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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en el Centro Poblado El Naranjo, Distrito de
Chalamarca, Provincia de Chota, donde afloran rocas sedimentarias del Grupo
Goyllarisquizga del Cretacico Inferior, destacando la Formacion Chimu con cinco mantos
de carbdn, de los cuales dos son viables para explotacion econémica con espesores de 1.80
m y 0.90-1.00 m que presentan caracteristicas dentro de los pardmetros de antracita, lo que
indica un origen singenético, debido al paralelismo de estos con la roca encajonante,
asimismo; es notable la influencia de la tectonica para la formacion de las turberas que dieron
origen al carbdn, de la misma manera la diagénesis generada por los procesos orogénicos
influyeron en la geologia estructural. Se realizaron estudios de campo, cartografiado
geologico y andlisis de laboratorio de seis muestras de carbon. Por lo que el andlisis
cinemadtico estructural muestra las estructuras tectonicas, como el anticlinal local y fallas
normales e inversas, que han afectado la disposicion y geometria de los mantos,
concentrando los recursos en zonas especificas, influenciados por un régimen tectonico
mixto de compresion y extension, tipico del Ciclo Andino. Los resultados de laboratorio de
las muestras indican una clasificacion antracitica, de acuerdo con las tablas y pardmetros de
clasificacion de las normas ASTM D388. El poder calorifico de las muestras es mayor que
6900 Kcal/kg, mientras que las sustancias volatiles y el contenido de azufre son bajos, lo que

favorece su uso industrial y reduce las emisiones contaminantes.

Palabras clave: Mantos de carbon, génesis del carbon, poder calorifico, tectonismo, analisis

cinematico, grado de metamorfismo.
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ABSTRACT

This research was developed in the El Naranjo Population Center, Chalamarca District,
Chota Province, where sedimentary rocks of the Goyllarisquizga Group of the Lower
Cretaceous outcrop, highlighting the Chimt Formation with five coal seams, of which two
are viable for economic exploitation with thicknesses of 1.80 m and 0.90-1.00 m that present
characteristics within the anthracite parameters, indicating a syngenetic origin, due to the
parallelism of these with the enclosing rock, likewise; the influence of tectonics is notable
for the formation of peat bogs that gave rise to coal, in the same way the diagenesis generated
by orogenic processes influenced the structural geology. Field studies, geological mapping
and laboratory analysis of six coal samples were carried out. The structural kinematic
analysis shows that tectonic structures, such as the local anticline and normal and reverse
faults, have affected the arrangement and geometry of the mantles, concentrating the
resources in specific areas, influenced by a mixed tectonic regime of compression and
extension, typical of the Andean Cycle. The laboratory results of the samples indicate an
anthracitic classification, according to the classification tables and parameters of ASTM
D388 standards. The calorific value of the samples is greater than 6900 Kcal/kg, while the
volatile substances and sulfur content are low, which favors their industrial use and reduces

polluting emissions.

Keywords: Coal seams, coal genesis, calorific value, tectonism, kinematic analysis, degree

of metamorphism.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El carbon recurso energético no renovable, se caracteriza porque representa una fuente fiable
de energia, y que, ademds es una actividad econdomica importante para diversos poblados
siendo fundamental en la generacion de empleos en nuestro pais. El origen y la composicion
se encuentra relacionado con la diagénesis considerando presion, temperatura y tiempo
geologico; y eventos que contribuyen a la erosion, transporte y sedimentacion, en la cual se
ve intervenida la presencia de materia orgénica. Por lo que, es fundamental conocer sus
caracteristicas petromineralogicas y fisicoquimicas para establecer pardmetros de calidad ya
que es un factor clave en la competencia en los mercados nacionales e internacionales; esto
se hace siguiendo manuales de procedimientos y normas técnicas como ASTM. Sin
embargo, en los mantos de carbon en el Centro Poblado El Naranjo se desconocen dichos
parametros que en conjunto definen el rango del carbon, de modo que su precio es por
volumen y no por calidad, por ese motivo el analisis de los estudios desde un enfoque
geologico y fisicoquimico generan datos originales proporcionando las bases para futuras
investigaciones; en este sentido la investigacion tendra un significativo aporte para el

conocimiento, desarrollo y apertura de nuevas labores subterraneas a futuro en la localidad.

Por ello debemos formularnos la siguiente pregunta: ;Cudles son las caracteristicas
geologicas y fisicoquimicas de los mantos de carbon en el Centro Poblado El Naranjo,
distrito de Chalamarca, provincia de Chota? La misma que es respondida por la siguiente
hipotesis: las caracteristicas geologicas y fisicoquimicas de los mantos de carbon en el
Centro Poblado El Naranjo, distrito de Chalamarca, Provincia Chota, estd relacionado con
la génesis considerando parametros fundamentales como presion, temperatura y tiempo
geologico a la que fue sometida la materia orgéanica, de modo que, estas condiciones
determinan el grado de metamorfismo, dando como resultado varios tipos de carbon

diferenciados por intervalos de caracteristicas fisicoquimicas; teniendo en cuenta procesos



geodinamicos como erosion, transporte, sedimentacion y fuerzas tectonicas que actuaron
sobre la superficie terrestre en el proceso de orogénesis, modelando las estructuras
geologicas y permitiendo el emplazamiento del carbon en formaciones singenéticas del
Cretacico Inferior tomando como evidencia el paralelismo de sedimentacion a la roca

encajonante.

La presenta investigacion se realiza con la finalidad de contribuir en el mejor entendimiento
e interpretacion de la geologia, a través de una caracterizacion petromineralogica de los
mantos de carbon en el Centro Poblado El Naranjo, como también es fundamental conocer
sus propiedades fisicoquimicas, de manera que se pueda identificar las impurezas que
presenta y proporcionar un panorama general del tratamiento a efectuar con el proposito de
elevar el potencial econdmico y comercial. Ademas, no se cuenta con estudios especificos
dedicados a la caracterizacion geologica y fisicoquimica, por lo que los resultados
favoreceran de gran manera a las empresas mineras no metalicas dedicadas a la explotacion
y comercializacion de carbdn antracitico. Del mismo modo, es importante para futuros
estudios relacionados con la bliisqueda de yacimientos favorables para la explotacion y

aprovechamiento de reservas de este mineral energético en el area de influencia.

Tiene como objetivo general, caracterizar la geologia y fisicoquimica de los mantos de
carbon en el Centro Poblado El Naranjo, distrito de Chalamarca, provincia de Chota, y como
objetivos especificos: realizar cartografiado geoldgico y levantamiento de columnas
estratigraficas, describir las caracteristicas petromineraldgicas del carbon, y analizar

muestras de carbon mediante técnicas analiticas normalizadas por ASTM.

La investigacion se realizd en el Centro Poblado El Naranjo, Distrito: Chalamarca,
Provincia: Chota, Departamento: Cajamarca. Se desarroll6 entre los meses de noviembre de

2023 hasta agosto de 2024.

El contenido de los capitulos estd organizado de la siguiente manera: en el primero se
describe la introduccion, donde se plasma el contexto general, problematica, hipotesis,
alcance, justificacion, asi como los objetivos e importancia de la misma; el segundo capitulo
comprende, el marco tedrico en el que se citan las principales investigaciones a nivel
internacional, nacional y local, bases teoricas de diferentes autores, y definicion de términos
basicos que seran utilizados; el tercer capitulo hace referencia a, materiales y métodos donde

se describe la ubicacion del area de estudio, accesibilidad, el procedimiento de la



investigacion, metodologia, técnicas y variables de investigacion, equipos y materiales
usados a lo largo del desarrollo, geologia local, geologia estructural, mantos de carbon de la
Formacién Chimu, geomorfologia, muestreo, laboratorio; en el cuarto capitulo se presenta
el analisis y discusion de resultados realizado con los datos obtenidos en campo, gabinete y
laboratorio y los resultados a los que se ha llegado con esta investigacion, asi como
contrastacion de la hipotesis; y en el quinto capitulo muestra las conclusiones para cada
objetivo planteado y recomendaciones obtenidas para seguir ampliando los conocimientos
sobre la investigacion; al final se anexaran los planos, secciones y los resultados obtenidos

de laboratorio.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Cely (2016). En su tesis denominada Caracterizacion geoldgica y fisicoquimica de los
carbones explotados por la empresa Intercarbon Mining S.A.S., caracterizd 11 mantos en
total mostrando y analizando sus principales caracteristicas en cuanto a respaldos, destino y
utilizacion del carbon que se extrae de cada uno de ellos. En el laboratorio realizé ensayos
reoldgicos y petrograficos conociendo sus caracteristicas aglomerantes y coquizantes de
cada uno de los mantos con su respectivo analisis. En los ensayos petrograficos identific
los vitrinoides presentes en cada uno de los mantos, encontrando cualidades coquizantes por
su alto contenido de vitrinita y bajos contenidos de exinita o liptinita la que indica su

contenido en materia volatil.

Deschamps (2017). En su articulo denominado Los estratos carboniferos del Grupo
Mannville del Cretacico Inferior (cuenca sedimentaria canadiense occidental, centro sur de
Alberta). Parte 1: Arquitectura estratigrafica y factores de control de la distribucion del
carbon, este estudio tiene como objetivo reconstruir la arquitectura estratigrafica de los
depositos del Grupo Mannville que contienen carbon en el subsuelo (Cretacico Inferior,
Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada, Sur y Centro de Alberta), para caracterizar la
ocurrencia de estratos de carbon dentro de este intervalo, centrandose en su geometria,

extension y distribucion.



Vite (2018). En su tesis denominada Caracterizacion fisicoquimica de los mantos de carbon
de San Javier y Tecoripa, Sonora, México, clasifica al carbon por rangos, asignando el rango
de meta-antracita al que contiene menor cantidad de materia volatil pero mayor poder de
calentamiento y carbono fijo; lo cual, la caracterizacion le permitié sugerir usos como:
Energético para calderas en centrales eléctricas; produccion de gas para alumbrado o gas
para plantas eléctricas de subestacion, industria sidertrgica para fundiciones ferrosas y no
ferrosas y otros usos alterativos son: filtros de agua y como generadores de vapor (saunas,

bafos turcos y piscinas temperadas).
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Arana (2018). En su tesis denominada Seleccion y aplicacion del método de explotacion del
carbon en el manto Chimt — La Libertad Black Hill Company S.A.C., logr6 caracterizar los
aspectos petrograficos, geomecanicos y geoquimicos de los carbones de la formacion Chimu
en la cuenca Chicama - Sector NW, en la que demostr6 la existencia de mantos de carbon,
asi como, pudo controlar las corridas de carbon originadas por la intercalacion de panizo

presente en la estructura carbonosa.

Figueroa (2022). En su tesis denominada Incremento de produccion de carbon mediante el
disefio y aplicacion del método inclinados y subniveles en Unidad Minera Pampahuay de
Obras Civiles y Mineras S.A.C., caracterizd la geologia de los mantos de carboén para
determinar el método mas Optimo de produccion concluyendo que la explotacion de las
reservas de carbon en la Unidad Minera Pampahuay de Obras Civiles y Mineras S.A.C sera
realizado de acuerdo al Plan de Minado disefiando el método de explotacion de Inclinados y

Subniveles con sostenimiento de cuadros de madera.

Montes (2019). En su tesis denominada Métodos de explotacion del carbon para optimizar
la produccion en la concesion minera Acumulacion Oyén 1 - Lima 2018, caracterizéd y
comprobd mediante los estudios realizados que el carbon bituminoso de la Concesion minera
Acumulacion Oyon 1, es apto para la industria cementera, de igual forma para la fabricacion
de coque siderurgico de alta calidad. Por su composicion tendria buenas posibilidades de
comercializarse a nivel internacional como ingrediente en mezclas de coquificacion, cabe
mencionar que el material bituminoso de menor volatil es el componente de mayores escases
y el que tiene mejor cotizacidon en el mercado internacional, para esto se tendria que realizar

una operacion a gran escala.



Quijandria (2017). En su tesis denominada Evaluacion del carbon mineral, para disminuir
el contenido de azufre y mejorar su calidad; concluyé que el carbén es un compuesto
organico de gran utilidad para la generacion de energia eléctrica y la fabricacion de acero a
partir de minerales de hierro. Sin embargo, es un compuesto que contiene impurezas, cOmo

el azufre, que desde el punto de vista ambiental y economico es necesario reducir.

Ricapa (2022). En su tesis denominada Explotacion y extraccion de carbdn antracita en el
distrito de Huaranchal, Provincia de Otuzco Regioén la Libertad, determiné los parametros
fijos y la factibilidad del desarrollo y explotacion del Prospecto Minero de Carbon “Agujeros
Negros”; ademas caracterizo la geologia, topografia, trabajo fisico de trincheras y/o calicatas
lo que llevo a conocer més la geologia local del deposito de carbon y su situacion actual,

concluyendo que es viable su realizacion tanto técnicamente como econdmicamente.
2.1.3 Antecedentes Locales

Infante (2019). En su tesis denominada Evaluacion del método de explotacion en la
extraccion de carbon de piedra en la mina Tuco — Bambamarca; concluyd que el poder
calorifico del carbon es de 6240 kcal/Kg, un porcentaje de azufre que no es perjudicial para
el medio ambiente de 0,22 % y un 10,4 % de cenizas por lo que su valor en el mercado es de

170 soles por tonelada de Carbon.

Mantilla (2022). En su tesis denominada Geologia estructural y su relacion con los mantos
de carbon en el distrito de Pedro Gélvez y alrededores, de la provincia de San Marcos,
concluyd que los mantos de carbon corresponden a un origen singenético por encontrarse en
secuencia con los estratos de las rocas encajonantes de la Formacion Chimu las que
pertenecen al Grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior; ademés que, los mantos
existentes han sido afectados por las estructuras geologicas generadas por el tectonismo,
asimismo la disposicion del yacimiento se ve afectado por los desplazamientos en la zona

de fallas y plegamientos.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Diagénesis

Se denomina diagénesis a los cambios fisicos y quimicos que alteran las caracteristicas de

los sedimentos después de la deposicion (Milliken, 2003).

En la diagénesis, la materia organica producto de los restos vegetales sedimentados en
lugares cercanos a pantanos, humedales o sitios con aguas acidas, y con poca profundidad,
es atacada por bacterias aerdbicas provocando una descomposicion parcial, la cual finaliza
una vez estas bacterias consumen todo el oxigeno presente. Justo en este instante, se inicia
una descomposicion de la materia orgénica por accion de bacterias anaerdbicas, en este
proceso se producen acidos himicos que acidifican el medio hasta provocar la desaparicion

de las bacterias, y es alli donde se forma la turba (Altamirano, 2008).

Estos procesos ocurren a temperaturas relativamente bajas, por lo general por debajo de
aproximadamente 250 °C, y en profundidades de hasta aproximadamente 5 km. Existe una
continuidad entre la diagénesis y el metamorfismo, este tltimo se considera como aquellos
procesos que ocurren a temperaturas mas altas (generalmente por encima de 250 °C o 300

°C). (Nichols, 2009) (Ver Figura 1).

En el metamorfismo se desarrolla de forma 6ptima la carbonizacion, proceso en el cual la
materia organica aumenta sus niveles de carbono y su rango, por medio de un incremento en
la temperatura y la presion del medio. Por tanto, sobre la turba se va acumulando materia
organica, que con el paso del tiempo genera mas turba permitiendo aumentar la temperatura
y la presion en las capas inferiores, liberando gases, sustancias volatiles y aceites que
enriquecen cada vez mas en carbono; de esta forma se atribuye a la evolucion de la turba en
lignito, hulla y antracita (Altamirano, 2008). Del mismo modo, el rango de los mantos de
carbon aumenta generalmente de carbones sub-bituminosos, bituminosos alto volatil, semi

antracita y antracita (Rojas, 2022).
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Figura 1: Rangos de profundidad y temperatura de los procesos diagenéticos.
Fuente: Nichols, 2009.
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Figura 2: Proceso de formacion y evolucion del carbon.
Fuente: Modificado de Ospino, 2016.



2.2.2 Génesis de los yacimientos de carbén

El carbon proviene de restos de vegetacion formados en tiempos geoldgicos, que
originalmente se acumularon como plantas en pantanos o fueron depositados en lagunas. La
acumulacion de limos y otros sedimentos, junto con movimientos en la corteza terrestre
(movimientos tectonicos) enterraron estos pantanos y turberas, en algunos casos a una gran
profundidad. A medida que iban quedando enterradas, las plantas fueron sometidas a
elevadas temperaturas y presiones, las cuales causaron cambios fisicos y quimicos en la
vegetacion, transformandolas, con el correr de los tiempos en carbon. Inicialmente, la turba,
precursora del carbon, fue convertida en lignito o carbon pardo, que son tipos de carbon con
"madurez" orgéanica baja. Luego de muchos millones de afios, la continuidad de los efectos
de la temperatura y presion, produjeron cambios adicionales en el lignito, incrementando
progresivamente su madurez y transformandolo al rango conocido como carbones sub
bituminosos. Cuando este proceso sucedid, una serie de cambios quimicos y fisicos
provocaron que el carbon se volviera mas duro y maduro, punto en el cual se le clasifica

como bituminoso o carbon duro (Compaiiia Carbonifera San Pedro de Catamutin, 2012).

La acumulacién de turba se lleva a cabo in situ, en el propio medio de vida de las plantas
como deltas, estuarios o albuferas y, muy pocas veces, por transporte en medios distintos al
de formacion. Estas caracteristicas permiten diferenciar los carbones autdctonos, formados
en el propio ecosistema, y los carbones aloctonos, formados en un medio diferente al
ecosistema original, por lo que la materia vegetal ha sufrido un transporte méas o menos largo.
Segun el medio de formacidn, también es posible diferenciar entre los carbones humicos,
formados en medios lacustres, y paralicos, formados en ambientes transicionales como

deltas, estuarios o lagunas (Sanchez, 2005).

El grado de "metamorfismo o carbonizacion" a la que fue sometido el carbon, desde su forma
de turba a antracita, tiene una importante relaciéon con sus propiedades fisicas y quimicas y
es lo que se conoce como el "rango" del carbon. Los carbones de bajo rango, tales como el
lignito y los sub bituminosos son tipicamente mas blandos, facilmente desmenuzables,
opacos y con apariencia de tierra; se caracterizan por tener altos niveles de humedad y bajo
contenido de carbono, y, por consiguiente, poca energia. Los carbones de alto rango son

tipicamente mas duros y resistentes (Compaiiia Carbonifera San Pedro de Catamutin, 2012).
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la Cuenca de Illinois, EUA.
Fuente: Shaw, 1977.

2.2.3 Tectonica

Considerada una rama de la geologia que estudia los movimientos de la corteza terrestre a
niveles de mayor escala como las cadenas montafiosas, volcanes y zonas de sismicas,
teniendo asi una directa relacion con el estudio de la génesis de los plegamientos y la
deformacion de la masa sélida que constituyen las rocas. Actualmente el analisis tectonico
se centra en el estudio de la litosfera dividida en una serie de placas con diferentes limites
en los que ocurren eventos o procesos asociados al tiempo geoldgico. Las secuencias igneas
de la corteza terrestre, estilos y fases de deformacion que se pueden observar en el subsuelo
y rocas expuestas nos ayudaran a interpretar el tiempo que tomo y las fuerzas que actuaron

sobre la corteza (Arellano, 2002).

El estudio de la tectdnica inicia con la teoria de la deriva continental, la cual nos indica que
los continentes tenian una distribucion y ubicacion distinta a la que actualmente conocemos,
la hipotesis defiende que se habria tenido todos los continentes unidos en un solo
supercontinente al cual Wegener llamo6 Pangea desde 1912, y al océano lo llam6 Pantalasa.
Los principales sustentos para esta hipotesis se sostenian en la paleogénesis, paleoclima,
geografia, geologia mineraldgica y el paleomagnetismo. En 1960, Hess, realizo una sintesis

del conocimiento geoldgico y la tectonica, de esta manera planted el nuevo concepto de
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Tectonica de Placas, el que permite explicar la deriva continental actual y los procesos
ordgenos antiguos en términos semejantes. Sin embargo, es importante considerar que hay
estudios que atribuyen a la deformacion gravitacional y esfuerzos extensionales, quienes, al
igual que la tectonica de placas tiene influencia en la deformacion de la corteza terrestre,
como se ha determinado un depoésito gravitacional “Brecha Talara” en la cuenca homoénima

(Sempere, 2017).
2.2.4 La deformacion de los mantos de carbon

La formacién de una capa de carbon constituye un episodio especial dentro del ciclo general
sedimentario donde se desarroll6 el bosque carbonifero o hullero. Esta es la razén por la
cual, la capa de carbdn se encuentra intercalada entre las rocas sedimentarias: areniscas
cuarzosas, arcillitas y como el ciclo de sedimentacion se suele repetir varias veces seguidas,
normalmente se formaran varias capas de carbon superpuestas en una misma cuenca

(Mantilla, 2022).

El carbon, por su caracteristica textura vidriosa, es naturalmente la roca mas fragil en este
proceso de deformacion, por lo cual, los mantos deben acomodarse dentro de las rocas
encajonantes obedeciendo a una nueva situacion estructural. Desde los primeros estudios
geologicos, basados sobre el resultado de sondeos exploratorios de diamante, se llegd a la
conclusion de que, en los yacimientos, las anomalias estratigraficas existentes, como la
discontinuidad de los mantos de carbon o la variabilidad de los intervalos entre estos, se

debian, esencialmente, a la accion de la tectonica (Reyes, 2022).

Se reconoce que el carbon se encuentra en intercalaciones de areniscas y arcillitas. Y su
formacion se encuentra relacionado con diferentes eventos y ambientes geoldgicos de
diversas caracteristicas que se presentaron en un tiempo determinado y se fueron

estratificando en capas horizontales cuando no han sufrido plegamientos (Mantilla, 2022).
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Imagen 1: Se observa que el carbon se depositod en areniscas cuarzosas de la Formacion Chimi, en
un ambiente de sedimentacion regresivo, en un sistema deltaico se evidencia secuencias geométricas
de formas lenticulares, sus dimensiones laterales son reducidas sus capas lisas y astillosas, con
bandas mates y brillosas, distrito de Pedro Galvez — San Marcos.

Fuente: Mantilla, 2022.

Las imagenes, que a continuacidon se exponen, ilustran aspectos de mantos de carbon
afectados por fallas locales y sus respectivas estructuras derivadas de los corrimientos. Asi
que, se trata de fallas con pequefios desplazamientos pero que presentan las mismas
caracteristicas de dislocaciones de cualquier magnitud. Las imagenes son del yacimiento de
Samacd, correspondiente al sector carbonifero Checua - Lenguazaque, y al oriente de

Sativanorte, en la cuenca Sogamoso - Jerico — Colombia (Reyes, 2022).
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Imagen 2: Manto de carbon desplazado por dos fallas de cabalgamiento, yacimiento de Samaca —
Colombia.
Fuente: Reyes, 2022.

La Imagen 2, permite identificar dos fallas subparalelas a la estratificacion con leve aumento
de inclinacion en los sitios de cabalgamiento del carbon. En el bloque central, a mitad de la
distancia entre dichas fallas, el manto esta también desplazado por una falla normal de
inclinacion fuerte respecto al buzamiento del carbon. Sin embargo, el banco de arenisca
existente en la base no sufre desplazamientos apreciables sino un suave doblamiento y
fracturacion. Por otro lado, las capas del respaldo superior muestran los mismos
cabalgamientos hasta donde las fallas se pierden en la estratificacion. Este es un ejemplo de
una situacion estructural frecuente en todos los yacimientos de carbon de la Formacion

Guaduas — Colombia (Reyes, 2022).
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Imagen 3: Manto de carbon asociado a otro manto pequeilo acompafiante, en un doblamiento
anticlinal parcialmente expuesto, yacimiento de Samaca — Colombia.
Fuente: Modificado de Reyes, 2022.

la Imagen 3, muestra dos mantos de carbon en un anticlinal asimétrico, cuyo flanco inclinado
estd afectado por una falla inversa compleja, localizada en el sitio de flexura. En donde se
observa que, en proximidad de la charnela presenta una falla inversa que disloca los mantos,
dando la impresion de la existencia de estrangulamientos en el carbon. Por consiguiente, la
capa de arenisca presente entre los dos mantos de carbon se halla muy disturbada, con
superficies de friccion y varios sistemas de diaclasas. Ademas, la imagen también permite
observar el espesor real del carbon en los sitios donde no se manifiesta la influencia de las
dislocaciones. Dadas sus caracteristicas como roca, es decir, la textura, la dureza y la
compactibilidad, el comportamiento del carbon con relacion a los esfuerzos de compresion

y de tension es sumamente variable e impredecible (Reyes, 2022).

Cuando existe suficiente profundidad de cobertera sedimentaria, las capas de carbon
localizadas en anticlinales pueden mostrar valores relativamente altos. Si no se tiene la

suficiente profundidad de cobertera, los carbones en las partes altas de estas estructuras
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pueden mostrar bajos contenidos de gas, debido a una desorcion hacia la superficie o
subsuperficie cercana. Igualmente, los carbones pueden presentar bajos contenidos de gas
hacia el techo de los anticlinales, debido a un espesor muy reducido en estas partes, lo que

da como resultado una disminucién en los recursos (Marifio, 2015).

En este sentido, el acomodamiento del carbon dentro de una sucesion de estratos alternados
obedece, en parte, al grado de fracturacion del manto en los sitios de dislocacion. No
obstante, esto también, es consecuencia del comportamiento estructural de los respaldos e
intercalaciones de roca y a las caracteristicas litologicas de esta; la Imagen 4 da una vision

clara de este aspecto (Reyes, 2022).

Imagen 4: Vista de los mantos de carbon de la Imagen 3, localizados en el flanco opuesto del
anticlinal, yacimiento de Samaca — Colombia.
Fuente: Modificado de Reyes, 2022.

La Imagen 4, exhibe una pequena flexura en el manto principal que pasa a falla inversa en
el respaldo superior. Noétese la tendencia de la arenisca en formar la flexura, no obstante, el

esfuerzo es resuelto; finalmente, en ruptura y desplazamiento inverso de la capa en un
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perfecto mecanismo de cizalla. Como consecuencia, la falla afecta también el pequefio

manto de carbon superior (Reyes, 2022).

Las flexuras son pliegues de menor magnitud (micro pliegues), que pueden mejorar
localmente la permeabilidad. Debido a que las flexuras son el resultado de una menor
deformacion, la localizacion de estas pequefias estructuras es solamente posible mediante
una cartografia muy detallada, por medio de perforaciones o de informacion obtenida en

mineria (Marifio, 2015).

Las exposiciones en afloramiento de los mantos de carbdn, ilustradas en las imagenes
anteriores, permiten reconocer con precision la situacion estructural de los mantos en las
zonas deformadas por esfuerzos tectonicos. Esto no se logra por medio de sondeos puntuales,
dado el didmetro limitado de las perforaciones; igualmente, un registro geofisico de rayos
gamma o de densidad, suministra una informacidon puntual sin relacion directa con los
alrededores del pozo. Por lo tanto, en areas afectadas por la tectonica, la correlacion de los
mantos de carbon a través de sondeos exploratorios y sus respectivos registros de litologia y
geofisica, son bastante aleatorios con relacion a la definicion de la situacion real
estratigrafica de un carbon, atin mas, si se considera que los sondeos distan en general mas

de 100 m entre si (Reyes, 2022).
2.2.5 Implicacion de la deformacion de las capas en la interpretacion geoldgica

En areas donde los estratos y mantos de carbon se encuentren empinados (mas de 10° de
buzamiento), la profundidad de la cobertera aumenta rapidamente con una tendencia general
a incrementar el contenido de gas buzamiento abajo. Las capas con altos buzamientos,
pueden facilitar la migracion del metano hacia arriba; asi mismo, los carbones que se

encuentren cerca de superficie pueden sufrir una desgasificacion natural (Marifio, 2015).

Para explicar este aspecto, se muestran en la Imagen 5 algunos detalles de las vistas de la
Imagen 2, en las cuales se introdujeron esquematicamente sondeos imaginarios,
representados con dos lineas paralelas contiguas, de manera que, pueda definirse la sucesion
litologica, tal como resulta en los ntcleos de perforacion. El sondeo 1 halla el carbon en el
bloque yacente, indicando el espesor real del manto. Ahora bien, el sondeo 2, encuentra el
manto de carbdn en el bloque colgante en lugar del bloque yacente; lo que significa que, la

repeticion del manto muestra espesores anormales distintos. En efecto, el sondeo 3, cruza el
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carbon dentro de una estratigrafia normal hasta la falla, en donde vuelve a repetirse una parte

del manto (Reyes, 2022).

Es relevante mencionar que, la Imagen 5, se convierte en un referente para la interpretacion
de la situacion estratigrafica de un manto de carbon, por correlacion de la informacion
obtenida con los nucleos y con los registros de densidad del sondeo. De manera que, la
correlacion indica aparentemente, de izquierda a derecha, la existencia de un manto; en
seguida, por encima de este, la aparicion de un pequefio manto acompanante, y, luego la
desaparicion de este otro y la presencia de una nueva cinta por debajo del manto principal

(Reyes, 2022).

o'

Imagen 5: Detalle de la falla inversa ubicada en la parte izquierda, expuesta en la Imagen 2,
yacimiento de Samacéa — Colombia.
Fuente: Modificado de Reyes, 2022.
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La Imagen 6, muestra aspectos relacionados con la sucesion estratigrafica y los espesores de
las capas, distribuidas de la siguiente manera: En primer lugar, el sondeo A indica la
presencia de un manto de carbon. En segundo lugar, el sondeo B muestra un pequefio manto
superior adicional. En tercer lugar, el sondeo C indica dos mantos. En cuarto lugar, el sondeo
D halla un manto de carbon de gran espesor. Con lo anterior, se puede observar como la
doble capa de arcillolita negra, indicado por la flecha, esta presente al inicio de todos los
sondeos; la estratigrafia es normal hasta el techo del manto en los sondeos B, C y D, mientras
que la distancia entre esa capa y el manto de carbon en el sondeo A es el doble, es decir,

anormal (Reyes, 2022).

De otro lado, la Imagen 6, es un claro ejemplo de irregularidad aparente del espesor de un
manto de carbon, lo cual explica, claramente, el por qué pueden presentarse diferencias
marcadas en las columnas estratigraficas de distintos sondeos dentro de un contexto de

regularidad estratigrafica local (Reyes, 2022).

Imagen 6: Detalle de la falla inversa ubicada en la parte derecha expuesta en la Imagen 2, yacimiento
de Samaca — Colombia.
Fuente: Modificado de Reyes, 2022.
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2.2.6 Estratigrafia de los mantos de carbon

La estratigrafia del carbon se centra en los procesos de acumulacion de materia organica en
ambientes pantanosos, donde condiciones anoxicas y la estabilidad del nivel del agua
permitieron la preservacion de material vegetal en grandes volumenes. Este material
organico se transforma en turba y, bajo condiciones de enterramiento y presion, se convierte
en carbon. La disposicion de los mantos de carbon se asocia con ciclos sedimentarios y
fluctuaciones del nivel del mar, y estan intercalados con arcillitas y areniscas que indican
cambios ambientales. Estas secuencias reflejan la interacciéon de factores climaticos,
tectonicos y sedimentarios en la evolucion de las cuencas, proporcionando informacion clave

sobre la historia geoldgica y paleoambiental de los depdsitos de carbon (Boggs, 2011).

La Imagen 7 muestra una disposicion tipica de ambientes depositacionales en un contexto
deltaico. Los mantos de carbdn se forman principalmente en zonas de pantano intercaladas
entre depositos de canales fluviales, depdsitos de desbordamiento y bahias
interdistributarias. Estas capas de carbon estdn sobre y bajo unidades de arenisca, limolita y
arcillita, indicando episodios de sedimentacion fluvial y de inundacion en un entorno costero
dominado por variaciones en el nivel del agua. La presencia de depositos de diques naturales
y prodelta sugiere episodios de transgresion y regresion marina, lo que favorecio la
acumulacion de materia organica y la formacion de los mantos de carbon en ambientes de

baja energia.
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Imagen 7: Seccion transversal esquematica que muestra la variacion vertical y lateral del deposito de
carbon del Carbonifero Tardio Pérmico Temprano, el cuadro rosa representa las muestras de carbon
en pozos, en el yacimiento de Anhe al Norte de China.

Fuente: Modificado de Yanan, 2020.

Con base en el reconocimiento de los limites de secuencia, las superficies de inundacion
inicial y las superficies de inundaciéon maxima en los pozos del yacimiento carbonifero de
Anhe, el carbon de la Formacion Shanxi se interpreta como una secuencia con limites de
secuencia en la base y en la parte superior de la sucesion, y su interior Se han identificado
extensiones internas de sistemas de nivel bajo, extensiones de sistemas transgresivos y
sistemas highstand, respectivamente. El modelo estratigrafico de secuencia para los
sedimentos clasticos de la planicie costera y el carbon en la cuenca carbonifera de Anhe se

presenta en la Imagen 7 (Yanan, 2020).
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El cambio de facies de depdsito de prodelta o frente delta en la Formacion Taiyuan a canal
fluvial o pantano en la Formacion Shanxi indica una caida relativa del nivel del mar en todo
el yacimiento carbonifero de Anhe, y un limite de secuencia desarrollado en la superficie
basal de la Formacion Shanxi. Posteriormente, las arenas de los canales fluviales, los limos
y las arenas de los desbordes y de los diques se depositaron en las areas central y tierra
adentro durante la etapa de depdsito de las extensiones internas de sistemas de nivel bajo.
Las raices debajo de la veta de carbon indican que la superficie estuvo expuesta y que no se

depositaron ni preservaron sedimentos en el area hacia el mar (Yanan, 2020).

Durante la etapa subsiguiente de la deposicion de extensiones de sistemas transgresivos, las
arcillas, limos y arenas de grano fino de la bahia interdistributiva se depositaron en el area
hacia el mar, y las arcillas lacustres interdistributivas y se depositaron sedimentos en el area
hacia tierra. Luego, toda el area desarrolld una superficie terrestre no hiatal y un ciclo de
carbon de secado ascendente y humectante ascendente. Las 4reas hacia el mar y el centro
fueron cubiertas por depositos interdistributivos de la bahia, y se desarrolld una secuencia
de carbon de secado hacia arriba en el area tierra adentro. Posteriormente, las arcillas y los
limos interdistributivos de la bahia se depositaron en el area hacia el mar, y se desarroll6 una
secuencia de humectacion del carbon hacia arriba en las dreas central y hacia la tierra.
Finalmente, se desarrolld un ciclo del carbon compuesto por secuencias de secado

ascendente y humectacion en las areas tierra adentro y central (Yanan, 2020).
2.2.7 Rango del carbon

El carbén es una roca sedimentaria de origen organico (organdgena), formado
principalmente por restos de materia organica vegetal depositada en zonas pantanosas. El
grado de carbonificacion de la roca dependeréd de la accion de parametros fundamentales
como la presion, temperatura y tiempo a los cuales fue sometida la materia organica, y
ademas definira usos y aplicaciones industriales. Se denomina carbogénesis al proceso de
transformacion por el cual se origina el carbon a partir de sustancias vegetales,
fundamentalmente plantas superiores y en menor grado organismos inferiores como algas,
esporas y polen. Este proceso consta de dos etapas principales, el estado bioquimico que
determina el tipo de carbon y la fase geoquimica o metamorfica que condiciona el rango del

carbon (Cortes, 2014).
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2.2.7.1 Fase bioquimica

Los compuestos vegetales de los que procede el carbon deben haber sido preservados de las
destrucciones totales oxidativas y microbianas, por esa razon se postula que la carbogénesis
ocurrid en zonas pantanosas, donde el agua satur6d los depoésitos vegetales, limitando el
oxigeno e inhibiendo la acciéon de los microorganismos que producen la putrefaccion
(biodegradacioén). El proceso de descomposicion de los compuestos vegetales depende del
medio en el que se desarrolla con base en tres factores: el contenido de nutrientes para
bacterias y hongos, el oxigeno y el pH. Existen multiples teorias que explican la formacion
de macerales en funcion de estos parametros, entendiendo como macerales a los
constituyentes del carbén en su fraccion organica con tamafios que oscilan de entre dos
micras hasta varios centimetros. Se consideran en general tres grupos de macerales del

carbon: grupo huminita - vitrinita, grupo liptinita y grupo inertinita (Vite, 2018).

El Primer grupo es el maceral mayoritario en los carbones existentes (>80%), siendo
responsable de las propiedades de coquizado del carbon y procede principalmente de plantas
superiores; presenta una densidad, reflectancia y contenido en carbono e hidrégeno
intermedios en comparacion con los demds grupos, ademas tiene comparativamente mayor
cantidad de oxigeno el cual disminuird al aumentar el rango del carbon. Los componentes
de este grupo maceral cambiaran de nombre al cambiar el rango, por lo que en los lignitos
se denominaran "grupo huminita" mientras que en los carbones bituminosos y antraciticos
"grupo vitrinita". El segundo grupo aparece en menor proporcion que el grupo anterior y
procede de partes resinosas y céreas de las plantas, algas y bacterias; es un grupo rico en
hidrégeno y materia volatil y pobre en carbono, ademas presenta una densidad y reflectancia
muy bajas. Finalmente, el tercer grupo es el componente mas escaso en los carbones y es
practicamente inerte a lo largo de los procesos de carbonizacion; estd conformado por tejidos
de plantas superiores en distintos estados de compactacion o fractura, ademas de fragmentos
de material amorfo gelificado, alterado por procesos bioquimicos con escaso contenido en

hidrégeno, pero es muy rico en carbono, con maxima reflectividad y densidad (Vite, 2018).

Los distintos grupos macerales se definen atendiendo a las caracteristicas Opticas
observables con un microscopio petrografico (normalmente de luz reflejada), en donde se
describen a partir de su forma, color, reflectancia, dureza, relieve de pulido, entre otras
caracteristicas. Una de las propiedades mas importantes en el estudio de macerales es la

reflectancia con base en la norma ASTM D7708, que se define como el porcentaje de luz
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que refleja una superficie plana y pulida bajo determinadas condiciones de iluminacién y
estd relacionada directamente con la aromaticidad de los componentes organicos del carbon,
por lo tanto, la reflectancia incrementa a medida que aumenta el grado de evolucion del
carbon. Para una muestra de carbon determinada, los macerales del grupo liptinita se
observaran mas oscuros (menor reflectancia), los macerales del grupo inertinita seran los
mas claros (mayor reflectancia) y los macerales del grupo vitrinita poseen un color gris
intermedio. Esta diferencia de color disminuird conforme aumente el grado de evolucion del

carbon (Vite, 2018).

A continuacion, se muestra la relacion entre algunos parametros fisicoquimicos y el grado
de reflectancia (Ro), con respecto al rango del carbon (Figura 4). Se observa que los valores
de carbono fijo y de reflectancia aumentan conforme incrementa el rango del carbon, es
decir, son mayores al tratarse de carbon antracitico; por el contrario, los valores de materia

volatil y humedad disminuyen ante el incremento de madurez del carbon (Vite, 2018).
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Figura 4: Medida microscopica de la reflectancia relativa de macerales de vitrinita (Ro) en
comparacion con el contenido de carbono fijo, materia volatil, humedad y generacion de gas/aceite.
Fuente: Cortland, basada en datos de ASTM 1992.
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2.2.7.2 Fase geoquimica

El estadio geoquimico determina el rango del carbon, a través de una lenta transformacion

de la materia orgénica a distintas profundidades, sometida a condiciones de temperatura y
presion cambiantes. Estas condiciones determinaran el grado de carbonificacion o
metamorfismo de un carbdn, transformando su estructura y composicion, dando como

resultado varias clases de carbon (Kabe, 2004).

El mas antiguo y el més puro es la antracita, cuyo contenido de carbono fijo es del orden de
86 a 98% y menos de 14% de materia volatil; le sigue el carbon bituminoso con 69 a 86%
de carbono fijo, contenido de materia volatil entre 14 y 31%, y con limites de 8300 a 11 500
Btu/lb de poder calorifico; el lignito, con 50 a 69% de contenido de carbono fijo, entre 40 y
50% de materia volatil y con limites de 6 300 a 8 300 Btu/lb de poder calorifico (Duran,
1993).

El sistema de clasificacion de carboén mas utilizado es el de la ASTM (Norma D - 388) en
donde se ordenan por rangos en cuatro clases principales: lignito, sub-bituminoso,
bituminoso y antracitico, siendo este el orden en que se incrementa el grado de madurez del
carbon; estas categorias indican intervalos de caracteristicas fisicas y quimicas que son ttiles
en la estimacion del comportamiento del carbon en la mineria, asi como en la preparacion y
usos. El rango se realiza con base en los contenidos de carbono fijo y materia volatil en base
seca y libre de materia mineral; y para los carbones de menor rango el poder calorifico en
base humeda y libre de materia mineral; mediante el andlisis de estas propiedades se logra

definir el rango del carbdn (Kabe, 2004).

El proceso de carbonificacion afecta determinadas propiedades del carbon, siendo los mas
evidentes al aumentar el rango: el incremento del contenido de carbono y el poder calorifico
(con una pequefia disminucidn para los carbones de muy alto rango); ademas, la disminucion
en el contenido de voléatiles y de oxigeno. El proceso natural de transformacion confiere la
propiedad de aglomerar al carbén en rango bituminoso, aunque no todos los carbones
bituminosos forman coque por el método convencional y no todos los carbones coquizables

cuentan con la firmeza necesaria o masa celular propia de un coque metalurgico (Vite, 2018).
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Tabla 1: Clasificacion de carbones por rango (%om: Porcentaje en masa, bslmm: Base seca libre de
materia mineral, bhlmm: Base himeda libre de materia mineral).

Limites de Poder

Limites de Carbono fijo  Limites de Materia e
calorifico (%om-

. it 70 .
Clase (%om, bslmm) volatil (%m, bsimm) BTU/Ib, bhimm) Caréacter
aglomerante
Igual o Menor Igual o Menor Igual o Menor
mayor que que mayor que que mayor que que
Antraciticos
Meta-antracita 98 - - 2 - - N
- 0
Antracita 92 98 2 8 - - aglomerante
Semi-antracita 86 92 8 14 - -
Bituminosos
Bituminoso bajo 78 86 14 29 ) )
volatil
Bituminoso 69 78 22 31 : :
medio volatil
Bltumlpc_)so alto ) 69 31 ) 14000 Comulnmente
volatil A aglomerante
Bituminoso alto
volatil B - - - - 13000 14000
Bituminoso alto . . . . 11500 13000
volatil C
Sub-bituminosos
Sub-bltimlnoso i i i i 10500 11500
Sub-bituminoso i i i i 9500 10500 No
B aglomerante
Sub—bltgmlnoso i i i i 8300 9500
Lignitos
Lignito A - - - - 6300 8300 No
Lignito B - - - - - 6300  aglomerante

Fuente: Modificado de ASTM D-388, 2005.

Quimicamente el carbon incluye en su estructura carbono, hidrégeno, oxigeno, asi como
pequeiias cantidades de azufre y nitrégeno; contiene, ademas, diéxido de carbono y metano;
compuestos aceitosos como alquitran y brea, que a su vez contienen amoniaco, tolueno,

naftas y creosotas (George, 2002).
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Con respecto a las caracteristicas fisicas del carbon en sus diferentes rangos se observa la
carencia de brillo en carbones de bajo rango (lignito y sub- bituminoso), mientras que en
rango medio (bituminoso) y alto (antracitico) presenta lustre metdlico (Imagen 8).
Adicionalmente, la compactacion del carbon se ve favorecida al aumentar su madurez (Vite,

2018).

Lignito Carbon subbituminoso

Carbon bituminoso Antracita

Imagen 8: Muestras de carbon en sus diferentes rangos de madurez.
Fuente: Recuperada de Petrografia de Carbon https://petrografiacarbon.es/

La antracita es el carbon mineral de mas alto rango con concentraciones de carbon mas
grandes por unidad de volumen (>95%) se origina por un proceso de transformacion de
materiales orgdnicos por migracion paulatina a temperaturas moderadas y alta presion en
turbas y carbones, gracias a la des-hidrogenacion incompleta. Es de color negro y brillante,
el mas denso y duro de los carbones. Se usa fundamentalmente para obtener energia eléctrica
en centrales térmicas de carbon, aunque también tiene otros usos menores como la
fabricacién de microfonos, fabricacion de gomas sintéticas, colorantes, aditivos de coque,

etc. (Vite, 2018).
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2.2.8 Métodos estandarizados de clasificacion de carbones

El conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas del carbon permite buscar estrategias
para mejorar el rendimiento de los procesos energéticos donde estos son materia prima. La
clasificacion de los carbones puede realizarse con base en diferentes pardmetros que van
desde su composicion y caracteristicas hasta el porcentaje de abundancia o su aplicacion
final. De esta forma es posible construir diversos rangos de clasificacion que permiten
identificar la génesis, edad, condiciones bioquimicas y fisicoquimicas que caracterizan el

desarrollo de carbon (World Coal Institute, 2009).

CONTENIDO DE CARBONO/CONTENIDO DE ENERGIA

CONTENIDO DE HUMEDAD

Carbén de cbﬂ‘lo rango Carbén duro
47% 53%
| |

T Lignita Sub-bituminoso Bituminoso Anh:\cna
< 17% 30% 52% 1%

E 1

= ! .

z : . | I

= | 1 T 1 1

'=‘ 1 1 Té . ! 1

& ; érmico Metalargico

5 ! i i I

@ 1 | 1

u 1 |

=1 1 ; 1 1

. ] : !
| ] 1 z
" Generacion de Generacidn de Gcneraci()‘u de Siderurgia Doméstico ¢
e potencia polencia potencia industrial
= industria industria
Cementera Cementera

Figura 5: Esquema de clasificacion de los carbones, segin su porcentaje de abundancia y aplicacion

final.
Fuente: Adaptada de World Coal Institute, 2009.

2.2.8.1 Normas ASTM

En Estados Unidos y Canadé, la ASTM desarrollé un método de clasificacion de carbones
basado en pardmetros obtenidos mediante ensayos normalizados. La norma busca que las
propiedades utilizadas para la clasificacion sean lo suficientemente sencillas de determinar

mediante el andlisis proximo y el poder calorifico. La terminologia derivada de esta norma
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es de uso extendido a nivel mundial y estandariza el uso de términos como poder calorifico
(PC), materia volatil (MV), humedad (Hd), ceniza (Cz) y carbono fijo (CF). Particularmente,
la norma ASTM D388- 12 es una de las de mayor aceptacion para clasificar los carbones.
Determina cuatro clases basicas en orden descendente y 12 sub-categorias segun la
composicion quimica y el grado de madurez. Adicionalmente, a efectos de calcular el poder
calorifico superior, el contendido en volatiles y el carbono fijo con o sin incluir el contenido
inherente de humedad, la norma ASTM D388-12 propone expresiones para cambiar de base
seca a himeda. Estas expresiones (Ecuaciones 1-3) consideran ademas que parte del azufre
y el agua de algunos minerales que forman las cenizas, se eliminan durante la combustién

de la muestra para el andlisis elemental (ASTM, 2012).

CF 100(%CF - 0,15%S)

_ 1
s [100 — (% Hd +1,08%Cz +0,55%S )| W

pos. . 100(PCS, ~50%S)
hlmm — [] 00— (I}OS%CZ + O,SS%S)]

Donde, s = base seca, h = base hiimeda, Imm = libre de material mineral, S = azufre, Cz =
ceniza, Hd = humedad, PCS = poder calorifico superior (Btu/ Ibm). La norma define como
carbones de bajo rango aquellos cuyo poder calorifico superior, en base himeda, sea menor
a 26,8MJ/kg (11500 BTU/Ibm), en este rango estan los carbones denominados
subbituminosos y los lignitos. En los carbones de alto rango, con un poder calorifico mayor
a 26,8MJ/kg, se incluyen los carbones bituminosos y antracita. Asi, a mayor rango, mayor
es el contenido en carbono fijo y mayor el poder calorifico, mientras que disminuyen su
humedad y la cantidad de materia volatil. De esta manera, en orden descendente por su rango,
se tiene la clasificacion: antracita, bituminoso, sub — bituminoso y lignito, Tabla 2 (ASTM,

2012).
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Tabla 2: Clasificacion general del carbon mineral, segun norma ASTM D388-12.

Tipo CF (%) MV (%) PC (BTU/b) PC (MJ/Kg) PC (Kcal/Kg)
Antracita 86 - 98 2-14
Bituminoso 69 - 78 14 - 31 10500 - 14000 24,5-32,6 5800 - 7780
(Hulla)
Sub- 9500 - 10500 22,1-24,5 5290 - 5860
bituminoso
Lignito y turba 6300 - 8300 14,7-19,3 3500 - 4600

Fuente: ASTM, 2012.

2.3 Definicion de Términos Basicos

Antracita: Variedad de carbon mineral con un contenido en carbono de alrededor del 90%.
Es de color negro intenso y brillo vitreo submetélico, en ocasiones con irisaciones; poder
calorifico superior a 36 MJ/kg. Se emplea como combustible industrial y en la fabricacion

de gas de agua y carbono amorfo (Vite, 2018).

Carbon mineral: Carbon natural, sélido y combustible, de color pardo a negro y de
consistencia pétrea o terrosa, constituido por carbono amorfo acompanado de hidrocarburos,
compuestos organicos complejos y materiales inorganicos. Tiene su origen en la
carbonificacion de vegetales en épocas geologicas pasadas, tras quedar sepultados en
ambientes anoxicos. Segun el porcentaje de carbono fijo, se denomina turba, lignito, hulla o

antracita (Vite, 2018).
Ceniza de carbon: Residuo que queda después de quemar el carbon y el coque (Vite, 2018).

Coque: Material resistente y poroso, producto de la destilacion seca destructiva del carbon
mineral, realizada a alta temperatura en ausencia de aire. Residuo solido producto de la
destilacion seca (entre 500 y 1 000°C) del carbon. El coque se puede volver a usar como

combustible, pues todavia contiene mas de 900% de carbono (Vite, 2018).

Hulla: Variedad de carbon mineral con un contenido en carbono de aproximadamente el
80%. Es de color negro intenso y brillo mate o graso. Se diferencia del lignito por su mayor
poder calorifico, entre 30 y 36 MJ/kg. Se utiliza como combustible y para la produccion de
coque siderurgico y alquitrdn. Es caracteristica del Carbonifero, aunque también existen
yacimientos en el Permo-Triasico de Australia y Africa del Sur, y el Cretacico de Canada

(Vite, 2018).

29



Lignito: Es un carbon f6sil de formacion reciente posterior a la hulla, combustible de calidad

media entre un 60 y 75% de carbon (Perfil de Mercado del Carbon,2014).

Mantos: Formacion de un cuerpo geologico en forma de capas por la acumulacion de una
materia dada por el proceso deposicional o sedimentacion fisica que posteriormente forma

parte de los cuerpos estratificados (Thomas, Coal Geology, 2014).

Materia volatil: En carbones, materia gaseosa que se desprende del carbon cuando éste es

sometido a un calentamiento en condiciones determinadas (Vite, 2018).

Poder calorifico del carbon: Cantidad de calor producido por el carbon durante su

combustion a volumen constante (Vite, 2018).

Turba: Roca sedimentaria organica compuesta principalmente por restos vegetales en
descomposicidon parcial, que se acumula en ambientes saturados de agua con baja
concentracion de oxigeno, como pantanos y humedales. Este material representa la primera
etapa en la formacion del carbédn, seguido por el lignito, la hulla y la antracita, en un proceso

conocido como carbonificacioén (Tarbuck, 2013).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Geografica

Geograficamente el area de estudio se encuentra ubicada en la cordillera occidental, flanco
oriental de los Andes, al NE de la ciudad de Cajamarca a una altitud promedio de 2430
m.s.n.m. Las coordenadas que delimitan la zona de estudio en el Sistema UTM (Sistema de
coordenadas universal), Datum WGS — 84 (Sistema de Coordenadas geograficas Mundial -

84) y zona 178, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3: Ubicacion geografica de la investigacion.

COORDENADAS UTM-WGS84

VERTICES
ESTE NORTE
1 782 230 9272056
2 780 274 9272 056
3 780 274 9274353
4 782 230 9274353

3.1.2 Politica

Politicamente la investigacion se encuentra ubicada en la region de Cajamarca, provincia de
Chota, distrito de Chalamarca, Centro Poblado El Naranjo; especificamente al margen

izquierdo del Rio Llaucano aguas abajo (Ver Plano 01: Plano de Ubicacion).
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3.2 ACCESIBILIDAD

La via de acceso principal al lugar donde se realiza la presente investigacion, es la carretera
asfaltada de Cajamarca — Bambamarca (112 km), posteriormente hay un tramo de carretera
afirmada desde la ciudad de Bambamarca hacia el Centro Poblado El Naranjo (20 km). La

distancia y el tiempo se muestra en la Tabla 4. (Ver Plano 02: Plano de Accesibilidad).

Tabla 4: Accesibilidad al proyecto de investigacion

Tramo Tipo de via Distancia (Km) Tiempo (hrs)
Cajamarca — Bambamarca Asfaltada 112 2.30
Bambamarca — El Naranjo Afirmada 20 1.00

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Tipo, Diseiio y Método de Investigacion

La metodologia se realiza en base a Hernandez (2016) que comprende una investigacion
descriptiva, explicativa y analitica, se describirdn las caracteristicas geoldgicas y
fisicoquimicas por medio del analisis de datos tomados en campo y la informacion
proporcionada por laboratorio; ademdas de ser cuantitativa, ya que se tendrdn datos

numeéricos.

Tipo de investigacion: No experimental, porque se observaran los fenomenos tal y como

ocurre en la naturaleza, por lo que se procedera a la recopilacion y analisis de datos.

Disefio de investigacion: Transversal, debido a que se estudia en un momento determinado

de tiempo.

Método de investigacion: Los métodos que emplearemos en la presente investigacion seran
el deductivo y observativo, ya que se analizaran los fendmenos observados y se verificaran

en campo.
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Tabla 5: Clasificacion y Tipo de Investigacion.

Clasificacion Tipo de Investigacion
Segun el tipo No experimental
Segtn el disefio Transversal
Me¢étodo de investigacion Deductivo - Observativo

Fuente: Modificado de Hernandez, 2016.

3.3.2 Poblacion de Estudio

Los afloramientos de carbon reconocidos en el Centro Poblado El Naranjo, Distrito de

Chalamarca, Provincia de Chota.
3.3.3 Muestra

Los mantos de carbon identificados en el Centro Poblado El Naranjo, Distrito de
Chalamarca, Provincia de Chota; en los que se realizard su caracterizacién geoldgica y

fisicoquimica.
3.3.4 Unidad de Analisis

Muestras de carbon antracitico obtenidas mediante muestreo sistematico de las labores
artesanales para su posterior andlisis en laboratorio; de igual manera, de las rocas
encajonantes para la descripcion e identificacion de estas, teniendo en cuenta formatos de

clasificacidon de rocas detriticas.
3.3.5 Definicion de Variables

Acorde a la investigacion cientifica se cuenta con las siguientes variables que se detallan a

continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6: Definicion de variables.

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
Litologia
Mineralogia Caracterizacion geologica
Tiempo Geolodgico
Contenido de azufre Caracterizacion fisicoquimica

Poder calorifico del carbon
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3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada para realizar el presente trabajo de investigacion, esta definida en tres

niveles que permitieran un adecuado desarrollo.

Etapa preliminar: Consiste en la busqueda y recoleccion de informacion bibliografica
concerniente al area de estudio y problematica de investigacion como: papers, tesis, revistas,
cartas geologicas y boletines. Con esta informacion se logré obtener el marco tedrico y un
mejor enfoque de la investigacion; asi mismo, se elabora un plan de accidon que permita una
adecuada distribucion del tiempo tanto para las actividades de campo como para el

procesamiento de la informacion en gabinete.

Etapa de campo: Esta etapa consiste en el reconocimiento del area de estudio,
caracterizacion geologica de los mantos de carbon, asi como la toma y recoleccion de datos,
cartografiado geoldgico, toma de muestras y fotografias; haciendo uso de fichas de Registro
Geolodgico, GPS navegador, brajula, protactor 1/1500, picota, rayador, colores, libreta de

campo, camara fotografica y bolsas para muestras.

Etapa de Gabinete: Etapa donde se realiza el procesamiento, andlisis e interpretacion de
datos obtenidos en la etapa de campo conjuntamente con los resultados de laboratorio para
las muestras de carbon; y posterior redaccion de la tesis. La calidad de los datos es un factor
muy importante a considerar, debido a que la interpretacion de los resultados geologicos -

fisicoquimicos depende de los datos y mediciones realizadas en campo.
3.5 EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Instrumentos

Brujula Brunton: Instrumento empleada para la toma de datos como azimut y buzamiento
de las orientaciones e inclinaciones de estratos, fallas, fracturas, discontinuidades del macizo

rocos y foliaciones.

GPS Garmin: Instrumento empleado para la toma de coordenadas y cotas, configuradas en
el sistema UTM (Universal Transversal de Mercator), WGS 1984 Zona 17 Sur,

comprobando la ubicacioén de contactos geoldgicos, y puntos criticos.

Picota geologica: Empleado para extraer muestras de carbon, como también para estimar la

resistencia de los macizos rocosos.
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Rayador o lapiz de dureza: Instrumento utilizado para la identificacion y reconocimiento

de dureza de minerales y rocas.

Lupa 20x Iwamoto: Instrumento que sirve para visualizar y reconocer minerales como

también analizar sus texturas.

Flexometro de 5 m: Instrumento usado para medir espesores de estratos, espaciamiento y

persistencia de las juntas.

Camara fotografica digital 48 MP: Empleada para la toma de fotografias de las muestras

y del area de estudio.

Formatos: Para la clasificacion de rocas detriticas.

Lupa

Flexémetro " Rayador

Imagen 9: Instrumentos de Recoleccion de Datos.

b) Materiales

Plano Satelital: Utilizado para el reconocimiento de los accesos al area de estudio y posibles

estructuras e identificacion de la zona de muestreo.

Plano Geoldgico: Facilita una nocion preliminar de la geologia del area de estudio, como
los tipos de roca, estructuras tectonicas, contactos, que seran corroborados con el

cartografiado.
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Plano Topografico: Se utilizé como base para el cartografiado de la geologia local, y ubicar

las estaciones de investigacion y obtener secciones geoldgicas.

Bolsas de muestreo: Son bolsas de polietileno empleadas para el almacenamiento y

transporte de muestras representativas de carbon.

Libreta de campo, colores, plumones y lapiceros: Estos materiales son empleados para la
anotacion de puntos y elaboracion de bosquejos o dibujar las observaciones y medidas

hechas en campo, y asi poder diferenciarlos mediante colores.

Protactor: Utilizado para el trazado de dngulos y simbologia de rumbos y buzamientos en

la elaboracion de mapas y secciones geoldgicas a diferentes escalas.

p——— Colores
Libreta de campo
Il I) r
\ e
|

i

Protactor Plumones Lapiceros

Imagen 10: Materiales de Recoleccion de Datos.

¢) Instrumentos de Procesamiento de Datos

Software ArcGIS 10.8: Utilizado para la elaboracion de plano geoldgico, ubicacion,

topografico, andlisis y procesamiento del cartografiado.
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AutoCAD: Empleado para la elaboracion de las secciones geoldgicas y procesamiento del

cartografiado superficial-subterraneo.

Software SAS Planet: Utilizado para obtener imdgenes satelitales de alta resolucion del

area de estudio.

Excel: Herramienta que nos permite realizar el procesamiento y calculo de datos obtenidos

tanto en campo como en laboratorio.

AutoCAD

ArcGIS

YESK

- SASEBlEnet

] Office
wSlxfogled

Imagen 11: Instrumentos de Procesamiento de Datos.

3.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Luego de haber procesado los datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio y con los
resultados obtenidos, se procede a analizar e interpretar las caracteristicas geoldgicas y
petromineralogicas de los mantos de carbon considerando el paralelismo de sedimentacion
y los parametros como presion, temperatura y tiempo geoldgico a la que fue sometida la
materia organica; ademas, si la disposicion del yacimiento se ve afectado por los
desplazamientos en la zona de fallas y plegamientos. Asi mismo, se determina la calidad del
carbon y las impurezas que presenta, de acuerdo a resultados de laboratorio, definiendo de

esta manera las caracteristicas fisicoquimicas.
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3.7 MARCO GEOLOGICO
3.7.1 Geologia Local

Geologicamente el area de investigacion estd conformada por rocas sedimentarias del
Cretacico Inferior formadas en un ambiente continental, caracterizada por formaciones
silicoclasticas del Grupo Goyllarisquizga, representada por la Formacién Chimu, Santa,

Carhuaz y Farrat.

Foto 1: Se evidencia el relieve de las rocas sedimentarias en el Centro Poblado El Naranjo, al margen
izquierdo de la quebrada Hualgayo aguas abajo (E: 781606, N: 9272144, C: 2180msnm).

3.7.1.1 Grupo Goyllarisquizga
3.7.1.1.1 Formacion Chimu (Ki- chi)

La litologia de la Formacién Chimu en el Centro Poblado El Naranjo se caracteriza por la
alternancia de areniscas cuarzosas de estratificacion cruzada, color gris a blanquecino de
grano medio a grueso, presenta una resistencia alta a la meteorizacion, con intercalaciones
delgadas de niveles de arcillitas grises en la parte inferior, ademads alberga mantos de carbon

caracterizados por el paralelismo de estratificacion que estdn relacionados con diferentes
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eventos, ambientes y tiempo geologico; estos mantos son explotados de manera artesanal

por los pobladores del lugar. Esta Formacion tiene un espesor aproximado de 600 m.

Foto 2: Se observa el afloramiento de la Formacion Chimu con intercalacion de areniscas cuarzosas,
arcillitas y mantos de carbon al margen izquierdo de la carretera con direccion al Norte, en el lugar
denominado La Curva (E: 781933, N: 9273918, C: 2053msnm).

Foto 3: Se evidencia fosiles de plantas en arcillitas de la Formacion Chimu, siendo los mejores
indicadores de las facies de una roca y fundamental para su datacion (E: 781637, N: 9272260, C:
2138msnm).
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3.7.1.1.2 Formacion Santa (Ki- sa)

En el Centro Poblado El Naranjo la Formacion Santa aflora a la margen derecha e izquierda
de la quebrada Hualgayo, en su gran mayoria de extension lateral esta cubierta por depdsitos
cuaternarios fluviales, aluviales y coluviales (Ver Plano 04: Plano Geoldgico); est4d formada
por intercalacion de arcillitas grises, limolitas de tonalidades amarillentas y areniscas de
estratificacion delgada; con un espesor que varia entre los 100 y 140 metros. Se encuentra
por encima de la Formacion Chimu y por debajo de la Formacion Carhuaz. Generalmente,
se encuentra meteorizada y exhibe un color gris parduzco. Esta Formacion sufri6 una ligera

regresion por subsidencia durante las edades Valanginiano medio a Hauteriviano.

Foto 4: Se observa el afloramiento de la Formacion Santa con intercalacion de arcillitas grises,
limolitas y areniscas de estratificacion delgada, suprayace a la Formacion Chimu e infrayace a la
Formacion Carhuaz, se encuentra al margen izquierdo de la quebrada Hualgayo aguas abajo (E:
781350, N: 9272382, C: 2138msnm).
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3.7.1.1.3 Formacion Carhuaz (Ki- ca)

La Formacion Carhuaz en el Centro Poblado El Naranjo esta compuesta por la intercalacion
de areniscas rojizas de grano fino a medio, moderadamente fracturada y arcillitas de tonos
violaceos y grises con presencia de 6xidos; esta Formacion yace discordante a la Formacion

Santa e infrayace concordante a la Formacion Farrat.

Foto 5: Se observa el afloramiento de la Formacion Carhuaz que consiste en areniscas rojizas
intercalado con arcillitas grises al este del Campo Santo El Naranjo (E: 780911, N: 9273247, C:
2172msnm).

3.7.1.1.4 Formacion Farrat (Ki- fa)

La litologia de la Formacion Farrat en el Centro Poblado El Naranjo estd compuesta de
areniscas cuarzosas blanquecinas, con granulometria que va desde media a gruesa, en
algunos lugares del area de investigacion presenta superficies rojizas producto de la
oxidacion y también se observa estratificacion sesgada. Estratigraficamente esta Formacion

Suprayace concordantemente a la Formacion Carhuaz.
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Foto 6: Se evidencia los estratos de la Formacion Farrat que consta de areniscas blanquecinas al
margen izquierdo de la quebrada Hualgayo, aguas abajo (E: 780770, N: 9272604, C: 2174msnm).

3.8 GEOMORFOLOGIA
3.8.1 Unidades Geomorfologicas

Los procesos geomorfologicos son de gran importancia debido a su capacidad para
transformar el paisaje, se producen como consecuencia de agentes geologicos externos que
intensifican la erosion o la acumulacion de sedimentos. En el Centro Poblado El Naranjo,
destacan diferentes unidades geomorfoldgicas, entre las cuales sobresalen valles en forma
de V, cerros estructurales y abanico aluvial, que configuran el relieve y aportan variedad al

entorno natural.
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3.8.1.1 Valle fluvial

En el Centro Poblado El Naranjo es comtn observar valles generados por la accion erosiva
de las corrientes de agua, cuyo flujo va moldeando el terreno en formas sinuosas. Asi, se
crean zonas concavas debido a la erosion y zonas convexas donde el agua disminuye su

velocidad, permitiendo la acumulacion de sedimentos.

Foto 7: Se observa valle en forma de V en rocas de la Formacién Chimu a lo largo del rio Cuchac
aguas abajo (E: 781337, N: 9274059, C: 2101msnm).

3.8.1.2 Cerro estructural

El relieve del Centro Poblado El Naranjo se caracteriza porque en la gran parte de su

extension de area lo ocupan cerros constituidos por rocas del Grupo Goyllarisquizga.
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Foto 8: Cerros estructurales de grandes elevaciones conformadas por rocas del Grupo
Goyllarisquizga, a lo largo de la quebrada Hualgayo (E: 781122, N: 9272425, C: 2324msnm).

3.8.1.3 Abanico Aluvial

Los abanicos aluviales se forman en las zonas bajas de 4reas montafiosas, se crean debido a
procesos erosivos. La escorrentia superficial, al fluir por las pendientes, arrastra sedimentos
erosionados tanto de suelo como de roca, los cuales se transportan cuesta abajo por accion
de la gravedad. A medida que las corrientes pierden velocidad al llegar a terrenos planos, los
sedimentos se distribuyen lateralmente, formando una estructura en forma de abanico. La

acumulacion recurrente de estos materiales con el tiempo determina su espesor y extension.
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Foto 9: Abanico aluvial formado en la parte baja del afloramiento de la Formacion Chimt, al margen
izquierdo del rio Cuchac aguas abajo (E: 780763, N: 9273860, C: 2187msnm).

3.8.2 Unidades Morfogenéticas

En el 4rea de investigacion se identificaron unidades morfogenéticas segun su altitud y
pendiente, es asi que teniendo en cuenta la clasificacion de Rodriguez (2016), se
determinaron las siguientes unidades: planicies, lomadas, laderas y escarpas; las cuales estan
expuestas constantemente a procesos exdgenos como meteorizacion y erosion. Estas
unidades conforman estructuras geologicas formadas por los procesos tectonicos del

Cretacico Inferior.
3.8.2.1 Planicies

Extension de terreno relativamente uniforme, con cambios morfolégicos minimos y una
topografia suavemente ondulada. Presenta erosion actual limitada y presenta pendientes que
oscilan entre 0° y 8°. En el Centro Poblado El Naranjo abarcan areas relacionadas con
depositos aluviales y fluvio-aluviales, los cuales resultan de la erosion de las rocas presentes
y se depositan en diversos lugares. Aunque suelen asociarse al periodo Cuaternario, pueden

encontrarse en cualquier tipo de litologia y presentar distintos origenes y edades.

45



Foto 10: Planicies formadas en depositos fluvio-aluviales a la margen derecha del rio Cuchac aguas
abajo (E: 780841, N: 9273786, C: 2126msnm).

3.8.2.2 Lomadas

Las lomadas o colinas se caracterizan por ser elevaciones que generalmente no superan los
150 a 200 metros de altura, con geoformas de tendencia ddmica, presenta pequefias
elevaciones uniformes y pendientes suaves, oscilando entre 8° y 20°. En El Naranjo estas
areas son utilizadas en parte para actividades como pastoreo, agricultura y ganaderia. Desde

el punto de vista litologico, se encuentra en formaciones Cretacicas y depositos Cuaternarios.
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Lomada

Foto 11: Lomada conformada por afloramientos del Grupo Goyllarisquizga con inclinacién de 12°
al este del cerro denominado Saltur (E: 780865, N: 9273724, C: 2204msnm).

3.8.2.3 Laderas

Se refiere a una unidad morfologica que se caracteriza por tener pendientes moderadas, que
van desde los 20° hasta los 50°. Estas unidades se encuentran tanto en la margen derecha
como en la izquierda del rio Cuachac en el Centro Poblado El Naranjo. Estan compuestas por

formaciones geoldgicas del Periodo Cretacico y por depositos del Cuaternario.

47



Foto 12: Se observa laderas pronunciadas, con pendientes que oscilan entre los 20° y los 50°, son
comunes en esta area y estdn mayormente vinculadas con actividad tectdnica, se encuentra al margen
izquierdo de la quebrada Hualgayo aguas abajo (E: 781350, N: 9272505, C: 2313msnm).

3.8.2.4 Escarpas

Unidades morfogenéticas que se encuentran cubriendo estratos del Grupo Goyllarisquizga,
en algunos sectores del Centro Poblado El Naranjo se encuentran con un alto grado de
fracturamiento y meteorizacidn; se caracterizan por tener pendientes extremadamente
pronunciadas, que van desde los 50° hasta los 90°. Estas areas de fuertes desniveles
presentan mayor inestabilidad por lo que son propensos a deslizamientos. Estan compuestas

por formaciones geoldgicas del periodo Cretacico y depositos del Cuaternario.
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Pendiente

Foto 13: Se observa escarpas bien pronunciados del Grupo Goyllarisquizga al margen derecho del
rio Cuchac aguas abajo (E: 781604, N: 9273734, C: 2137msnm).

3.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras principales en el area de investigacion que afectan a las formaciones del
Grupo Goyllarisquizga, estan vinculadas directamente con la tectonica del Ciclo Andino,
caracterizandose por ser de compresion y extension originando anticlinales y fallas normales
respectivamente. Estas estructuras han influido en la disposicion de los estratos
sedimentarios y en la localizacion de mantos de carbon, generando plegamientos tanto a
nivel regional como local, que se refleja en la tectonica del centro poblado El Naranjo. En el
proceso de formacion de fallas en el area de investigacion, se observa que la ruptura no
ocurre de manera inmediata, sino que primero, el material experimenta una flexion

progresiva hasta alcanzar su maxima resistencia, momento en el cual se produce la fractura;
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en la que se encuentran evidencias de microfallas y microplegamientos, los cuales se

formaron durante el proceso de fallamiento.
3.9.1 Anticlinal

En la Foto 14 se observa el flanco izquierdo del anticlinal local asimétrico que se encuentra
al NE del 4rea de investigacion, al margen derecho del rio Llaucano aguas abajo, forma parte
de una estructura geologica que tiene un azimut de 80° y un buzamiento de S30°E, se
encuentra en areniscas cuarzosas estratificadas de 8m a 10m de espesor, arcillitas y mantos
de carbon de la Formacion Chima, lo que sugiere condiciones deposicionales variadas que,
junto con los procesos tectonicos, han dado lugar a la estructura plegada. La presencia de
mantos de carbon en el anticlinal indica una importante acumulacién de materia organica
durante la formacion de estos sedimentos, mientras que las areniscas cuarzosas reflejan
ambientes de mayor energia, como antiguos rios o playas, que transportaron y depositaron

el material granular.

Foto 14: Anticlinal local en areniscas, arcillitas y mantos de carbon de la Formacion Chimu, al
margen derecho del rio Llaucano aguas abajo (E: 782082, N: 9272217, C: 2003msnm).
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3.9.2 Falla Inversa

La Foto 15 muestra la estructura geologica con una combinacion de fallamiento inversa y
una componente de falla de rumbo dextral, a lo largo de la quebrada Hualgayo que se
comporta como falla con una extension aproximada de 2.5 Km, nominacion que se le ha
dado después de una caracterizacidon, andlisis e interpretacion estructural. Se pueden
identificar dos bloques principales como evidencia de la accion tectonica y la deformacion
intensa que ha generado: El bloque hundido (bloque piso) en el lado NE esta desplazado
hacia abajo con respecto al bloque elevado (bloque techo) que esta al SO, lo que sugiere el
movimiento tipico de una falla inversa debido a los esfuerzos que provocaron y modelaron

el relieve del Grupo Goyllarisquizga.

El trazo de falla que divide ambos bloques esta inclinado, lo que confirma la naturaleza
inversa de esta falla. Ademas del movimiento vertical, se observa una componente horizontal
dextral, lo que significa que el bloque del lado NE (bloque hundido) se ha movido hacia la
derecha respecto al bloque SO (bloque elevado). Este tipo de desplazamiento indica que ha
habido un componente lateral de cizalla, lo que sugiere que el area estd experimentando

tensiones tanto de compresion (falla inversa) como de cizalla (falla de rumbo dextral).

Este tipo de fallamiento compuesto refleja un régimen tectébnico compresional con una
componente de cizallamiento. Esto puede estar asociado a una zona de acomodacion de
esfuerzos en la corteza donde las tensiones tectonicas han generado tanto un desplazamiento
vertical como lateral. La presencia de estas estructuras es una clara indicacion de la

deformacion activa en la zona de estudio (Ver Plano 04: Plano Geoldgico).
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Foto 15: Se observa una falla con movimiento compuesto inversa dextral, que afecta al Grupo
Goyllarisquizga a lo largo de la quebrada Hualgayo (E: 781399, N: 9272308, C: 2198msnm).

o

En las Fotos 16 y 17 Se observa estrias de falla en areniscas, son los indicadores cinematicos que
demuestran una actividad de deformacién muy marcada y que ademads indican la direccion del
movimiento de la falla de comportamiento compuesto descrita en la Foto 15. También se identifico
fragmentos de rocas heterogéneas que se encuentra en la zona de falla denominadas milonita, que
indican la brechificacion de la falla producto de las fuerzas tectonicas.
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Foto 18: Pliegues de arrastre formados previos a la formacion de la falla inversa, son indicadores
cinematicos que evidencian el movimiento de los bloques producto de las fuerzas tectonicas (E:
781525, N: 9272445, C: 2215msnm).

3.10 DESCRIPCION PETROMINERALOGICA

Las muestras litologicas descritas a continuacion fueron recolectadas de los afloramientos
correspondientes a las formaciones Chimt, Santa, Carhuaz y Farrat. Para ello se utilizaron
formatos en tablas de clasificacion de rocas detriticas, en la que se caracteriza las
propiedades fisicas y mineraldgicas, como también se detalla la ubicacion, aspectos

generales, elementos texturales y estructurales e interpretacion genética de cada muestra.
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3.10.1 Muestra N° 01

Tabla 7: Descripcion y clasificacion de la muestra N° 01.

FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS DETRITICAS

N° Muestra: 01 E: 781621
N° Carta: 14-g Coordenadas 775328
Formacion: Chimu DATUM: WGS-84

Nombre de carta: Celendin Localidad: El Naranjo

Region: Cajamarca

.- ASPECTOS GENERALES
Color de superficie intemperizada: Gris amarillenta

Color de superficie fresca: Negro grisaceo
Brillo: Opaco

Dureza: 2,5-3

Porosidad: Presenta

Raya: Gris blanquecina

Fractura: Irregular

Reaccién con HCL: No efervescente
Tenacidad: Fragil

Grado de consolidacion: Consolidado

Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES

Tamarnio de grano: Fino
Grado: -
Coeficiente: -
Grado: -
Coeficiente: -

Esfericidad:

Redondez:

Empaquetamiento: -

Entramado: -

Madurez textural: Inmadura

Cementante y/o matriz: Matriz siliceo-limosa
Seleccion: Bien seleccionado

Fabrica: F. clastica

Componentes del esqueleto: Polimineral

Color de la matriz: Negro grisaceo

Estructura sedimentaria: Estratificada

I st |

Agente: Agua Distancia de afloramiento: 8 m

Interpr. Genética
P Medio sed: Continental Unidad estratigrafica: Ki-chi
NOMBRE DE LA ROCA: Arcillita limosa negra Edad: Cretacico-Inferior

Fuente: Adaptado de Arapa, 2019.



3.10.2 Muestra N° 02

Tabla 8: Descripcion y clasificacion de la muestra N° 02.

FORMATO DE CLASIFICACION DE MINERALES

N° Muestra: 02 E: 781596
N° Carta: 14-g Coordenadas  ~-g575 159
Formacion: Chimu DATUM: WGS-84

Nombre de carta: Celendin Localidad: EI Naranjo

Region: Cajamarca

.- ASPECTOS GENERALES

Color de superficie intemperizada: Negro opaco
Color de superficie fresca: Negro brillante
Brillo: Metélico

Dureza: 3,5-4

Raya: Negra

Fractura: Concoidea

Reaccion con HCL: No efervescente
Tenacidad: Fragil

I1.- INTERPRETACION GENETICA
Agente: Agua y procesos de carbonizacion
Espesor de manto: 1.80 m

Medio sedimentario: Continental

Estructura sedimentaria: Estratificada

Unidad estratigrafica: Ki-chi

NOMBRE DEL MINERAL: Carb6n antracitico

Fuente: Adaptado de Arapa, 2019.
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3.10.3 Muestra N° 03

Tabla 9: Descripcion y clasificacion de la muestra N° 03.

FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS DETRITICAS

N° Muestra: 03 E: 781047
N° Carta: 14-g Coordenadas  ~-5573083
Formacién: Carhuaz DATUM: WGS-84

Nombre de carta: Celendin Localidad: El Naranjo

Region: Cajamarca

.- ASPECTOS GENERALES

Color de superficie intemperizada: Anaranjado oscuro
Color de superficie fresca: Anaranjado grisaceo
Brillo: Opaco

Dureza: 3,5-4

Porosidad: Presenta

Raya: Gris blanquecina

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No efervescente
Tenacidad: Fragil

Grado de consolidacion: Consolidado

Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES

Tamario de grano: Medio
Grado: 4.5
Coeficiente: Esférico
Grado: 2.5
Coeficiente: Sub-angular

Esfericidad:

Redondez:

Empaguetamiento: Grano sostenido
Entramado: Contacto concavo-convexo
Madurez textural: Madura
Cementante y/o matriz: Matriz areno-ferruginosa
Seleccion: Bien seleccionado
Fabrica: F. clastica
Componentes del esqueleto: Monomineral
Color de la matriz: Blanca-grisaceo
Estructura sedimentaria: Estratificada
Agente: Agua
Medio sed: Continental Unidad estratigréfica: Ki-ca
NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzo ferruginosa Edad: Cretécico-Inferior

Interpr. Genética

Fuente: Adaptado de Arapa, 2019.
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3.10.4 Muestra N° 04

Tabla 10: Descripcion y clasificacion de la muestra N° 04.

FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS DETRITICAS

N° Muestra: 04 E: 780804
N° Carta: 14-g Coordenadas  ~G-g577608
Formacion: Farrat DATUM: WGS-84

Nombre de carta: Celendin Localidad: El Naranjo

Region: Cajamarca

.- ASPECTOS GENERALES

Color de superficie intemperizada: Naranja oscuro
Color de superficie fresca: Anaranjado
Brillo: Metélico

Dureza: 4,5-5

Porosidad: Presenta

Raya: Gris blanquecina

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No efervescente
Tenacidad: Frégil

Grado de consolidacion: Consolidado
I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES
Tamafio de grano: Medio-grueso
.. Grado: 4.5
Esfericidad: — -
Coeficiente: Esférico
Grado: 3.5
Redondez:

Coeficiente: Sub-redondeado

Empaquetamiento: Grano sostenido
Entramado: Contacto concavo-convexo
Madurez textural: Madura

Cementante y/o matriz: Matriz arenosa
Seleccion: Bien seleccionado

Fabrica: F. clastica

Componentes del esqueleto: Monomineral
Color de la matriz: Gris blanquecina

Estructura sedimentaria: Estratificada

| Y%
Lk 4 ¢ !
e P oK.
B \
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. Agente: Agua Distancia de afloramiento: 8 m
Interpr. Genética : : - T -
Medio sed: Continental Unidad estratigréfica: Ki-fa
NOMBRE DE LA ROCA: Arenisca cuarzosa Edad: Cretécico-Inferior

Fuente: Adaptado de Arapa, 2019.



3.11 MANTOS DE CARBON EN LA FORMACION CHIMU

La Formacion Chimu en el Centro Poblado El Naranjo se desarrolld en un ambiente
sedimentario caracterizado por pantanos poco profundos situados en llanuras costeras. En
estas aguas someras probablemente crecid una densa vegetacion que cubri6 gran parte de los
pantanos. Los sedimentos que se empezaron a depositar eran de granulometria finos
principalmente arenas y arcillas, acompafiadas de una considerable cantidad de materia
organica derivada de restos vegetales. En estas zonas pantanosas, las condiciones reductoras
favorecieron la formacion de turberas, donde el agua presentaba niveles muy bajos de
oxigeno, iniciando de esta manera el proceso de formacion de carbdn; a lo largo de este
proceso, también se observa la presencia de zonas alteradas por contaminacidn con arcillas

u otros sedimentos, que durante la litificacion se manifestaron como laminas onduladas.

Foto 19: Se observa mantos de carbdn en la parte inferior de la Formacion Chim, en la parte superior
se caracteriza por las arcillitas grises y areniscas cuarzosas, al margen izquierdo de la quebrada
Hualgayo (E: 781627, N: 9272342, C: 2168msnm).
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Foto 20: Se observa carbon tipo bituminoso que ha sido contaminado por arcillas transportadas, asi
como por la formacion de 6xidos resultado de procesos de precipitacion quimica, al margen izquierdo
de la carretera con direccion al norte, en el lugar denominado La Curva (E: 781814, N: 9273582, C:
2075msnm).

Los mantos de carbon de la Formacion Chimu generalmente forman secuencias
estratigraficas caracteristicas conocidas como intercalaciones sedimentarias, que son
secuencias litologicas que se repiten a lo largo del tiempo. Estas intercalaciones estan
compuestas por capas de arcillitas, areniscas y carbon. Aunque no todas estas secuencias
contienen depositos de carbon econdmicamente explotables, es por tal motivo que, el estudio
de estas secuencias permite una mejor comprension de la formacion de dichos depositos.
Debido a esta estructura estratigréafica, el carbon frecuentemente forma mantos extensos, con
un espesor que varia desde unos pocos centimetros hasta dos metros aproximadamente; los
cuales fueron sometidos a intensos eventos tectonicos que produjeron plegamientos de
considerables tamafios como también fallas normales, de rumbo dextral y sinestral que han

desplazados los mantos de carbon en niveles diferentes.
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Foto 21: Se observa capas delgadas de carbdn plegadas, lisas y astillosas, con bandas mates y
brillosas, en un ambiente de sedimentacion regresivo, al margen izquierdo de la carretera con

direccion al norte, en el lugar denominado La Rangra (E: 781797, N: 9273612, C: 2070msnm).

Foto 22: Se evidencia que el manto de carbon presenta en algunas partes forma lenticular, con
superficies mates y brillantes, caracteristico de sistemas deltaicos donde la materia orgénica se
entierra y sufre procesos de diagénesis extrema, dando lugar a la formacion de antracita, en la labor
El Shala (E: 781657, N: 9272115, C: 2174msnm).
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Foto 23: Se puede observar el paralelismo de los planos de estratificacion del manto de carbon de
1.80m de espesor con arcillitas y areniscas cuarzosas, este tipo de formacion con origen de
plegamientos es probablemente de origen tectonico, en la labor El Zorro (E: 781600, N: 9272153, C:
2170msnm).

3.12 MUESTREO

La recoleccion de las 06 muestras representativas de las unidades mineras artesanales del
Centro Poblado El Naranjo se llevo a cabo de manera que la distribucion de las variables
fisicas y quimicas fuera equivalente y se pueda determinar de manera confiable la calidad
del carbon. Para esta investigacion, se realizd un muestreo de canal, obteniendo la muestra
mediante un corte uniforme y continuo perpendicular a la estratificacion. Se utilizaron bolsas
de polietileno gruesas para cada muestra, las cuales fueron identificadas con un roétulo

indeleble y un c6digo tnico para su rapida identificacion.
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El método de explotacion de los mantos de carbon en el area de estudio es por medio de
socavon haciendo uso de técnicas artesanales, por lo que limita el movimiento dentro de las

labores mineras.

Foto 24: A: Bocamina El Zorro. B: Se realizo el reconocimiento de la labor, hastial izquierdo con
puntal de madera. C: Caracterizacion petromineraldogica en interior mina, entrando al hastial
izquierdo (E: 781603, N: 9272149, C: 2069msnm).
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Foto 25: Observacion, descripcion y muestreo por canal de los mantos de carbon en interior de la
mina El Zorro (E: 781603, N: 9272149, C: 2069msnm).

Foto 26: Se observa una seccion detallada de 1.80 m x 2 m de los mantos de carbén al interior de la
mina El Zorro, seccion que varia de acuerdo a las condiciones del terreno; entrando en el hastial
izquierdo (E: 781603, N: 9272149, C: 2069msnm).
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Tabla 11: Ubicacion de las muestras extraidas de los mantos de carbon, para su posterior analisis en
laboratorio.

CODIGO DE MUESTRA ESTE NORTE COTA (msnm)
M1 781 557 9272188 2171
M2 781 517 9272964 2208
M3 781 619 9272209 2160
M4 781 604 9272429 2239
MS5 781 381 9273129 2200
Mo6 781 169 9273778 2248

Foto 27: Se evidencia las 06 muestras representativas extraidas de diferentes puntos de los mantos
de carbon, con su respectiva codificacion para su rapida identificacion.

3.13 TRABAJO DE LABORATORIO

Los parametros fisicoquimicos de las muestras de carbon extraidas de las unidades mineras
artesanales del Centro Poblado El Naranjo, se determinaron en el Laboratorio
GINGECONSULT & LAB S.R.L. El proceso de preparacién se realizd siguiendo el
procedimiento establecido por dicho laboratorio basado en la Norma ASTM D2013-07, que
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especifica las instrucciones para reducir y dividir la muestra bruta hasta un tamafio y masa

adecuados para la realizacion de las pruebas.
3.13.1 Humedad

Para determinar la humedad del carbon, se utilizdo el procedimiento del laboratorio
GINGECONSULT & LAB S.R.L, €l cual se basa en la Norma ASTM D 3302-07. Esta
norma especifica la medicion de la humedad total del carbon tal como se encuentra en el

lugar y momento del muestreo, bajo las condiciones especificas del mismo.

El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente ecuacion:

(Pi—Ps)x100
Pi

Y%h =

Donde:

%h = Porcentaje de humedad

Pi = Peso inicial = peso humedo
Ps = Peso seco

3.13.2 Determinacion de cenizas

Para determinar el andlisis de cenizas, se utilizd6 el procedimiento del laboratorio
GINGECONSULT & LAB S.R.L, basado en la Norma ASTM D 3174-04, que define la
ceniza como el residuo que permanece tras quemar el carbon a 750 °C. Cabe resaltar que la
ceniza obtenida tiene una composicion diferente a la de los componentes inorganicos del

carbon original.

((Pc+Pmc)—Pcv)x100
Pmh

%C =

Donde:

% C = Porcentaje de ceniza

Pc = Peso del crisol
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Pmc = Peso muestra calcinada
Pcv = Peso del crisol vacio

Pmh = Peso muestra himeda

Para correccion de los resultados en base seca, se determina un factor de correccion (Fc) a
partir de la humedad residual de las muestras segun la Norma ASTM D 3173-07. Para esto,
se pesa un gramo de carbon (con una precision de 0.1 mg) en un crisol de porcelana y se
coloca en un secador a una temperatura de 107-110 °C durante una hora. Luego, se aplica la
ecuacion del Factor de Correccion, la cual se utiliza para determinar todos los valores en

base seca.

_ (Pc+Pms)—Pc
Pmh

Fc

Donde:

Fc = Factor de correccion
Pc = Peso del crisol

Pms = Peso muestra seca

Pmh = Peso muestra himeda

Entonces, el porcentaje de ceniza en base seca se calcula con la siguiente ecuacion:

%Cbh

%Cbs =

Donde:

%Cbs = Ceniza en base seca

%Cbh = Ceniza en base humeda

Fc = Factor de correccion
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Para el porcentaje de carbono fijo en base seca se determina con la siguiente ecuacion:
%Cf =100 — (%Cps + %Muvyy)

Donde:

%Cf = Porcentaje de carbono fijo

%0C,s = Porcentaje de cenizas en base seca

%M, = Porcentaje de materia volatil en base seca

3.13.3 Determinacion de materia volatil

Para determinar la materia volatil se utilizé el procedimiento estandarizado del laboratorio
GINGECONSULT & LAB S.R.L, basado en la Norma ASTM D 3175-89, este método que
es empirico mide los productos gaseosos, excluyendo el vapor de humedad, y utiliza un
factor de correccion basado en la norma ASTM D3180, volumen 05.06, para obtener una
base seca tedrica. La materia volatil se define como la porcion del carbon que se libera en

forma de gas o vapor al calentarse, incluyendo hidrocarburos y otros gases.

(Pm—-Pr)x100
Pm

%Mvy,, =
Donde:
%Mv,;, = Porcentaje de materia volatil en base himeda
Pm = Peso de la muestra en gramos

Pr = Peso del residuo

La correccion a una base seca del porcentaje de materia volatil se determina con la siguiente

ecuacion:

%Mvpp—H
%WMvps = —
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Donde:

%Mv,, = Porcentaje de materia volatil en base seca
%Mv,;, = Porcentaje de materia volatil en base himeda
H = % Humedad de analisis

Fc = Factor de correccion

H=(1-Fc)x100
Donde:
H = % Humedad de analisis

Fec = Factor de correccion

3.13.4 Determinacion de azufre

Para determinar el azufre se utilizdo el procedimiento estandarizado del laboratorio
GINGECONSULT & LAB S.R.L, basado en la Norma ASTM 4239-05, por lo que se aplico

la siguiente ecuacion para conocer el porcentaje de azufre en base seca.

%Shh
Fc

%Sps =

Donde:
%S ps = Porcentaje de azufre en base seca

%S, = Porcentaje de azufre en base humeda

Fc = Factor de correccion
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3.13.5 Determinacion de poder calorifico

El poder calorifico de las muestras de carbon extraidas de las unidades mineras artesanales
se determin6 segun el procedimiento del laboratorio GINGECONSULT & LAB S.R.L,
basado en la Norma ASTM D5865; en la que la energia liberada por el carbon es determinada
por el incremento de temperatura del agua del cubo utilizando el software del equipo

proporcionado por el laboratorio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Analisis de la geologia local y proceso sedimentario

En el Centro Poblado El Naranjo se ha identificado la presencia del Grupo sedimentario
Goyllarisquizga, el cual corresponde al Cretacico inferior. Dentro del que se han distinguido
las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, aunque en la Formacion Santa, solo se han
identificado afloramientos en lugares especificos del area de investigacion debido a que esta
cubierta en su gran mayoria de extension lateral por depositos més recientes del Cuaternario

o que aflore en lugares donde es inaccesible debido a la topografia agreste del lugar.

Durante la investigacion, se encontraron evidencias de depositacion con materia organica,
lo que en el contexto geologico sugiere la existencia de un ambiente propicio para la
formacion de mantos de carbon. Sin embargo, es la Formacion Chimu la que alberga cinco
mantos de carbdn, con caracteristicas bituminosas y antraciticas. De estos mantos, solo dos
presentan diferencias que los hacen viables para la explotacion econémica: uno con un
espesor de 1.80 m y otro con un espesor que varia entre 0.90 m y 1.00 m, Manto 5 y 2
respectivamente (Ver Plano 04: Plano Geoldgico). La presencia de estos dos mantos
explotables es de especial interés, ya que su desarrollo aporta implicaciones econdmicas
significativas para la poblacion del centro poblado El Naranjo, debido a que de acuerdo a las
muestras extraidas y a los resultados entregados por el laboratorio GINGECONSULT &
LAB S.R.L la calidad del carbdn es favorable y rentable, por lo que se deberia hacer estudios
mas detallados para evaluar la extension de estos mantos ya que aun hay zonas que no se

han explorado.
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4.1.2 Génesis de los mantos de carbon

En el area de investigacion se observa el alineamiento de la estratificacion de la roca
encajonante con los mantos de carbon, el paralelismo con los estratos subyacentes y
suprayacentes indica que la depositacion de materia organica y su posterior transformacion
en carbon fue favorable debido al tiempo, presion, y temperatura que ocurrieron en intervalos
estratigraficos especificos, bajo condiciones relativamente estables de sedimentacion; esta
uniformidad sugiere una continuidad del ambiente sedimentario durante un periodo de

tiempo suficiente para permitir la acumulacion de grandes volumenes de materia organica.

El tectonismo juega un papel crucial en la formacion y preservacion de estos mantos, en el
contexto de la Formacion Chimu, influencié en la configuracion de la cuenca sedimentaria
creando subsidencias locales al generar 4reas de baja energia y anoxicas; ademads, el
tectonismo postdeposicional afectd su integridad y geometria; como también las estructuras
geologicas, como pliegues y fallas, al haber deformado los mantos, alterando su espesor y
continuidad lateral. Sin embargo, el hecho de que dos mantos presenten caracteristicas que
los hacen econdmicamente explotables, con espesores de 1.80 m y 0.90-1.00 m, sugiere que,
a pesar del tectonismo han mantenido una estructura lo suficientemente robusta para su
explotacion; lo que indica que las variaciones en la tasa de sedimentacion, el aporte de
materia organica o los episodios tectonicos afectaron de manera desigual a los diferentes
niveles estratigraficos. Por esta razon, se atribuye que la génesis del carbon en el centro
poblado El Naranjo es de origen singenético formando parte de la secuencia sedimentaria

con edad entre el Berriasiano y parte del Valanginiano.
4.1.3 Petromineralogia y estratigrafia de los mantos de carbon

La intercalacion de areniscas cuarzosas de grano grueso a medio, textura sub-redondeada,
secuencia granodecrecientes (mayores granos en la base y disminucion hacia el tope) y
arcillitas de facies finas y carbonosas con laminacion planar y trazas de fosiles de la
Formacion Chimu, junto con los mantos de carbon, indica ciclos de sedimentacion que estan
relacionados con cambios climaticos o con oscilaciones del nivel del mar en el pasado
geologico; esta transicion gradual a arcillitas o areniscas mas finas indican el cambio
progresivo hacia la entrada a una nueva unidad estratigrafica (Ver Plano-07: Columna

estratigrafica de las secuencias sedimentarias del carbon en la Formacion Chimu).
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La explotacion artesanal de carbon por los pobladores del Centro Poblado el Naranjo destaca
la importancia econdémica de esta Formacion. Ademas, la descripcion de fosiles de tallos y
hojas en las arcillitas proporciona evidencia de las condiciones ambientales durante la

depositacion, util para datar las capas y reconstruir el paleoambiente.

La cubierta de depositos cuaternarios implica un area potencial para futuras investigaciones
geologicas con el fin de identificarla mediante técnicas de sondeo. La discordancia entre la
Formacion Carhuaz de areniscas rojizas y arcillitas con la Formacion Santa indica un posible
periodo de no depositacion o erosion, seguido por la sedimentacion de nuevos materiales
bajo condiciones diferentes; esto debido a cambios en el nivel del mar, probablemente la
regresion del mar durante el periodo entre el Valanginiano y el Hauteriviano caus6 que las
areas previamente cubiertas de sedimentos marinos experimentaran erosion y exposicion,
generando una pausa en la deposicion de sedimentos; o que las tensiones tectonicas propias
del Ciclo Andino provocaron deformaciones y elevaciones en la corteza terrestre que

expusieron la Formacién Santa a la erosion antes de la deposicion de la Formacion Carhuaz.

La gran acumulacion de sedimentos de la Formacion Farrat compuesta por areniscas
cuarzosas blanquecinas, sugiere una historia depositacional prolongada, posiblemente
asociada a una cuenca sedimentaria en expansion. La estratificacion sesgada indica la accion
de corrientes de agua o viento, lo que podria relacionarse con un sistema de depdsitos edlicos

o fluviales.
4.1.4 Analisis cinematico estructural

Se ha identificado estructuras tectonicas importantes que han afectado las formaciones del
Grupo Goyllarisquizga, en particular a los mantos de carbon de la Formacion Chimu. Los
resultados geoldgicos observados, como el anticlinal local, fallas inversas y normales, son
evidencia de un régimen tectonico mixto, caracterizado por compresion y extension, que se

vincula al Ciclo Andino.

El anticlinal ubicado al NE del area de estudio es una estructura clave para interpretar la
historia tectonica y sedimentaria del Centro Poblado El Naranjo. El plegamiento de las
areniscas cuarzosas, arcillitas y los mantos de carbon sugiere un proceso de compresion que
probablemente ocurri6 durante la Fase Andina de deformacién. Las caracteristicas del
anticlinal, como el azimut de 80° y el buzamiento de S30°E, reflejan un plegamiento regional

y por ende local que ha modificado la disposicion original de los sedimentos, concentrando
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las capas de carbon en zonas especificas, influenciando en la calidad y espesor de los mantos

de carbon.

La falla normal observada en el area de investigacion muestra un claro desplazamiento
vertical y horizontal dextral. Este movimiento esta relacionado con un régimen de extension,
tipico de areas en las que la corteza terrestre se adelgaza debido a tensiones tectdnicas,

posiblemente asociadas con la fase de extension post-compresiva del Ciclo Andino.

La componente de cizalla dextral que acompana a la falla normal sugiere que, ademas de la
extension vertical, también hubo un desplazamiento horizontal significativo, lo que
demuestra que la deformacion en el area fue compleja y compuesta. La presencia de estrias
de falla en las areniscas es un indicador clave de los movimientos tectonicos, ya que estas
marcas cinematicas muestran la direccion y el tipo de movimiento de los bloques durante el

fallamiento tanto normal como inverso.

La observacion de microplegamientos y microfallas en la zona de estudio indica que la
deformacion no solo se produjo a gran escala, sino también a nivel local y detallado. Estos
micropliegues son el resultado de fuerzas tectonicas continuas que actuaron sobre los
sedimentos incluso antes de que las fallas principales se formaran completamente. Los
pliegues de arrastre observados cerca de la falla inversa y normal son un indicio de como las
fuerzas de compresion y extension interactuaron para deformar las rocas de manera gradual,

antes de que ocurriera la ruptura principal.

La identificacién de milonita en la zona de falla es otra evidencia de la intensidad de la
deformacion. Las milonitas son productos de la recristalizacion de rocas bajo fuertes fuerzas
tectonicas, lo que indica que las zonas de falla experimentaron friccion intensa y
transformacion de las rocas a nivel microscopico, lo que refuerza la idea de una actividad

tectonica activa y continua que se ha producido en el area de investigacion.
4.1.5 Analisis de muestras de laboratorio

Los resultados de cada analisis efectuado a las seis muestras de carbon se detallan en la Tabla
12, en la que se observa que el poder calorifico varia inversamente proporcional con el
porcentaje de cenizas; para la presente investigacion se ha combinado los resultados de los
parametros y comparado con las tablas de las Normas ASTM para carbon, y de esta esta

manera darle la clasificacion que le corresponde a cada muestra.

73



Tabla 12: Resultados de los analisis en laboratorio de las muestras de carbon para los parametros de
contenido de humedad, porcentaje de azufre, poder calorifico, porcentaje de ceniza y sustancias
volatiles.

HUMEDAD AZUFRE PODER CENIZA  SUSTANCIAS

N°  MUESTRA (%) (%) CALORIFICO (%) VOLATILES
Kcal/Kg (%)
1 M-1 9.60 0.33 6925.00 14.92 2.9
2 M-2 8.81 0.29 7325.00 13.92 3.0
3 M-3 8.10 0.22 7420.00 13.76 2.3
4 M-4 9.30 0.30 6934.00 14.60 2.8
5 M-5 8.20 0.25 6910.00 15.32 2.6
6 M-6 8.45 0.31 7315.00 13.86 3.0

Poder Calorifico - Sustancias Volatiles
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Figura 6: Se observa que todas las 06 muestras cumplen con el criterio de clasificacion por rangos
como antracita segin ASTM D388, al hacer un analisis comparativo del poder calorifico, contenido
de carbono fijo y las sustancias volatiles se verifica que cumplen los parametros establecidos y que
son mayor a 6900 Kcal/Kg y menor a 8% de sustancias volatiles.
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a. Poder Calorifico (ASTM D 5865)

Segun la Norma ASTM D388, para clasificar una muestra por rangos se debe tener en cuenta
que el poder calorifico debe ser superior a 6900 Kcal/kg y la materia volatil menor o igual
que 8%. Las muestras M-2 con 7325 Kcal’kg, M-3 con 7420 Kcal/kg, y M-6 con 7315
Kcal/kg cumplen con este criterio y estan dentro de los pardmetros establecidos, lo que les
permite ser clasificadas como antracita de buena calidad. Las muestras M-1 con 6925
Kcal/kg, M-4 con 6934 Kcal/kg, y M-5 con 6910 Kcal/kg estan con valores proximos al
limite inferior de clasificacion, pero cumplen con los parametros para su clasificacion como

antracita de menor calidad.
b. Sustancias Volatiles (ASTM D 3175)

Para que un carbon sea clasificado como antracita, el contenido de sustancias volatiles debe
ser inferior o igual a 8% segiin la Norma ASTM D388, para la presente investigacion segiin
la Tabla 12, todas las muestras cumplen con este criterio, presentando valores muy bajos que
varian entre 2.3% a 3%, lo cual es caracteristico de la antracita por estar dentro de este rango;
ademas, es una ventaja ya que indica un comportamiento mas estable durante la combustion,

con menos emisiones de gases y particulas voléatiles.
c. Azufre (ASTM D 4239)

Un contenido bajo de azufre es deseable en cualquier tipo de carbdn, ya que contribuye a
reducir las emisiones de SO: (dioxido de azufre) durante la combustion, lo cual es favorable
desde el punto de vista ambiental; ademads, es importante para estimar la calidad en relacion
con las especificaciones industriales, los criterios de compra venta de carbon metalurgico
determinan que no debe exceder el 1.5%; por lo anterior todas las muestras de la Tabla 12
presentan un contenido de azufre bajo que varia entre 0.22% a 0.33% lo que significa que
son recomendables para mezclas de carbén metalurgico ya que no incrementaran

considerablemente el porcentaje del mismo en la mezcla.
d. Cenizas (ASTM D 3174)

El contenido de cenizas varia entre las muestras de 13.76% hasta 15.32% de M3 y M5
respectivamente de la Tabla 12, pero no es un factor determinante en la clasificacion segiin
la Norma ASTM D388. Aunque estos valores son relativamente altos, este pardmetro no

afecta la clasificacion de antracita, que se basa mas en el poder calorifico y el contenido de
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sustancias volatiles; ya que, las muestras con alto contenido de cenizas tendran un menor
poder calorifico y pueden producir mas residuos solidos, lo que puede ser un inconveniente
en términos de su manejo y disposicion, ademads esto reduce la eficiencia del carbon en

aplicaciones energéticas.
e. Humedad (ASTM D 3302)

La humedad es un parametro importante porque afecta la eficiencia de combustion y el poder
calorifico del carbon, ya que parte de la energia liberada se utiliza para evaporar el agua,
también influye en el manejo, ya que el exceso de agua puede aumentar los costos de
transporte y deteriorar la calidad durante el almacenamiento. En la presente investigacion la
Tabla 12 presentan los siguientes valores: M-1 con 9.60%, M-2 con 8.81%, M-3 con 8.10%,
M-4 con 9.30%, M-5 con 8.20%, y M-6 con 8.45%; con estos resultados se evidencia que el
porcentaje de humedad es moderada en todas las muestras, lo que podria afectar su
comportamiento durante la combustién, no es un parametro critico para la clasificacion de

la antracita.

Los parametros analizados en las seis muestras como el contenido de humedad, cenizas,
materia volatil, contenido de azufre, poder calorifico y de acuerdo a los resultados obtenidos
de laboratorio GINGECONSULT & LAB S.R.L., sirven para determinar la calidad de los
mantos de carbon del Centro Poblado El Naranjo. El cumplimiento de los estandares y
procedimientos de la Norma ASTM para cada parametro es vital importancia para de esta
manera obtener resultados confiables. Estas muestras garantizan procedimientos de prueba
uniforme, lo que permite que los resultados sean comparables en varios analisis. Cada
estandar especifica metodologias que ayudan a reducir los errores. El cumplimiento de estos

es crucial para la aceptacion de los resultados de los andlisis en la industria y el comercio.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Con la investigacion se demostrd que las caracteristicas geologicas y fisicoquimicas de los
mantos de carbon en el Centro Poblado El Naranjo, distrito de Chalamarca, Provincia de
Chota, estan relacionadas con la génesis considerando pardmetros fundamentales como
presion, temperatura y tiempo geologico a la que fue sometida la materia organica, de modo
que, estas condiciones determinaron el grado de metamorfismo, dando como resultado dos
tipos de carbon como el bituminoso y antracitico diferenciados por intervalos de
caracteristicas fisicoquimicas; teniendo en cuenta procesos geodindmicos como erosion,
transporte, sedimentacion y fuerzas tectonicas que actuaron sobre la superficie terrestre en
el proceso de orogénesis, modelando las estructuras geologicas del grupo Goyllarisquizga,
demostrando asi que los mantos de carbon es de origen singenético tomando como evidencia
el paralelismo de sedimentacion a la roca encajonante. De esta manera se corrobora la
hipotesis inicialmente planteada y coincidiendo con la interpretacion de Mantilla 2022, quién
sostiene que los mantos de carbén tienen formacion secuencial con la roca encajonante y

que los desplazamientos y deformaciones influenciaron directamente en estos.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind la presencia de cinco mantos de carbon de ambiente transicional deltaico distal
de baja profundidad; en depresiones lacustres donde se depositaron los sedimentos que
conforman la Formacion Chimu, de los cuales dos presentan caracteristicas fisicoquimicas
favorables y espesor de 1.80 m (Manto 5) y 0.90-1.00 m (Manto 2) que los hacen viables

para su explotacion econdmica.

Se establecio que los estratos de las rocas encajonantes arcillitas y areniscas cuarzosas de la
Formacion Chimt presentan secuencia paralela con los mantos de carboén de origen
singenético, ademas esta asociado a condiciones favorables de sedimentacion y grado de
metamorfismo, influenciado por la tectonica de la region, que también alter6 su geometria y

distribucion de los mantos.

La estructura tectonica, dominada por un anticlinal y fallas normales e inversas, sugiere un
régimen de compresion y extension que afectd la configuracion y calidad de los mantos de

carbon, concentrando los recursos en zonas especificas.

Las seis muestras analizadas por rangos de acuerdo a la categorizacion de las Normas ASTM
D388, mostraron que estan dentro de los parametros de antracita, con poder calorifico
superior a 6900 Kcal/kg y un bajo contenido de sustancias volatiles ideal para aplicaciones
que requieren estabilidad durante la combustion; el bajo contenido de azufre es positivo

desde un punto de vista ambiental, lo que favorece su uso industrial.
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5.2 RECOMENDACIONES

A las empresas mineras dedicadas a la explotacion de carbon en el area de investigacion se
recomienda realizar estudios geologicos detallados en areas no exploradas para definir la
extension lateral completa de los mantos de carbon, especialmente en las zonas cubiertas por
depositos cuaternarios para determinar su continuidad y poder proyectarlos con base al

analisis cinematico estructural y asi poder correlacionar los posibles mantos inferidos.

A los supervisores de las labores de explotacién de carbon del Centro Poblado El Naranjo,
se recomienda mejorar los sistemas de extraccion y seguridad, garantizando la secuencia de

las operaciones y minimizando los riesgos inherentes a este tipo de labores mineras.
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