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RESUMEN.

En este trabajo se integran, de forma muy resumida, gran parte de
los aspectos que influyen en el problema de los desprendimientos de
carbén y gas en las minas de carbdén, y en especial, aspectos
novedosos a tener en cuenta, referidos a tensiones, gas y
estructuras geoldégicas.

Basado en una extensa bibliografia sobre investigaciones geolégicas
de zonas de desprendimientos, se ha podido concluir que las
estructuras geoldégicas juegan un papel primordial. Asi, estructuras
como las fallas de arrastre, fallas de strike-slip, cabalgamientos
Y pliegues tumbados son especialmente propensos a desprendimientos.
Generalmente en el pasado estas estructuras eran consideradas como
"trastornos geolégicos" o "carbén blando", y siendo lugares con
carbén altamente fracturado y con material triturado ("gouge").

Dentro y fuera de las estructuras dgeoldgicas parecen existir
anomalias de tensiones y de gas. En tales 1lugares, se han
registrado sistemas de fracturas inducidas por las labores mineras,
ruidos microsismicos y emisiones de gas anormalmente altas. Los
presentes conocimientos sobre las tensiones in situ, los régimenes
de gas y las estructuras geolégicas de 1los 1lugares donde se
producen los desprendimientos, son insuficientes como para
construir un modelo que responda y se ajuste al mecanismo de los
desprendimientos. Parece ser gque el mejor y mds sugerente modelo
corresponde a la llamada "teoria dindmica", la cual, enfatiza el
papel de las tensiones en la rotura del carbén y el control del
régimen del gas.

La identificacién de las estructuras geolégicas, junto con medidas
de varios parametros del gas y de los sistemas de tensiones, puede
ser la mds dutil y mejor manera de predecir y pronosticar las zonas
propensas a desprendimientos, y con ello, tomar las medidas de
seguridad méds iddneas.

INTRODUCCION.

Son muchos los autores e investigadores que han discutido a 1lo
largo del tiempo la naturaleza confusa y tenebrosa de los
desprendlmlentos, las pérdidas de vidas que ocasionan, su magnitud
y la importancia de su control, y aungue se ha realizado un amplio
control de medidas en ciertos desprendimientos, ninguno de 1los
métodos conocidos es enteramente satisfactorio.

Las causas y mecanismos de los desprendimientos son muy complejos
y debido principalmente a las dificultades técnicas para obtener
datos bdsicos, los investigadores tienden a limitarlos a ciertos
aspectos especificos, tales como el gas contenido en la capa y las
tensiones. Por ello, generalmente, ha existido una gran laguna en
lo gque se refiere a aspectos geoldgicos involucrados en los
desprendimientos, y por ello todos 1los progresos hacia el
entendimiento de su naturaleza han sido muy lentos, al igual que ha
- sido confusamente entendida la naturaleza intrinseca de 1los
mecanismos de desprendimientos y su propagacién.



Antes de iniciar el estudio de la relaciones existentes entre los
desprendimientos y las estructuras geolégicas, realizaremos un
breve resumen de los diferentes aspectos y propiedades que influyen
en mayor o menor medida en el desarrollo de un desprendimiento.

Antes de nada, definiremos lo que se entiende por
"desprendimiento®. Es muy importante diferenciar entre los
principales tipos de roturas violentas en las minas de carbén, ya
que la literatura al respecto es voluminosa y muchas veces confusa.
Las siguientes definiciones pueden considerarse como una sintesis
del fenémeno y seguin predomine una caracteristica u otra, el
desprendimiento se denominarda de una forma u otra.

Entendemos por desprendimiento a fenémenos dindmicos bifdsicos (gas
y s6lido) en los que se libera de forma subita, gran cantidad de
energia:

- Desprendimientos instantédneos (D.I.) : La causa del fendémeno
se debe a la dindmica del gas adsorbido u ocluido, pudiéndose
producir asentamientos bruscos de los hastiales y/o mineral.

- Derrabes, golpes de techo, etc: La causa es la dinamica del
macizo formado por los hastiales y/o mineral, pudiéndose originar
desprendimientos de importantes cantidades de gas, con la expulsién
del carbdn.

Entre ambas categorias existe una graduacién casi infinita. Los
sintomas pueden ser similares y las consecuencias también, pero en
cambio, la génesis, el diagnéstico previo y las medidas de
seguridad pueden ser muy diferentes.

Son factores condicionantes de un desprendimiento, entre otros, el
contenido especifico de gas desorbible en el carbén, la velocidad
de desorcién, 1la fisuracién, la elasticidad de la roca, las
tensiones residuales en la capa Yy en 1los hastiales, las
caracteristicas de los hastiales y la tecténica local. Existe
también otra serie de factores gue dependen de la tecnologia
empleada en la explotacién, que puede tener un importante "efecto
gatillo". Por supesto, ambas categorias estdn intimamente ligadas.

1.1 - FACTORES NATURALES, Son de naturaleza geoldgica.
A)- Estructura y propiedades del carbédn:

El carbén puede ser considerado como un medio poroso recorrido por
una red de fisuras. A causa de su fina porosidad, las hullas poseen
superficies internas muy extendidas y por ello capaces de fijar
grandes cantidades de gas, por adsorcién, mds de las gue pueden ser
comprendidas en sus poros y fisuras. La materia homogénea del
carbén cercada por la red de fisuras es muy poco permeable al gas,
pero precisamente gracias a las fisuras el gds puede escaparse a
cierta velocidad hacia el hueco originado por las excavaciones
mineras.

1- Porosidad: El1 orden de magnitud de la porosidad varia entre
limites bastantes amplios. Mds que el valor global del volumen de
- los poros, es el reparto de este volimen en funcién de las
dimensiones de los poros lo que es importante para la fijacién



(adsorcién) de géds por el carbén. Se pueden distinguir tres clases
de poros: Microporos (asimilables a canales cilindricos) cuyo radio
medio es inferior a 50 A. Poros intermedios, de radio comprendido
entre 50 y 500 A; y Macroporos de radio superior a 500 A. No
parece existir un relacién neta entre el grado de hullificacién y
la porosidad.

Gracias a su fina porosidad, los carbones presentan superficies
internas muy grandes, con extensiones desde una decena a mds de 100
y hasta 200 m2/g, lo que les confiere un poder muy elevado de
fijacién de gas.

2- Fisuracién: La observacién al microscopio de los carbones

muestra que éstos estadn atravesados por una red de fisuras
comunicadas unas con otras, espaciadas desde algunas micras hasta
algunos cientos de micras, y su anchura varian desde una fraccién
de micra a algunas micras.
Estudios microscépicos de la fisuracién del carbén: El carbén
derrabable ha sido estudiado de mucho modos. Por ello no estd claro
el término “carbén derrabable"™. Es necesario distinguir entre
carbdén propenso a desprendimientos in situ y el carbén proyectado
de una cavidad originada por un desprendimiento. El1 répido
reconocimiento de la forma de uno y otro es muy importante durante
la explotacién de wuna mina, wutilizadndose para ello 1la
cuantificacién de las fracturas por microscopio de reflexién y
microscépio electrénico de barrido (M.E.B.), cuyos resultados
pueden ser asociados con medidas de permeabilidad al gas y 1las
tensiones del carbén.

La relacién existente entre el carbén fracturado y el propensién a
un desprendimiento se conoce desde hace afios (Rusia, Polonia,
Belgica, Francia). El método que se menciona fue usado por estos
paises y consiste en recoger muestras de un frente de carbédn,
puliéndose blogues para ser observados al microscépio por 1luz
reflejada y a 400 aumentos. Se cuentan las fracturas a lo largo de
una linea (10, 20, 100 mm) obteniendo el factor "O", que representa
la distancia media calculada entre las fracturas, o el factor "L"
que es la suma de todas las longitudes de fractura dentro de una
superficie de 1 mm2, y el factor "S" el cual representa el area
total de las fracturas dentro de una drea de 1 mm2.

En ambos métodos, las fracturas se clasifican en dos tipos, 1las
microfracturas <1 u de anchura y las macrofracturas entre 1-100 u
de anchura. Hay que prestar especial atencién a las fracturas
inducidas en la obtencién de la muestra, ya sea por el método de
extraccién, las producidas por los tiros, etc, y diferenciarlas de
las geolégicas y naturales.

La clasificacién de los carbones dada por Ettinger, Cybulski y
Piskorska-Kalisz vienen dados en la Tabla 2.

El Microscopio Electrénico de Barrido (M.E.B.). Se utilizé por
primera vez en Inglaterra para diferenciar el carbén normal del
carbén propenso a desprendimientos. En la zona donde se utilizé,
las capas estaban altamente deformadas y mostraban estructuras
geolégicas complejas, de tal forma que la antracita normal también
estaba triturada y plegada.
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Tabla 2. Clasificacién de carbones rusos propensos a
desprendimientos seguin la densidad de fracturacién en superficies
pulidas. (segun Ettinger, 1969; y Cybulski & Piskorska-Kalisz,
1969).

Se encontré que la vitrinita y el fuseno mostraban varios sistemas
de fracturas observados a grandes aumentos (12.000-100.000

aumentos).

Farmer & Pooley (1967) y Evans & Brown (1973) encontraron que
mientras la antracita normal mostraba una "“frabic" estructural
continua con superficies tipicas de la vitrinita y con fracturas
concoidales, el carbén propenso a desprendimientos mostraba una
alta densidad de fracturas de corte con "slickenlines" y particulas
granulares sueltas de 1-10 u de didmetro. Estas minisculas
particulas granulares estan inmediatamente por debajo de 1la
superficie pulida, originando una textura caracteristica llamada
“granular encapsulacion". En suma, las capas de fuseno estén
interrumpidas por minerales arcillosos cristalizados originando una
discontinuidad en la "“fabric" de la antracita.

Se puede decir que los carbones propensos a desprendimientos
presentan un incremento de particulas granulares gque esta
directamente relacionado con un incremento en la intensidad de
fracturacién de corte, por lo tanto acompaiiado, con la formacién de
bandas de cizalla en la capa ("gouge").

Otros estudios llevados a cabo por Teichmuller & Juch (1978) en
Ibbenbueren Colliery en Alemania del Oeste, examinando carbdn
dltamente deformado de zonas de arrastre sujeta a desprendimientos,
definieron 7 clases de carbén desmenuzado seguin los microlitotipos.
Estos autores concluyeron que el carbén mds desmenuzado era el mas
propenso a desprendimientos.



B)- Rango del carbén:

Es uno de los aspectos fundamentales del carbén y que deben ser
tenidos en cuenta, y aunque existen numerosas clasificaciones, una
caracteristica muy importante para definir el rango es el uso del
valor de la médxima reflectédncia (Ro max) de la vitrinita. Asi, en
Australia, todas las capas de carbén con reflectéancias de >= 1.10
han sido propensas a desprendimientos; no originandose
desprendimientos en aguellas con un valor de reflectdncia <= 1.00.

El esfuerzo a que estd sometido el carbén y el contenido en gas,
puede influir en su rango, de igual modo que el carbén sometido a
esfuerzos esta también afectado por el contenido en gas adsorbido.
En este sentido, Pomeroy (1956) ya mostré que los carbones con
grandes diferencias en el rango también presentaban grandes
diferencias en sus propiedades eléasticas.

Los carbones con rangos altos (Rmax >= 1.00; con >85% de carbén
total) tienen una mayor capacidad de adsorcién ya que el 4&rea
superficial interna del carbén es mayor. Algunos estudios muestran
que el incremento del area superficial con el rango se debe a la
presencia de una mayor proporcién de poros muy pequefios.

Algunos estudios (Patching, 1970), han demostrado que el incremento
del &rea superficial de un carbén con su mayor rango, se debe a la
presencia de un gran numero de poros muy pequefos.

Todos 1los carbones bituminosos, incluyendo aquellos que son
propensos a desprendimientos, estdn muy fracturados (con
dicaclasas, fallas, etc.) gue influyen mucho sobre la permeabilidad
de los carbones y que a su vez, éstas fracturas poseen pequeinas
cantidades de gas.

C)- Tecténica general o local:

Las cuencas donde se producen desprendimientos, estdn situadas en
zonas que estuvieron sometidas a fuertes movimientos tecténicos. La
influencia de la tecténica local puede verse claramente al observar
que los 1lugares donde se producen los desprendimientos suelen
coincidir con ciertas zonas distorsionadas de las capas.

El estudio de 60 carbones en Rusia consiguieron correlacionar
pliegues mates y brillantes observados al microscépio con
acumulaciones lenticulares de carbén y que tienen una estructura
fuertemente deformada. Estas grandes acumulaciones abundan méds en
capas propensas a desprendimientos que en las que no lo son. En
estas zonas, el carbdn estaba altamente desmenuzado y destruido con
una textura granular, que los autores asocian a estructuras
geoldégicas en las capas.

La tecténica sufrida por 1los materiales, pueden revelar las
condiciones geomecédnicas del carbén y hastiales. Asi, en la C.C.C.,
sometida a un mecanismo de plegamiento flexural, principalmente, y
un aplastamiento, forman pliegues flexurales (rodillo, circular,
semicircular) que produce que los materiales méds blandos y menos
competentes ( capas de carboén) sufran procesos de arrastre, y
- fuertes rozamientos en el contacto con los hastiales, originando
microplegamientos internos y destruccién de la estructura inicial



del carbén.
D)- La pendiente v potencia de las capas:

.La pendiente de las capas aumenta el riesgo de los derrabes y la
accién de la gravedad favorece las proyecciones, ya que 1los
derrabes pueden considerarse como generadores de los D.I. En la
cuenca de Dombass (Rusia) se producen desprendimientos en capas de
fuerte pendiente con un contenido en gas de 10 m3/t, cuando en
estas mismas capas horizontales y con el doble contenido en gas, no
se producen.

De la misma forma, la potencia de las capas aumentan el riesgo de
derrabe, sin embargo, son las variaciones de potencia las que
constituyen el mayor riesgo, y en particular los aumentos de la
misma por el obstaculo que los hastiales divergentes oponen a la
fluencia natural de la vena.

E)- La humedad natural del carbén.

La humedad disminuye y a veces suprime el riesgo de
desprendimientos; hecho ya constatado en el Nord d‘Ales donde se
explotaron zonas sin desprendimientos y con grandes contenidos en
CO2 ademdas de estar sometida a fallas importantes, a accidentes
locales y a fuertes presiones del terreno.

F)-

Las zonas frédgiles y friables de los macizos se consideran como
peligrosas, los hastiales duros tienen también su importancia, de
hecho, las propiedades mecénicas del carbén y de los hastiales
tienen un papel conjunto. Los investigadores rusos han demostrado
que la energia eldstica potencial almacenada en la capa y en los
hastiales es uno de los factores necesarios para el desarrollo de
un desprendimiento (como mds adelante veremos).

G)- El gas y las tensiones:

Son factores de una importancia primordial y que serén tratados de
forma extensa mds adelante. Parece ser que los dos elementos son,
a proiri, el origen de los desprendimientos (D.I.).

H)- Profundidad de la explotacién:

La profundidad y en consecuencia, el aumento de tensiones, se han
mostrado como un factor importante en las capas propensas a
desprendimientos. De todas formas, parece ser que no es
universalmente aceptada la relacién de los desprendimientos con la
profundidad. Esto puede ser debido a las diferentes condiciones de
los campos de tensiones a las que estdn sometidos los carbones
estudiados. Asi Lama (1968) en sus estudios de Cevennes (Francia),
concluye diciendo que "no se encuentra variacién en el numero de
desprendimientos ni en la proporcién total de material desprendido
con el incremento de la profundidad de las capas".



1.2- FACTORES PROVOCADOS. Se deben a 1las condiciones de
explotacioén.

Muchas de las concentraciones locales de tensiones se deben a la
actividad minera y son tan peligrosas como las orogénicas. En la
misma capa la geometria de las explotaciones, los &angulos de los
testeros, 1las culatas de 1los nichos, son favorables a la
concentracién de tensiones, y sobre todo los macizos abandonados y
el orden de explotacién.

B)- cion:

Estd &4mpliamente demostrada la gran influencia que sobre los
desprendimientos, magnitud y numero, tiene el tipo de explotacién
y método utilizado.

1- Modo de deshuille del yacimiento.

2- Modo de tratamjento del techo y tipo de sostenimiento. El
hundimiento esta considerado un método gue disminuye el riesgo, ya
que se descarga el techo por el desplazamiento de los hastiales
hacia el hueco de la explotacién, asi se disminuyen las tensiones
en el frente y se favorece una desgasificacién progresiva vy
profunda, siempre y cuando el método utilizado sea el apropiado.
3- La_velocidad de avance de galerjas y talleres. Las grandes
velocidades llevan consigo reajustes rédpidos de los hastiales que
activan la desgasificacién agravando el peligro.

A continuacién se presenta una recopilacién bibliografica de
algunas observaciones realizadas en diferentes zonas carboniferas
del mundo, due ponen en evidencia 1la relacién entre los
desprendimientos y ciertas estructuras geolégicas y caracteristicas
del carbén.

West Wales (Reino Unido).

Los estudios y observaciones realizadas en este yacimiento de
antracitas, muestran que de los 192 desprendimientos ocurridos en
las 9 explotaciones estudiadas, en todos los casos habia trastornos
geolégicos y un tipo de carbén blando en los alrededores. Pescod
(1947-48) consideré 101 desprendimiento y describié las estructuras
geolégicas asociadas a ellos concluyendo gue la principal era un
pliegue anticlinal, seguido en segundo término, por suelos
"enrollados-ondulados" (Floor roll) a partir del cual la capa se
adelgaza. También se observé que aungue la antracita estd muy
fisurada, en general, no todo el carbén llamado "blando" es
propenso a desprendimientos. Briggs (1920-21) era ya consciente del
significado del carbén "blando"™ en relacién a las fallas, y
consideré a las fallas como un agente de trituracién y fracturacién
del carbén. Pocas han sido las estructuras geoldégicas publicadas en
detalle y asociadas a desprendimientos. Nelson (1937) y Dix (1941)
hicieron algunas descripciones de estructuras a escala megascépica
y de mina, y en trabajos posteriores describieron las estructuras



regionales de la zona. (Fig. 2)

Muchos de los pliegues descritos son anticlinales y habia otros
dentro del carbdn que estédn aparentemente ligados a procesos de
arrastre. Otros tipos de pliegues presentan en su charnela
espesores de carbén de hasta tres veces el espesor del flanco. Y en
algunos casos (2d, e) el muro de la capa de carbén no estéd plegado,
lo que sugiere que despegé del techo y se desplazo por una zona de
arrastre o cabalgamiento.
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Fig. 1.- Histograma que representa el numeroc de desprendimientos
ocurridos en diferentes estructuras y trastornos geolégicos en las
capas de antracita del West Wales (Reino Unido), segun los datos de
Pescod (1947-48).
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Figura 2.- Secciones de algunas estructuras asociadas con
desprendimientos en el West Wales (Reino Unido) (a)- Anticlinal.
(b)- Fallas conjugadas. (c)- Falla de arrastre y pliegue tumbado.
(d)-Anticlinal y adelgazamiento de capa. (e)=-Anticlinal y posible
cabalgamiento.

ountaj ield n
Las capas en esta zona estdn muy plegadas y falladas a todas las
escalas. Los carbones son blandos y friables y las capas presentan
estructuras de slicken-sides y estructuras foliadas. Los
desprendimientos estan asociados a fallas y a techos ondulados.
Patching (1962) afirma que los desprendimientos estén generalmente



asociados con anomalias estructurales, con la debilidad del carbén
o con las concentraciones de esfuerzos en las capas debido a la
proximidad de una falla o pliegue.

Las capas donde se produjeron desprendimientos estaban fuertemente
deformadas por pliegues, principalmente abiertos y tumbados y
afectados por fallas de arrastre y normales. Secciones
transversales tipicas de tales estructuras se pueden ver en las
figuras 3 y 4. Se aprecié que los desprendimientos ocurren en las
regiones préximas a zonas de charnela de pliegues, principalmente
reclinados y tumbados y a lo largo de fallas, especialmente de
arrastre.

En la figura 5 se esquematizan los métodos usados con la capa
égida. Generalmente se avanzaron galerias a lo largo de las fallas
propensas a desprendimientos o por las charnelas de los pliegues
para obtener un efecto de alivio 6ptimo.

Fig. 3.- Diagrama de una seccién transversal de la estructura
geoldégica existente en Cevennes (Francia), segun Quentin (1952).

Fig. 4.- Seccién transversal de una galeria en un pliegue tumbado
en Charlerol (Belgica), segun Stassen & Vandeloise (1961).



Ujihira & Hashimoto (1976) encontraron en el Ishikari Coalfield de
Hokkaido tres factores geolégicos relacionados con los
desprendimientos: La presen01a de fallas, el niumero de capas en una
seccién vertical y el numero de capas delgadas presentes. El
resultado mds representativo del trabajo fue la asociacién de un
gran numero de fallas con los desprendimientos (Fig. 6). Se puede
resaltar de sus datos que los desprendimientos tienden a ocurrir
donde 1las fallas inversas o normales son interceptadas con
corrimientos (desplazamientos) de una magnitud similar a los
espesores de la capa de carbén.

Fig. 5. - Método para la realizacién de galerias en capas de
carbén, plegadas y falladas. a)- Galerias a lo largo de fallas. b)-
Primero se extrae la capa del muro para aliviar una capa de carbdn
por encima de una falla de arrastre. c)- Galerias a lo largo de los
charnelas de los pliegues. (National Coal Board, 1957).

W
Esta zona presenta fallas de arrastre, de strlke-sllp Yy normales,
compatibles con la cinemdtica del régimen compre81vo E-W de la fase
deformacional. Todos los desprendimientos ocurrieron sobre dichas
fallas. Algunos en la interseccién de fallas de arrastre de 3.6 m
de desplazamiento vertical con otra normal de 0.7-1.4 m de
desplazamiento vertical (Fig. 7).



Fig. 6.- Asociacién de los desprendimientos y las fallas en el
Ishikari Coalfield (Japodn).
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Fig. 7.- Asociacién de los desprendimientos y fallas en las minas
australianas. a)- El1 desprendimiento coincide con una falla de
‘srtike-slip en el West Cliff Colliery. b)- Los desprendimientos
coinciden con fallas tipo "arrastre" en el Bowen Mine Collinsville.



Southern Coalfield of New South Wales (Australia).

Todos los desprendimientos fueron asociados con carbén "blando",
diques, fallas o combinaciones de @estos. Uno de los
desprendimientos mds importantes estuvo asociado a fallas
verticales de menor importancia, que intersectaban a otra falla
principal, lo cual producia que el carbén estuviese altamente
desmenuzado y fracturado. Las uUltimas observaciones y estudios en
esta 2ona muestran que sélamente ocurren los desprendimientos en
las proximidades de las fallas de strike-slip, mientras que las
fallas normales no son propensas a desprendimientos (Fig. 7).

3. - MECANISMOS DE DESPRENDIMIENTOS.

Todas 1las teorias sobre 1los mecanismos de desprendimientos
enfatizan dos aspectos muy importantes: gas y tensiones. Las méas
recientes ideas han unido los dos aspectos, pero han ignorado la
influencia que poseen sobre ellos 1la estructura geoldgica.
Cualquier teoria o hipétesis esta muy avanzada en lo que respecta
a las propiedades fisicas y movimientos del gas, asi como los
factores que influyen sobre las tensiones, pero estas fuentes de
energia estdn muy relacionadas con la presencia de estructuras
geolégicas que a su vez, a menudo, estan asociadas con las zonas
de desprendimientos, y esto, precisamente, es 1o que falta por
investigar a fondo.

- evi

Existen una serie de fenémenos previos que preceden al
desprendlmlento, seqgun los informes y observaciones de los propios
mineros:

a)- Sucesién de ruidos audibles (metralleta, inicio del arranque de
un motor de dos tiempos, etc).

b)- La inestabilidad del frente del carbén se manifiesta por el
avance del frente hacia el hueco. En muchos casos este avance suele
ir acompanado por una presién y convergencia del techo. En resumen,
se aprecia el llamado "trabajo del grisu".

c)- Disminucién de la temperatura en el carbén del frente y en la
atmésfera, como precursor del desprendimiento.

3.2 - Papel del gas.

Es el mds importante factor relacionado con los desprendimientos.
El gas suele ser generalmente una mezcla de metano (CH4) vy
anhidrido carbénico (C02). En el carbén se suele almacenar mas CO2
que CH4, y se sabe que los desprendimientos de CO2 son méas
violentos.

Hoy se admite, dadas las enormes cantidades de gas que pueden
desprenderse de un trozo de carbén arrancado, que el gas no puede
encontrarse unicamente en estado libre en los poros del carbén como
en un depésito, pues tendria que encontrarse a una presién tal que
deberia hacer explotar el carbén, sino que también estd intimamente
ligado a 1la materia. Poco importa 1la naturaleza de esta
combinacién, disolucién, etc, es decir, al lado del gas libre el
carbén contiene gas asociado que forma con el carbén un complejo
inestable. Para una presién de gas determinada, existe un
equilibrio entre los dos estados. Resulta de ello que si en un
punto los poros del carbén se ponen en comunicacién con el hueco de



la explotacién, el gas libre se desprende, la presién baja,. el
equilibrio se rompe y parte del gas asociado pasa a estado libre y
se desprende a su vez.

Ademds, cuanto mayor es la velocidad de desorcién en ese momento,
es decir, mas fdcilmente libera su gas asociado, mas réapidamente
son realimentados los poros y mds importante es la emanacién de
gas. Segun esta velocidad, se puede ir del desprendimiento normal
mds o menos abundante, al desprendimiento instantédneo (D.I.). La
velocidad de desorcién, no es constante, sino que disminuye con el
tiempo a medida que decrece la cantidad de gas asociado. De ello
resulta que sélamente una parte del gas total que contiene la capa
tiene tiempo de desprenderse en el arranque Yy durante el
transporte, el resto se evacua en la superficie.

El gas se desprende en el momento en que la presién exterior de la
capa es inferior a la del gas que hay en los poros del carbén. El
caudal depende de la velocidad de desorcién de la capa, velocidad
gue esta en funcién de la cantidad total de gas que contiene, de la
textura del carbén, de la fisuracioén y permeabilidad del carbén y,
para una capa dada, de su grado de dislocacién: de ahi el papel
esencial de las presiones de los terrenos.

Existen varias férmulas matemdticas para explicar la emisién de gas
de la capa. El gas liberado es simplemente la desorcién del gas
adsorbido y el escape como gas libre a partir de las fracturas
existentes en el frente. Para una presién dada, la velocidad de
emisién estd determinada principalmente por la permeabilidad del
carbén. E1 flujo por difusién por los microporos es muy pequeio
comparado con el flujo total de gas, lo cual ocurre, principalmente
por las fracturas. Generalmente se admite que la permeabilidad
disminuye con el incremento de las tensiones.

La energia debida a la expansién del gas se puede estimar
considerando la energia que se necesita para comprimir un gas ideal
de 1 atm. a la presioén del gas en la capa.

combinacién gas-carbén: La naturaleza fisica de esta combinacién no
es aun perfectamente conocida. Sin embargo se admite generalmente
que resulta de una adsorcién fisica monomolecular, realizada por
las combinaciones de Van der Waals y que obedece a la ley de
Langmuir. En esta hipétesis, la adsorcién del metano se limita al
recubrimiento de las superficies internas por wuna capa
monomolecular. Los carbones tienen un poder absorbente muy elevado
gracias a su fina porosidad y a su gran superficie interna.
Recordemos gue la concentracién de gas en un carbdén estéd en funcién
de:

- la naturaleza del carbén (grado de hullificacién). Cuanto mayor
es la hullificacién mayor es la cantidad en gas que posee y mas
rapidamente se libera. Los carbones secos son mids grisutosos que
los grasos.

- la presién del gas.

- la tenperatura. Una elevacién de la temperatura reduce la
capacidad de fijacién, que alcanza alrededor de 0.8% por grado C.
- la humedad reduce la capacidad de adsorcién. Una humedad del 1%
reduce la concentracién de 20 a 15 m3/t

- el contenido en cenizas.

El estudio de la isoterma de adsorcién de los carbornes belgas,



muestra un maximo de capacidad de fijacién de metano para los
carbones con un 14 a 15% de materias volatiles y parece indicar un
descenso de ésta capacidad para los carbones menos hullificados,
hasta 33% de materias volatiles. En muchos yacimientos parece que
la capacidad de adsorcién aumenta con la profundidad, del mismo
modo que lo hace el grado de hullificacién.

A mayor profundidad, menor contenido en volatiles, mayor grado de
hullificacién y mayor capacidad de absorcién de gas.

La influencia de la composicién petrografica sobre la capacidad de
adsorcién no esta completamente dilucidada. Este factor sin duda
juega un papel, pero en la mayoria de los casos queda enmascarado
por otros efectos mas importantes.

La textura del carbén: cuanto mds fina es, los granos ofrecen
mayores superficies de desprendimiento y mds se abren las fisuras
cuando se produce la descompresién de la materia en el momento de
la distensién, formando una red de canales de poca resistencia a la
salida del gas. Granos de menos de 1 mm de didmetro pierden todo su
gas en algunos minutos, mientras que un blogue grande de hulla
tarda dias, incluso aios.

La velocidad de desorcién estd en funcién de las tensiones
tridimensionales de la capa. Es tanto mas importante cuanto més
diferentes son estas tensiones y mas elevada sea la mayor tensién
principal.

En resumen, el caudal gaseoso es tantoc mas elevado (y por tanto la
velocidad de desorcién es mas grande) cuanto mayor es el contenido
de gas en el carbén, cuanto menos materias volatiles contenga,
cuanto mas dividida esté su textura y, para una capa dada y en un
punto dado, cuanto mayor abertura tenga esta capa, esté mdas
dislocada, esté sometida a tensiones mas intensas y estemos mnéas
cerca del principio del desprendimiento.

El minero tiene que recordar gque sélo las capas de carbén
distendidas o descomprimidas son susceptibles de perder cantidades
apreciables de gas, por lo menos en la escala de tiempo que
interesa para 1la explotacién minera. Es el fenémeno de 1la
fisuracién y de la distensién de las capas y de los terrenos 1o que
activa el mecanismo del desprendimiento. Y este es el fenémeno que
explica el éxito o el fracaso de los procedimientos de explotacién
que se aplican actualmente.

Los desprendimientos del muro se producen por la acumulacién de gas
debajo de un estrato relativamente impermeable y un subsecuente
rapido escape del gas, despues de una acumulacién de esfuerzos en
el estrato del muro. El gas puede acumularse en trampas geolégicas
naturales o donde la velocidad de escape del gas por debajo de la
capa exceda a la velocidad de escape de gas a través del muro. Por
lo tanto, el control del estrato asi como el efecto de 1la
permeabilidad inducida, es muy importante a la hora de predecir el
escape del gas acumulado.

Willliams et al. (1944) sugirié que los pliegues, las fallas de
arrastre, los "slip cleveage" y el carbén altamente fracturado,
friable y "slickensided" son responsables de las mads grandes
‘emisiones de gas. Este supuesto es compatible con el hecho de que
los carbones con el rango mds alto son los menos permeables, pero



también los de mayor capacidad de adsorcién. E1l desmenuzamiento y
fracturacién del carbdén en los lugares geoldégicamente activos, es
una forma muy efectiva para facilitar un rdpido escape del gas, ya
que entre pequeinas particulas, el gas desorbido necesita tdnicamente
viajar muy poca distancia para ser libre.

3.3 - Tensiones.

La mayoria de los desprendimientos suelen ocurrir en el frente de
las galerias, ya que estas situaciones, presentan condiciones
6ptimas para la concentracién de altas tensiones alrededor de los
huecos mineros. Por lo tanto, se debe evaluar y estudiar su papel
en los mecanismos de los desprendimientos.

- Tensiones in situ. Las tensiones en la corteza terrestre son el
resultado de 1la actividad de fuerzas tecténicas, fuerzas
gravitacionales o tensiones residuales debido a cargas tecténicas,
térmicas o gravitacionales. La medida unicamente de la tensién in
situ, no es capaz de discriminar entre estos componentes. Aun no se
conoce la contribucién de cada uno de estos tipos de tensiones en
el carbén.

Pero, en areas sismicamente activas, se puede conocer el rango y
caracteristicas de las tensiones tecténicas. Asi, el estudio del
terremoto de Picton (1973) en el Sydney Basin de Australia permitié
conocer las direcciones de los ejes de los esfuerzos principales en
dicha regién, los cuales eran aproximadamente N-E y vertical,
respectivamente. Las ultimas medidas realizadas en Sydney Basin
indican que el esfuerzo horizontal es generalmente mayor que el
vertical, aunque varian localmente las direcciones del esfuerzo
maximo principal. Es interesante anotar que las fallas Strike-slip
propensas a desprendimientos en el Sidney Basin tienen direccién E-
W. Esta orientacién corresponde a los mayores esfuerzos de corte ya
gque el campo de esfuerzos 1locales y 1los lugares de 1los
desprendimientos reflejan un campo compresivo regional NE-SW.

Las capas donde se producen los desprendimientos estan sometidas a
presiones muy intensas en zonas de arrastre, de fallas o zonas
trastornadas. Los desprendimeintos se producen en macizos donde
subsisten fuertes presiones residuales de las fuerzas orogénicas.

La geometria de las estructuras geolégicas es un factor importante
a la hora de considerar el efecto que las estructuras tienen sobre
los campos de tensiones in situ, ya gue son el principal resultado
de las fuerzas gravitacionales, tecténicas o termales. Los planos
de falla trasmitiran la componente del esfuerzo normal y la
componente tangencial serad trasmitida de acuerdo al grado de
friccién interna, a lo largo del plano de falla.

Lee et al. (1969) midiendo cambios de tensiones sobre una falla de
bajo dngulo (aparentemente normal) en un tunel, encontraron que el
esfuerzo compresivo al pie del muro era tres veces mayor que los
del techo y que la orientacién de los esfuerzos estaban controlados
por el plano de la falla. Abel & Lee (1973) demostraron que la
estructura geolégica, en este caso la foliacién, controlé 1la
- orientacién del campo de tensiones in situ y que la magnitud media
de los componentes horizontales y verticales era mas de dos veces



superior a la predicha por el "overburden". Ambos autores concluyen
que las labores mineras pueden desencadenar la liberacién de la
energia tecténica almacenada, cuya magnitud y direcciones eran
controladas por la estructura geoldégica. Poco se sabe acerca del
efecto de las estructuras mds complejas sobre el campo de tensiones
in situ.

En minas de carbén no han sido hechas investigaciones similares,
pero presumiblemente la estratificacién de las capas y de las rocas
influirian de forma fundamental en 1la distribucién de 1los
esfuerzos. Price (1959) propuso un modelo cuando el esfuerzo
vertical actua sobre una capa de carbén y los estratos cercanos
(hastiales) son capaces de inducir &dreas con anomalias esfuerzo-
deformacién alrededor de estructuras. Los esfuerzos horizontales
resultantes debido a la carga vertical en una capa de carbén son
aproximadamente igual a la carga vertical, determinado por el
relativo bajo valor del numero de Poisson (m=2). Los esfuerzos
horizontales son mds bajos en las rocas préximas de la capa, donde
el valor de m=6. Estos componentes horizontales del esfuerzo
vertical estan concentrados donde variaba la inclinacién de la capa
o0 el espesor, o donde el carbén estd en yuxtaposicién con la roca.

- opie e e i .

Se conocen relativamente bien debido a los ensayos que se realizan
en los laboratorios sobre pequefias muestras y los ensayos in situ
en grandes muestras o sobre la capa en su totalidad. El1 carbén
tiene un bajo médulo eldstico y alta relacién de Poisson, y pueden
padecer altos esfuerzos y deformaciones diferenciales entre 0.5-30%
dependiendo de la presién de confinamiento.

Las capas de carbén deformadas presentan una tensién residual, la
cual se puede medir in situ en las rocas cristalinas y rocas
sedimentarias, y es el resultado de una deformacién inelastica y la
incapacidad del material deformado a recuperar su configuracién
pre-deformacional. Las considerables diferencias en las propiedades
eldsticas entre el carbén y las rocas encajantes (hastiales) son
propicias para generar inhomogeneidades y cargas en ciertos lugares
de la estructura.

Existe un segundo tipo de inhomogeneidades dentro del material, el
cual ha sido demostrado en rocas cristalinas por métodos de rayos
X. Este tipo de tensién no se puede medir in situ y ain no ha sido
demostrado que ocurra en el carbén. Pero en vistas al rango de las
propiedades eldsticas para los diferentes macerales gue constituye:
el carbén, parece razonable sugerir gque el carbén presenta urn
segundo tipo de tensiones residuales como resultado de las
inhomogeneidades dentro del propio carbén. Ambos tipos de tensiones
pueden contribuir mucho a la liberacién de energia durante los
golpes de techo, desprendimientos instantdneos y derrabes, pero atn
no se han realizado sobre el carbén medidas de energia residual.

La energia de deformacién se almacena en el carbén dque es
elasticamente deformado al concurrir 1los campos de esfuerzo
tecténico y gravitacional. Los ensayos in situ en una capa de
- Silesia indica que puede almacenar 10.000-24.000 J por m3 de
energia de deformacién eldstica. Una rdpida liberacién de esta



energia seria suficiente como para proyectar carbén dentro de las
galerias de la mina. Los valores in situ pueden ser menos que la
mitad de los obtenidos sobre pequefias muestras en el laboratorio.

7 - t s t .

Se considera que las estructuras geolégicas a escala mesoscépica y
a nivel de mina, muestran el 1lugar donde se concentran 1los
esfuerzos y el gas (Fig. 8) y probablemente el 90% de los
desprendimientos ocurren en tales sitios. La naturaleza de estas
estructuras ha sido muy poco estudiada en las capas de carbén. Los
aspectos de las estructuras con una importancia especial en los
mecanismos de los desprendimientos son, la presencia y distribucién
de "gouge" (banda de cizalla), la intensidad de la fractura y la
geometria de la estructura.

El carbén "blando" estd cldramente relacionado con los lugares
propensos a desprendimientos. Algunos de estos carbones estan
compuestos de varios materiales en la zona de falla y es conocido
como "gouge". El "gouge" estd restringido a fracturas de cizallas
y se forma por un proceso llamado catacldsis, el cual es un
mecanismo de friccién con fracturacién, trituracién y granulacién
de una roca, asi como la rotacién de los cuerpos rigidos. El
"gouge” sucede de todas las formas y a todas las escalas de fallas
y fracturas de cizalla, y en un rango desde 10 nm a 10 Km. Las
propiedades del "gouge" se conocen muy mal desde el punto de vista
de su comportamiento con el gas y el esfuerzo, pero su estructura
microscépica es completamente diferente a la del carbdén sélido y no
cizallado (Farmer & Pooley, 1967).

Fig. 8.- Blogues diagramas de estructuras geolégicas en capas
propensas a desprendimientos. a)- Anticlinal asimétrico (tipo
"Kink"). b)- Pliegue tumbado. c)- Falla de arrastre. d)- Falla
inversa. e)- Falla de strike-slip. f)- Falla normal. Las flechas
indican el movimiento relativo de los blogues.



También se ha observado un aumento de la fracturacién en los
lugares préximos (alrededores) a las zonas de desprendimiento y
estructuras propensas a ellos. También es necesario diferenciar
entre las fracturas naturales (geolégicas) y las inducidas por las
labores mineras.

La geometria de wuna estructura puede afectar directa o
indirectamente en el desarrollo de los desprendimientos en un drea.
Por ejemplo, la orientacién del "cleat™ con respecto a la direccién
minera, capas altamente tensionadas pueden influenciar el drenaje
del gas en el frente y representa un factor importante en el
"triggering™ un desprendimiento. La geometria de una estructura en
si misma puede reflejar también los campos de tensiones de los
mecanismos de su formacién, lo cual puede tener una influencia
directa sobre la intensidad de la estructura y , como consecuencia,
su riesgo a desprendimientos.

La figura 9 representa dos tipos de pliegues y cuatro tipos de
fallas. La descripcioén sistemdtica de las fallas y pliegues estén
convenidas en textos como Price (1966) y Ramsay (1967). La
geometria del pliegue tipo "Kink" (9a) cuando se produce en
estratos, es de tal forma que los estratos menos competentes a lo
largo de toda su longitud por el pliegue (nicleo y flancos) suele
estar, generalmente, comprimida y triturada. Los pliegues con un
perfil similar al de 9b seran mas propensos a desprendimientos en
las zonas de los nicleos, donde el carbén sufre una considerable
deformacién por el flujo ductil, o incluso, flujo cataclastico a
qgue es sometida la capa en el proceso de plegamiento.

De igual modo, existen muchas diferencias en la forma, estilo y en
la intensidad de deformacién para los diferentes tipos de fallas.
Las fallas inversas, las de arrastre y las de strike-slip (Fig. 9c,
d, e) son fallas conocidas como propensas a desprendimientos.
Generalmente suelen estar constituidas por &mplias zonas de cizalla
con material fracturado ("gouge"), al contrario de lo que ocurre en
una falla normal (9f) que presenta zonas relativamente estrechas y
de una simple fractura.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas, es necesario
realizar trabajos geoldégicos detallados y mds profundos en aguellos
lugares propensos a desprendimientos, con el fin de establecer la
naturaleza exacta de las estructuras, antes de valorar su papel en
los mecanismos que puedan aparecer. Una vez conocido esto, 1la
investigacién puede ser dirigida directamente a aclarar 1la
interaccién que pudiera haber entre 1la estructura geolégica
existente y las otras precondiciones previas necesarias para que
ocurra un desprendimiento: el gas y las tensiones.

4 - VARIAS TEORJAS.

Es muy dificil formular una teoria que se comprenda, segun los
conocimientos actuales sobre las condiciones fisicas de la capa de
carbén, para los mecanismos de desprendimientos. Muchos autores,
aunque han examinado en detalle las condiciones y fendémenos
asociados a los desprendimientos, no se han atrevido a emitir una
teoria.

De todos modos, en todas las teorias existente, juegan un papel



basico el contenido de gas del carbén (CH4, CO2, N2), bien libre,
bien adsorbido, la velocidad de desorcién, la fisuracioén, 1la
elasticidad, las tensiones residuales (bien tecténicas, bien
tecnolégicas), y la humedad de constitucién. El sistema de avance
o de arranque, la humedad inducida y las vibraciones resultantes de
la utilizacién de medios mecadnicos, son otros factores que se
superponen al complicado cuadro existente antes y durante el
desprendimeinto.

Una de las teorias discutida ampliamente por Brigg (1921) Yy
Caufield (1928) es la teoria de la "cavidad™., la cual supone que
las cavidades abiertas contienen gas a presién en el carbén sélido,
el cual se desprende durante los trabajos mineros. Esta teoria ha
sido descartada pues no hay evidencia de tales cavidades en
profundidad.

La "teoria del bolsillo" suscitada por Coeuillet (1959) basada en
el concepto de la presencia de carbén fracturado, cuarteado,
triturado, disgregado en distintas zonas de la capa,
particularmente en 1las proximidades de fallas y nucleos de
pliegues. Este tipo de carbén forma bolsadas de gas libre a alta
presién, y se libera rapidamente cuando una galeria o frente se
aproxima al "bolsillo".

Briggs (1921) también describidé zonas de carbén "blando" donde
suelen ocurrir desprendimientos. Estas zonas estaban rodeadas por
dreas de carbén duro y estaban asociadas a estructuras geolégicas.
También Wilson & Rice (1931) denominé las zonas de carbén "blando"
en la capa como "nido", “racimo", "centro" de los desprendimientos,
y a las 2zonas de carbén duro gue le rodeaban como "diques",
“"presas". También observé gque las 4reas de carbén "blando"
contenian gas como "bolsillos".

La teoria dindmica utiliza el concepto de fracturacién dinamica del
carbén por la sobretensién. En particular, Coeuillet (1959),
enfatiza la importancia del desarrollo de las fracturas inducidas
por las labores mineras en el avance de un frente en carbén.
También se ha discutido como precursor de desprendimientos, la
creacién de fisuras en el carbdén triturado sometido a muy poco
esfuerzo de compresién no confinado. En esta teoria, el gas se
considera que estd adsorbido tanto en el carbén sélido como en el
carbén triturado y es rapidamente desorbido durante la fisuraciodn.

Basandonos en los conocimientos actuales, la teoria dinamica parece
ser la mas acertada, especialmente en ciertos aspectos. Una
estructura geolégica puede ser considerada como un controlador muy
especial sobre del gas y del régimen de tensiones locales. Por
ejemplo, en la capa Bowen de Collinsville, Queensland, 1los
desprendimientos de CO2 no ocurren cuando hay altas tensiones, sino
cuando hay fallas en 1las cuales el carbén esta altamente
fracturado. En estos casos, el papel del gas puede ser mas
importante que el de las tensiones. Por contra, en Leichhardt
Colliery en Blackwater, Queensland, se producen desprendimientos de
metano dque estén intlmamente relacionados con una inusual bien
desarrollada exfoliacién inducida por las labores mineras. Las
formas de la exfoliacién son de un ambiente dltamente tensionado,
creandose condiciones que conducen a una réapida liberacién del gas.
Se puede observar, que las condiciones propensas a desprendimientos
se presentan en 1ugares altamente fracturados de una estructura
geoldgica y/o en carbén sometido a una intensa fracturacién



inducida por la mineria.

Los factores mds importantes relacionados con los mecanismos de
desprendimientos se pueden resumir en el diagrama (Fig. 10). Lo
cual sugiere que un desprendimiento ocurre si unicamente estan
presentes ciertas condiciones durante las labores mineras: la alta
emisién de gas por el carbdén, y ciertas estructuras geolégicas
(generalmente fallas o pliegues) y/o fracturas inducidas en el
carbén o en las rocas sedimentarias préximas (hastiales). También,
que aunque el carbén retenga grandes volumenes de gas, es
improbable que ocurran los desprendimientos a no ser que el carbén
esté altamente fracturado o haya una determinada estructura
geolégica.
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5 = CONCLUSIONES.

En el pasado, la geologia ha sido menospreciada en lo que se
refiere a las investigaciones de los desprendimientos que ocurrian
en las minas de carbén y han jugado un papel secundario en dicha
mineria.

Ignatieff (1954), estudiando y repasando en su época todo el
trabajo cientifico sobre las investigaciones de los
desprendimientos, llegé a observar que existian dos importantes
problemas (incapacidades) que retrasaban la labor investigadora.
Por una parte el problema de la toma de datos "in situ" sobre las
medidas de las tensiones, y por otra parte la incapacidad de
examinar el carbén a escala ultramicroscépica. Hoy dia estos
problemas ya tienen solucién, pero muchos autores sugieren que aun
hoy existe un tercer problema (incapacidad): 1la falta de
investigaciones geolégicas, las cuales podrian haber sido una de
las principales razones para predecir muchos desprendimientos.

Las investigaciones geolégicas, cuando se han realizado, han
permitido reconocer estructuras asociadas con los desprendimientos,
e identificar y clasificar correctamente la estructura que era
observada. Tampoco se han correlacionado los estudios microscépicos
realizados sobre muestras de carbén, ni con el esquema (contexto)
estructural geolégico ni con las estructuras geolégicas.

Generalmente, nunca han sido completamente valorados la importacia
Y el papel de las estructuras geoldégicas y, como resultado, no se
ha reconocido su importancia en el entendimiento de los mecanismos
de desprendimiento y en la prediccién de los mismos. Existe una
serie de factores geolégicos que controlan el gque ocurran o ho
desprendimientos: algunas propiedades fundamentales del carbdén
tales como su "rango" y la naturaleza de la "cleat", junto a la
presencia de estructuras geolégicas tales como fallas y pliegues.
Estas estructuras son 1los lugares donde se concentran las
tensiones, y los grandes volumenes de gas atrapado. La estructura
geoldgica, el campo de tensiones existente, el método minero
utilizado, la velocidad de avance y la presencia de gas, son
variables interdependientes gque controlan la presencia de los
desprendimientos.

Si se llega a una mejor interpretacién y entendimiento del papel de
las estructuras geoldégicas, las tensiones y el sistema de gas en el
carbén, entonces sera posible planificar métodos de mineria y
desarrollar nuevos Yy mejores medios para combatir los
desprendimientos en las zonas propensas a ellos de las capas de
carboén.
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1.- INTRODUCCION.

1.1 - OBJETIVO.

El objeto del presente estudio es intentar correlacionar algunas
caracteristicas intrinsecas de los carbones, relacionadas directa
o indirectamente con la presencia de gas y el estado tensional,
con su comportamiento frente a los desprendimientos.

Las caracteristicas estudiadas han sido la presencia de espacios
vacios, en forma de poros y fisuras, que han sido cuantificados
mediante observacién directa por microscopia éptica de
fluorescencia, asi como indirectamente mediante la determinacion
de algunas propiedades fisicas (porosidad, velocidad de
propagacion de ondas Yy microdureza Vickers). Estas
caracteristicas contribuyen a conocer el estado geomecanico
actual del carbon y las facilidades del mismo a desprender gas
y a derrabarse.

Se pretende anadir nuevos datos y nuevas perspectivas al complejo
mundo del carbdén y los desprendimientos, en minas subterraneas.

Muestras: El1 estudio se ha centrado en muestras de carbén
procedentes de dos capas (14W y 15W) de una mina subterranea del
Norte de Espana. Ambas capas estdan contiguas estratigraficamente,
sin accidente geoldgico o aspecto aparente gque explique tan
diferente comportamiento de una y otra frente a los fendmenos
gaseodindmicos. Mientras la capa 14W no presenta problemas, la
15W, por lo contrario, es una capa problematica en la gue se han
originado varios de estos fenomenos gaseodinamicos.

Nuestro propdésito es, pues, conocer 1las caracteristicas
intrinsecas de ambas capas y poder 1llegar a explicar tan
diferente comportamiento.

A modo comparativo, se han incluido en el estudio otros dos
carbones procedentes de Pennsylvania (Bethenergy y Waynesburg),
cuyas propiedades, caracteristicas y comportamiento son muy
diferentes.



1.2 - EL CARBON.

Parece l6gico e imprescindible, cuando se pretende realizar un
estudio y obtener unas conclusiones sobre 1los fendmenos
gaseodindmicos de carbén, conocer lo mejor posible el carbén,
responsable directo o indirecto de todos los fendémenos. Este
estudio deberia abarcar su génesis, los procesos tectdénicos
sufridos, su estructura interna, sus propiedades geomecdanicas,
su contenido en gas, su estado tensional, etc.

El carbén se define como una roca combustible que contiene mas
del 50% en peso y mds del 70% en volumen de material carbonoso,
formado por compactacién y maduracién de restos de plantas,
acumulados en una turbera. El proceso de transformacién de 1la
turbera en carboén de rango progresivamente mayor es conocido con
el nombre de carbonizacidén (coalificacién). Un aumento en el
rango del carbdn viene frecuentemente caracterizado por un
aumento en el porcentaje de carbono y una disminucién en el
porcentaje de material volatil.

El carbdén es una roca de composicién heterogénea en 1la que la
fraccién organica puede ser englobada bajo el término de
“maceral', equivalente organico de mineral de cualquier roca. Los
macerales reconocidos en la petrologia del carbén se dividen en
tres grupos:

- Vitrinita, también llamada huminita para turba y carbén pardo,
esencialmente derivado de material lefioso.

- Exinita, a veces llamado liptinita, derivado principalmente de
esporas, resinas y cuticulas.

- 1Inertinita, procedente principalmente de materia vegetal
oxidada.

El carbdén esta formado, normalmente, por mads de un grupo de
macerales. La identificacién petrografica de esta "mezcla" recibe
el nombre de microlitotipo. La descripcién del carbén "de visu"
se hace atendiendo a los litotipos, que son estos: Vitreno,
Clareno, Fuseno, carbdén '"Cannel" y carbén "“Boghead".

En cuanto a su ambiente de origen hay dos tipos bdsicos de
carbén: - Carbén Humico, derivado fundamentalmente, de restos
macroscépicos de plantas acumuladas en turberas.

- Carbon sapropélico, derivado de partes microscépicas
de plantas y depositadas como fangos subacudticos en condiciones
anaerodbicas.

Los litotipos Vitreno, Clareno, Dureno y Fuseno corresponden a
carbones Humicos, que son la inmensa mayoria de carbones de
interés econdmico en el mundo; y los Cannel y Boghead son
sapropélicos.

Por otra parte, el ambiente sedimentario en el que se forma el
carbén condiciona en gran medida las caracteristicas vy
propiedades del mismo, sus componentes, la geometria de las capas
Y la calidad del carbdén, es decir, su contenido en cenizas y en
azufre. Asi, se ha demostrado que los carbones formados en
llanuras deltaicas difieren significativamente de los formados
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en llanuras de inundacién fluviales. Los "fluviales" tienen capas
con geometria elongada y contienen, en general, un bajo contenido
en cenizas y en azufre, mientras los "deltdicos" suelen ser de
geometria tabular y con un alto contenido en cenizas y en azufre.

Independientemente del medio sedimentario al que se asocie el
carbon, éste siempre se forma en un ambiente pantanoso. Para que
el area pantanosa pueda generar una turbera, ya sea en medios de
transicién (deltas, llanuras de marea y sistemas de islas-
lagoon), ya sea en medios netamente continentales (llanuras de
inundacién fluvial, areas palustres o lacustres), es necesario
que se den algunas condiciones capaces de formar una turbera y,
consecuentemente, capas de carbdén. Estas condiciones minimas son:

a)- Ausencia de sedimentacién terrigena y/o quimica.
b)- Una lamina de agua permanente y ambiente reductor.
c)- Equilibrio subsidencia / sedimentaciédn.

El tipo de pantano, junto con el medio y facies sedimentaria a
que se asocia, determina en buena medida la calidad de 1los
carbones que en ellos se van a formar, tanto en lo referente a
su contenido en cenizas como en azufre. E1 carbén con bajo
contenido en azufre se ha formado en medios netamente
continentales, ya que salvo aportes de azufre exdégenos a 1la
cuenca, el unico azufre disponible es el que forma parte de la
composicién de la materia vegetal, el cual puede ser liberado
durante la degradacidén de la materia organica e incorporado a la
turbera, mientras gque los carbones formados en los medios de
transicién, tienen un alto contenido en azufre debido a 1la
reduccién, adsorcién y fijacién por la turba/carbon, en forma de
sulfuros, del azufre que, en forma de sulfatos, esta disuelto en
el agua del mar.

- Estructura y propiedades del carbdn:

El carbdén puede ser considerado como un medio poroso recorrido
por una red de fisuras. A causa de su fina porosidad, las hullas
poseen superficies internas muy extendidas y por ello capaces de
fijar grandes cantidades de gas, por adsorcién, mas de las gque
pueden ser comprendidas en sus poros y fisuras. La materia
homogénea del carbdn cercada por la red de fisuras es muy poco
permeable al gas, pero precisamente gracias a las fisuras el gas
puede escaparse a cierta velocidad hacia el hueco originado por
las excavaciones mineras.

1- Porosidad: El orden de magnitud de la porosidad varia entre
limites bastantes amplios. Mds que el valor global del volumen
de los poros, es el reparto de este volumen en funcidén de las
dimensiones de los poros lo que es importante para la fijacién
(adsorcién) de gas por el carbén. Se pueden distinguir tres
clases de poros: Microporos (asimilables a canales cilindricos)
cuyo radio medio es inferior a 50 A; poros intermedios, radio
entre 50 y 500 A; y Macroporos de radio superior a 500 A.

Gracias a su fina porosidad, los carbones presentan superficies
internas muy grandes, con extensiones desde una decena a mas de
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100 y hasta 2001§/g, lo que les confiere un poder muy elevado de
fijacion de gas.

2~ Fisuracion: Existen numerosos métodos para conocer el grado
de fisuracién de un carbén, pero todos ellos estdn basados en la
observacién y cuantificacidon de estas fisuras por microscopio
petrografico o M.E.B, y los resultados pueden ser asociados a
medidas de permeabilidad y a tensiones en el carbén. En este
estudio completaremos el estudio clasico por microscopia con una
serie de observaciones por métodos indirectos. Nos referimos al
estudio del movimiento de fluidos por el seno de un medio poroso.

La relacidén existente entre la fracturacién del carbén y 1la
capacidad de producir fendémenos gaeodindmicos se conoce desde
hace anos. El método que utilizaremos fue usado, en un principio,
en Rusia, Polonia, Bélgica y Francia; consiste en recoger
muestras de un frente de carbdén, puliéndose blogues para ser
observados al microscopio por 1luz reflejada. Se cuentan las
fracturas a lo largo de una linea (10, 20, 100 mm) obteniendo el
factor %0O", que representa la distancia media entre 1las
fracturas, o el factor "L" que es la suma de todas las longitudes
de fractura dentro de una superficie de 1 nm?, y el factor vs" el
cual regresenta el area total de las fracturas dentro de una area
de 1 mnm

3- Permeabilidad: Influye de forma decisiva en el proceso de
desgasificacién del carbdn, de ahi su gran importancia. La
variacién petrografica y estructural del carbén queda
directamente reflejada en su permeabilidad y porosidad. La
permeabilidad de 1los carbones decrece con 1la presién de
confinamiento, asi, a 1000 m, es del orden de algunos microdarcys
(10°¢ darcy), despues del efecto de una capa égida o wuna
fracturacioén hidrauilica es de 1073 darcy, y de 107’ darcy una vez
extraido de la mina.

4- Rango del carbén: Es uno de los aspectos fundamentales a
considerar en el carbén vy, aunque existen numerosas
clasificaciones, una caracteristica muy importante para definir
el rango es el uso del valor de la maxima reflectancia (R, ) de
la vitrinita. Asi, en Australia, todas las capas de carbon con
reflectancias mayores o iguales a 1.10 han sido propensas a
fenémenos gaseodinamicos, no origindndose éstos en aquellas con
un valor de reflectancia menor o igual a 1.00.

El esfuerzo a que estd sometido el carbdén y el contenido en gas
puede quedar reflejado en su rango, de igual modo que el carbén
sometido a esfuerzos estd también afectado por el contenido en
gas adsorbido.

Los carbones con rangos altos (R, mayor o igual a 1.00; con >85%
de carbono total) tienen una mayor capacidad de adsorcién, ya que
su area superficial interna es mayor. Algunos estudios muestran
que el incremento del area superficial con el rango se debe a una

mayor presencia de poros pequenos.



2.- ESTUDIO MICROSCOPICO.

2.1 - petrografia.

El estudio y conocimiento petrografico de una capa de carbén,
puede tener gran importancia y sirve para un mejor entendimiento
de ciertas propiedades del carbén. La informacion que se puede
extraer de un completo estudio petrografico puede aportar datos
de interés sobre:

- Identificacién de 1las «capas (Andlisis maceral vy de
microlitotipos).

- Identificacidén de niveles y capas guias.

- Identificacioéon del carbdén, su composicioén, textura, etc.

- Determinacién del rango.

- Determinacion de la dureza y deformacién.

- Determinacidén de su sistema de microfisuracién.

- Identificacién de esporas (datacién).

Solucién a problemas estratigraficos, paleogeograficos y
tectoénicos.

- Diagénesis, evolucién del carbén.

El estudio microscépico realizado en el presente trabajo se ha
centrado en el andlisis y estudio de la red de microfisuracioén
y la clasificacién de 1los carbones estudiados, basada en la
misma. Para ello, las muestras han sido impregnadas en resinas
fluorescentes con el propdsito de resaltar el sistema fisural y
su mejor observacién mediante microscopia éptica de fluorescencia
por reflexiodn.

La composicién petrografica del carbén influye directamente sobre
su capacidad de adsorcién de gas, aunque esta propiedad no esta
completamente dilucidada. Este factor, suele quedar enmascarado
por otros mas importantes y queda relegada a un segundo plano.

Cuanto mds fina es la textura del carbén, los granos presentan
mayores superficies de desprendimiento y cuando se produce la
descompresién, las fisuras se abren mas, formando una red de
fisuras y canales de poca resistencia a la salida del gas. Granos
de menos de 1 mm pierde todo su gas en algunos minutos, mientras
que un blogue grande de hulla tarda dias, incluso anos. Por ello,
el sistema poroso y fisural del carbén (tamano, forma, anchura,
persistencia, etc) es primordial en el proceso de desgasificacién
del carbédn.

La observacién al microscopio de los carbones muestra que éstos
estan atravesados por una red de fisuras comunicadas unas con
otras, espaciadas desde algunas micras hasta algunos cientos de
micras, y su anchura varia desde una fraccioén de micra a algunas
micras. La microfisuracion es el resultado de las retracciones
sufridas por la materia organica en el proceso de hullificacién,
o por roturas producidas por los esfuerzos y procesos tectdnicos
a que han estado sometidos en su historia geoldgica. También
pueden existir fracturas originadas por las labores mineras de
la explotacién, pero en general, la mnicrofisuracién de 1los
carbones es pre-existente.



2.2 - Microscopia de fluorescencia.

Los espacios vacios del carbén (poros y fisuras) pueden
resaltarse en el caso de muestras previamente impregnadas con
resinas en las que se ha disuelto algun tipo de producto
fluorescente (por ejemplo Rhodamina B). Posteriormente, el carbén
es pulido y observado al microscopio éptico de fluorescencia por
reflexién (Fig.l), utilizando luz visible rica en la regién del
verde y del azul como radiacidén de excitacidén, y observando la
radiacion de fluorescencia emitida, rica en la regién del rojo.
En la mayoria de los casos se obtiene una mejor discriminacién
entre los espacios vacios (poros y fisuras comunicados), que
aparecen coloreados, y el resto de la roca, que aparece en fondo
oscuro generalizado.

Al objeto de realzar y discriminar mejor el espacio poroso, los
carbones se han impregnado con productos diversos
(fundamentalmente resinas epoxidicas), tefiidos con colorantes.
A continuacion se explica brevemente el procedimiento seguido en

la impregnacién al vacio.

Primeramente se secaron las muestras a 60 °C durante 24 h.
Algunos autores recomiendan una temperatura de alrededor de 105
¢, pero ésta resulta excesiva a nuestro entender, Ya que esta
temperatura puede originar un proceso de fracturacién térmica y
puede generar microfisuras que no son propias del carbén
original.

Posteriormente se someten las muestras al vacio durante dos
horas, al cabo de las cuales se introduce la resina hasta que
ésta deje de burbujear (aproximadamente otras dos horas) con el
fin de que penetre en el interior de las muestras. Luego se deja
que la resina solidifique con las muestras totalmente sumergidas
en la resina (Fig.2).

Las muestras impregnadas son cortadas con sierra de precisién de
baja velocidad (para no producir deformaciones), y son pulidas.
Sobre la superficie pulida, se estudia 1la composicién
petrogrdfica, el sistema fisural y se determina la dureza
Vickers.

2.3 - Andlisis y Clasificacién Microfisural.

El método para contar fracturas se desarrollé originalmente en
la URSS y mas tarde fue usado por diversos grupos de
investigadores en otros paises.

Se recogen las muestras de carbén de forma diagonal a lo largo
del frente de la capa, y una vez pulidas son observados por luz
reflejada a 400 aumentos, pudiéndose obtener los diferentes
factores:

- Factor "O": Es la distancia media entre fracturas. Se cuentan
las fracturas encontradas a lo largo de una linea recta (10, 20
6 100 mm).



Figs. 1 y 2 : Microsco-
pio optico de fluores-
cencia por reflexion.
Muestras de carbones
impregnadas con resinas
epoxidicas tenidas con

colorantes para resaltar
su microfisuracion.
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- Factor "L'": Es la suma de todas las longitudes de las fracturas

existentes en 1 mm2,

- Factor "S#: Es el area total de las fracturas existentes en 1
Factor 7SV

mme.

Las fracturas pueden ser clasificas en dos grandes tipos:
Microfracturas, son las que aparecen como lineas sin bordes
visibles y son menores de 1 um de anchura, y las Macrofracturas,
las cuales tienen bordes visibles y estan comprendidas entre 1-
100 pum de anchura.

Este método de contaje de fracturas tiene una serie de
inconvenientes. Primeramente, 1la frecuencia de 1las fracturas
depende de los microlitotipos. Ademas, el contaje incluye todas
las fracturas, sin diferenciar entre las méramente geolégicas y
las inducidas por 1las labores mineras, © por el proceso de
obtencidén y preparacién de las muestras. Ademdas tiene un problema
practico: necesita mucho tiempo para realizarse, desde la toma
de muestras en el frente, el pulido de las muestras y el contaje
de 1las fracturas. Durante el desarrollo de una mnina, 1los
resultados de las investigaciones llegarian tarde.

Las medidas realizadas sobre los carbones estudiados han per-
mitido conocer el Factor "O" de cada carbén, asi como el numero
de fisuras por cm (N/cm), y han podido clasificarse segun 1la
normativa soviética, utilizando la clasificacién de la Tabla I.

TABLA I
CLASE Factor "O" Fracturas/cm
(mm)
CARBONES I 1.6 0 - 6.25
NO PROPENSOS.
11 0.5 6.25 - 20
III 0.14 20 - 71.3
CARBONES
PROPENSOS. Iv 0.05 71.3 = 200
| v 0.008 200 - 225
L —

Segun los estudios y experiencias soviéticas, el limite entre
carbones susceptibles a fendémenos gaseodinamicos y carbones no
susceptibles, se situan en 30 fisuras/cm. Evidentemente, esto no
quiere decir que todos los carbones de las Clase III a V sean
susceptibles, ya que depende también de otros factores que se han
manifestado conjuntamente.

La Tabla II, muestra los resultados obtenidos del estudio
microfisural de los carbones.
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TABLA II
Factor wow Fisuras/cm CLASE
(mm)
|
14W 0.38 27 II-II1
15W 0.27 37 III
B 0.72 16 I-I1
w 0.62 19 I-I1

Extraemos, como primera conclusién, atendiendo al valor del
Factor "O", que ambos carbones, 14W y 15W, se encuentran situados
en el limite entre carbones propensos a fenémenos gaseodinamicos
y carbones no propensos. Es decir, entre carbones Clase II, donde
la distancia media entre fracturas, o factor "O", es de 0.50 mm
("O"=0.50 mm), y Clase III ("O"=0.14 mm). Si el limite entre
ambas clases es de 0.32 mm, estos carbones se mueven cerca de
dicho valor, siendo el carbén 15W el que lo rebaja ligeramente
(0.27 mm) pasando ya a carbones de riesgo; mientras que el carbdn
14W supera dicho valor (0.38 mm) y perteneceria, por lo tanto,
a carbén Clase II, no propenso.

Por lo tanto, los dos carbones objeto de estudio, segun el estado
microfisural y la clasificacién soviética, se encontrarian en el
limite entre carbones propensos y no propensos a fendémenos
gaseodinamicos, presentando el 15W, con una distancia media entre
fracturas de 0.27 mm, un riesgo mayor, siendo ya un carbdén de
atencioén especial.

Si del mismo modo atendemos al numero de fracturas obtenidas por
centimetro (N/cm), la conclusién es la misma. Es decir, que si
el 1limite entre carbones susceptibles y no susceptibles a
fenémenos gaseodinamicos es de 30 fisuras/cm, el carbén 15W
presenta 37/cm, superando ligeramente el limite, y por lo tanto
debe ser clasificado como de Clase III (dentro de los carbones
con riesgo), mientras que el 14W presenta 27/cm, muy ajustado al
limite, pero aun no considerado como propenso.

Respecto a los valores obtenidos en 1los carbones B y W,
utilizados para comparar los resultados, se deduce gue ambos se
alejan del limite critico, pudiéndose clasificar como Clase I ¢
II, pero nunca susceptibles a fendmenos gaseodinamicos. El valor
del factor "O" aumenta a 0.72 y 0.62 mm (distancia media entre
fracturas) y el N/cm disminuye a 19 y 16/cm, siendo el carbdén B
el que siempre presenta los mejores valores.

Las observaciones microscépicas también han mostrado las
diferentes caracteristicas existentes en sistemas de fracturas
de los carbones. Podemos describir los carbones, a grandes



12

rasgos, desde el punto de vista microfisural y atendiendo al
estudio por microscopia.

Las microfisuras o cracks, son microdiscontinuidades de recorrido
variable (persistencia) y de espesor generalmente inferior a 1
um, y que pueden tener un caricter intragranular (dentro de los
granos macerales, sin sobrepasar sus bordes), intergranulares
(cuando siguen los bordes de granos) y transgranulares (si cortan
varios granos en su trayectoria).

- Carbén 14W: Su red microfisural se caracteriza por presentar
un dominio de fisuras transgranulares e intergranulares,
bordeando, acomodandose a los granos macerales (Figs.3 y 4), con
una persistencia mas acusada que en el resto de los carbones.
Estas fisuras que atraviesan los granos y que persisten a lo
largo de las muestras, suelen presentar una direccién regular,
uniéndose en su recorrido fisuras intragranulares de menor
importancia. La vitrinita, al igual que en el resto de los
carbones, presenta una fisuracion intragranular acusada con una
red de fisuras muy bien desarrolladas y espaciadas mas o menos
regularmente.

- Carbon 15W: Este carbdén presenta una red microfisural mas
desarrollada, compuesta por fisuras transgranulares e
intragranulares repartidas irregularmente, mal interconectadas
y alguna de ellas aisladas. Es un sistema fisural irregular en
cuanto a persistencia y forma de las fisuras. Posee un menor
grado de conectividad entre las microfisuras (Fig.5).

Mientras que el carbén 14W presenta una red con fisuras
predominantemente de tipo transgranular, con acusada
persistencia, con cierta regularidad en cuanto a forma vy
repeticioén, y con un grado de interconexién bien desarrolado,
la red fisural del 15W presenta un mayor numero de fisuras,
predominando las intragranulares, con una menor persistencia, y
las fisuras se distribuyen de forma mdas anarquica e irregular,
con menor grado de conectividad.

El 14W muestra una jerarquia de fisuras en cuanto a la anchura
y persistencia de las mismas. Las microfisuras transgranulares,
como anteriormente se ha sefalado, recorren las muestras con
acusada persistencia y son las que presentan una mayor anchura.
A ellas se unen fisuras intragranulares de menor tamafno tanto en
anchura como en recorrido.

El 15W no muestra esta clara divisién. Digamos, por mera
observacioén, que el poder de desgasificacidén parece menor en este
carbén, aunque posea mayor numero de fisuras, pero éstas estan
menos conectadas, son mas irregulares y con una anchura menor.

Finalmente se puede decir que el disefio de la red de fisuras del
14W es mucho mejor para un proceso de desgasificacion que el del
15W, con un sistema de fisuras que con su anchura y recorrido
favorecen el escape del gas (fisuras transgranulares e
intergranulares), al que se unen otro sistema de fisuras de menor
anchura y repartidas de forma regular (intragranulares). Por el
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contrario el disefio del sistema microfisural y de canales del 15W
no favorece el escape del gas (aungue posea mayor numero de
fisuras) por carecer de fisuras que por su anchura, persistencia
y recorrido canalicen el gas, presentando por el contrario, una
marafia de fisuras y poros repartidos irregularmente.

- Carbones B y W: La fisuracién de los carbones B y W es muy
similar, siendo un sistema de microfisuracién muy poco
desarrollado, con escasas fisuras transgranulares y aisladas,
aungue muy persistentes (Fig.6), y una red de microfisuracién
interna en la vitrinita muy regular.

2.4 - Microdureza Vickers.

La dureza es una propiedad de los cuerpos sdélidos homogéneos y
que determina la resistencia del cuerpo en cuestién a ser
penetrado por otro cuerpo. En el carbén, la dureza unicamente
puede ser determinada ensayando en superficies pulidas o en
macerales puros, ya que sdélamente éstos se aproximan al grado de
honmogeneidad que requiere el ensayo. Esto implica que muchos de
los métodos de ensayos de dureza existentes no sean aplicables
al carbdén, porque es imposible ensayar la dureza directamente y
exactamente en el area seleccionada por el microscopio.

Para una determinacién exacta de la dureza, se debe tener mucho
cuidado en que la piramide de diamante que se usa para penetrar,
se sitie en una 2zona del maceral, libre de fracturas y de
impurezas minerales y que no esté influenciada por macerales o
minerales adyacentes. Segun Tertsch (1949), una medida no estara
afectada por macerales o minerales adyacentes si el diametro de
la zona homogénea seleccionada en el maceral es cinco veces la
longitud de la diagonal de la piramide de diamante. Generalmente,
sélo las vitrinitas satisfacen esta condicién.

Una vez que la muestra de carbdén es pulida, se selecciona el &rea
a ensayar, comprobando que reuna la homogeneidad y condiciones
ya mencionadas. Se situa el diamante en la posicién elegida y se
aplica una carga de 100 g. durante 15 segundos, con un tiempo
total de 30 segundos desde el comienzo de la operacién. Se miden
las dos-diagonales de la marca producida, calculéandose la dureza
Vickers (MV) mediante la foérmula:

- 2
MY, /> = 1854,4.P / 4
siendo P=100 g, y 4 la longitud de la diagonal en micras.

Un valor representativo de la dureza requiere por lo menos 10
medidas.
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La sigu%en;e:tabla contiene resultados de ensayos de microdurezas
sobre vitrinitas en carbones de diferentes rangos.

Fig. 7.- Marcas de microdureza Vickers. A) carbén de muy bajo
rango. B) carbén de muy bajo rango. La superficie se cubrié de
una pelicula de hollin préviamente a la medida. C) carbén medio
en volatiles, con las esquinas rotas. D) antracita, cubierta con
una fina capa de hollin.

Como puede observarse en las microfotografias (Fig. 7) 1la
principal dificultad en la medida de las microdurezas es la
determinacién precisa de la longitud de las diagonales. Si la
vitrinita examinada es de un carbén de muy bajo rango, suele
ocurrir que uUnicamente se aprecia la imprisién de la diagonal

E-W. En el caso de carbones de alto rango, la impresion de la
marca aparece bajo el microscopio como un rectangulo oscuro y sus
esquinas suelen estar rotas debido a la fragilidad de las
vitrinitas. Normalmente, en la vitrinita es imposible producir
una marca permanente, debido a la elasticidad de la antracita.

La curva de la figura 8 demuestra que la microdureza Vickers
presenta un valor minimo en los carbones con un contenido en
carbono entre 88 y 92% (que corresponde a materia volatil entre
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Fig. 8.- Microdureza Vickers frente al contenido en carbono.
Segun resultados de Krevelen, Honda & Sanada, Alpern y Heinze.

24 y 15 %). En este rango, las marcas estan particularmente
rotas, y por ello se ha llamado "zona de dureza friagil". Las
vitrinitas que contienen menos del 88% de carbono, muestran una
dureza mas ductil ("dureza ductil"), y por encima del 92 % de
carbono se observa un incremento de la "dureza elastica" en las
vitrinitas.

Las durezas sobre las vitrinitas tienen una cierta importancia
practica, ya que ayudan a explicar el mayor o menor desarrollo
del "cleat" de vitrinitas de diferentes capas en diferentes
rangos.

El valor medio de la microdureza Vickers (MV) en los carbones
estudiados ha sido:

MICRODUREZA VICKERS _ (Kp/mm?)

14W0"000.0000.000..0026'30
ISWO000000000000000.0027.17

Las medidas de las MV sobre las vitrinitas de los carbones
ensayados no han mostrado grandes diferencias. Se observa_que
generalmente, la MV en el carbén 14W con 26.30 Kp/mm® es
ligeramente inferior a los resultados obtenidos en el 15W con una
MV de 27.17 Kp/mm®

Quizas lo mas significatico sea la geometria y la forma de las
marcas. Las huellas en el 15W eran cuadrados perfectos vy
simétricos (isoétropos) de cuyas esquinas se desarrollaban y
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propagaban fisuras paralelas a los ejes diagonales del diamante,
debido a la fragilidad de la vitrinita.

Las marcas producidas en el carbén 14W suelen presentar,
generalmente, un caracter anisoétropo, posiblemente debido a la
tension que el carbon ha tenido que sufrir a lo largo de la
historia geologica y que permanece "fosilizada" en su textura,
reveladas ahora en la geometria de las marcas. Las fisuras que
se originan en las esquinas de la huella, no suelen propagarse
paralelamente a los ejes diagonales de la marca, como ocurria en
el 15W, sino que toman direcciones variables.

K=
.
v
P
B) - %
"7
¥
3
Fig. 9.- Marcas de microdureza Vickers. A)- Carbon 15W. Marca
jestropa. Obsérvense las fisuras gue nacen en las esguinas y se
:r:naqén paralelamente a los ejes de la marca. B)- Carbon 1.W.
“arca influenciada por una fisura.
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3.- PROPIEDADES FISICAS ELEMENTALES.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de los carbones,
asi como su interpretacién petrogrdfica, resulta de gran ayuda
para un correcto conocimiento de su estado geomecanico actual,
asi como para la evaluacién de su comportamiento futuro.

Es decir, la medicidén de ciertas propiedades fisicas junto con
ciertos ensayos geomecdnicos, proporcionan criterios validos
para:

- Calibrar el estado tensional actual de 1los carbones
(microfisuracién, gas, tensiones).

- Valorar la degradacién potencial o comportamiento futuro de los
mismos frente al gas y variaciones tensionales.

- Interpetrar los posibles mecanismos de inestabilidad que 1los
pueden afectar.

Las propiedades fisicas elementales determinadas con tal fin han
sido:

1- Densidad de la roca seca (pd).
2- Densidad de los granos minerales (pg).
3- Porosidad abierta (n,)).
4- Porosidad total (n).
5- Grado de relleno de los poros (Sr).
6- Indice de saturacién de agua (Ws).
7- Absorcioén de agua. A)- Contenido en agua (Wi).
B)- Grado de saturacion (Si).
8- Succion capilar. C)- Coeficiente de capilaridad (C).
D)- Coef. de penetracién capilar (A).

Para el calculo de las propiedades 1, 3 y 6 se ha utilizado el
método de la balanza hidrostatica, mientras que para la 2 el
método picnométrico. De estos resultados se han obtenido los
valores de las propiedades 4 y 5, por medio de férmulas que mas
adelante se expondran.

3.1 - PROPIEDADES FISICAS RELACIONADAS CON LA NATURALEZA DE 10OS
LITOTIPOS.

3.1.1 - Densidad de la roca seca (pd) :

Masa de roca seca (M) por unidad de volumen total de roca en
bloque (V), 1nc1uyendo los espacios vacios existentes en dicho
volumen (volumen aparente). También se conoce como "densidad
aparente".

pd = M/V (Kg/m’).
3.1.2 - Densidad de los granos minerales (pg):

Masa de roca seca (M,) por unidad de volumen de su parte sdélida
(V) sin considerar 1os espacios vacios (volumen real).

pg = M_ /V  (Kg/m’)
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Su determinacién se realiza de forma experimental por el método
picnométrico sugerido por Belikov et al., (1967).

Los principales pasos experimentales efectuados para 1la
determinacioén del peso especifico de los granos minerales por el
método picnométrico son :

- Trituracion previa de las muestras hasta que el diametro medio
de las particulas sea inferior a 0,22 mm.

- Eliminacién de la humedad de las rocas en el horno a 60° ¢
durante 48 horas.

- Eliminacién del aire de la muestra por evaporacién al vacio de
10 torr y reposo en los picnémetros hasta la total
precipitacién de la muestra.

En la Tabla III se presentan los valores obtenidos para la
densidad de los granos minerales de los carbones estudiados. Como
puede observarses los valores obtenidos estan comprendidos entre
1300 y 1800 Kg/m® como ya indicaron otros autores.

El carbon "B" presenta_un valor de pg muy superior al resto de
los carbones (1795 Kg/m’) debido a su mayor contenido en material
detritico (arcilloso).

3.2 - PROPIEDADES FISICAS RELACIONADAS CON LA CIRCULACION DE
FLUIDOS.

Generalmente, el agente mas importante de degradacién de 1los
materiales pétreos es el agua, ya que permite que otros agentes
agresivos disueltos en ella accedan al interior de la roca,
favoreciendo 1los procesos de deterioro, tanto fisico como
quimico. Teniendo en cuenta que el fin ultimo es conocer el
comportamiento de los carbones respecto al gas, tensiones y
estabilidad de los mismos, se ha prestado un especial interés a
aquellas propiedades fisicas que estdn relacionadas con 1la
circulacioén de fluidos (agua/gas) en los carbones.

Asi, la porosidad es wuna de las propiedades de mayor
significacidén en la interpretacién del comportamiento del gas en
los materiales geoldégicos, ya que estd intimamente relacionada
con el movimiento de 1los fluidos por el seno de dichos
materiales.

Es generalmente aceptado que, entre los diversos componentes de
las rocas, los espacios vacios ejercen una influencia decisiva
sobre determinados comportamientos fisicos del material rocoso.

Dentro del estudio de los espacios vacios o huecos, tienen
particular interés su cuantificacién, asi como el conocimiento
de la estructura tridimensional del sistema poroso comunicado.
Dichos huecos comunicados tienen una gran influencia en
propiedades tan significativas como la permeabilidad, capacidad
de absorcién y retencién de fluidos, resistencia a la compresion
y a la traccioén, durabilidad, etc. Por ello una precisa
caracterizacion de la porosidad y la distribucidon de tamafos de
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poro es esencial en la explotacién del carbén.

Los poros pueden considerarse como ensanchamientos o
alargamientos locales del sistema poroso, o bien como "aberturas"
mas o menos individualizadas dentro de una roca o sedimento.
Dichos poros se hallan conectados entre si mediante conductos o
canales por lo general de muy pequefio didametro (capilares).

Los poros constituyen, en volumen, la mayor parte de la porosidad
de una roca, y almacenan la mayor parte de los fluidos retenidos
por la roca, mientras que los conductos entre poros ejercen un
control decisivo sobre la permeabilidad.

Existen dos tipos de porosidad: -~ Porosidad abierta o accesible.
- Porosidad incomunicada.

La porosidad abierta estd relacionada con poros y conductos
porosos, asi como fisuras principalmente intergranulares vy
transgranulares que permiten el acceso de los fluidos a la roca.
Es el tipo de porosidad que presenta una mayor influencia sobre
el escape del gas (D.I) ya que es la que ofrece la posibilidad
de circulacién de los fluidos (gas/agua) por el seno de los
materiales.

La porosidad incomunicada estd relacionada esencialmente con
poros aislados y fisuras intragranulares aisladas de pegqueriio
tamafio y pueden actuar como depdésitos de gas libre.

La suma de ambos tipos de porosidad es lo que constituye 1la
porosidad total de la roca.

La porosidad varia con una serie de factores granulométricos,
entre los que destacan el tamano, forma y distribucién de los
granos. También, en el caso del carbén, tienen importancia
factores deposicionales y postdeposicionales (grado de
compactacidén, presencia de minerales, etc).

Para la caracterizacién del sistema poroso se pueden utilizar
diferentes técnicas, suministrando cada una de ellas un tipo de
informacién que se complementa y permite conocer y analizar el
sistema poroso:

- Observacién directa del medio poroso: Efectuada a distintas
escalas y sobre muestras preparadas de diferentes maneras
(observaciones realizadas a simple vista, lente binocular,
mediante microscopia de polarizaciodn, microscopia de
fluorescencia, microscopia electrénica de barrido, etc.).

~ Determinacién por medios indirectos del porcentaje
volumétrico de espacios vacios (p.ej. mediante el método de la
balanza hidrostatica).

- Mediante el estudio de otras propiedades fisicas
relacionadas con la porosidad, siguiendo métodos de saturacidn,
absorcién de agua, higroscopia, succién capilar, secado, etc.
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- Cuantificacién del rango de tamafios de poro del material
mediante porosimetria por inyeccién de mercurio.

En este trabajo la porosidad se ha estudiado, por su rapidez y
comodidad, mediante métodos indirectos, aunque también se han
realizado observaciones cualitativas de los espacios vacios por
via microscépica, para una mejor caracterizacién de los mismos.

Se han considerado las siguientes propiedades, de acuerdo con la
nomenclatura propuesta por la ISRM:

3.2.1 - Porosidad abierta (n):

Se puede definir como el volumen de espacios abiertos o
comunicados (V,) por unidad de volumen total de roca (V),
expresado en %. También se conoce como porosidad efectiva.

n, = (V, /V) x 100 (%).

o

3.2.2 - Indice de saturacién de agua (Ws):

Este indice se refiere al contenido en agua que acepta la roca
por saturacidén, y se define como el cociente entre el peso del
agua contenido en la roca y el peso de la roca seca. Se expresa
en porcentaje, mediante la férmula:

Ws = (Ps - P/P) x 100.

siendo Ps el peso de la muestra saturada con agua y P el peso de
la muestra seca.

La relacion existente entre el contenido en agua de saturacioén
(Ws) y la porosidad accesible al agua (n)) es:

Ws x pd = n, X pagua

donde pd es la densidad aparente de la roca seca y pagua es la
densidad del agua.

Esta propiedad nos muestra la cantidad de agua que el carbdn es
capaz de aceptar, aspecto que puede ser de gran interés en los
carbones sometidos a inyecciones en capa, tan habituales en
nuestras minas.

Entre los procedimientos experimentales utilizados en 1la
determinacidén de estas propiedades cabe destacar el método de la
balanza hidrostatica, propuesto por Belikov el al., (1967). Dicho
método permite calcular varias propiedades cuando se realiza
sobre muestras previamente saturadas en agua mediante vacio:

- Densidad de la roca seca pd = (A/(B-C) x pagua
- Porosidad abierta n, = (B-3A)/(B-C) x 100.
- Contenido en agua de saturacién Ws =(B-A)/A x100.

siendo A la masa de la roca seca, B la masa de la roca saturada
'y C la masa de la roca sumergida.
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Cabe seflalar gque la saturacién de las muestras se ha realizado
al vacio (10'3 torr) de acuerdo con el siguiente procedimiento
experimental:

- Se determina previamente el peso de la muestra seca. Para ello,
las muestras estuvieron sometidas a un secado en el horno a 60°
C durante 48 horas.

- Se produce vacio sobre la roca seca durante 6 horas.

- Sin romper el vacio, se introduce lentamente agua hasta cubrir
totalmente las muestras.

- Se mantiene la absorcidén de agua bajo vacio durante 12 horas.
- La absorcién de agua continua, ya sin vacio, durante otras 12
horas.

- Por ultimo se determina el peso saturado al cabo de este
tiempo, limpiando el exceso de agua en superficie con un pafo
hudmedo.

En la Tabla III se expresan los resultados obtenidos, en forma
de valor medio de las muestras ensayadas.

3.2.3 - Porosidad total (n):

En el volumen de espacios vacios (V) por unidad de volumen total
de roca (V), expresado en %

n=(V, /V) X 100 (%)
La porosidad total ha sido calculada a partir de la relacién

entre la densidad aparente de la roca seca (pd) y el peso
especifico de los granos minerales (pg), a partir de la férmula:

(pg - pd / pg) x 100.
3.2.4 - Grado de _relleno de los poros (Sr):

Es la relaciodn entre el volumen de espacios abiertos o accesibles
(V) y el volumen total de espacios vacios (V,), expresado en %

n

sr = (V /V,) x 100 (%)

Su valor se obtiene del cociente entre ambas porosidades; es, por
tanto, una medida de la porosidad abierta respecto a la total.

sr = (n, /n) x 100 (%).

Con el fin de facilitar la comparacién de las propiedades fisicas
de los carbones estudiados, se incluye un cuadro resumen de los
valores obtenidos (Tabla III).

De los resultados podemos deducir que la capa 15W presenta mayor
porosidad que el resto de los carbones, y a su vez es menor el
grado de relleno de los poros, lo que indica que es el carbén que
mids gas puede contener en su interior y muestra mayor dificultad
para liberarlo por poseer mayor porosidad atrapada. También
deducimos que es el carbén gque mas agua acepta por saturacion,
por su mayor porosidad abierta, seguido muy de cerca por el 14W.
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Propiedades fisicas elementales.
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Densidad Densidad de Porosidad Porosidad Indice de Grado de
de la los granos Abierta. total. Saturacion relleno de
roca seca. minerales. de agua. los poros.
ed es n, n Ws Sr
(Kg/m>) (Kg/m>) %) %) % %)
140 1.360 1.483 5.8 9.1 4.2 63.7
15W 1.284 1.472 6.5 14.6 5.1 44.5
W 1.358 1.457 3.4 7.2 2.5° 47.2
] 1.700 1.795 3.1 5.5 1.8 56.3

3.2.5 - Absorcidn de agua.

La sorcidén de agua (sortividad) de un material abarca aspectos
de absorcién (entrada de 1liquido) y desorcién (saiida de
liquido). Ambos son parametros hidricos relevantes a la hora de
calibrar el potencial de alterabilidad frente a la accién
disgregadora del agua.

Las caracteristicas petrograficas y la configuracién del sistema
poroso de las rocas (volumen de poros existentes y grado de
conectividad entre ellos) condicionan el tiempo de absorcién de
agua cuando éstas son sumergidas en condiciones normales de
presion y temperatura.

El estudio de esta propiedad puede mostrarnos el comportamiento
de una capa de carbén que ha sido sometida a un proceso de
inyeccidén, la capacidad de absorber agua del carbén y su
respuesta frente a la accidén disgregadora de la misma. También
de forma comparativa e indirectamente, nos puede mostrar el
comportamiento del carbdén frente al gas que pueda contener o
absorber.

Se realizd el ensayo de absorcién libre de agua por inmersioén
total estudiandose la evolucién del contenido en agua de los
carbones en el tiempo. Teniendo en cuenta la teoria sobre el
comportamiento del flujo de agua a partir de una superficie
saturada (Kalimeris y Hall, 1983), y que la absorcién de agua
depende de la raiz cuadrada del tiempo, se han construido las
"curvas de absorcién libre de agua", representando el "contenido
en agua" respecto al tiempo (Fig.10).

El parametro fundamental obtenido del ensayo de absorcién de agua
es el llamado "contenido en agua" o "contenido en humedad". El
contenido en agua (Wi) se define como la masa de agua absorbida
por una roca, a partir de su estado seco, por unidad de masa de
roca seca, expresandose en %

wi(t) =

(Mi(t) - Mo) / Mo x 100

donde Mo es la masa de la roca seca y Mi(t) es la masa para un
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cierto estado humedo, en las condiciones de ensayo "i", gque
pueden depender del tiempo "t',

Otro parametro que puede ser calculado es el "grado de
saturacion”" (8i), que es el contenido relativo en agua respecto
al contenido mdximo de agua que pueda absorber la roca (Ws).

8i(t) = Wi(t) / wWs x 100

Por lo tanto, toma valores de 0 a 100 y nos indica el porcentaje
de espacios vacios llenos de agua a lo largo del ensayo.

En la Fig.10 se presentan las curvas de absorcién libre de agua
(contenido en agua en funcién del tiempo) de los carbones
ensayados, habiéndose representado la curva media dentro de cada
variedad. En las Figs. 11 y 12 se representa el grado de
saturacién en funcidén del tiempo.

Las curvas obtenidas, generalmente, presentan rasgos comunes :
- Tramo inicial recto con fuerte pendiente.

- Tramo medio de cambio gradual de pendiente (sélo en algunos).
- Tramo final de tendencia lineal y escasa pendiente.

Por tanto, se pueden diferenciar distintas etapas en el proceso
de absorcion de agua por parte de los carbones estudiados:

- Una "absorcién rapida inicial" a ritmo constante frente al
tiempo. Su duracién suele corresponder al primer minuto y al cabo
de ese tiempo y de forma gradual, disminuye la velocidad de
absorcion de agua.

- Una "absorcién lenta final" y practicamente constante frente
al tiempo.

De la forma de las curvas se puede apreciar que la absorcidn de
agua (los contenidos en agua que presentan los carbones y 1la
velocidad con que se alcanzan) esta intimamente ligada con sus
caracteristicas petrogréaficas Y sobre todo, de las
caracteristicas del sistema poroso (morfologia, tamafio vy
proporcién de espacios vacios). De ahi, por ejemplo, la gran
diferencia existente entre las curvas de absorcidén de agua de
el carbéon 15W (que muestra la mayor porosidad abierta) y el
carbén B (la de menor porosidad abierta).

Se puede apreciar un comportamiento diferente entre el carbdén 14W
y 15W que refleja las diferentes caracteristicas de sus sistemas
porosos. Tras una primera etapa similar en ambos de absorcioén
rdpida y a ritmo constante, a partir de un punto de contenido en
humedad (Wi=4.2), la absorcién de agua en el 14W se estabiliza
ya que su porosidad abierta es saturada; mientras que la
absorcién en el 15W aun continua con un cambio gradual a ritmo
mas lento, debido a que posee mayor porosidad abierta y total.
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ABSORCION LIBRE DE AGUA

DIPERENTES CARBONES.
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Fig. 10.- Curvas de absorcién libre de agua por inmersién total.
La forma de las curvas reflejan que la absorcién de agua esta
intimamente ligada con las caracteristicas del sistema poroso
(morfologia, tamafio y proporcién).

3.2.6 - Sucecidén capilar:

Es un hecho bien conocido la capacidad que tienen los materiales
porosos de succionar agua por encima del nivel dque presenta la
superficie liquida contenida en ellos.

Este fendémeno es debido al caracter hidréfilo que poseen los
materiales rocosos, asi como a la configuracién de su sistema
poroso (Torraca, 1982). En presencia de poros capilares, 1la
presién de capilaridad es inversamente proporcional al tamaio de
los capilares, de modo que serda tanto mayor cuanto menor sea el
didmetro de los conductos entre los poros.

La altura alcanzada por el agua en su movimiento ascendente
dependera, pues, en primera instancia, y para unas condiciones
ambientales determinadas, mds que de la cantidad de poros
(porosidad volumétrica), del rango de distribucién de los tamaifios
de los poros y, en especial, de los de menor radio de entrada.
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ABSORCION LIBRE DE AGUA.
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Figs. 11 y 12.- Absorcién libre de agua por inmersién total:
Grado de saturacién (Si) en funcioén del tiempo (minutos). Puede
observarse que todos ellos obtienen una saturacién de mas del 90%
antes del primer minuto.
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Asi pues, las piedras con mayor proporcién en microporos serdn
las que, en general, exhibirdn mayores coeficientes de
apilarida C).

Hay que tener en cuenta que la ascensidén capilar también depende
de otros factores, como las caracteristicas del sélido
(mineralogia), del liguido (pureza del agua) y de las condiciones
ambientales.

Vos (1976), Mamillan (1981) y Kalimaris y Hall (1983), entre
otros, presentan estudios sobre la cinética de los fenémenos
capilares en los que se demuestra su dependencia lineal con 1la
raiz cuadrada del tiempo.

Por lo tanto, considerando un volumen de roca (V) que absorbe una
cantidad de agua (aM) por capilaridad a través de una superficie
(S), durante un tiempo (t) y que asciende una altura (H), se
pueden calcular los siguientes parametros:

"Coeficiente de absorcion capilar" o "coeficiente de capilaridad”
(C), que es la cantidad de agua (en peso) tomada (aM) por unidad
de superficie (S) de flujo.

aM(t) s 8 = ¢ t'2 (kg/m?) x £'/2,
"Distancia penetrada" o "avance del frente humedo", (H).

H(t) = A.t12,

51endo "A" el coeficiente de penetracién capilar expresado en
(m/t"?).

Conociendo la porosidad abierta de la roca, n,, y la densidad del
agua, existe una expresioén que relac1ona los tres parametros
citados:

aM/8 = 10.n,.H (1), de donde:

C = 10.n.A (2)
El procedimiento empleado en los ensayos de succioén capilar ha
sido el 51?P1ente ¢ Una vez secadas las muestras a ensayar en
estufa a 60" C durante 48 horas y pesadas (Mo), se colocan sobre
un papel de filtro empapado continuamente en agua y se controla
el peso a intervalos regulares frente a la raiz cuadrada del
tiempo. El1 ensayo se reallzo en condiciones normales de
laboratorio (h.r :75%, T: 20° C).
A partir de estos valores se determind aM(t)/S siendo:

aAM(t) = Me / Mo.
donde Mc es el peso de la muestra en el tiempo (t).

En la Fig. 13 se representan los valores correspondientes al
incremento en peso por unidad de superficie que experimentan los
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carbones ensayados (expresado en gr/cm?) en funcién de la raiz
cuadrada del tiempo (en segundos).

En todas ellas puede corroborarse el comportamiento practicamente
lineal en el tramo inicial. La pendiente en dichos tramos
lineales corresponde al coeficiente "C" de absorcién capilar. De
esta forma fue calculado "C" mediante la expresioén :

c = (aM/8.t"?) | 100.

Conocido el coeficiente "C", se calculé el coeficiente de
penetracion, "A", a partir de la expresién (2).

En la Tabla IV se relacionan los valores de los dos coeficientes
calculados para los diferentes carbones estudiados.

Algunos materiales rocosos, durante la absorcién de agua,
desarrollan tensiones en su seno que se traducen en una expansion
volumétrica, cuando lo permite su estado de confinamiento. Esta
propiedad es conocida también como expansién hidrica.

La alternancia de estados humedos y secos en las rocas hacen que
dichas tensiones se repitan peridédicamente, pudiendo llegar a
producirse un aumento de fisuracién en los materiales. Una vez

SUCCION CAPILAR

DIFERENTES CARBONES

(9/em? )

AM/Sup.

° T T
[} 40 80 120 160 200 240

TIEMPO (-oa.‘/&)
D as + 18 [ a B v B

Fig. 13.- Absorcién capilar: Incremento de peso por unidad de
superficie en funcién del tiempo.
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TABLA. IV
Coeficiente de Coeficiente de
Absorcioén Capilar. Penetraccioén.
C A
(gr/cm?.tV?) . 103 (em.t"?) |, 103
14W 23 0.390
15W 8 0.120
W 0.8 0.023
B 0.8 0.025

comenzado el proceso, el desarrollo de grandes fisuras suele ser
ya muy rapido. Este hecho ha sido constatado a lo largo de los
experimentos, durante los cuales todas las muestras presentaban
un desmoronamiento o disgregacion de particulas a lo largo de los
ciclos de sequedad/humedad; esta disgregacioén era mas acusada en
las que la fisuracién era mas evidente (capa 14W). La pérdida en
pPeso en algunas de las muestras, por el proceso mencionado, fue
muy acusada.

Tanto la porosidad como el indice de saturacién de agua (Ws) son
un reflejo de la cantidad de vacios o huecos existentes en la
roca. Representando los valores de la porosidad abierta respecto
al indice de saturacién, se obtienen puntos perfectamente
alineados (Fig.14), pero si se sustituyen los valores de 1la
porosidad abierta por los de la porosidad total, en dicha figura,
se pierde el caracter lineal entre ambas magnitudes, ya que se
hace intervenir el volumen de poros no comunicados, gue no
intervienen en el valor de Ws. Los puntos representativos de los
distintos carbones se apartan mds o menos de 1la recta,
dependiendo del grado de relleno de los poros (Sr).

Este ensayo también nos muestra el diferente comportamiento de
los carbones 14W y 15W, y un comportamiento muy similar de los
carbones "B" y "W". De este hecho se deduce que el sistema poroso
del "14W" es muy diferente al del "15W". En el "14W" predominan
las fisuras, conductos o canales (capilares) intercomunicados que
favorecen la absorcién capilar y la penetracién por succién
(C=23), mientras que en el carbén "15W" predomina un sistema
poroso de poros aislados, o ensanchamientos dificilmente
comunicados, capaz de retener mayor cantidad de agua, porque
tiene mayor porosidad, pero necesita mucho mas tiempo para
absorber; de ahi, su menor coeficiente de capilaridad y de
penetraccién (C=8).
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El comportamiento de 1los carbones respecto al proceso de
"absorcidén" es muy similar al proceso inverso, la desorcion: la
capa 14W, por las caracteristicas de su sistema poroso
(morfologia, tamano, proporcién) es mas favorable a una desorcién
rapida y total, mientras que el carbdén 15W, capaz de contener mas
gas porque tiene mayor porosidad, presenta mas dificultades al
escape del gas, gue seria mds lento y necesitaria mucho mas
tiempo para una desorcidén total.

Al representar los valores de porosidad total frente al indice
de saturacidéon (Fig. 14) se observa que no existe una clara
correlacioén lineal entre ambas magnitudes, ya que se hace
intervenir el volumen de poros no comunicados, que no afectan al
valor de Ws; los puntos representativos de los diferentes
carbones se apartan mas o menos de la recta anterior dependiendo
del grado de relleno de los poros.

Asi pues, los carbones con un alto grado de relleno de los poros
(Sr) (B, W, 14W) son los mas proéximos a la recta, mientras que

los que presentan grados de relleno bajos se alejan de ella, caso
del 15W.
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Fig. 14.- Relacién de las porosidades (n, n;) e indice de
saturacién (Ws) de los diferentes carbones. Los carbones con alto
grado de relleno de poros (Sr) son los mds proximos a la recta
(14W, B, W). El1 carbdén 15W, con un grado de relleno de los poros
mas bajo, se aleja mas de la recta. :
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4. - PROPIEDADES DINAMICAS. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS
ELASTICAS.

Uno de los ensayos no destructivos mds significativos para el
andlisis, desde el punto de vista petrofisico, de materiales
rocosos, es el estudio de las velocidades de propagacién de ondas
elasticas, tanto longitudinales (V ), como transversales (V;), ya
que ambas estdn en funcién, no sdélo de las caracteristicas
mineralégicas y texturales del medio, siné también del grado de
alteracioén, fisica y/o quimica del mismo, de su contenido en
fluidos (gas, agua), etc.

Es por ello que, con el fin de ampliar informacién sobre el grado
de fisuracién y porosidad de los carbones seleccionados y de su
capacidad para retener y absorber fluidos, se han determinado las
velocidades de propagacién de ondas en dichos carbones. Por otra
parte, estos valores permitira calcular las constantes elasticas
dindamicas de los materiales estudiados y su comparacién con las
estaticas.

En este trabajo, por motivos de tiempo y de instrumentacién,
unicamente se han podido obtener los valores de velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales (V).

Las medidas fueron realizadas sobre probetas de forma cubica
(7X7x7 cm para el carbén 15W, y 5x5x5 cm en el 14W) (Fig.15), con
ciertas irregularidades en el tamafio y forma, debido a 1la
dificultad que presentaban los bloques recogidos para obtener
buenas probetas. Pensamos, por ello, que los resultados, de
alguna manera estan condicionados por este factor.

A partir de una fractura natural, se han obtenido, en el caso del
carbén 15W, cubos (7x7x7 cm) en los cuales puede apreciarse una
direccién de fracturacién predominante y bien desarrollada. Las
medidas fueron realizadas perpendicularmente y paralelamente a
la fracturacién. Se realizé en mismo proceder para el carbén 14W.

Las medidas en los carbones B y W se realizaron sobre testigos
de sondeos de 6 cm de diametro extraidos perpendicularmente a la
estratificacioén.

El equipo utilizado fue un equipo OYO MODEL-5217A que consta de
dos parejas de trasductores (una para las ondas transversales y
otra para las longitudinales con una frecuencia nominal de 200
kHz para las ondas longitudinales, y 100 kHz para las ondas
transversales). El1 voltaje generador del pulso fue de 200 V,
habiéndose utilizado vaselina como interfase entre las probetas
y los trasductores (Fig.16). Los ensayos fueron realizados en
condiciones de temperatura y humedad ambientales.

Los resultados promedios obtenidos de 1las velocidades de
propagacioén de las ondas longitudinales (V,) pueden verse en la
Tabla V.

De estos resultados se puede deducir, como ya han sefialado otros
autores, que los espacios vacios de las rocas hacen disminuir
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TABLA V
Ondas Longitudinales (V,)
| Fisuras. L Fisuras.
14W 800 m/s 500 m/s
15W 1.400 m/s 1.000 m/s
B 1.850 m/s
W 1.700 m/s

la velocidad, y esta disminucién es mucho mds acusada cuando los
huecos son fisuras y fracturas. Dos rocas con idéntica porosidad,
pero una de tipo de "poro" y otra de tipo "fisura", sera ésta
ultima la que presente menores valores de V.

Por lo tanto, aunque el 15W posee mas porosidad que el 14W, es
el 15W quien presenta una mayor velocidad, lo que significa que
el 14W es un carbdén con una fracturacién y fisuracion mucho mas
acusada (unicamente en cuanto a la anchura de las fisuras), como
ya pudimos comprobar en el ensayo de succidén capilar y estudio
microscépico.

De todas formas, los valores obtenidos son inferiores a 1los
valores que los autores conceden para los carbones, los cuales
oscilan entre 2.200-2.700 m/s.

- Constantes de elasticidad dindmicas: Médulo de Young Yy
relacién de Poisson.

Las constantes elasticas de los materiales tradicionalmente se
calculan por métodos estaticos, lo cual implica generalmente la
destruccion de la muestra, al ser sometida a esfuerzos, o al
menos, la variacién de sus caracteristicas petrofisicas por la
creacién mecanica de fisuras, y en el caso de los carbones la
obtencién y preparacién de muestras resulta muy dificil
complicada. Sin embargo, los métodos dindmicos permiten calcular
estas constantes sin necesidad de modificar las muestras, es
decir, se trata de un ensayo no destructivo (NDT).

No obstante es bien sabido que las constantes determinadas de una
u otra forma no coinciden, ya que los resultados son generalmente
mayores cuando se determinan por métodos dinamicos.

En base a las férmulas propuestas por la A.S.T.M (D. 2.845) en
1976, se puede calcular el médulo dindmico de Young (Ej,) y la
relacién de Poisson dinamica (Vg, de los carbones estuaiados,
a partir de la velocidad de propagacién de ondas.
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4.1 - Variacién de la velocidad.

La aplicacién de las técnicas dinamicas actuales a los carbones,
puede aportar mucha informacién valiosa sobre las caracteristicas
de los mismos.

Existe una serie de propiedades que hacen variar la velocidad de
propagacién de ondas, Yy que estan en funcién de ciertos
parametros fisicos:

- La velocidad aumenta con el incremento de la presién de
confinamiento y la presién diferencial. La presién diferencial
o presién efectiva, es 1la diferencia entre la presién de
confinamiento y la presién de poro. Los contactos entre granos
Yy las fisuras juegan un papel fundamental en este incremento:
asi, en rocas libres de fisuras, la velocidad es virtualmente
independiente de la presién. La presencia de fisuras y contactos
de grano causa una atenuacioén sustancial.

- La velocidad depende ligeramente del grado de saturacién de la
roca. Sdlamente existe un aumento significativo de rocas secas
a rocas 100% saturadas.

- La viscosidad del fluido de saturacién es un parametro que
influye fuertemente en la velocidad. La velocidad aumenta con la
viscosidad.

- La influencia de la temperatura es bastante insignificante.
Un incremento de 100 °%C causa una muy pequefa disminucién de la
velocidad, mientras no se supere el umbral de microfisuracién
térmico.

- Los cambios de fase del fluido en el medio poroso causa una
variacién sustancial de la velocidad.

- La velocidad depende de la frecuencia en un medio atenuante,
y ésta aumenta ligeramente con ella.
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5.- CONCLUSIONES.

El estudio e investigacién de ciertas caracteristicas
intrinsecas de los carbones (sistema poroso, red microfisural,
velocidad de propagacién de ondas, microdurezas Vickers, etc)
relacionadas directa o indirectamente con el gas y tensiones, han
puesto de manifiesto gue las diferencias existentes entre dichas
caracteristicas pueden explicar el diferente comportamiento de
los carbones frente a los desprendimientos.

Se han utilizado dos carbones (14W, 15W) de dos capas
estratigraficamente contiguas de una mina del Norte de Espana y
con un comportamiento muy distinto frente a 1los fendmenos
gaseodinamicos. Asi, mientras la 15W es problematica y ha
generado varios éstos fenémenos, la 14W no presenta problemas.
De forma comparativa se han incluido otros dos carbones
(Bethenergy, Waynesburgqg) de Pennylvania (EEUU) con
caracteristicas y comportamiento muy diferente.

Los estudios por microscopia o6ptica de fluorescencia por
reflexién, mediante los cuales se ha analizado el sistema
microfisural de 1los carbones, muestran ya las primeras
diferencias.

El 14W presenta una red con fisuras predominantemente de tipo
transgranular, con acusada persistencia, regularmente repartidas,
y con un grado de interconexién bien desarrolado. En la red
fisural del 15W, que presenta un mayor numero de fisuras,
predominan las intragranulares, con una menor persistencia, se
distribuyen de forma mas andrquica e irregular y con menor grado
de conectividad.

Podemos observar que el disefio de la red de fisuras, para un
proceso de desgasificacion, es mucho mejor en el 14W que el 15W.
El 14W posee un sistema de fisuras con una anchura (superior a
la del 15W) y recorrido (fisuras transgranulares e
intergranulares de gran persistencia) que favorece el escape del
gas, al que se unen otro sistema de fisuras de menor anchura y
repartidas de forma regular (intragranulares).

Por el contrario, el disefo y distribucién del sistema
microfisural y de canales del 15W no favorece el escape del gas
(aunque el numero de fisuras sea mayor que en el 14W), ya que no
tiene fisuras que canalicen el gas, presentando una marana de
microfisuras y poros repartidos irregularmente. Digamos que el
poder de desgasificacion en la 15W parece menor, aunque posea
mayor numero de fisuras.

En cuanto a la clasificacién microfisural de los carbones por
microscopia y utilizando la normativa soviética, extraemos como
primera conclusién, atendiendo al valor del Factor "O" (distancia
media entre fisuras), que ambos carbones, 14W y 15W, estan
situados en el limite entre carbones propensos y no propensos a
fenémenos gaseodindmicos.

E1l Factor "O" del 14W es de 0.38 mm, y del 15W es de 0.27 mm.
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Es decir, se situan entre carbones Clase II ("O"=0.50 mm) y Clase
III ("O"=0.14 mm). Si el limite entre ambas clases es de 0.32 mnm,
el carbdén 15W con 0.27 mm pasa al grupo de carbones de riesgo:;
mientras que el carbdén 14W con un valor de 0.38 mm, perteneceria
a carbones no propensos Yy sin riesgo.

Si del mismo modo atendemos al numero de fracturas por
centimetro (N/cm), la conclusién es la misma. Es decir, que si
el limite entre carbones susceptibles y no susceptibles a
fenémenos gaseodinamicos es de 30 fisuras/cm, el carbén 15W que
presenta 37/cm, supera ligeramente el limite, clasificandose en
Clase III (ya dentro de los carbones con riesgo), mientras que
el 14W con 27/cm, muy ajustado al limite, aun no es propenso.

Respecto a los valores obtenidos para los carbones B y W, se
deduce que ambos se alejan del 1limite critico, pudiéndose
clasificar como Clase I 6 II, pero nunca susceptibles a fenémenos
gaseodinamicos. El1 valor del factor "O" aumenta a 0.72 y 0.62 mm
(distancia media entre fracturas) y el N/cm disminuye a 19 y
16/cm, siendo el carbon B el que siempre presenta los mejores
valores.,

El estudio realizado sobre 1las microdurezas Vickers (MV),
muestra que la MV en el carbdén 14W con un valor medio de 26.30
Kp/mm’ es ligeramente inferior al obtenido en el 15W que es de
27.17 Kp/mmz. Las marcas obtenidas en el 15W eran isétropas,
mostrando una ligera anisotropia las marcas del 14W. Esta
anisotropia puede ser debida a las "tensiones fdésiles" que el
carbén 14W ha acumulado en su textura como resultado de los
diferentes estados tensionales que ha sufrido a lo largo de su
historia geolégica.

El estudio de ciertas propiedades fisicas de los carbones
relacionadas con la circulacién y movimiento de fluidos por el
seno del carbdén, revelan las caracteristicas del sistema poroso
(morfologia, tamafio, proporcién de espacios vacios) de las
muestras estudiadas y sus diferencias, que reflejan, a su vez,
su diferente comportamiento respecto al gas (absorcién,
desorcién, circulacién).

Se han realizado una serie de estudios (absorcién de agua,
succién capilar) y calculado un conjunto de propiedades
(porosidad total, porosidad abierta, grado de relleno de poros,
etc) encaminadas a obtener una precisa caracterizacién de 1la
porosidad y distribucién de tamanos de poros.

Los resultados muestran que la capa 15W, con una porosidad
abierta del 14.6 %, presenta mayor porosidad que el resto de los
carbones, seguido con un 9.1 % para el 14W. A su vez, es el
carbén que menor grado de relleno de los poros presenta con un
44.5 % (frente al 63.7 % del 14W), lo que indica que el 15W es
el carbén que mas gas puede contener en su interior y muestra
mayor dificultad para liberarlo, al poseer mayor porosidad
aislada. También deducimos que es el carbdén que mas agua acepta
por saturacién, por su mayor porosidad abierta, seguido muy de
cerca por el 14W.
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Se realizé el ensayo de absorcién libre de agua por inmersién
total, donde se ha estudiado la evolucién del contenido en agua
respecto al tiempo, representado por las curvas de absorcién.

Las curvas obtenidas generalmente presentan rasgos comunes:
- Tramo inicial recto con fuerte pendiente.
- Tramo medio de cambio gradual de pendiente.
- Tramo final de tendencia lineal y escasa pendiente.

Por tanto, se pueden diferenciar distintas etapas en el
proceso de absorcién de agua por parte de 1los carbones
estudiados:

- Una "absorcioéon rdpida inicial"™ a ritmo constante frente al
tiempo. Su duracién suele corresponder al primer minuto y al cabo
de ese tiempo y de forma gradual, disminuye la velocidad de
absorcién de agua.

- Una "absorcioén lenta final" y practicamente constante frente
al tiempo.

De la forma de las curvas se puede apreciar que la absorcién
de agua (los contenidos en agua que presentan los carbones y la
velocidad con que se alcanzan) esta intimamente ligada con las
caracteristicas petrograficas de las rocas y sobre todo de las
caracteristicas del sistema poroso (morfologia, tamafio Yy
proporcién de espacios vacios). De ahi, por ejemplo, la gran
diferencia existente entre las curvas de absorcién de agua de
el carbon 15W (que muestra la mayor porosidad abierta) y el
carbén B (la de menor porosidad abierta).

Se puede apreciar un comportamiento diferente entre el carbén
14W y 15W, reflejo de las diferentes caracteristicas de sus
sistemas porosos. Tras una primera etapa similar en ambos de
absorcioén rapida y a ritmo constante, la absorcién de agua en el
14W se estabiliza, debido a que su porosidad abierta es saturada,
mientras que la absorcién en el 15W continda a ritmo mds lento,
debido a que el agua continua penetrando en los espacios vacios
mas pequeiios.

El estudio de succién capilar llevado a cabo también nos
muestra el diferente comportamiento de los carbones 14W y 15W,
y un comportamiento muy similar de los carbones "B" y "W". De
esto se deduce, una vez mas, que el sistema poroso del 14W es
diferente al del 15W. En el 14W predominan las fisuras, conductos
o canales (capilares) intercomunicados que favorecen la absorcioén
capilar y 1la penetraccion por succién (Coef. de absorcién
capilar, ¢=23), mientras gque en el carbén 15W predomina un
sistema poroso de poros aislados, o ensanchamientos dificilmente
comunicados, capaz de retener mayor cantidad de agua, porque
tiene mayor porosidad, pero necesita mucho mds tiempo para
absorber, de ahi, su menor coeficiente de capilaridad y de
penetraccién (C=8).

Por ultimo cabe reflexionar que el comportamiento de los
carbones respecto al proceso de "absorciém" de un fluido (agua)
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puede compararse con el proceso inverso, la "desorciémn" de otro
fluido (gas). De ahi se deduce que la capa 14W, por el tipo de
sistema poroso que posee, es mas favorable a una desorcién rapida
y total, mientras que el carbdén 15W, que es capaz de contener mas
gas porque tiene mayor porosidad, presenta mdas dificultades al
escape del mismo, la desorcién seria mas lenta y necesitaria
mucho mds tiempo para una desorcién total.

Por ultimo, seflalar la gran importancia que la técnica de
velocidad de propagacién de ondas puede jugar en el proceso de
caracterizacién de los carbones, por su facilidad de manejo,
rapidez y gran volumen de informacidén valida que puede aportar
(fisuracién, porosidad, humedad, composicién, presién de
confinamiento, cambios de fase de fluido, grado de saturacién,
constantes elasticas, etc).
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I - INTRODUCCION.

Para conocer las zonas de riesgo y zonas problematicas de cualquier
explotacién subterrédnea, es imprescindible conocer de antemano la
estructura geoldgica sobre la que se asienta. El contexto geoldégico
con sus estructuras (pliegues, fallas, diaclasas, esquistosidades,
etc) que serd el marco soporte (esqueleto) de la explotacién. Su
preciso conocimiento permitira disefiar y construir con la geometria
mas apropiada la explotacién minera, nos mostrara las zonas con
mayor riqueza, y nos dard a entender las zonas donde el riesgo es
mas acentuado, o predecir qué proceso se puede desencadenar, Yy por
lo tanto, las precauciones y medidas a tomar en dichas zonas, y
asi, actuar convenientemente antes y no a posteriori.

En esta linea, se ha seleccionado una zona de la Cuenca Carbonifera
Central (C.C.C.), delimitada por los pozos M. Luisa-Samuiio-Sotén-
Venturo, para llevar a cabo un estudio geoestructural a nivel
"macro", cartografiando las estructuras mayores, estudiando sus
caracteristicas, y sin olvidar las propiedades geomecénicas de la
litologia existente en la zona objeto de estudio, poder delimitar
las zonas de mayor riesgo dentro del dominio seleccionado.

La metodologia ideal para predecir las zonas de mayor riesgo, seria
afiadir y complementar al estudio geoestructural una serie de
medidas intrinsecas del carbén y hastiales, como el rango del
carb6én, porosidad, fisuracién, humedad, gas y tensiones en las
zonas que la estructura geolégica revelan como problemdticas. Es
decir, la identificacién de la estructura geoldégica, junto con
medidas de varios parametros del gas y de los sistemas de
tensiones, puede ser la mds util y mejor manera de predecir y
pronosticar las zonas propensas a desprendimientos, y con ello,
tomar las medidas de seguridad mas idéneas.

El 4mbito de explotacién de los pozos viene condicionado en parte
por la disposicién geoldégica de los paquetes productivos, mas
concretamente por la disposicién geoestructural. Se han investigado
los factores geoldégicos que influyen en el disefio de las
explotaciones y en la seguridad de las mismas, es decir, 1los
factores geolégicos que intervienen decisivamente en la
zonificacién de riesgos geotécnicos: la litoestratigrafia, la
fracturacién y propiedades geomecénicas de dichas litologias y la
macroestructura geolégica.

Se debe ir a una metodologia donde se establezcan criterios que
tengan en cuenta tres conceptos: las caracteristicas geolégicas del
macizo rocoso (litologia y estructura, principalmente); las
caracteristicas geomecanicas y las condiciones de explotacién.

Es inevitable comenzar las investigaciones haciendo una sintesis
geolégica de la C.C.C., en la que se recojan los aspectos
importantes de todo estudio geomecénico: litoestratigrafia,
macroestructuras, red de fracturacién y estructuras menores.

Primero las estructuras meso y macrogeoldégicas como soporte que
realmente va a definir el comportamiento estructural. Y en segundo



lugar, los datos de escala macro y microgeolégicos que junto con
los parédmetros resistentes del macizo y condiciones isotrépicas del
mismo, nos ayudan a establecer los criterios de comportamiento
mecédnico de los terrenos.

De este modo seguiremos una metodologia de trabajo de lo general a
lo particular, para que desde la compresién del esquema geoldégico-
soporte (Geologia de la C.C.C.), pueda abordarse el estudio de la
zona representativa, y por uUltimo el andlisis detenido de las
condiciones geolégico-geomecdnicas de los pozos escogidos.

II - LA CUENCA CARBONIFERA CENTRAL.
2.1 - Caracteres Generales.

La Cuenca Carbonifera Central de Asturias, (C.C.C.), constituye una
de las unidades estructurales mejor definidas de la Cordillera
Cantdbrica, situada en su vertiente septentrional acomodédndose a la
disposicén general de la Rodilla Astiurica, constituyendo su nicleo
Yy se prolonga largamente por el extremo SE. El1 conjunto esté
cabalgado en sus bordes occidental y meridional (Regidén de Pliegues
y Mantos) y cabalga a su vez la unidad situada al este (Manto de
Ponga), originando en su frente algunas escamas asociadas (la de
Laviana) que forman trénsito con ella. Los materiales de que consta
la serie de la Cuenca son exclusivamente de edad carbonifera (salvo
la base estructural, visible en el borde E, gue es ordovicica o
cambro-ordovicica). Por el NE la cobertera mesozoica oculta los
materiales de la cuenca, cuya prolongacién es visible por 1la
existencia de algunos afloramientos aislados del zécalo que
sobresalen por la superficie (El Sueve, Vifi6én, etc).

La cuenca de sedimentacién, de origen pardlico, se desarrollé entre
el Viseense (quizéds Tournesiense) y el Estefaniense, llegando a
alcanzar casi 6.000 m. de potencia. Los materiales que integran la
C.C.C. son fundamentalmente marinos (aprox. 80%) y en menor
proporcién continentales y de transicién.

En su mitad inferior se caracteriza por una alternancia de
areniscas y pizarras con intercalaciones de carbén, y en menor
frecuencia bancadas de caliza, Y algunos niveles de
microconglomerados (Grupo Lena). En la mitad superior se repite
esta caracterizacién, aunque disminuye la presencia de caliza y
aparecen pudingas y brechas y se observan niveles de gonfolitas
(Grupo Sama).

A lo largo de la sucesién de la Cuenca se presenta seguin Garcia
Loygorry et al (1971), unas 65 6 70 capas de carbdén aunque no todas
ellas son explotables y de potencias comprendidas entre 0.50 y 1.80
m. Estas capas se agrupan convencionalmente en conjuntos o paquetes
que, de acuerdo con el léxico minero se conocen con Caleras o
Entrecalizas, Generalas, San Antonio, Maria Luisa, Sotén,
Entrerregueras, Sorriego, Modesta y Oscura (Carbonifero Productivo)
(Fig. 1).



Sobre este conjunto litoestratigrdfico se ha desarrollado una
tecténica hercinica complicada, de varias fases, por lo tanto, con
varias direcciones de esfuerzos tangenciales y, en consecuencia,
varios sistemas de pliegues y fallas, que llegan a dar modelos de
interferencias. Los materiales aparecen replegados, originando
estructuras complejas. En lineas generales se observa la existencia
de una estructura sinclinal mads o menos compleja, originada por la
interferencia de pliegues. Esta estructura posee un eje de
direccién NE-SW, cuyo nucleo principal se situa en la zona de Sama
y otro accesorio en la de El1 Entrego (zona de estudio). La
prolongacién meridional de esta estructura define dos nuevos
sinclinales importantes, uno con eje E-W siguiendo el valle del rio
Turén, y otro con eje N-S en la zona de Moreda, perpendicular al
trazado del valle del Aller (Fig. 1).

2.2 - Litologia.

Los materiales de la C.C.C. son de origen sedimentario, entre los
cuales debemos citar:
Areniscas: Con una heterogeneidad bastante &mplia distinguiendose
al menos cuatro grupos, areniscas cuarciticas, calcareas,
arcillosas y microconglomeradticas.
Pizarras: Sequn el medio de sedimentacién encontramos pizarras
marinas o continentales, incluyendo dentro de estas ultimas a las
de origen palustre. Petrolégicamente se pueden distinguir las
pizarras micdceas, calcédreas, arenosas y bituminosas. Las pizarras
continentales (generalmente arenosas o bituminosas) presentan un
aspecto mejor estratificado. Sobre las pizarras de la Cuenca no
hubo un metamorfismo importante como para que se desarrollaran una
pizarrosidad alta o media, por lo que podrian describirse como
meras lutitas, mas o menos estratificadas. En las zonas de mayor
tectonizacién, no obstante, se pueden observar esquistosidades que
difieren claramente de los planos de sedimentacién.

s: Se deben de distinguir cuatro tipos: siliceos
(pudingas), calcareos (gonfonitas), poligénicos (de Olloniego) y
brechas mineralizadas.
Calizas: Se inicia la sedimentacién del Carbonifero con un episodio
calizo (serie Griotte) y sigue con potentes acumulaciones calcareas
(Caliza Montaha) en su base. Existen ademas, otros litosomas
calcdreos entre los cuales destaca la Caliza Masiva (o Escalada o
Pefita Redonda), y algunas bancadas de poca potencia que se situan ya
en el Westfaliense C., base del Carbonifero Productivo. A partir de
ahi decrece la importancia de la sedimentacién calcarea, llegando
a desaparecer practicamente de las series altas de la Cuenca.
Rocas volcdnicas: Petrolégicamente son toba liticocristalinas de
composicién riolitica, interestratificadas.
Tonstein: 2 cmts de espesor dentro de la capa Lonzanita (Sotdén).
Son arcillas, esencialmente caolinita bien estratificada.
Carbén: Con un contenido muy variable en materiales volatiles, son
generalmente hullas a excepcién de alguna capa de la zona sur que
podria darse como antracita. Parece que el aumento en volatiles va
de Sur a Norte.

2.3 - Tecténica.
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La tecténica de la C.C.C. es polifdsica. Por el Oeste es cabalgada
por la Regién de Pliegues y Mantos, y por el Este cabalga a la
Regién de Mantos.

Los cabalgamientos, cuyos frentes tienen direccién N-S, obedecen a
empujes de direciones W-E. Con posterioridad a su emplazamiento,
los mantos son deformados por pliegues.

El estilo tecténico es de pliegues y menos importancia fallas. Los
pliegues responden a dos sistemas: el longitudinal, de trazado casi
N-S, y el transversal de tendencia E-0, que es algo posterior y
deforma a los longitudinales. Los pliegues 1longitudinales son
paralelos al trazado de los cabalgamientos (N-S), mientras que los
transversales, mas lasos y algo posteriores a los longitudinales,
se disponen en abanico, observando una tendencia E-W. La
superposicién de los dos sitemas da lugar a la interferencia de
pliegues (Fig. 2).

Las fallas se agrupan fundamentalmente en tres familias de
direcciones E-W, NW-SE y NE-SW, cada cual, con distintas
caracteristicas geométricas, propiedades dindmicas y edad.
-Fallas E-W, de caracter inverso hundiendo el labio Norte.
-Fallas NW-SE, no muestran relacién con las estructuras del Arco
Astirico, relacionadas con las emisiones volcanicas del Pérmico.
Suelen ser normales, con cierta componente horizontal dextrégira y
hundimiento del labio Sur.

- Fallas NE-SW, postcretdcica, paralela al cabalgamiento NW,
muestra su caracter de falla inversa

Existe una falla, de direccién E-W, muy importante que delimita a
la Cuenca por el sur, es la Fdlla de Leén.

En cuanto a las estructuras menores, se han identificado tres
direcciones de esquistosidad de fractura. La primera de direccidn
E-W y buza hacia el N suavemente. La segunda, de direccién 50-60 al
E y buza fuertemente hacia el N y la tercera va hacia el E buzando
subhorizoltalmente al N. Las dos primeras son esquistosidades de
plano axial, mientras que la tercera va asociada a fenémenos de
Kink~fold, y debe corresponder a un “strain-slip-cleavage".

3.1 - Caracteristicas Geoestructurales.

Estructuralmente la zona o dominio objeto de estudio, esta situado
en la cubeta definida por los sinclinales de El1 Entrego y Sama:;
entre ellos se intercala el anticlinal de Samufio (Figs. 1, 2).

3.2 - Estratigrafia.

El ambito estratigrafico de esta zona abarca todo el Carbonifero
Productivo, integramente, desde Caleras hasta Modesta-Oscura.



Las caracteristicas de los paquetes en dicho dominio son:

: En la zona objeto de estudio, tiene una potencia
de 336 m. y estd dividida en tres episodios: dos de influencia
marina y uno continental, en el gue se concentran 4 de las 5 capas
de carbén existentes. Sélo dos son explotables, 1 y 2 Generala.
Predomina ligeramente la sedimentacién pizarrosa sobre la arenosa.

PAQUETE SAN ANTONIOQO: Tiene 398 m. de potencia, y esta dividido en
4 tramos (2 continentales y 2 marinos) que encierran 10 pasos de
carbén. Destacan la 1, 2 y 3 San Antonio como explotables. La
litologia es predominantemente pizarrosa (71%) y moderadamente
arenosa.

PAOUETE MARIA LUISA: Aproximadamente de 270-318 m. de potencia en
esta zona, esta dividido en 4 episodios marinos y 4 continentales.
En los tramos de sedimentacién continental se incluyen ocho
carboneros importantes y cinco capas explotables (M.Teresa, Julia,
S. Gaspar, S. Luis y M. Luisa). Predomina 1la sedimentacién
limoarcillosa, con suelos de vegetacién y pizarras azufrosas, y
también bancos de areniscas bien estratificadas. En los tramos
marinos, apenas poseen carbén, y predomina las series areniscosas
0 microconglomeraticas potentes, Jjunto con series pizarrosas
' competentes.

PAQUETE SOTON: Su potencia en la zona es de 394-409 m. dividido en
5 tramos continetales y 5 marinos. En los tramos continentales, con
17 pasos de carbén muy concentrados, existe un predominio de la
sedimentacién pizarrosa, con suelos de vegetacién  muy
desarrollados. Los tramos marinos, con 21 pasos de carbén, la
mayoria de orden centimétrico, predomina una sedimentacién
areniscosa en bancadas de orden decamétrico.

PAQUETE ENTRERREGUERAS: Con una potencia de 311-334 m., de los que
275 son de régimen marino y 59 continentales. En los tramos marinos
hay 7 pasos de carbén, la sedimentacién es arenosa en la base y
pizarrosa en el techo. En los continentales (3 tramos) existen 14
pasos, importantes y explotados. La sedimentacién es pizarrosa y
ocasionalmente microconglomeratica.

PAQUETE SORRIEGO: De unos 325 m. de espesor. Un sélo ciclo en el
que existen varias capas de carbdén en la parte alta, y varios
niveles de gonfolitas.

PAQUETE MODESTA-OSCURA: S6lo presente en el nucleo de los
sinclinales de Sama y El1 Entrego. Existe una alternancia de tramos
marinos y continentales con varias capas explotables. Los tramos
continentales estdn asociados a bancos de gonfolitas.

3.3 - Zona Maria Luisa-Samufio.

En esta cubeta cuyo eje mayor es de direccién NE-SW, afloran los
materiales mas modernos del Carbonifero Productivo, representado



por los paquetes Modesta, Oscura y Sorriego, gque ocupan el nicleo .
de los citados sinclinales. E1l rumbo general de las estructuras es
N 60 E, que corresponde al plegamiento longitudinal.

El sinclinal de Sama tiene cierres periclinales, situados en el
pozo Mosquitera, por el N y la zona del pozo Modesta por el S. Este
pliegue muestra una disposicién bastante simétrica, con plano axial
vertical y flancos buzando 60 aproximadamente. E1l eje estéd
inclinado al N.

Al E del sinclinal de Sama se encuentra el anticlinal de Samufo,
algo mas apretado, cuyo plano axial buza hacia el E, siendo el
flanco W el mé&s verticalizado (70) y el flanco E el mas tendido.

Entre el sinclinal de Sama y el anticlinal de Samufio incide
oblicuamente (30) la falla de Cadavio, practicamente vertical,
asociada probablemente al plegamiento, y que acaba siendo absorbida
por el movimiento diferencial entre paquetes, en la direccién de a
capa. A estas estructuras, sigue al E el sinclinal de El Entrego,
de direccién NE-SW, pero replegado por el sistema transversal de
pliegues originando interferencias. Este sinclinal tiene un plano
axial inclinado, vergente hacia el E, y ademds contiene una falla
que rompe la charnela, bajando el labio SE.

3.4 - Zona Sotén-Venturo.

Corresponde al nicleo del sinclinal de El Entrego, que afecta a los
niveles estratigraficos mas altos de la Serie Productiva. Las
labores mineras vienen definidas por el plegamiento cruzado
(longitudinal y transversal) del micleo sinclinorial de El Entrego
y el transito anticlinal a la cubeta de San Mamés.

El dominio estratigrafico se centra en la mitad inferior del
Carbonifero o Serie Productiva, es decir, paquetes Generalas, S.
Antonio, M. Luisa, Sotén, Entrerregueras y Sorriego, a excepcién de
Modesta-Oscura.

El pozo Venturo se emboguilla cerca de un nivel de gonfolitas del
paquete Modesta-Oscura, en el cierre periclinal de un repliegue del
sinclinal de E1 Entrego. Estd muy préximo a la traza del eje de
dicho pliegue, que cabecea hacia el SW, y es retrovergente en su
disposicién regional.

Las capas tienen una inclinacién de 65-70, en direccién NE-SW,
suavemente deformadas por el plegamiento transversal. El ambito de
la explotacién gueda definido por las zonas axiales,
aproximadamente, del sinclinal del Entrego y el anticlinal de
Sotrondio.

La red de fracturacién no parece muy desarrollada a escala
regional, mientras que el diaclasamiento adquiere distintas
densidades. Se exceptuan las diaclasas mayores o relacionadas con
el pliegue, que adquieren gran continuidad.



IV - TECTONICA DE LA ZONA.

Este apartado se refiene uUnicamente a la descripcién de la lineas
estructurales de escala regional, que afectan al ambito de la zona
o dominio definido.

4.1 - Zona M. luisa-Samunfio.

El El1 &ambito estructural de esta 2zona estd definido por tres
pliegues: a)~ Sinclinal de Sama.

b)- Anticlinal de Samufo.

c)~- Sinclinal de El1 Entrego.
Los tres son pliegues asimétricos y de cierta vergencia NW.

El flanco SE del sinclinal de Sama tiene una inclinacién préxima a
los 70, y en el se integran los paquetes Sorriego y Entrerregueras,
en transito al anticlinal de Samuno.

El anticlinal de Samuiio tiene un el flanco NW verticalizado (casi
70) el flanco SE relativamente tendido (45-50); entre los dos
flancos, la zona de charnela (Pg. Sotén) es relativamente estrecha,
respondiendo el cierre a un radio de curvatura de unos 40 m. El
plano axial esta inclinado buzando casi 70 al SE. Las labores del
pozo Samufio estan condicionadas por el cierre periclinal al SW del
sinclinal del Entrego.

El nicleo del anticlinal de Samufio se bifurca en dos anticlinales
y un sinclinal muy laso producido por el sistema transversal de
pliegues que afecta a la Cuenca. A lo largo del plano axial se
pierden las capas de carbén por una fractura asociada al plano
axial y con el mismo rumbo que el eje del pliegue, que las desplaza
con un salto poco acentuado hundiendo relativamente el flanco SE,
lo cual es un fenémeno geodindmico frecuente en toda la C.C.C.
Cierto tipo de fallamiento suele ir asociado a los pliegues en la
zona del plano axial, contenido o subparalelo a ella.

El flanco SE del anticlinal de Samufio da paso al sinclinal de El
Entrego, donde se explota la 2zona xial del sinclinal (Pagq.
Sorriego), que se cierra periclinalmente hacia SW, mientras que
hacia el NE se abre hasta dar una zona de charnela suavemente
curvada. El flanco SE esta tendido y en la zona del planocaxial-
charnela se observa muy fracturado y probablemente acompanado por
una falla asociada. En esta zona las capas adquieren una fuerte
pendiente y se verticalizan a medida gue nos introducimos en el
flanco NW del anticlinal de Sotrondio.

La direccién estructural predominante es NE-SW, siguiendo las
lineas generales de la Cuenca en esta zona. Las capas de carbén
explotadas tienen un rumbo N50E, ajustandose subparelamente a la
direccién de los ejes de los pliegues, cuyos planos axiales se
observan normalmente volcados de vergencia NE.

Esta direccién de los ejes corresponde al plegamiento longitudinal,
y solamente los pliegues bifurcados del anticlinal de Samufio, que



giran hasta direcciones E-W y casi N-S podrian interpretarse como
consecuencia del sistema transversal, gque se produjo con
posterioridad, deformando los longitudinales.

No existe una red de fallas importantes, y ni siquiera locales, a
excepcién de las asociadas al nicleo del sinclinal de El1 Entrego,
que llevan los mismos rumbos que los ejes de los pligues. En la
cartografia consultada se refleja la falla de Cadavio asociada al
flanco NW del anticlinal de Samufio, la cual en algunas zonas no
puede llegar a observarse, quizds porque estas fallas regionales en
determinadas zonas guedan dentro de la deformacién plastica a gran
escala, mientras que en otras la deformacién es fréagil con gran
trastorno de las capas, rotas y microplegadas.

Por lo tanto, los elementos estructurales de primer orden son los
pliegues, y secundariamente las fallas detectadas

Las tectonizaciones menores, tales como diclasamientos,
esquistosidades o plegamientos menores asociados , de orden métrico
O menor, son linearidades y estructuras gque 3juegan un papel
geomecdnico importante dentro de la escala métrica o decamétrica,
en la cual no se mueve este estudio, pero seria muy interesante
realizarse en estudios posteriores y de mayor profundidad en los
detalles.

De todas formas, se puede observar gue la fracturacién menor
estaria representada por diaclasas agrupadas en familias, gque
dependiendo de la litologia, varian en frecuencia y desarrollo,
siendo las pizarras las gue presentan mayor densidad de fracturas
Y por lo tanto mayores problemas de estabilidad.

4.2 - Zona de Sotén-Venturo.

El dominio geoestructural de Sotén-Venturo estd en gran parte
incluido dentro del sinclinal de El1 Entrego, en su parte NE. Este
sinclinal, que en la parte de M. Luisa estd bien definido por un
s6lo plano axial, se va ensanchando hacia Sotén hasta dar formas
asimiladas a los modelos de plegamiento cruzado de los dos sistemas
gue actdan en la Cuenca: el longitudinal (direccién NE-SW), y el
transversal (de direccién casi ortogonal, NW-SE). En esta parte, el
eje del sinclinal se ha ramificado en tres, intercalando entre dos
sinclinales, un anticlinal poco pronunciado (anticlinal de
Venturo). Es decir, el dominio estd definido por 1las tres
ramificaciones del sinclinal de El1 Entrego en su parte Norte:
sinclinal norte de El Entrego, anticlinal de Venturo y sinclinal
sur de E1 Entrego, que limita con el anticlinal de Valdedios.

El anticlinal de Venturo es un pliegue suave y algo asimétrico con
el flanco S verticalizado. Lleva pequefias fallas longitudinales
asociadas al plano axial, que han sido deformadas, al igual que el
eje, por el sistema transversal de pliegues.

El sinclinal sur de El1 Entrego no parece estar excesivamgnte
cerrado, con buzamientos de 55 y 60 a ambos lados del plano axial,



por 1lo que se le puede dar como pliegue simétrico. Lleva dos fallas
asociadas, longitudinales a ambos lados de la charnela, que se han
producido a través de niveles pizarrosos poco competentes.

Esta estructura estd separada del anticlinal de Valdedios, que hace
de separacién de otra gran estructura: la cubeta de San Mamés,
explotada por los pozos Carrié, Cerezal y San Mamés. Este flanco
sur del sinclinal de El1 Entrego (o flanco N del anticlinal de
Valdedios) estd practicamente verticalizado, y 1llega a dar
localmente buzamientos invertidos.

La direccién general estructural dominante es de NE-SW, siguiendo
las lineaciones de la Cuenca. Las direcciones de las capas se
ajustan subparalelamente a los ejes mayores de los pliegues,
llegando a angulos de 20-25 con ellos. Estos ejes, a su vez, se
observan normalmente algo volcados, con 1los flancos Sur
verticalizados.

No existen fallas regionales importantes que atraviesen la zona.
Si, en cambio, hay fallas locales asociadas al plegamiento, capaces
de producir saltos de orden decamétrico en las capas a las que
afecta. Se han apreciado fallas longitudinales a la estructura,
asociadas al plano axial del sinclinal Sur de El1 Entrego. En
términos relativos, tienen poca importancia al no producir
desplazamientos que afecten grandemente a las capas. Otro tipo de
fallas son las observadas en disposicién transversal u oblicua
respecto al eje del pliegue, y asociadas a los mismos. Estas fallas
detectadas en los transversales de los pozos, forman unos 30 con
los ejes de los pliegues, a los que pueden desplazar distancias de
hasta 50-70 mn.

Existen otros tipos de tectonizaciones menores, como son ciertas
esquistosidades de fractura que aparecen en zonas muy comprimidas,
o a la red de diaclasamiento, gue se entienden como 1lineas
estructurales que condicionan la estabilidad de los huecos mineros,
gue no pueden ser tratadas en este estudio, y Qque seria muy
interesante un estudio posterior.

Resumen. La 2zona elegida para realizar el estudio, esta
caracterizada estratigraficamente por una alternancia de pizarras
y areniscas con intercalaciones de carbén; por un predominio alto
de pliegues asimétricos sobre cualquier otra deformacién, y desde
el punto de vista mecdnico por repeticiones ciclicas de episodios
competentes y mds o menos frédgiles, gue predominan sobre series
litolégicamente mds pldésticas.

V - ZONAS DE POSIBLES RIESGOS.
5.1 - Resumen de las experiencias y estudios.

Basado en una extensa bibliografia sobre investigaciones geoldgicas



de zonas propensas a desprendimientos, se ha podido concluir que
las estructuras geolégicas juegan un papel primordial. Asi,
estructuras como las fallas de arrastre, fallas de strike-slip,
cabalgamientos y pliegues tumbados son especialmente propensos a
desprendimientos. Dentro y fuera de las estructuras geoldgicas
parecen existir anomalias de tensiones y de gas.

A continuacién se presenta una recopilacién bibliografica de
algunas observaciones realizadas en diferentes zonas carboniferas
del mundo, que ponen en evidencia 1la relacién entre los
desprendimientos ocurridos, ciertas estructuras geolégicas y las
caracteristicas del carbén.

West Wales (Reino Unido).

Los estudios y observaciones realizadas en este yacimiento de
antracitas, muestran que de los 192 desprendimientos ocurridos en
las 9 explotaciones estudiadas, en todos los casos habia trastornos
geoldgicos y un tipo de carbén blando en los alrededores. Pescod
(1947-48) dedujo que la principal estructura asociada a los
desprendimientos era un pliegue anticlinal, seguido en segundo
término, por suelos "enrollados-ondulados" (Floor roll) a partir
del cual la capa se adelgaza. Nelson (1937) y Dix (1941) hicieron
algunas descripciones de estructuras a escala megascOpica y de
mina, y en trabajos posteriores describieron las estructuras
regionales de la zona. (Fig. 3)

Muchos de los pliegues descritos son anticlinales y habia otros
dentro del carbén que estén aparentemente ligados a procesos de
arrastre. Otros tipos de pliegues presentan en su charnela
espesores de carbén de hasta tres veces el espesor del flanco. Y en
algunos casos (3d, e) el muro de la capa de carbén no esta plegado,
lo que sugiere que despegé del techo y se desplazo por una zona de
arrastre o cabalgamiento.

Los desprendimientos estédn asociados a fallas y a techos ondulados.
Patching (1962) afirma que los desprendimientos estan generalmente
asociados con anomalias estructurales, con la debilidad del carbdn
o con las concentraciones de esfuerzos en las capas debido a la
proximidad de una falla o pliegue.

las capas donde se produjeron desprendimientos estaban fuertemente
deformadas por pliegues, principalmente abiertos y tumbados vy
afectados por fallas de arrastre y normales. Se observé que los
desprendimientos ocurren en las regiones préximas a zonas de
charnela del pliegue, principalmente reclinados y tumbados y a lo
largo de fallas, especialmente de arrastre.
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FPigura 3.- Secciones de algunas estructuras asociadas con
desprendimientos en el West Wales (Reino Unido) (a)- Anticlinal.
(b)- Fallas conjugadas. (c)- Falla de arrastre y pliegue tumbado.
(d)-Anticlinal y adelgazamiento de capa. (e)-Anticlinal y posible
cabalgamiento.

Japon.

Ujihira & Hashimoto (1976) encontraron en el Ishikari Coalfield de
Hokkaido, gque los desprendimientos tienden a ocurrir donde las
fallas inversas o normales son interceptadas con corrimientos
(desplazamientos) de una magnitud similar a los espesores de la
capa de carbén.

'

Esta zona presenta fallas de arrastre, de strike-slip y normales,
compatibles con la cinematica del régimen compresivo E-W de la fase
deformacional. Todos los desprendimientos ocurrieron sobre dichas
fallas.

S i i .

Todos los desprendimientos fueron asociados con carbén "blando",
diques, fallas o combinaciones de @estos. Uno de 1los
desprendimientos mds importantes estuvo asociado a fallas
verticales de menor importancia, que intersectaban a otra falla
principal, lo cual producia que el carbén estuviese altamente
desmenuzado y fracturado. Las ultimas observaciones y estudios en
esta zona muestran que sélamente ocurren los desprendimientos en
las proximidades de las fallas de strike-slip, mientras que las
fallas normales no son propensas a desprendimientos.

Existe una serie de factores geoldégicos dque controlan el que
ocurran o no desprendimientos: algunas propiedades fundamentales
del carbén tales como su "rango" y la naturaleza de los planos
principales de esquistosidad ("cleat"), junto a la presencia de
estructuras geolégicas tales como fallas y pliegues. Estas
estructuras son los lugares donde se concentran las tensiones, y
los grandes volumenes de gas. La estructura geolégica, el campo de
tensiones existente, el método minero utilizado, la velocidad de
avance y la presencia de gas, son variables interdependientes que
controlan la presencia de los desprendimientos.



Se considera que las estructuras geoldégicas a escala mesoscépica y
a nivel de mina, muestran el 1lugar donde se concentran 1los
esfuerzos y el gas (Fig. 4) y probablemente el 90% de 1los
desprendimientos ocurren en tales sitios. La naturaleza de estas
estructuras ha sido muy poco estudiada en las capas de carboén.

La geometria de una estructura puede afectar directa o
indirectamente en el desarrollo de los desprendimientos en un &rea.
Por ejemplo, la orientacién del "cleat" con respecto a la direccién
minera en capas altamente tensionadas pueden influencir en el
drenaje del gas en el frente y representa un factor importante en
la desencadenacién de un desprendimiento. La geometria de una
estructura en si misma puede reflejar también los campos de
tensiones, las zonas sobretensionadas originadas por los mecanismos
de su formacién, lo cual puede tener una influencia directa sobre
la intensidad de la estructura y , como consecuencia, su riesgo a
desprendimientos.

) ’ s

Fig. 4.- Bloques diagramas de estructuras geolégicas en capas
propensas a desprendimientos. a)- Anticlinal asimétrico (tipo
"Kink"). b)- Pliegue tumbado. c)- Falla de arrastre. d)- Falla
inversa. e)- Falla de strike-slip. f)- Falla normal. Las flechas
indican el movimiento relativo de los bloques.

La figura 4 representa dos tipos de pliegues y cuatro tipos de
fallas. La descripcién sistematica de las fallas y pliegues estdn
convenidas en textos como Price (1966) y Ramsay (1967). La
geometria del pliegue tipo "Kink" (4a) cuando se produce en
estratos, es de tal forma que los estratos menos competentes (en
nuestro caso, el carbén) a lo largo de toda su longitud por el
pliegue (nicleo y flancos) suele estar, generalmente, comprimida y
triturada. Los pliegues con un perfil similar al de 4b seran mas
propensos a desprendimientos en las zonas de los nucleos, donde el
carbén sufre una considerable deformacién por el flujo ductil, o
incluso, flujo cataclastico a que es sometida la capa en el proceso
de plegamiento.

De igual modo, existen muchas diferencias en la forma, estilo y en



la intensidad de deformacién para los diferentes tipos de fallas.
Las fallas inversas, las de arrastre y las de strike-slip (Fig. 4c,
d, e) son fallas conocidas como propensas a desprendimientos.
Generalmente suelen estar constituidas por dmplias zonas de cizalla
con material fracturado ("gouge"), al contrario de lo que ocurre en
una falla normal (4f) que presenta zonas relativamente estrechas y
de una simple fractura.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas, es necesario
realizar trabajos geolégicos detallados y mds profundos en aquellos
lugares propensos a desprendimientos, con el fin de establecer la
naturaleza exacta de las estructuras, antes de valorar su papel en
los mecanismos que puedan aparecer. Una vez conocido esto, 1la
investigacién puede ser dirigida directamente a aclarar la
interaccién que pudiera haber entre 1la estructura geolégica
existente y las otras precondiciones previas necesarias para que
ocurra un desprendimiento: el gas y las tensiones.

5.2 - Andlisis de los accidentes ocurridos en la C.C.C.

Con el objetivo de poder comparar y aplicar las conclusiones
extraidas por otros autores en diferentes campos mineros del mundo,
a la Cuenca Carbonifera Central, se ha realizado un andlisis de los
informes que sobre los accidentes ocurridos en la mineria asturiana
posee la Jefatura de Minas, y gue abarca el periodo 1963-1989.
Basdndonos en 1la informacién aportada por dichos informes, y
teniendo en cuenta unicamente aquellos accidentes que estan
relacionados directa o indirectamente con aspectos geolégicos
(trastornos) deducidos de la lectura y andlisis de sus respectivos
informes, extraemos, como primera conclusién, la ausencia de
desprendimientos de grandes dimensiones, limitdndose la mayoria de
ellos a pequefios voliumenes de carbén, fragmentos de techo, etc; y
que algunos de ellos pueden ser considerados como desprendimientos
instantédneos (D.I.), pero también de escasa importancia, desde el
punto de vista de sus dimensiones, localizados estos ultimos, casi
exclusivamente, en la Cuenca de Aller.

Por la informacién que sobre los accidentes aportan los informes,
no nos es posible asociarlos con las grandes estructuras geoldégicas
de la Cuenca (pliegues, fallas, cabalgamientos, etc), centrandose
toda la informacién al entorno inmediato del lugar del accidente,
es decir, a escala de capa, o como sumo, a escala de la mina.

Por lo tanto, las causas de los accidentes, desde un punto de vista
geolégico, se limitan a aspectos de pequeiia escala y que podemos
resumir de la siguiente forma:

- Yariacion de la potencia de las capas: Representa un 32 % de los

accidentes. Es una causa muy extendida en todas las minas y zonas
mineras. Estas zonas son propensas a accidentes que sequn la
geometria, la denominacién es diferente (en cuha, en campana,
anchurén, etc).



- Repuelgo: Es la causa del 19 % de los accidentes. También son
zonas propensas y donde se suelen tomar especiales medidas de
seguridad en el sostenimiento.

- Fallas: (23%). Se han tenido en cuenta los accidentes ocurridos
préximos a la falla y dentro de la misma. No se ha podido obtener
informacién sobre el tipo de falla, ni de sus caracteristicas.

- Caracteristicas intrinsecas de la capa: Representa un 46 % de los
accidentes. Se han incluido todas las caracteristicas geolégicas
intrinsecas de la capa que influyen en el comportamiento mecanico
de la misma y en su heterogeneidad: la naturaleza del carbén
(blando, duro, revolcado, deleznable, triturado, en polvo, etc), la
naturaleza de los hastiales (falso muro, falso techo, etc),
intercalaciones de diferentes materiales en la capa (bastién,
estériles, tierra, arcilla, borrasco, fusca, etc.), la estructura
de la capa (laminada, plegada, revolcada, arrosariada, etc).

- Otras causas: (19%). En este apartado hemos incluido el cambio de
buzamiento de la capa, la inflexién que sufren alguna de ellas, y
el plegamiento de las mismas.

5.3 - Zonas de posibles riesgos en la zona estudiada.

Para acercarnos y deducir las zonas de posibles riesgos en el &drea
estudiada, uUnicamente a partir del estudio y observacién de las
estructuras geoldégicas existentes, se han realizado una serie de
pasos:

A)- Primeramente se ha realizado una cartografia a escala 1:25.000
de los materiales geolégicos, diferenciando los distintos paquetes,
cuyas caracteristicas estratigraficas y litolégicas ya han sido
expuestas y cuyo comportamiento geomecdnico puede ser medianamente
deducido de su composicién litoestratigrafica (fragil, duztil,
etc).

Se ha cartografiado las estructuras geolégicas mayores (pliegues,
fallas, cabalgamientos, etc) y sus interferencias, asi cémo los
diferentes materiales (paquetes) se amoldan al marco geolégico
estructural soporte.

B)- Se han realizado tres cortes geoldégicos (A-A’, B-B’/-B‘’, C-C’)
perpendicularmente a las lineas generales de la Cuenca, con el fin
de conocer la geometria de los principales pliegues existentes en
el dominio definido (sinclinal de Sama, anticlinal de Samufio, y
sinclinal de El1 Entrego), conocer también, las caracteristicas de
sus flancos (verticales, tumbados, etc), de sus planos axiales
asociados a fallas, el juego y tipo de fallas, etc.

C)- Se han resaltado las grandes estructuras existentes en la zona
objeto de estudio, fruto del proceso tecténico sufrido (pliegues,
fallas), pudiendose observar sus direcciones principales y sus
interferencias.



D)~ Se han demarcado, como paso uUltimo, y como resultado de las
observaciones y estudios prévios, las zonas de riesgo de la zona
estudiada diferenciando:

- Zonas de alto riesgo: Son zonas donde el riesgo, presumiblemente
es mayor, por coexistir caracteristicas y factores negativos.

. Zonas donde interfieren pliegues.

. Zonas donde interfieren planos axiales y fallas.

. Zonas donde interfieren diferentes fallas originando dominios
muy fracturados y triturados, donde el material estara
geomecanicamente muy degradado.

. Zonas donde interfieren fallas, planos axiales y cierres
periclinales de pliegues.

- Zonas de riesgo: Son zonas que generalmente siempre deben ser
catalogadas como problemdticas.

. Zonas de charnela de los pliegues.

. Zonas de fallas.

- Zonas de riesgo moderado: Son las zonas donde el riesgo no es

evidente y depende mucho de la litologia existente, del grado de
fisuracién y fracturacién de los materiales, de las estructuras
menores existentes en el drea.

. Flancos verticalizados.

. Flancos invertidos.

Las caracteristicas mds importantes a destacar, en las diferentes
estructuras observadas dentro del &rea estudiada serian:

- Sinclinal de Sama; Cierre periclinal al S.

- anticlinal de Samuno: Pliegue apretado y asimétrico. Flanco NW
verticalizado. Charnela estrecha. Cierres periclinales.
Interferencia de pliegues. Flanco NW asociado a 1la falla de
Cadavio.

- Sinclinal de E]l Entrego: Pliegue replegado por el sistema
transversal. Plano axial gque contiene una falla que rompe 1la
charnela. Cierres periclinales con fallas. 2Zona plano axial y
charnela muy fracturada. Flanco S verticalizado.

- Anticlinal de Venturo; Flanco S verticalizado. Con fallas

longitudinales asociadas al plano axial.

: Lleva dos fallas asociadas
longitudinalmente a ambos lados de la charnela.

VI - CONCLUSJONES.

Las estructuras geoldégicas nos muestran el 1lugar donde se
concentran las tensiones y el gas, y probablemente el 90% de los



desprendimientos ocurren en tales sitios. La geometria de las
estructuras en si misma y el conocimiento de su génesis, puede
reflejar los diferentes campos de tensiones existentes en la zona,
las &reas sobretensionadas originadas por los mecanismos de su
formacién y 1los 1lugares "trampa" donde el gas puede estar
acumulado.

Se ha comprobado que estructuras geoldégicas como las fallas de
arrastre, fallas inversas, fallas de strike-slip, cabalgamientos y
pliegues tumbados, son especialmente propensas a desprendimientos.

Es posible, a partir de un estudio detallado de las principales
estructuras geoldégicas existentes en un &rea, conocer y predecir
las zonas de riesgo y zonas problematicas en dicha &rea.

El estudio del marco geolégico soporte del &rea comprendida entre
los pozos Maria Luisa-Samufio-Sotén-Venturo, uUnicamente a nivel
macrogeolégico como soporte que realmente define el comportamiento
estructural, nos ha permitido conocer y delimitar las 2zonas de
riesgo, donde confluyen aspectos geolégicos (charnelas, planos
axiales de pliegues, fallas, etc.) que presumiblemente, segun
experiencias y estudios, el que exista riesgo de desprendimiento es
mucho mayor. Asi se ha podido cartografiar zonas de alto riesgo,
zonas de riesgo y zonas de riesgo moderado, segun los factores
geolégicos que influyen.

El conocimiento previo de estas zonas es muy util para poder actuar
y tomar, a priori, las precauciones y medidas mds apropiadas.

A este primer imprescindible paso, como paso previo y de
acercamiento al problema, se le debe de afadir y complementar con
otra serie de estudios y medidas mds concretas de las 2zonas
vastamente delimitadas, siguiendo una metodologia de trabajo de lo
general a lo particular, donde se incluirian estudios méas
detallados de 1las tectonizaciones menores (diaclasamientos,
"cletat", plegamientos menores, etc.), Jjunto con una serie de
medidas intrinsecas del carbén y los hastiales.

Es decir, que la identificacién de la estructura geolégica, junto
con medidas de varios parédmetros del gas y sistemas de tensiones,
puede ser la mds util y mejor manera de predecir y pronosticar las
zonas propensas a desprendimientos, y con ello tomar las medidas de
seguridad mds idéneas.

Por lo tanto, se debe ir a una metodologia de 1o general a 1o
particular, para que desde una comprensién del esquema geolégico
soporte, se establezcan criterios que tengan en cuenta tres
conceptos para la zonificacién de riesgos:

a)- Las caracteristicas geolégicas del macizo rocoso (litologia y
estructura, principalmente).

b)- Las caracteristicas geomecédnicas de los materiales (carbén,
hastiales), el sistema de gas y tensiones.

c)- Las condiciones de explotacién.



Si se llega a una mejor interpretacién y entendimiento del papel de
las estructuras geoldgicas, las tensiones y el sistema de gas en el
carbén, entonces serd posible planificar métodos mineros y
desarrollar nuevos Yy mejores sistemas para combatir 1los
desprendimientos en las zonas propensas a ellos de las capas de
carbén.
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Para conocer las zonas de riesgo y zonas problemdticas de cualquier
explotacién subterrdnea, es imprescindible conocer de antemano la
estructura geoldgica sobre la que se asienta. El contexto geolégico
con sus principales estructuras (pliegues, fallas, diaclasas,
esquistosidades, etc) serdn el marco soporte (esqueleto). de 1la
explotacién. Su preciso conocimiento permitird disefnar y construir
con la geometria mds apropiada, la explotacién minera, nos mostrara
las zonas con mayor rigueza, y nos dard a entender las zonas donde
el riesgo es mas acentuado, o predecir gué proceso se puede
desencadenar, y por lo tanto, las precauciones y medidas a tomar en
dichas zonas.

Es necesario tratar de disefar el trazado de los trabajos mineros
de tal forma gque se puedan evitar las 4&reas con altas
concentracciones de tensiones, y planear las operaciones mineras
para que la energia de deformacién pueda ser disipada de forma
segura durante la extraccién. Donde no sea posible evitar las zonas
de riesgo, se deben tomar medidas apropiadas para reducir el
contenido en gas por debajo del valor critico y redistribuir las
zonas de altas tensiones para crear &dreas seguras para el trabajo.

Segun las experiencias mineras, 1las observaciones y estudios
realizados, las zonas de riesgo aparecen donde confluyen aspectos
geolégicos (charnelas, planos axiales de pliegues, fallas,
trastornos geolégicos, etc.) que presumiblemente, el que exista
riesgo de desprendimiento es mucho mayor. Por ello, es muy
interesante poder cartografiar zonas de alto riesgo, zonas de

riesgo y zonas de riesgo moderado, seguin los factores geolégicos
gue influyen.

Las gonas_peligrosas coinciden, principalmente, con dislocaciones
geoldégicas y se caracterizan por presentar:

- Una estructura dislocada.

- Reducida resistencia.

- Elevado contenido en gas.

- Elevada velocidad de desorcién.

- Elevadas tensiones.

- Reducida permeabilidad al gas.

Tres son los principales factores gue producen tensiones, y que
contribuyen al desarrollo de los desprendimientos, las tensiones de
los gases presentes en el carbén, las tensiones geolégicas debidas
a los trastornos tecténicos, tanto a gran escala como a pegqueha
escala, y tensiones inducidas por las excavaciones mineras. Todas
estas tensiones se superponen a las tensiones virgenes prépias del
medio debidas a la profundidad y compresién de las capas de carbén
y los estratos contiguos.



Basado en una extensa bibliografia sobre investigaciones geoldégicas
de zonas propensas a desprendimientos, se ha comprobado que las
estructuras geolégicas juegan un papel primordial. Asi, estructuras
como las fallas de arrastre, fallas inversas, fallas de strike-
slip, cabalgamientos y pliegues tumbados son especialmente
propensos a desprendimientos. Dentro y fuera de las estructuras
geolégicas parecen existir anomalias de tensiones y de gas.

Las tensiones y deformaciones en el carbén y en las rocas tienen
dos causas principales: tecténicas y las producidas por 1la
actividad humana. Los trastornos tecténicos pueden ser de gran
escala tales como fallas o pliegues, o de pequena escala, tales
como irregularidades en la microestructura del carbén.

Existe otra serie de factores geoldégicos que controlan el que
ocurran o no desprendimientos: algunas propiedades fundamentales
del carbdén tales como su "rango", su microfisuracién, su textura,
la permeabilidad, y la naturaleza de los planos principales de
esquistosidad ("cleat"), junto a la presencia de estructuras
geolégicas tales como fallas y pliegues.

Estas estructuras geolégicas muestran, tanto a nivel mesoscoépico
como a nivel de mina, los lugares donde se concentran las tensiones
y los grandes volumenes de gas, Yy probablemente, el 90% de los
desprendimientos ocurren en tales sitios. El carbdn, es un material
facilmente quebradizo y fracturable, por ello, cuando los depdsitos
de <carbén son sometido a cabalgamientos, cizallamientos,
fallamientos, plegamientos y otros procesos de trastornos
geolégicos, pueden desarrollar un alto grado de fracturacidén con
una baja resistencia de cizalla. Las mas importantes precondiciones
geolégicas para que aparezcan desprendimientos son la presencia de
fracturas y zonas de cizalla en el carbdén asociados con las mayores
y menores fallas y pliegues.

La estructura geolégica, el campo de tensiones existente, el método
minero utilizado, la velocidad de avance y la presencia de gas, son
variables interdependientes que controlan la presencia de 1los
desprendimientos en las capas de carboén.

Por lo tanto, es inevitable iniciar el estudio haciendo una
sintesis geolégica, en la que se investigue y recoja los factores
geolégicos que influyen en el disefio de las explotaciones y en la
seguridad de las mismas, es decir, los aspectos geoldégicos que
intervienen decisivamente en 1la 2zonificacién de riesgos
geotécnicos: la micro y macroestructura geolégica,

la litoestratigrafia,

la fracturacién,

las propiedades geomecdnicas de las litologias.

Primero las estructuras meso y macrogeolégicas como soporte que
realmente va a definir el comportamiento estructural. Y en segundo
lugar, los datos de escala macro y microgeolégicos que junto con
los pardmetros resistentes del macizo y condiciones isotrépicas del
mismo, nos ayudan a establecer los criterios de comportamiento



mecdnico de los terrenos.

De este modo seguiremos una metodologia de trabajo de lo general a
lo particular, para que desde la compresién del esquema geoldégico-
soporte, primeramente, y estudio de las estructuras geolégicas, a
escala de pozo, el levantamiento litoestratigrafico de los mismos
Y las caracterizaciones geomecdnicas de los macizos rocosos, en
segundo lugar, irdn definiendo las zonas de riesgos, cuyo estudio
debe abordarse en una segunda fase a mayor detalle, aportando
informacién sobre las propiedades intrinsecas de los materiales
involucrados (carbén y hastiales), propiedades mecénicas,
propiedades eldsticas, fisuracién, permeabilidad, porosidad, etc.

PRIMERA FASE: A - Estudio "macrogeolégico®.
* Cartografia y estudio de las estructuras mayores
(meso y macrogeolégicas).
B - Estudio "micro®", a nivel de mina.
* Cartografia y estudio de las estructuras menores.

Objetivos: Delimitar las zonas de riesgos y zonas problemiticas.
Clasificarlas por el numero e importancia de los
factores que confluyen. (Zonas de alto riesgo, de
riesgo, y de riesgo moderado).

SEGUNDA FASE: C ~ Estudio a todas las escalas, de la zona concreta
ya delimitada en la fase anterior como "zona de
riesgo" y que nos preocupa. Abarcando desde la
escala "macro", a medidas microscépicas
(fisuracién, rango, etc). Donde se incluirian
estudios mas detallados de las tectonizaciones
menores (diaclasamientos, "cleat", plegamientos
menores, etc.), junto con una serie de medidas
intrinsecas del carbén y los hastiales.

D - Medidas intrinsecas de:
- Gas y tensiones.
- Carbdén y hastiales.
- Caracteristicas intrinsecas de la capa.



- Escala 1:25.000
- Escala 1:10.000

* Objetivos:

- Conocer las estructuras geolégicas del 4&rea.
(Tipos de pliegues, tipos de fallas, cémo interfieren, etc).

- Conocer la geometrjia de las estructuras. La
geometria de una estructura puede afectar directa o indirectamente
en el desarrollo de los desprendimientos en un 4rea. La geometria
de una estructura en si misma y el conocimiento de su génesis,
puede reflejar los diferentes campos de tensiones existentes
(tensiones residuales o "fésiles"), las &reas sobretensionadas
originadas por los mecanismos de su formacién, Y los 1lugares
"trampa" donde el gas puede estar acumulado, lo cual puede tener
una influencia directa sobre la intensidad de la estructura Yy, como
consecuencia, su riesgo a desprendimientos.

- Conocer Jla tecténica de la zona. (Diferentes
fases tectdnicas, esquistosidad, diaclasamiento, metamorfismo).

- Conocer 1la distribucién de 1los diferentes
materiales existentes en la zona y su disposicién espacial.

- Distribucién de 1las capas. Un detallado
conocimiento de la posicién y espesores de los estratos que rodean
a la capa de carbén es esencial para todos los métodos de
prediccioén.

- Zonas mineraldégicamente mds ricas.

= Zonas mas problemdticas y de mayor riesgo,
deducidas del andlisis global de las estructuras.

- Estimar las reservas.

- Disefnar la explotacién minera.

-~ Delimitar las 2zonas de riesgo, alto riesgo y
riesgo moderado.

2. - ico— ico:

Puede ser de gran importancia y utilidad conocer el ambiente
sedimentario en el que se forma el carbén, pues condiciona en gran
medida las caracteristicas y propiedades del mismo (geometria y
calidad), asi como sus componentes y su contenido en cenizas y en
azufre. Asi, los carbones formados en llanuras deltaicas suelen
tener capas con geometria tabular y con un alto contenido en
cenizas y azufre, mientras los formados en llanuras de inundacién
fluviales, presentan capas con geometria elongada y tienen, por lo
general, bajo contenido en azufre y voléatiles.

El conocimiento de la seccién estratigréfica anterior y posterior
a la capa de carbén es de gran importancia, para conocer 1la
proporcién de metano que las capas y estratos de los alrededores
pueden aportar, asi como su nimero y posicién respecto a las capas



de carbén. La porosidad, permeabilidad y tensiones de los estratos
contiguos son de gran importancia. Un lecho poroso que es también
permeable podria contener también gas y lo expulsaria como una capa
de carbén cuando es explotada.

* * 13 S:
- Conocer el modelo general de sedimentacioén.

- La caracterizacién y correlacién de las capas.
- Calidad del carbédn.

* Objetivos:

- Conocer la génesis de las capas (hidrologia del medio,
proximidad o distabilidad de la cuenca, procedencia
terrigena o quimica de las fracciones inorganicas,
etc.)

- Mejoras en los trabajos de preparacién y concentracién.

- Eventual aprovechamiento de elementos enriquecidos en
las cenizas.

- Contaminacién atmosférica e hidroldgica.

- Nuevas tecnologias de utilizacién del carbén, etc.

Teniendo en cuenta las observaciones efectuadas, es necesario
realizar trabajos geolégicos detallados y mds profundos en agquellos
lugares ya revelados por los estudios anteriormente realizados,
como propensos a desprendimientos, con el fin de establecer la
naturaleza exacta de las estructuras, antes de valorar su papel en
los mecanismos gue puedan aparecer. Ahora, la investigacién puede
ser dirigida directamente a aclarar la interaccién que pudiera
haber entre 1la estructura geoldégica existente y 1las otras
precondiciones previas necesarias para que ocurra un
desprendimiento: el gas y las tensiones.

Se impone un segundo estudio a menor escala y con mayor detalle de
las zonas de riesgo ya delimitadas por las observaciones y estudios
anteriores, donde hay que superponer a todos los datos geoldgicos
y estructuras menores, las propiedades geomecanicas y
comportamiento fisico del carbén y hastiales, dentro del contexto
gque definen el gas y las tensiones existentes. Por ejemplo, la
orientacién del "cleat" con respecto a la direccién minera en capas
altamente tensionadas pueden influencir en el drenaje del gas en el
frente y representa un factor importante en la desencadenacién de
un desprendimiento.



B) -

C) -

o r eques: . Flancos invertidos.
. Flancos verticales.
. Zonas de charnela.
. Zonas de nucleo de pliegue.

Zonas préximas a fallas: En Australia todos los

desprendimientos han ocurrido en fallas (Hargraves,
1983a) aunque no tadas las fallas de las zonas propensas
a desprendimientos son lugares de desprendimientos. Los
principales tipos de fallas que parecen estar mas
asociados a los desprendimientos son, las fallas de
cabalgamientos (fallas inversas de bajo dngulo) y fallas
de strike-slip. Si el grado de cizallamiento y
dislocacién originado por las fallas y cabalgamientos es
prolongado e intenso, se fracturan los cristales de las
rocas y éstas se degradan mds y mds a cristales mas
pequenos y mas finos, y a veces se desarrolla una
pronunciada foliacién. Esta masa finamente triturada se
denomina milonita (proceso de milonitizacién). La
presencia de milonita es a menudo un indicativo de 1la
zona propensa a desprendimientos, pues estas 2zonas
acumulan gas en el carbén por su fina microfisuracién.
Por lo tanto, los datos a indagar son:

. Clase de falla.
Tipo de movimiento.
Tipo de deslizamiento.
Tipo de giro.
Zona triturada, grado y espesor.

Todo tipo de trastornos geoldégicos (repuelgos,
anchurones, etc). Es muy importante las contorsiones de
la capa y las variaciones de su espesor.

D) - Andlisis de la red de fracturacién del entorno inmediato

(para conocer los problemas de estabilidad):

- Grado de inestabilidad.

- Grado de fracturacién: Tamafo medio
y maximo de los blogues y cuiias.

- Permite obtener las relaciones
angulares entre las diferentes
familias de discontinuidades y sus
relaciones con las estructuras
geolégicas mayores.

- Relacionar las deformaciones que se
producen en las galerias con las
diferentes estructuras geolégicas que
atraviesa.

- Optimizacién del sostenimiento de
galerias.



E) - Diaclasamiento de las diferentes litologias: Relacionar
las diaclasas y fracturas con pliegues, fallas,
labores, etc. Investigasdores australianos han demostrado
gue es posible predecir las fallas de strike-slip y por
lo tanto las zonas propensas a desprendiminetos,
mostrando un incremento del numero de diaclasas en las
labores mineras.

F) - Zonas de cizalla. Que indicarian la presencia de una
concentracién de tensiones y/o planos de debilidad, y la
presencia de bolsadas de gas y carbén pulverizado. Por
ello, todos los desprendimientos estan asociados a zonas
de cizalla aunque no todas las zonas de cizalla son
propensas a desprendimientos.

5. - Medidas y caracteristicas intrinsecas:
A)- Capa de carbén: Aquellas caracteristicas geolégicas

intrinsecas que influyen en el comportamineto mecédnico de la capa
Yy en su heterogeneidad: la naturaleza del carbén (blando, duro,
revolcado, deleznable, triturado, en polvo, etc); las
intercalaciones de los diferentes materiales (bastién, estériles,
tierra, arcilla, borrasco, fusca, etc); la estructura de la capa
(laminada, plegada, revolcada, arrosariada, etc); las diferentes
familias de fisuras, la pendiente, 1la potencia, el grado de
dislocacién, etc.

B)- Naturaleza de los hastiales: Las tensiones de los estratos
del techo y muro influye en la existencia de desprendimientos en la

capa de carbén. Los fuertes estratos pueden romper e inducir
desprendimientos de carbén. La existencia de grandes espesores en
la zona inmediata a la capa que se explota, se ha observado, que
son 1lugares propensos a desprendimientos. La rigidez de 1los
estratos préximos favorecen 1la acumulacién de energia y su
repentino relajamiento cuando el limite de deformacioén es excedido.

En algunas minas, los lugares donde se producen los
desprendimientos estén en los estratos superiores o inferiores, mas
gque en la propia capa de carbén, particularmente en areniscas.

El estudio principalmente se centrara en:

- Estudio litolégico (areniscas, pizarras, calizas,.)
- Comportamiento mecdnico:
. Resistencia a la compresién.
. Resistencia a la traccién.
. Médulos elasticos.
- Permeabilidad.
Fisuracién y diaclasamiento.
Espesor.



C)- Gas _y Tensiones: Son los factores de primordial .

importancia y gque +todas 1las teorias sobre mecanismos de
desprendimientos enfatizan, por lo tanto deben ser estudiadas e
investigadas en profundidad.

- Gas: Es el méas importante factor relacionado con
los desprendimientos. Puede encontrarse en estado libre en poros y
fisuras, e intimamente ligado a la materia (gas asociado) formando
un complejo inestable. En la propia formacién del carbén, agua,
diéxido de carbono y metano, se producen en proporciones muy
variables. El CO2 se produce primeramente en el proceso de
descarboxidacién pero gran parte escapa porgue no es atrapado por
los otros materiales formadores del carbén. E1l metano se produce en
grandes cantidades en los ultimos estados de coalificacién y es
atrapado en el carbén. Por ello el gas de las capas de carbén de
alto rango es principalmente metano. En algunas partes del mundo,
cuando el carbén es afectado por la intrusién de rocas igneas, se
origina CO2 por un proceso neumatolitico que desplaza al metano.
Otros gases que algunas veces se encuentran son el nitrégeno y el
sulfuro de hidrégeno.

El gas se desprende en el momento en que la presién exterior de la
capa es inferior a la del gas que hay en los poros del carbén. El
caudal depende de la velocidad de desorcién de la capa, velocidad
que estd en funcién de la cantidad total de gas que contiene, de la
textura del carbdén, de la fisuracién y permeabilidad del carbén vy,
para una capa dada, de su grado de dislocacién: de ahi el papel
esencial de las presiones de los terrenos.

La capacidad de un carbén para admitir gas depende del &rea de
superficie interna la cual a su vez estéd relacionada con el rango
(a mayor rango mayor capacidad de absorcién), con la naturaleza del
gas y la presién del gas (a mayor presién mayor capacidad de
adsorcién). El1 gas también se puede presentar en los estratos
porosos adyacentes.

En resumen, el caudal gaseoso es tanto mas elevado (y por tanto la
velocidad de desorcién es mds grande) cuanto mayor es el contenido
de gas en el carbdén, cuanto menos materias voldtiles contenga,
cuanto mas dividida esté su textura y, para una capa dada y en un
punto dado, cuanto mayor abertura tenga esta capa, esté mas
dislocada, esté sometida a tensiones mas intensas.

- Tensiones: Las tensiones en la corteza terrestre
son el resultado de la actividades de las fuerzas tecténicas,
fuerzas gravitacionales o tensiones residuales debido a cargas
tecténicas, térmicas o gravitacionales. Las tensiones en los
macizos mineros son el resultado de la acumulacién y suma de las
tensiones residuales "fésiles" (energia de deformacién eldstica
almacenada en lugares estructurales), y las originadas propiamente
por las labores mineras. Los desprendimientos estédn, generalmente
precedidos, por una redistribucién de las tensiones en el carbén y
en los estratos adyacentes, que producen la fracturacién de ambos,
carbén y roca. La fracturacién puede ser inducida o por tensiones
geolégicas o por tensiones mineras.



D)- Carbén:
1 - Es io mic ico.

- Composicién petrogrdfica. E1 significado del
contenido maceral en el problema de los desprendimientos no se
conoce atn. Algunos autores creen que las tensiones del carbén
estd determinado por el contenido maceral.

- Textura del carbén. La capacidad de absorcién
del carbén, depende del 4rea de superficie interna del mismo,
aumentando con la misma. Cuanto mas fina es la textura del carbén,
mayor es el drea de superficie interna.

- Rango. En general, los carbones de alto rango,
como las antracitas y carbones bituminosos de bajo contenido en
voldtiles, son mas propensos a desprendimientos que los carbones de
bajo rango, probablemente debido a su mayor capacidad para absorber
gas. (Aqui el rango se refiere al rango quimico definido por el
porcentaje de materia volatil y cenizas). Cuando el rango aumenta,
aumenta también 1la capacidad absorcién y disminuye 1la
permeabilidad. Otra alternativa para conocer el rango de los
carbones es la reflectancia de 1la vitrinita, la cual también
depende de su deformacién. En Australia, todos los carbones cuyas
vitrinitas superan 1la reflectancia de 1.10, son propensos a
desprendimientos.

- Porosidad y microfisuracion. Dos factores muy
importantes y que deben ser profundamente estudiados. Ambos
controlan, entre otras propiedades, el contenido en gas, el poder
de absorcién y la velocidad de desorcién. E1 carbon puede ser
considerado como un medio poroso recorrido por una red de fisuras.
A causa de su fina porosidad poseen superficies internas muy
extendidas (100-200 m2/g) y por ello capaces de absorver grandes
cantidades de metano, gque aprovechan las microfisuras que estan
intercomunicadas para escapar a cierta velocidad hacia el hueco de
la mina.

El carbén puede ser clasificado en varias clases por el numero de
fisuras y sus anchuras que se observan al microscopio. Por 1lo
tanto, el conjunto de poros y fisuras de la masa carbonosa, juegan
un papel importante en la manera en que el gas pasa del estado
adsorbido al estado libre.

2 - Dureza del carbén. Los desprendimientos en el
West Wales estdn asociados a zonas de carbén "blando", donde el

carbén estd virtualmente sin wuna estructura sedimentaria
identificable y microscépicamente es muy diferente al carbén
normal. El1 carbén "blando" se suele encontrar cerca del techo o
muro de la capa © en pequeflas bolsadas de espesor variable dentro
de la capa, a menudo ocupando toda la seccién de la capa. Es
posible reconocer una transicién gradual entre el carbdn normal y
el carbén tipo "desprendimiento" con un incremento del aspecto
cizallado. En Australia a este carbdén se la llama "gouge" y se cree
gque se forma por un proceso de cataclasis.



3 - Humedad natural.

4 - 3 i es 3 ”" "

Los planos "cleat" son diaclasas o fracturas regulares y muy
frecuentes que corresponden a planos de esquistosidad en el carbén,
que favorecen la extraccién, el nacimiento de fracturas inducidas
y el escape del gas. Se conocen dos tipos: "face cleat" o
principal, corresponde a la direccién dominante de fracturacién y
se caracteriza por planos lustrosos que se extienden varios metros,
Yy el "butt cleat" o secundario formado por fracturas 1rregulares Yy
cortas y aproximadamente perpendiculares al principal. El
conocimiento de este tipo de superficies es muy importante en el
proceso de desgasificacién de la capa, y facilitan los trabajos de
extraccién.

5 - Caracteristicas mecdnicas y eldsticas. Las zonas
fragiles y friables se consideran como peligrosas. En ausencia de
los efectos dinamicos del gas, las tensiones y el médulo eldstico
del carb6én son los que rigen 1la fractura mecéanica de 1los
desprendimientos. El riesgo del carbén a romper (estallar) depende
de su capacidad para acumular energia de deformacién elastica. Un
indice comunmente usado es el indice de energia de deformacién Wet,
que es la relacién entre la energia de deformacién eldstica vy la
energia de deformacién permanente, obtenido por simples ciclos de
carga-descarga en ensayos de compresién uniaxial. Se ha encontrado
que los carbones con Wet > 5 son muy propensos a desprendimientos.

Hanes et al. (1983) recopilaron las investigaciones geomecénicas de
dreas con riesgos de desprendimientos en Australia (esfuerzo de
compresién uniaxial, tensién vertical, médulos de elasticidad,
superficie de fractura y porosidad), y los resultados representan
una reduccioén en el esfuerzo y superficie de fractura de alrededor
del 20% en los lugares de desprendimiento, acompafiado también con
una baja porosidad y baja permeabilidad.

6 - Permeabilidad. La permeabilidad es considerada
como el principal factor gue controla la emisién del gas dentro de
las minas. La permeabilidad del carbén y los estratos contiguos
tienen un considerable efecto sobre la migracién y emisién del gas.
Se puede definir como la habilidad del carbén para trasmitir el gas
cuando existe a través de él una presién o un gradiente de
concentracién de gas.

No debe ser confundida con la porosidad la cual controla la
capacidad del carbén para almacenar gas en estado libre. La
permeabilidad se divide en micropermeabilidad, que es 1la
permeabilidad de los poros, y la macropermeabilidad que es la
permeabilidad de las fisuras.

Un carbén sélido sin fracturas tiene muy baja permeabilidad y se
puede considerar como virtualmente impermeable. El1 flujo,
unicamente a través de los microporos, es muy pequefio comparado con
el flujo total del gas. Los macroporos o fracturas proporcionan la
principal via de flujo para el metano. Estas fracturas pueden



existir en las capas de carbdn virgen o pueden ser inducidas por
las labores mineras.

La capacidad de flujo de un carbén fracturado depende del nimero y
anchura de las fracturas y su continuidad en la direccién del
flujo. La permeabilidad de una capa de carbén depende también de
las concentraciones de otras fases fluidas, incluyendo el agua.

5 - Velocidad de desorcién. Un importante indicador
del riesgo a desprendimientos de una capa es la velocidad a la cual
el gas es emitido del carbén, que depende, entre otras muchas
cosas, de la concentraccién del gas, de la distribucién del gas en
el carbén (que depende del rango), del grado de microfisuracién y
milonitizacién, de la viscosidad y tipo del gas, etc.

6 - Calidad: Los desprendimientos tienden a ocurrir
en los carbones mas econémicos, tales como antracitas y carbones
bituminosos de alto rango.

. Naturaleza del carbén (grado de
hullificacién).

. Contenido en cenizas.

. Contenido en volatiles.

CONCLUSIONES .

Es posible, a partir de un estudio detallado de las principales
estructuras geolégicas existentes en un drea, conocer y predecir
las zonas de riesgo y zonas problemdticas en dicha &rea.

Es decir, que la identificacién de la estructura geolégica, junto
con medidas de varios parametros del gas y sistemas de tensiones,
puede ser la mds util y mejor manera de predecir y pronosticar las
zonas propensas a desprendimientos, y con ello tomar las medidas de
seguridad mds idéneas.

Por lo tanto, se debe ir a una metodologia de lo general a 1lo
particular, para que desde una comprension del esquema geolégico
soporte, se establezcan criterios que tengan en cuenta tres
conceptos para la zonificacién de riesgos:

a)- Las caracteristicas geolégicas del macizo rocoso (litologia y
estructura, principalmente).

b)- Las caracteristicas geomecanicas de los materiales (carbdn,
hastiales), el sistema de gas y tensiones.

c)- Las condiciones de explotacién.



