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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de los andlisis petrograficos realizados a
ocho (8) muestras de carbones representativos de la Formacion Guaduas, en el Sinclinal de Checua-
Lenguazaque (Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, Colombia). El analisis petrografico com-
prende los andlisis de macerales y microlitotipos. Por comparacion entre el analisis préoximo, dltimo y
petrografico se encontré que los carbones varian desde bituminosos medios volatiles a bituminosos
altos volatiles A; son de tipo vitrico y se formaron en un ambiente tipico de pantano arbéreo. Haciendo
uso de las relaciones entre el analisis microscopico, el analisis proximo y los ensayos de coquizacion,
se plantean algunos factores que influyen en los parametros de la calidad del coque.
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ABSTRACT

Eight (8) representative coal samples of the Guaduas Formation in the Checua-Lenguazaque
Syncline (Cundinamarca and Boyaca, Colombia) were analyzed by petrographic methods. The
petrography analysis includes the macerals and microlithotypes quantification that indicated a coal of
vitric type, development in an environment of typical arboreal swamp. The results from the proximate,
elemental and petrography analysis show that the coals are from bituminous medium volatile to
bituminous high volatile A, and this analysis are related with the quality coke parameters.

Key words: coal, macerals, microlithotypes, petrography, coke.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudian los macerales y
microlitotipos de los carbones de la Formaciéon Guaduas,
en el sinclinal de Checua-Lenguazaque (Cundinamarca-
Boyaca), usando los andlisis petrograficos para explicar
el ambiente de depdsito y formaciéon de estos carbones.
Ademas se trata de correlacionar los parametros de cali-
dad del coque con los resultados obtenidos del analisis
microscopico. Para el desarrollo del proyecto se tomaron
8 muestras de carbdn. Las vetas muestreadas se obtu-
vieron de una mina en la Vereda Firita, Pefa Arriba, del
Municipio de Raquira, Departamento de Boyaca (Fig. 1)
y se localizaron estratigraficamente; ademas se prepard
una mezcla de carbdn entre las vetas la Cisquera y Bo-
catoma en una proporcién 50:50 en masa (CB50:50), por
tanto se analizan nueve muestras.

PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras se prepararon mediante limpieza manual,
molienda y tamizado. La preparacién de las probetas para
el analisis petrografico se realizdé segun procedimiento de-
scrito en la norma Astm, D 2797 (2004).

El andlisis proximo se efectlo de acuerdo con la nor-
ma Astm, D 3172-89 (1989) y para el andlisis elemental se
empled un analizador LECO CHN 600 segun norma AsTwm,
D 5373 (2002). El analisis de azufre se hizo en un equipo
LECO CS-32 seguin norma Astm, D 4239 (2004a).

Para el andlisis petrografico se empleé un microscopio
Leitz® Orthoplan®, equipado con un ocular de 10X y dos
objetivos de inmersién en aceite de 32X y 50X. Para el
analisis de macerales se contd con un ocular con reticula
micrométrica y para el analisis de microlitotipos un ocular
con grilla micrométrica de 20 puntos y se adapt6 una pla-
tina contadora de puntos automatica; el analisis se realizé
segun la norma Astm, D 2799 (2005). Las medidas de CRI
y CSR del coque, se realizaron segun la norma Astwv, D
5341 (1999).

FUNDAMENTACION TEORICA

Existen diferentes tipos de carbones minerales en fun-
cion del grado de carbonificacion. Este grado alcanzado
durante el enterramiento va desde turba hasta antracita
y se le conoce como rango, que depende de la accién
bioquimica sobre las plantas originales durante la turbifi-
cacioén y esta influenciado por procesos diagenéticos en
los que intervienen fundamentalmente el tiempo, la tem-
peratura y la presion (TavLor et al. 1998).

Si bien las capas de carbén contienen ciertos ma-
teriales inorganicos, se componen en gran parte de
macerales o compuestos organicos derivados del mate-
rial vegetal, que comprende desde plantas lefiosas hasta
resinas (STacH et al. 1975). Las tres categorias generales
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de macerales son la vitrinita, la liptinita y la inertinita. La
vitrinita se refiere a materiales de plantas lefiosas (tron-
cos, raices, ramas), alterados durante el proceso de tur-
bificacion. Los macerales liptiniticos corresponden a las
partes mas resistentes de la planta (esporas, polen, ceras
y resinas). Los macerales del grupo de la vitrinita y de la
inertinita se reconocen de acuerdo con el grado de con-
servacion y de reflectancia, mientras que el grupo de la
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Fig. 1. Localizacion de la zona muestreada INGEOMINAS
(2004).



exinita se caracteriza por macerales que tienen el mismo
origen (StacH et al. 1975). Los macerales con espesores
mayores a 50 micrometros se clasifican como: macerales
puros (monomacerales), asociaciones de dos macerales
(bimacerales) y de macerales correspondientes a los tres
grupos de macerales (trimacerales) (StacH et al. 1975).

Las pruebas de CRI (indice de la reactividad del
coque) y de CSR (resistencia del coque después de la re-
accion), suministran la informacién basica de los coques
y son los parametros mas importantes empleados para
controlar su calidad. La prueba CRI permite establecer el
porcentaje en peso de carbono reaccionado en el coque a
una temperatura de 1.100° C, mientras la prueba de CSR
permite determinar la resistencia mecanica después de la
reaccion con CO, (SpeiGHT 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados de los anali-
sis proximo y ultimo. Los resultados muestran que la may-
oria de los carbones estudiados tienen un contenido de
materia volatil entre el 23,30% y el 26,90%, en tanto que
los carbones de La Ancha No. 2 y La limpia No. 2 poseen
valores mayores al 33,90%. El contenido de cenizas es
menor a 12,10% lo cual indica que estos carbones son
bastante limpios y requeriran minimos tratamientos de
limpieza. El contenido de azufre no supera el 0,84% para
seis de los carbones, mientras que las muestras de las ve-
tas La Ancha No. 2 y La Limpia alcanzan porcentajes de
1,11% y 1,16% respectivamente. El contenido de carbono
se encuentra por encima del 77,70% y llega hasta valores
del 86,00 % en el caso de la veta La Cisquera.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos
de los analisis para la muestra CB50:50, indican que sus
valores son el resultado del promedio de los valores in-
dividuales lo cual muestra el caracter aditivo de las mez-
clas, a excepcion de la materia volatil que no presenta
este comportamiento. En la misma tabla 1, se presenta el
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analisis proximo en base seca, libre de materia mineral.
Los resultados muestran que los carbones estudiados son
carbones del tipo bituminoso medio volatil, con excepcién
de los carbones de las vetas La Ancha No. 2 y La Limpia
No. 2 que se clasifican como carbones bituminosos altos
volatiles A, segun la Astv, D 388 (1999).

De acuerdo con esta clasificacién, puede afirmarse que
los carbones estudiados son aptos para su utilizacién en
los procesos de coquizacién, exceptuando los carbones
de La Ancha No. 2 y La Limpia No.2 que pueden usarse
como suministro para calderas o para coque de bajas
temperaturas. La mezcla de los carbones de las vetas La
Cisquera y Bocatoma presenta resultados bastantes fa-
vorables, para que ésta mezcla pueda ser utilizada en la
produccién de coque.

La tabla 2 muestra la ubicacion estratigrafica de las
vetas de mayor a menor enterramiento. Los contenidos de
cenizas, carbono, hidrégeno y nitrégeno de las muestras
estudiadas (Tabla 1) no presentan ninguna relacion; pero
el contenido de materia volatil si disminuye con la profun-
didad.

Los resultados obtenidos del analisis de macerales se
presentan en la tabla 3. Los carbones analizados, incluy-
endo la mezcla CB50:50 muestran un dominio del grupo
de la vitrinita. La materia mineral determinada petrogra-
ficamente tiene porcentajes que varian desde 0,33% a
6,50% y esta compuesta, principalmente por pirita y mate-
rial arcilloso. El contenido de vitrinita, superior al 65,00%,
indica que son carbones de tipo vitrico, generados a partir
de una turbera (MeJa et al. 2006). Igualmente se observa
que los materiales estudiados tienen un alto contenido de
inertinita y bajo de exinita lo cual los hace aptos para pro-
cesos de coquizacion (StacH et al. 1975).

En el grupo de la inertinita se observaron en mayor
proporcion los macerales semi-fusinita y fusinita. La pres-
encia de estos macerales puede deberse a periodos de
sequia o por la generacion de incendios cuando el nivel

Tabla 1. Analisis préoximo y elemental para los carbones estudiados.

Analisis proximo, % p/p Andlisis elemental % MM’ fi(j:cirl')’zr;?p vog?i:?:/f:)lp
Veta (% plp, base seca) (slmm) (slmm)
Cairfono Humedad Cenizas Mat?”.la C H o N S
ijo residual volatil
La Cisquera 70,17 1,94 4,63 23,26 | 86,00 4,71 7,40 1,09 0,80 5,44 75,60 24,40
LaAncha 65,80 1,10 7,58 25,52 | 84,20 469 | 9,30 1,20 0,61 8,52 72,80 27,20
La Angosta 62,88 1,18 9,84 26,10 | 80,90 4,811 12,53 1,13 0,63 11,00 71,50 28,50
La Perdida 60,49 1,23 12,10 26,18 | 77,70 4,67 | 15,82 1,1 0,70 13,40 70,80 29,00
Bocatoma 62,84 2,77 6,94 27,45 | 83,90 4,87 9,38 1,13 0,72 7,89 70,20 29,80
La Limpia 61,53 1,36 7,77 29,34 | 81,80 5,19 | 10,68 1,17 1,16 9,03 68,40 31,60
La Ancha No.2 60,20 0,83 4,97 34,00 | 81,99 531 | 9,67 2,01 1,1 5,98 64,40 35,60
La Limpia No. 2 61,01 0,21 4,88 33,90 | 83,45 530 | 844 1,97 0,84 5,73 64,70 35,30
CB50:50™ 67,20 0,53 5,37 26,90 | 84,95 4,79 | 8,40 1,1 0,75 6,21 72,00 28,00
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de agua decrecio(Meuia et al. 2006).

La alta proporcion de materia no oxidada (vitrinita),
indica condiciones ambientales que favorecen la preser-
vacion de los tejidos de las plantas debido a la ausencia
de oxigeno, provocada por el cubrimiento del material por
la lamina de agua. La fraccién inorganica es minoritaria,
debido a las variaciones en el nivel freatico. La elevada
proporciéon de vitrinita indica una facies de ambiente de
bosque pantanoso (MeJia et al. 2006).

La baja proporcién de exinita observada en los car-

Tabla 2. Ubicacion estratigrafica de las vetas.

Veta Ubic_aci'érn
Estratigrafica
La Cisquera 1
La Angosta 2
La Ancha 3
Bocatoma 4
La Perdida 5
La Limpia 6
La Limpia No.2 7
La Ancha No.2 8

bones estudiados, puede deberse al poco aporte de ma-
terial exinitico a la turbera o a la destruccion de los pre-
cursores liptiniticos, por la influencia de aguas marinas y
salobres en el periodo de formacién (TAvLor et al. 1998).

La materia mineral (Tabla 3) es variable en las muestras
estudiadas y se encuentra en los granos de los macera-
les, rellenando espacios o diseminada en el carbon. Las
arcillas asociadas con el carbén, como la carbargilita, se
encuentran distribuidas regularmente en los granos de to-
das las muestras, en tanto que en los carbones La Ancha
No. 2, La Limpia No. 2, y la mezcla CB50:50, no supera
el 0,65%.

En la tabla 4 se presentan los resultados del analisis
de microlitotipos, donde puede verse que el grupo pre-
dominante es el monomaceral. Dentro de los componen-
tes monomacerales, la vitrita es la de mayor abundancia.
La inertita ocupa el segundo lugar, con un porcentaje muy
bajo, de manera variable a lo largo de toda la serie de
carbones. Por ultimo, la liptita no se encuentra en ninguno
de los carbones. Los resultados obtenidos para el grupo
bimaceral (Tabla 4) muestran que este grupo tiene un por-

Tabla 3. Distribuciéon de macerales para las muestras de estudio.

Veta Vitrinita, % Liptinita, % Inertinita, % MM, % Total, %

La Cisquera 76,90 2,10 17,00 3,80 99,80

La Ancha 78,90 2,50 15,00 3,30 99,70

La Angosta 82,30 2,40 10,30 4,60 99,60

La Perdida 70,00 4,00 19,50 6,50 100,00

Bocatoma 78,00 4,00 13,00 5,00 100,00

La Limpia 77,10 5,00 12,50 5,30 99,90

La Ancha No.2 74,00 5,00 19,80 0,30 99,90

La Limpia No.2 80,00 4,60 14,50 0,60 99,70

CB50:50 86,00 0,40 13,00 0,60 100,00

Tabla 4. Distribuciéon de microlitotipos para las muestras de estudio.
ANALISIS DE MICROLITOTIPOS
VETA MONOMACERAL BIMACERAL TRIMACERAL

Vitrita | Liptita | Inertita | Total | Clarita | Durita | Vitrinertita | Total | Duroclarita | Vitrinertoliptita | Clarodurita | Total
1 41,40 | 0,00 1,60 | 43,00 0,20 | 1,60 53,40 | 55,20 0,80 0,00 0,90 1,60
2 64,20 0,00 2,60|66,80| 1,20| 0,40 28,20 | 29,80 2,80 0,00 0,00| 2,80
3 68,80| 0,00| 950(7830| 230| 1,60 5,70 | 9,60 9,50 0,00 0,40 | 9,90
4 39,40 | 0,00 3,70 | 43,10 1,30 | 1,00 51,60 | 53,90 2,70 0,00 0,00 2,70
5 57,30 | 0,00 2,80 | 60,10 0,90 0,90 34,90 | 36,70 1,40 1,60 0,00 3,00
6 70,50| 0,00| 2,80(73,30| 4,40| 240 18,80 | 25,60 0,20 0,00 0,10| 0,30
7 66,80| 0,00| 4,00({70,80| 2,60| 1,40 23,00 | 27,00 1,20 0,00 0,80| 2,00
8 76,50 | 0,00 1,80 | 78,30 2,00 1,00 17,70 | 20,70 1,00 0,00 0,00 1,00
9 67,80 | 0,00 5,00 | 72,80 0,40 0,00 25,80 | 26,20 1,00 0,00 0,00 1,00
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centajes entre el 9,60% (La Angosta) y el 55,20%, (La
Cisquera). ElI mayor aporte esta dado por la vitrinertita
y es muy variable a lo largo de los carbones analizados.
Los valores de la durita son menores y su fluctuacién no
es tan marcada como en la vitrinertinita, a excepcion de
la mezcla (CB50:50) en donde no se reconocié durita.

En la tabla 4 se observa que el grupo trimaceral es el
de menor porcentaje comparado con los monomacera-
les y los bimacerales. La fracciéon predominante dentro
de este grupo es la duroclarita. La vitrinertoliptita s6lo se
reconoce en la veta Bocatoma con 1,60%.

De acuerdo con estos resultados, en los carbones es-
tudiados se aprecia un predominio de los microlitotipos
asociados con la vitrinita y en menor medida con la lipti-
nita. De acuerdo con los porcentajes de vitrita, vitrinertita
y duroclarita, el modelo deposicional es tipico de un am-
biente pantano arbéreo (Meuia et al. 2006).

En la tabla 5, se presentan los resultados obtenidos
de los ensayos de CRI y CSR; estos datos se relacion-
aron con los analisis de macerales y de microlitotipos,
especificamente con el maceral vitrinita, ya que éste se
encuentra en mayor porcentaje en las muestras estudia-
das (Fig. 2 a 4).

Tabla 5. Ensayos de CRI y CSR.

VETA CRI CSR
La Perdida 19,58 61,10
La Limpia 13,47, 62,47
Bocatoma 26,54 44,04
La Ancha No. 2 16,05 56,70
La Ancha 8,55 68,16
La Angosta 9,80 65,88
La Limpia No. 2 15,26 56,93
La Cisquera 25,02 60,45

En la figura 2 se observa que a medida que aumenta
el contenido de vitrinita, el CRI disminuye en forma lineal,
es decir, que a un mayor contenido de vitrinita el valor de
CRI es mas bajo.

En la misma figura se observa que el CSR no presenta
un comportamiento que permita predecir la tendencia de
este indice con respecto al contenido de vitrinita.

En la figura 3 se ve un comportamiento muy similar al
de lafigura 2, es decir, el aumento en el contenido de vitrita
se correlaciona con una disminucién en el valor de CRI,
posiblemente debido al mismo efecto que presenta el alto
porcentaje del maceral vitrinita en la vitrita.
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Fig. 2. Correlacion entre el CRl y CSR y el porcentaje
de vitrinita.
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Fig. 3. Correlacion entre el CRl y CSR y el porcentaje
de vitrita.

La figura 4 muestra, que al aumentar el porcentaje de
vitrinertita también lo hace el parametro CRI en forma lin-
eal, este comportamiento, indica que al encontrarse los
macerales vitrinita e inertinita mezclados, se puede fa-
vorecer el aumento parametro CRI.

CONCLUSIONES

Los carbones estudiados se clasifican como bitumino-
sos medios volatiles a altos volatiles A 'y por sus carac-
teristicas fisicoquimicas y petrograficas son optimos para
ser utilizados en los proceso de coquizacién, excepto los
carbones de las vetas La Limpia No. 2 y La Ancha No. 2
que pueden usarse como suministro para calderas o para
coque de bajas temperaturas.
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Fig. 4. Correlacion entre el CRl y CSR y el porcentaje
de vitrinertita.
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Existe una relacién de tipo lineal entre el parametro de
CRI y el contenido de vitrinita, tanto en su presentacion
como maceral, como en sus asociaciones de microlito-
tipos.

Los carbones estudiados son de tipo vitrico y se forma-
ron en condiciones de ausencia de oxigeno, correspondi-
entes a facies de paleo-ambiente de bosque pantanoso
con alternancia de inundaciones de moderadas a altas. El
analisis de microlitotipos indica un ambiente de formacion
de pantano arbdreo, en condiciones variables, de dxicas
a anodxicas.
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