Formacion Guaduas en una

zona de contra barrera y de llanuras aluviales.

Conforme a lo expuesto en la Seccién 2.1 de este trabajo, Sarmiento divide la Formacion
Guaduas en nueve segmentos de base a techo, asi mismo, la interpretacion ambiental
que hace este autor, es realizada por separado para cada uno de los segmentos
definidos. A continuacién se presenta una sintesis hecha por el mismo autor, de esta

interpretacion:

La Formacion Guaduas se inicia en un ambiente de laguna costera (S1) que pasa
progresivamente a una zona intermareal. El primer grupo de carbones es el resultado de
procesos ocurridos en pantanos con influencia de aguas saladas tipo manglares actuales
y pantanos lacustres (S2). Los pantanos costeros fueron reemplazados por ciénagas o
lagos, conectados con el mar y afectados por invasiones sucesivas de depdsitos de
desborde provenientes de canales en periodos de alta energia (S3). Sobre estos
depositos se restablecen las condiciones de influencia de la dindmica costera en una zona
intermareal y supramareal con la formacién de pantanos costeros de aguas salobres con
y sin aporte de detritos. La influencia del continente comienza a ser evidente con canales
de rios meandriformes y llanuras aluviales que nuevamente son afectadas por la accion
de las mareas y la formacién de pantanos con alta preservacion de la materia organica
(S4).

El segundo grupo de mantos de carbon termina con el inicio de una zona casi estéril

caracteristica de llanuras bajas cercanas a la costa y frecuentemente invadidas, de fuerte

oxigenacién con formacion de areas pantanosas restringidas. Un paleocanal marca un
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evento que parece extenderse regionalmente (S5). Un canal de rio meandriforme con
planicies de inundacién es el inicio del tercer grupo de mantos de carbén que se muestra
asociado también, a zonas bajas intermareales y supramareales con abundantes

pantanos costeros sin aporte de clasticos y pantanos de arcillas (S6).

Sobre estos materiales el ambiente se hace nuevamente poco apto para la preservacion
de la materia orgéanica en areas de planicies de inundacién con abundante oxidacion y
escasas areas de pantanos (S7). Una nueva accién de la dinamica costera, manifestada
en una zona intermareal y supramareal esta relacionada con la acumulacion del ultimo
grupo de carbones y arcillas carbonosas, sin importancia econémica por el espesor de los
mantos (S7). De este limite hasta el techo de la Formacién Guaduas el dominio es de las
llanuras aluviales bajas con canales meandriformes (S8 y S9). La preservacion de la

materia organica es casi inexistente en estos segmentos.

La interpretacion ambiental del intervalo corazonado de la Formacion Guaduas descrito
en el presente estudio, esta basada principalmente en la interpretacion hecha por el autor
arriba mencionado, teniendo en cuenta que la caracterizacion sedimentoldgica vy
estratigrafica realizada a partir de la descripcion de ndcleos de roca del pozo P-02C (ver
Anexo 3) concuerda en gran parte con las apreciaciones hechas por este autor y

corresponde con los segmentos cuatro, cinco y seis, interpretados por el mismo.

Ademas, se tienen en cuenta los criterios establecidos para la descripcion de corazones
de este pozo, teniendo como principal criterio para dicha interpretacion la definicion de
las facies reconocidas, y la relacién que estas puedan tener para establecer tipos de

depésito dentro del ambiente sedimentario interpretado de la Formacién Guaduas
Se interpreta de manera general, que los sub-ambientes de la Formacion Guaduas,
presentes en el intervalo corazonado descrito, corresponden a llanuras de inundacion,

paleosuelos, pantanos abiertos y cerrados y canales fluviales.

Se presentan a continuacion algunas apreciaciones de los tipos de depésitos definidos:
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4.4.1 Llanuras de Inundacion (LI.I) y Paleosuelos (PI)

Las llanuras de inundacion son depésitos de tipo agradacional que en caso de tratarse de
una limolita con tonos entre grises y verdosos corresponde a una llanura de inundacion
himeda y si presenta tonos entre rojos grisiceos y cafés rojizos corresponde a un

paleosuelo.

Un deposito de paleosuelo es un depdsito que se encuentra relacionado a depdsitos de
llanuras de inundacién. Su origen se debe a que sedimentos arcillosos de bahias
interdistributarias sufren formacién de suelo y que dependiendo del clima diferentes tipos
de perfil de suelo son desarrollados. Uno que opera en un clima humedo-frio y el otro en
un clima seco-caliente. Dependiendo del tipo de clima se presentan diferentes tipos de

minerales en su composicion (Reineck y Singh).

La presencia de las arcillolitas limosas y los shales carbonosos, representan sectores
tranquilos de baja energia, donde predomindé la depositacidbn por suspension con

pequefios aumentos en la energia del medio (Sarmiento, 1992).

De manera general, estos dos sub-ambientes abarcan la mayoria de las facies definidas,
y se encuentra representado por la facies limolita-arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl),
limolita-arcillolita laminada de paleosuelos (Flp), limolita-arcillolita de paleosuelos con
restos carbonosos (Fprc), limolita-arcillolita con laminacion plano paralela (Fclp) y la facies
limolita-arcillolita de paleosuelos (Fp), que constituye la mayor representante del

desarrollo de paleosuelos.

4.4.2 Pantanos Cerrados y Abiertos (P)

Constituyen el ambiente de depdsito de los carbones identificados en el pozo corazonado,
correspondientes a las facies limolita-arcillolita carbonosa (Fc) y limolita-arcillolita

carbonosa masiva (Fcm).
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Los carbones ubicados estratigraficamente a la base del intervalo descrito (La Quinta,
La Chica y Ciscuda) son acumulados en un ambiente de pantano cerrado de amplia
extension lateral e influenciado por aguas salobres (Sarmiento, 1992). En contraste con
estos mantos de carbdn, los mantos Vidriosa y Depdsito, pueden haber sido depositados
en pantanos abiertos, con constantes fluctuaciones en la tabla de agua, propiciando una
alta oxidacion de la materia organica, evidenciada en el moderado grado de
carbonificacion y una menor calidad de sus propiedades térmicas (ver Seccién 3.3) de

estos carbones en relacién con los descritos anteriormente.

4.4.3 Canales Fluviales (C)

Este tipo de depdsito se encuentra representado por los niveles arenosos identificados en

este trabajo, las cuales estan representadas por las facies arenita masiva (Am) y arenita

con clastos (Ac).

La ocurrencia de este tipo de depdsito en el intervalo del pozo analizado, es discreta,

representando no mas de cuatro metros de todo el intervalo de roca analizado.
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5. CONCLUSIONES

En el marco de esta practica empresarial se implementé un manual de muestreo
de carbones, en las minas La Trinidad, tanto de muestras de canal, como
muestras de pila, basado en las “Normas Generales Sobre Muestreo y Anélisis de

Carbones” publicadas por Ecocarb6n en 1995.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis proximales practicados a
las muestras de carb6n tomadas dentro de cada una de las minas analizadas, y
teniendo en cuenta principalmente la determinacién de materia volatil, los
carbones Vidriosa, Depésito y Ciscuda de las minas La Trinidad son bituminosos
altos en volatiles, de bajo rango; presentando contenidos promedio de volatiles

mayores a un 32%.

Los resultados de los andlisis de cenizas promedio, practicados a los carbones
Ciscuda, Vidriosa y Depoésito se encuentran ubicados en un rango de 8.38 a
22.19% para el carb6n tomado in situ (dentro de las minas), y 12.76 a 25.97% para
el carbén de produccién monitoreado durante cuatro meses, siendo el manto
Ciscuda, el que reporta los mejores parametros de calidad evaluados y por el
contrario, el manto Vidriosa presenta los valores de cenizas mas elevados,

indicando una calidad no deseada para dicho manto.

El aumento del contenido de cenizas en el carbén de produccién con respecto al
contenido de cenizas del carbon tomado in situ, indica el grado de contaminacion
gue sufre el carbén durante la operacion minera, desde el momento en que es
arrancado de su lugar de origen hasta ser llevado a los patios de las minas. Los
analisis practicados reflejan que la contaminacién del manto Ciscuda se
incrementa en un 4.3% durante este proceso, seguido de Vidriosa con 3.78%, y el

menor grado de contaminacion lo presenta el manto Depésito con un valor de 3%,

131



indicando un control mas riguroso por parte del personal encargado de esta mina y

un trabajo mas limpio por parte de los mineros.

En la elaboracion del registro sedimentolégico-estratigrafico se describieron
256.17 metros de nudcleos de roca del pozo corazonado P-02C, definiendo diez
facies sedimentarias para la seccion descrita, de las cuales, la facies Limolita-
Arcillolita con fragmentos lefiosos (Ffl) predomina en el intervalo analizado,

representado el 28.72%, equivalente a 73.57 metros de este intervalo.

De manera general, se definieron cuatro sub-ambientes de la formacion Guaduas,
para el intervalo corazonado descrito, los cuales corresponden a llanuras de
inundacién, paleosuelos, pantanos cerrados y abiertos y canales fluviales. Esta
interpretacion esta basada principalmente en la interpretacién hecha por Sarmiento

(1992), y en las caracteristicas faciales del pozo P-02C definidas este trabajo.

El trabajo realizado durante esta practica empresarial pretende ser el soporte
geoldgico de todas las labores mineras que se realicen las minas La Trinidad, y

gue involucren los conceptos aqui desarrollados.

Es importante mencionar que es amplio el conocimiento geolégico que se tiene de
la zona carbonifera de Cundinamarca y Boyac4, en este sentido, se han realizado
un gran numero de investigaciones y estudios acerca de sus yacimientos
carboniferos. Sin embargo, en la mayoria de casos estos estudios no se llevan a la
practica, perdiendo, en gran parte, uno de los objetivos mas importantes que
deben tener. Es escaso o nulo el conocimiento que se tiene de estos estudios en
las concesiones mineras de la regidn, se sigue explotando de una manera casi
incipiente, no solo en el sentido mismo de su mineria, sino en el desconocimiento

y poco interés por la geologia del recurso que se esta explotando.
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6. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda continuar con muestreos periédicos de carbén de cada una de las
minas que se encuentran en fase de explotacion, tanto de muestras tomadas in
situ, como muestras de carbon de produccion, con el fin de evaluar los pardmetros
guimicos de calidad de los carbones térmicos, enfatizando en las determinaciones
de contenido de cenizas, poder calorifico y contenido de azufre, para de esta

manera llevar un control de calidad adecuado de los carbones extraidos.

v' Con el fin de caracterizar de una manera integral los mantos de carbén de la
Formacién Guaduas presentes en las minas La Trinidad, se recomienda realizar
un analisis petrogréafico de estos carbones, especialmente para los dos tipos de
carbén (CO-A y CO-B) del manto Vidriosa, reconocidos y diferenciados a nivel

macroscoépico en el presente trabajo.

v' Debido al mal estado de preservacion que presentan los nucleos de roca de las
perforaciones corazonadas realizadas por la compafiia Carbones del Caribe, en
inmediaciones de las minas La Trinidad, se recomienda mejorar al cien por ciento
las condiciones de almacenamiento de los mismos, pues este material se

constituye como una fuente de investigacion muy importante.
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