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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un sistema
de clasificacion de recursos y reservas de
carb6n en Colombia. El ordenamiento de las
diferentes categorias se hace de acuerdo con
el grado de certeza geoldgica y el grado de
seguridad técnica y econdmica. Se entiende
por “recursos”, tinicamente voliimenes de
carboOn; se define como “reservas basicas”,
aquellos volimenes de carbon que, a nivel
de apreciacion inicial, son potencialmente
aprovechables; como “reservas disponibles”,
aquella parte de las reservas bésicas
medidas e indicadas que un estudio de
pre-factibilidad coloca en los grados de
aprovechamiento pre-econémico y
pre-marginal; y como “reservas
explotables”, aquella porcion de las reservas
basicas medidas que un estudio de
factibilidad indica como econémicamente
extraibles al momento de la clasificacion.
Para el proposito, se expresan conceptos, se
dan definiciones, se fijan parametros y se
sugiere un procedimiento metodolégico
para facilitar la uniformizacién de las
evaluaciones.

INTRODUCCION

OBJETIVO

El objetivo del trabajo es la definicién de un
sistema de clasificacion que permita ordenar
los recursos y reservas de carbén en
Colombia, segtin el grado de certeza de la
informacién geoldgica disponible y segtin el
grado de seguridad técnica y econémica del
aprovechamiento de esos mismos recursos.

Este objetivo se justifica a la luz de la
situacién que se ha venido verificando en la
realizacién de los estudios de evaluacion de
recursos y reservas de los yacimientos de
carbon, tanto en sus aspectos geoldgicos
como en los técnicos y econémicos. Las
diferentes clasificaciones utilizadas, con una
nomenclatura tan abundante en sinonimias
y homonimias y con el uso personalizado de
las mismas, han llegado a impedir que los
resultados de un trabajo pudieran ser

plenamente comparados con los de otros
trabajos.

Este cuadro se vuelve atin mas complejo si
se considera que CARBOCOL y
ECOCARBON han venido realizando su
actividad exploratoria y de evaluacién de
yacimientos por contratos con firmas
consultoras nacionales y extranjeras, las
cuales han utilizado diferentes parametros
para la clasificacion o, a veces, interpreta-
ciones personales sobre sistemas de
clasificacion ampliamente difundidos.

Es claro que esta situacion sélo se obvia al
crear una definicion precisa de los
términos aplicables a la realidad
colombiana, al aceptar el firme
convencimiento de la utilidad comtn en la
adopcion de criterios y normas v,
finalmente, al exigir el cumplimiento de
estos reglamentos. Todo esto pretende
mermar el juicio personal del evaluador en
la aplicacion de métodos y en la
interpretacion de datos para evaluar un
yacimiento.

METODOLOGIA

Los conceptos sobre la clasificacion aqui
propuesta se basan en el cuidadoso analisis
de la literatura internacional sobre recursos
y reservas, en el examen de los estudios de
pre-factibilidad y factibilidad sobre
algunos yacimientos de carbén
colombianos y en amplias discusiones con
geodlogos e ingenieros de minas de la
Divisiéon de Analisis de Reservas de
ECOCARBON. Esto permiti6 sopesar los
diversos criterios, parametros y
metodalogias, que constituyen el marco
conceptual del presente trabajo, y adoptar
aquellos que van a satisfacer la concepcion
y el desarrollo de esta clasificacion.

Los trabajos consultados sobre exploraciéon
de yacimientos se presentan en la
Bibliografia.

En cuanto a comparaciones entre los datos
obtenidos durante la exploracién de un
yacimiento con aquellos conseguidos en su
explotacion, se pudo disponer de la
informacién geoldgico-minera autorizada
por ACERIAS PAZ DELRIO S.A. y de la




de CARBOCOL y ECOCARBON, que son,
en realidad, las tinicas fuentes de
informacién cierta sobre la cual se puede
contar para fijar los valores limites de
algunos parametros.

Al analizar la informacion existente sobre la
ordenacién de normas y procedimientos, se
hizo una seleccién de propuestas de
clasificacion (las de: Wood, et al., 1983;
Hughes, ].D.,, et al., 1989; Kelter, D., 1991),
que son acordes con la idea fundamental de
concebir una clasificacién de recursos que
introduzca los factores conceptuales
basicos: certeza geologica, seguridad
técnica y econémica, densidad de
informacién proporcional a la complejidad
geologica. Por tal razén se tomo la
clasificacion sistematica y las categorias de
los recursos, establecidas por el USGS
(1976. Wood et al, 1983) de acuerdo con la
cantidad de la informacién geolégica
disponible y obtenidas con base en criterios
fisicos y quimicos; solamente se han
introducido cambios en los pardmetros
clasificatorios. Esta idea se ha unido a la
propuesta de calificar el grado de
aprovechamiento del recurso (econémico o
marginal versus pre-econémico o
pre-marginal), mediante la ponderacién de
la informacién técnica y econémica
disponible, es decir mediante el nivel de los
estudios técnico-econémicos realizados: (1)
apreciacion inicial, (2) pre-factibilidad, (3)
factibilidad. En esta forma, el grado de
seguridad en la evaluacién econémica del
recurso se mide por lo profundo y
exhaustivo de investigaciones econémicas,
conducidas por etapas que son las
normalmente recorridas en la evaluacion
econdémica de un dep6sito mineral (Kelter,
D., 1991; Wellmer, EW., 1992).

En cuanto a los estudios exploratorios
llevados a cabo en yacimientos
colombianos, la literatura nacional ha
contribuido a orientar especialmente el
problema de la certeza geologica, que se
basa en la distancia entre puntos de
informacion; casi todos los consultores
arriba mencionados han tenido que
establecer un valor a este parametro de
acuerdo a la complejidad geoldgica que
cada uno de ellos apreciaba en la respectiva
area. Todas estas distancias, que se citan en
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el capitulo “Analisis de los Valores
Limites”, son propuestas mas que
soluciones comprobadas para poder fijar
este valor. Lo mismo puede decirse para
todos los demds valores limites: espesor,
calidad, profundidad en mineria
subterrdnea y a cielo abierto. En todo caso,
en la asignacion de valores para la distancia
entre puntos de informacién se ha tomado
en cuenta, de manera apreciativa, la
complejidad geoldgica de las regiones
carboniferas colombianas.

Las experiencias mineras vividas en el pafs
por CARBOCOL-ECOCARBON y por
ACERIAS PAZ DEL RIO, han sido béasicas
para la determinacién de valores limites a
los parametros de distancia entre puntos de
informacion, profundidad en mineria
subterranea y a cielo abierto, espesor de los
mantos de carbon y calidad (véase: Analisis
de los Valores Limites).

En este sistema de clasificacion se sigue la
recomendacion de establecer que la 16gica
secuencia de etapas entre la exploracion del
deposito y la evaluacién del yacimiento de
carbon se lleve a cabo de acuerdo a
procedimientos unificados (Wellmer, EW.,
1992); de esta manera se espera lograr la
uniformidad en los resultados de la
evaluacion y la normalizacién de la
terminologia.

La mayor parte del texto, explicativo de
este Sistema de Clasificacion de Recursos y
Reservas de Carbon, consiste de
definiciones de categorias y términos
geoldgicos y mineros, expuestos en forma
de glosario, donde la definicién del término
es seguida por la descripcion de los
criterios conducentes a la misma definicién
y por los pardmetros que limitan el
significado del término.

Este sistema de clasificacion pretende ser
un avance en el esfuerzo de establecer una
via de comunicacién a nivel nacional e
internacional, dirigido a proveer reglas
homologadas que conduzcan a cifras de
recursos y reservas que puedan ser
entendidas, comparadas e integradas en
estudios de envergadura nacional e
internacional. Y aspira, desde luego, a
obtener el reconocimiento internacional.




ANTECEDENTES

En Colombia, con anterioridad al afio de
1973, las reservas minerales de una regioén o
de un yacimiento determinado se
clasificaban o se agrupaban usando una
serie de vocablos muy imprecisos, tales
como seguras, positivas, ciertas, a la vista,
probadas, semi-probadas, probables,
posibles, geoldgicas; esto causaba una gran
confusion en cuanto al verdadero
significado de tales calificativos o en cuanto
al simple uso de la palabra “reservas”. Aun
en afios muy recientes, con base en criterios
muy sutiles, se han introducido términos
como reservas “disefladas” y “arrancables”
y hasta reservas “hipotético-econémicas”.

La razén para esta confusién radicaba en
que los conceptos bdsicos sobre la materia y
la terminologia usada no tenian el mismo
significado para todo el mundo.

Las discrepancias se debian en gran parte a
diferencias de criterios en el uso de tales
términos; ademas, toda evaluacién de esta
indole conllevaba un cierto grado de
incertidumbre, ya que dependia mucho de
la experiencia y el juicio del evaluador. En
realidad, en la fijacién de las reservas se
aplicaban dos puntos de vista: el del
gedlogo vy el del economista. El primero
debia primar al comenzar la exploracién del
yacimiento y el segundo debia ser el que se
adoptara cuando se trataba de estudiar la
factibilidad econémica de la explotacién.
Los puntos de vista del ge6logo y los del
economista se vefan diferentes y a menudo
se pudo creer que eran antagonicos, cuando
en realidad eran y son complementarios.
Tratandose de un prospecto comercial, el
evaluador debe tener en cuenta ambos
enfoques. En efecto, durante la exploracion,
tiene que formular y comprobar una serie
de hipétesis e interpretaciones, que
constituyen un complicado conjunto de
incertidumbres llamado la “incégnita
geoldgica de la evaluacion”. Ademas, en la
estimacién del tonelaje que se puede extraer
econdmicamente, el evaluador debe tomar
en consideracion la localizacién del
yacimiento, la infraestructura, el transporte,
la mineria, la técnica aplicable a su
aprovechamiento, los precios y condiciones
del mercado, para resolver sélo algunos de
los interrogantes que constituyen la
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“incognita econdmica”.

Ante este cimulo de confusiones e
incertidumbres que se verificaban también
a nivel internacional, las Naciones Unidas
recomendaron, en 1969, un sistema
internacional de clasificacién de los
recursos minerales y una serie de
definiciones sobre la terminologia
aconsejada, para tratar que todo el mundo
hablara el mismo idioma y agrupara los
estimativos de acuerdo con su grado de
certeza (Blondel, F, Lasky, 5.G., 1969). Estas
sugerencias se venian a afnadir a aquellas
que provenian de Norteamérica y de
Europa, donde se tenfan la mismas
dificultades.

En 1976, el “United States Geological
Survey” y el “U.S. Bureau of Mines”
adoptaron la filosofia y la terminologia que
aparecen en los documentos oficiales del
U.S. Geological Survey: Professional Paper
820, de 1973, y Bulletin 1450-B, de 1976.
Tales publicaciones explican los detalles del
sistema. Pero, en general, tal sistema, si
bien acierta en dar una clasificacién segin
la componente del grado de certeza
geoldgica, y en discriminar los recursos en
econdmicos, marginales y sub-econémicos,
no logra ofrecer una medida del grado de
seguridad econémica.

A partir de esa época, el USGS vino
introduciendo mejoras a esta metodologfa,
llegando a desarrollar y publicar, en el afio
de 1983, un glosario, junto con un sistema
de clasificacion de referencia, capaz de
proporcionar estimativos de los recursos
del carbén, pero siguié siendo impreciso
en ofrecer una medida de seguridad a la
determinacion del grado de
aprovechamiento.

En el afio de 1989, el Geological Survey of
Canada introdujo la idea de fijar los
criterios definitorios de las diferentes
categorias de recursos y reservas, en
funcién de la complejidad geoldgica de una
region. Esta idea deriva de la necesidad de
balancear la densidad de los puntos de
informacién con la intensidad de los
cambios estratigraficos y estructurales
sufridos por las rocas de una regién. Este
concepto es sumamente importante para el




medio geolégico del territorio nacional,
aunque se tenga que aclarar que aqui la
informacién geolégica no es tan detallada
para permitir la clara discriminacién de los
niveles de complejidad de todas las areas,
como en el caso de Canada.

Se llega asi al afio de 1991, cuando Dietmar
Kelter, del Instituto Federal para las
Geosciencias y los Recursos Naturales de
Hannover, partiendo de la necesidad de
obtener una medida de la confiabilidad
de la evaluacion técnica y econémica,
introdujo un nuevo criterio en la
clasificaciéon de los carbones: el grado de
seguridad técnica y econémica, que mide
la cantidad y la profundidad de las
investigaciones técnico-econémicas
acometidas, a través de la existencia o
menos de estudios de pre-factibilidad y de
factibilidad. El trabajo de Kelter, sin
embargo, se limita a dar las definiciones
sobre la componente de la seguridad
econdmica, dejando abiertos algunos
interrogantes sobre el significado
econdmico de las categorias indicadas e
inferidas. En efecto, este altimo sistema
de clasificacion:

1. presenta como reservas extraibles
también las cantidades de carbén colocadas
en la categoria de indicadas. Esto
contradice la misma conclusién de ese
autor de que los estudios de factibilidad se
deben llevar a cabo solamente sobre las
reservas medidas (Kelter, D., 1991:358 y
fig.6). En realidad, se trata de cantidades
solo potencialmente aprovechables
(pre-econdmicas), sobre las cuales el mismo
autor dice: ... so that normally no reserves
figures will be stated ...” (ibidem).

2. incluye entre las reservas, recursos que
son apenas inferidos, enfatizando que “No
reserves figures will be stated in this class.”
(ibidem).

Aqui en Colombia, en 1979, INGEOMINAS
produjo un documento (Duran, R., et al.,
1979:15), donde expresa el siguiente
concepto: “El incremento del mercado
internacional del carbén ha obligado a
buscar una clasificacién internacional para
este material. Hasta hace pocos aiios, los
distintos paises productores de carbon

tenian, y aiin conservan, sus propios
sistemas de clasificacion, lo cual ha
conducido a diferentes terminologias para
describir carbones similares o idénticos,
creando naturalmente una confusiéon en la
evaluacion y comparacién en el mercado
internacional”. En 1981, produjo otro
documento (Durdan, R., et al., 1981:20),
donde manifiesta que sigue “muy de cerca
la filosofia, los conceptos y la terminologia
acordados conjuntamente por el U.S. Bureau
of Mines y el U.S. Geological Survey en
1973”.

Se llega asi, a nivel nacional, a las
investigaciones conducidas por
CARBOCOL y por ECOCARBON en El
Cerrejon y en otras partes del pais.
Adquirida la obligacién de evaluar la
disponibilidad geoldgica del carbon, estas
dos entidades acometieron estudios sobre
las zonas carboniferas de interés, aplicando
los criterios de evaluacion mas modernos y
las técnicas mas avanzadas. En esta
actividad, no obstante que las firmas
consultoras evaluaran los yacimientos
siguiendo los criterios y las normas del
sistema de clasificacién norteamericano, la
falta de una aplicacion rigida de éste
condujo a formulaciones personales y
terminologias propias en la evaluacién de
las reservas de los yacimientos.

Esta disparidad es particularmente notoria a
nivel de evaluacién técnica y econémica,
donde la terminologia abusa de sinénimos y
homonimos, lo cual resalta la insuficiencia
de los sistemas de clasificacion de recursos
y reservas propuestos en el exterior. A este
respecto, las normas norteamericanas
(Wood, et al., 1983) son demasiado
generalizadas, sin contar que la certeza
geoldgica es definida por valores de
distancias entre puntos de informacion,
demasiado altos para permitir el adecuado
conocimiento de los yacimientos
colombianos.

Esta situacion indujo a ECOCARBON a
promover la redaccion de un Sistema de
Clasificaciéon que, partiendo de las
condiciones geoldgicas presentes en el
territorio nacional, comulgara con las
principales ideas internacionales y
permitiera la comunicacién con los




geologos, ingenieros de minas e
(= C
inversionistas nacionales y extranjeros.

De tal forma se llega a la presentacion de
este trabajo, dirigido a gedlogos, ingenieros
de minas y de especialidades afines, que
propone un sistema de clasificacion,
revisado y actualizado, basado en los
conceptos del Coal Association of Canada,
del Gesellschaft Deutscher Metallhiitten
und Bergleute de Hannover y del United
States Geological Survey, modificados en

el sentido de que se han organizado
categorias de recursos, discriminadas segun
grados de certidumbre tanto geoldgica
como econdmica, las cuales miden el
progresivo avance de la evaluacion de

un proyecto minero hacia 1un objetivo
pre-establecido y especifico.

EL SISTEMA DE
CLASIFICACION

Reuniendo y complementando las ideas
hasta aqui expuestas, este sistema de
clasificacion emplea conceptos mediante los
cuales los carbones son dispuestos en
categorias de recursos y reservas
concebidas sobre las bases de la certeza
geoldgica de su existencia y la factibilidad
econoOmica de su recuperacion. Esta idea
esta plasmada en una disposicién de las
categorias segtin las coordenadas Xy Y
(Figura 1). Sobre la coordenada de las X, de
derecha a izquierda, se colocan las
categorias que significan el incremento de
la certeza geoldgica, mientras que, sobre la
coordenada de las Y estd representado, de
abajo hacia arriba, el incremento de los
conocimientos técnicos y econémicos
obtenidos sobre un yacimiento de carbén
mediante la realizacion de estudios de
pre-factibilidad y de factibilidad.

Como en el caso de otros sistemas de
clasificacion el incremento de la certeza
geologica se expresa mediante los términos
“especulativo”, “hipotético”, “inferido”,
“indicado” y “medido”, cuyo significado
radica en que representan volimenes
determinados por puntos de informacién

mas o menos distantes; en ultimo analisis,
la densidad de la informacidn define la
certeza geologica (véase: Glosario).

Se usa el término de complejidad geoldgica
para hacer referencia, de manera
apreciativa, a la frecuencia de los cambios
estratigraficos verticales y horizontales y a
la intensidad de las deformaciones y
dislocaciones sufridas por las capas de una
region. En este sistema de clasificacion se
propone que la cantidad de puntos de
informacién sea mayor por unidad de area,
con respecto a otros sistemas. Se ha llegado
a esta determinacion después de analizar la
situacién geoldgica de las unidades
carboniferas en el territorio nacional que,
sin llegar a una complejidad extrema, si
requiere de una adecuada red de puntos, si
se desea asegurar un cierto grado de
conocimiento. Ademas, se consideraron los
resultados de la experiencia minera y la
opinién de la consultoria, que tienden a
reducir las distancias entre puntos de
medicion en aras de mitigar el riesgo
geoldgico en la evaluacion (véase: Analisis
de los Valores Limites). Por consiguiente,
desde el punto de vista de la certeza
geologica, las categorias de recursos y
reservas quedan definidas de la siguiente
manera:

A. “Medidas”; los puntos de informacion
distan hasta 500m, el uno del otro; esto
equivale a una influencia de hasta 250m
contados a partir de un punto de
informacién.

B. “Indi los puntos de informacion
distan entre 500 y 1.500m, el uno del
otro; esto equivale a una influencia de
hasta 500m comprendida entre los 250m
y los 750m contados a partir de un punto
de informacion.

C. “Inferidas”; los puntos de informacion
distan entre 1.500 y 4.500m, el uno del
otro; esto equivale a una influencia de
hasta 1.500m comprendida entre los
750m y los 2.250m, contados a partir de
un punto de informacion.

son distantes mas de 4.500m, entre si.




informacién o son sumamente distantes.

El incremento de los conocimientos
técnicos y econdmicos, que estd
representado sobre la coordenada de las

Y (Figura 1), se expresa mediante los térmi-
nos “recursos”, “reservas basicas”, “reser-
vas disponibles” y “reservas explotables”,
los dos tltimos con su respectivo grado de
aprovechamiento. Estos términos indican
voltimenes de carbén, que van
adquiriendo, mediante diferentes niveles
de estudios de evaluacion técnico
-econémica, un significado econémico mas
preciso y confiable.

Al principio, antes de acometer cualquier
tipo de evaluacién econémica, el evaluador
cuenta Ginicamente con volimenes de
carbén que, en este sistema de clasificacion,
se han colocado dentro de la categoria de
“recursos”, ya discriminados de acuerdo al
grado de certeza geoldgica alcanzado con la
exploracion. En esta categoria se han
colocado todas las capas de carbén que
ocurren en un area, excluyéndose aquellas
de espesor inferior a los 0,40m y aquellas
localizadas a profundidades superiores a
los 1.200 metros (véase: Andlisis de los
Valores Limites).

El evaluador, al momento de tomar en
consideracion el aprovechamiento de los
volumenes de carbon, esta obligado a llevar
a término una primera apreciacién sobre el
valor econémico de estos recursos; tal
apreciacion inicial no puede ser diferente a
la de una simple aceptacion y aplicacién de
valores limites derivantes de la
comparacion con situaciones mineras
patrones, imperantes en una region. Es asi
que se llega, en este sistema, a la definicion
de la categoria “reservas bdsicas”, que
representan los volimenes de carbon con
que se cuenta para un eventual
aprovechamiento econémico. Para
calcularlos, se han establecido unos valores
limites en cuanto a espesor, profundidad,
profundidad de la explotacion, desnivel,
calidad y rango se refiere, cuyos valores se
dardn y justificardn en el aparte “Anélisis
de los Valores Limites”.

Cabe anotar que con el progresivo avance

de la evaluacion econémica no solamente se
persigue incrementar el grado de seguridad
técnica y econdémica, sino que se debe
procurar que los voltiimenes de carbon
adquieran un grado siempre mayor de
certeza geoldgica para que la evaluacién
econdmica misma tenga significado vy
cumpla con sus objetivos. Por esto, la
categoria de inferidas tiene importancia en
el nivel de apreciacion inicial, por cuanto
sefiala, junto con las categorfas medidas e
indicadas, el potencial en carb6n de un
yacimiento; pero su bajo grado de certeza
geologica no permite tomarla en
consideracion al momento de llevar a

cabo el estudio de pre-factibilidad.

Para identificar de forma tangible la
oportunidad de la inversién en un proyecto
minero, es necesario aclarar la relacién entre
las reservas bésicas y el objetivo prefijado al
proyecto, actividad que se cumple con el
estudio de pre-factibilidad. Es precisamente
con el analisis de las reservas bdsicas, que se
escogen aquellas cantidades cuyo grado de
certeza geoldgica garantiza un volumen
suficiente de carbén para el alcance exitoso
del objetivo del proyecto. Este volumen de
carbén, subdividido en los grados de
aprovechamiento pre-econdmico y
pre-marginal, se define aqui como “reservas
disponibles”. En consecuencia, justo para
otorgar una mayor certeza geologica al
esfuerzo de incrementar la seguridad
técnica y econdmica, se ha establecido que
sOlo las reservas basicas medidas e
indicadas entren a constituir las reservas
disponibles, pero, en una predeterminada
proporcién (medidas: >60%; indicadas:
<40%); esto equivale a decir que los puntos
de medicién no deben estar alejados los
unos de los otros por distancias superiores a
tres veces la distancia establecida para el
calculo de las reservas basicas medidas.
Naturalmente el estudio de pre-factibilidad
no es un paso obligatorio dentro de la
secuencia de niveles de evaluacién
econdmica, sino apenas una opcién sobre la
cual debe existir una decision; es
completamente viable pasar de la
apreciacion inicial al estudio de factibilidad.

El estudio de factibilidad es la evaluacion
de un proyecto que habilita para tomar la
decision definitiva sobre el proyecto mismo.



El estudio de factibilidad debe suministrar
una base técnica, econémica y comercial
para tomar la decisién sobre inversiones a
realizarse en un proyecto minero-industrial.
La optimizacién en la busqueda de este
objetivo tiene que sustentarse sobre una
cantidad de reservas que tengan el més alto
grado de certeza geoldgica. Es por esta
razén que, para llevar a cabo el calculo de
las reservas explotables, en este sistema de
clasificacion se tienen en cuenta solamente
las reservas bésicas medidas.

El sistema propone que se elimine la
importancia hasta ahora atribuida

al concepto “subeconémico”, por cuanto
aquella parte del recurso (medido, indicado
e inferido) que se descarte por su espesor
demasiado delgado, o demasiado profundo
para la mineria subterrdnea y para la
mineria a cielo abierto, o que vaya a
constituir las pérdidas de explotacién, o que
por cualquier otro motivo no reuna los
criterios para entrar en la categoria de la
“reserva basica”, queda dentro de los
recursos, en la categoria de los recursos
restantes, después de explicar claramente
los criterios y parametros que condujeron a
tal determinacion.

@

Fuera de las categorias que aparecen en el
formato (Figura 1), el sistema de clasifi-
cacion tiene prevista la definicién y la posi-
bilidad de cuantificar los recursos
pertenecientes a las categorias adicionales
antes mecionadas; a saber:

1. los recursos restringidos, es decir,
aquella parte de cualquier categoria de
recursos cuya produccion es prohibida por
leyes y reglamentos.

2. las reservas agotadas, es decir, las
cantidades de carbén que han sido
explotadas, mas las pérdidas de
explotacion.

CRITERIOS DE CLASIFICACION

La clasificacién del carbén en recursos y
reservas depende de la certeza geoldgica de
su existencia y de la seguridad técnica y
econdmica de su extraccion (Figura 1).

El grado de la certeza geoldgica

El conocimiento geolégico del carbén se
establece mediante las interrelaciones de:

INCREMENTO DEL
GRADO DE SEGURIDAD
TECNICA Y ECONOMICA
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Inferidos
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1. Conceptos, ideas y modelos sobre
patrones sedimentarios, y

2. Caracteristicas estructurales relativas
a deformaciones y dislocaciones de los
mantos, que definen su distribuciéon
espacial.

La comprensién de las modalidades de
interrelacion de estos dos elementos
produce aquella configuracion
tridimensional que asegura la existencia y
la continuidad de las capas de carbén con
su calidad. Asf, la confiabilidad de la
informacion geoldgica se obtiene gracias a
la claridad en las correlaciones entre capas
de carb6n y entre las rocas supra

y subyacentes.

Pero, el grado de certeza geologica,

se mide mediante la adopcién de valores
para el factor que la experiencia en las
exploraciones nacionales y la literatura
geoldgica internacional (Wood et alii, op.
cit.) han fijado en su valor definitorio: la
distancia entre los puntos de informacién
donde se ha medido y muestreado el
carbon.

El grado de seguridad técnica y
economica

Siguiendo una propuesta recién publicada
(Kelter, D., 1991), la seguridad técnica y
econdémica de la extracciéon del recurso es
funcién del detalle y perfeccién con que se
ha realizado el estudio econémico, detalle
que normal y convencionalmente se
manifiesta, en el ambito internacional,
mediante los diferentes “niveles de
evaluacién técnico-econdmica”. El grado de
seguridad técnica y econémica se va a
medir por tanto mediante el nivel de los
estudios conducidos a término:

(a) apreciacion inicial; (b) estudio de
pre-factibilidad; (c) estudio de

factibilidad (Figura 1).

En el nivel de apreciacion inicial, se aplican
valores limites en relacién con el espesor de
los mantos, el contenido de cenizas, el
contenido de azufre total, la profundidad y
el desnivel méximos (para mineria
subterranea) y la profundidad de la
explotacién (para mineria a tajo abierto)

con el fin de ascender los recursos a la
categoria de reservas basicas. Estos valores
se tratardn en el aparte “Analisis de los
Valores Limites”. En cuanto a la relacion
estéril/carbon, los trabajos de naturaleza
econdmica sobre el carbén, muestran
claramente la tendencia a considerar este
factor s6lo a partir del nivel de
pre-factibilidad econémica.

El incremento del grado de seguridad
técnica y econémica conduce también a
definir diferentes grados de
aprovechamiento de las reservas:
econémico/marginal versus
pre-econémico/pre-marginal. Los factores
que se toman en cuenta para establecer
estas diferencias son los siguientes:

1. factores fisicos y quimicos, como la
distancia entre puntos de informacion, el
espesor de los mantos y del estéril, la
profundidad, la extension superficial, la
calidad y el rango del carbén;

2. variables econémicas tales como el
precio del carbon, los sistemas de
explotacion, los costos en equipos mineros
utilizados, laborales, de procesamiento, del
transporte, en impuestos, en tasas de
interés, la demanda y el suministro

de carbén;

3. leyes ambientales, restricciones,
disposiciones judiciales.

El concepto de “marginal” y de
“pre-marginal” se aplica a aquellos
voltimenes de carbén que no son
explotables en el momento, pero que son
aprovechables cuando los factores técnicos
y econémicos alcancen las condiciones
favorables previstas para que tal

cantidad se vuelva explotable.

Di1SPOSICIONES

Fijados los criterios, el sistema de
clasificacion establece normas para:

1. asignar las cifras a las categorias de
reservas y de recursos medidos, indicados,
inferidos e hipotéticos, con base en las areas
de influencia de los puntos de medicién, en



espesores y en profundidades de los
mantos (segtn sus diferentes rangos y
calidades);

2. determinar las reservas bésicas, las cuales
hacen parte de los recursos

identificados, pero ya ligadas a
consideraciones econémicas aunque
iniciales (Figuras 1, 2);

3. determinar las reservas disponibles,
resultantes de las reservas basicas medidas
mas las indicadas, con base en los estudios
técnicos y econdmicos realizados a nivel de
pre-factibilidad (Figura 2);

4. calcular las reservas explotables, en cuan-
to cantidades econémicamente aprovech-
ables en el presente, y partiendo tinica-
mente de las reservas bésicas medidas
(Figuras 1, 2);

5. diferenciar las reservas marginales, en
cuanto extraibles con utilidades en el
futuro, al verificarse cambios menores de
naturaleza técnica y econémica.

Para aclarar al lector la relaciones
conceptuales entre cada una de las
categorias y su jerarquia, asi como para
ilustrar la categorizaciéon de acuerdo con las
definiciones y criterios aplicados, en este
sistema de clasificacién se incluye un
esquema que indica la distribucién de las
diferentes categorias de recursos y reservas.
La figura 2 presenta este esquema.

ANALISIS DE LOS VALORES
LIMITES

Alo largo del proximo capitulo
(Definiciones relativas al sistema de
clasificacidn) se van a dar las definiciones
de una gran cantidad de términos de la mas
variada naturaleza; algunos de estos,
especialmente los referentes a las categorias
de recursos y de reservas basicas, se
enuncian con base en valores limites que se
han obtenidos de la experiencia minera
nacional, y por comparacion con situaciones
similares pertenecientes a la literatura
internacional. Para Ilevar a cabo esta
actividad se ha tenido presente tanto la

literatura internacional ya mencionada,
como los numerosos estudios que sobre
diferentes yacimientos de carbén han sido
ejecutados, bajo encargo de CARBOCOL y
de ECOCARBON, por compaiias de
consultoria ptblicas y privadas, nacionales
y extranjeras. Estos estudios conforman un
abanico de experiencias geoldgicas y de
opciones técnicas que han enriquecido la
base cultural de este trabajo.

Calidad: Entre todos los valores limites que
se puedan considerar para que un carbén
entre o no a participar en los calculos de
reservas bésicas, el contenido de cenizas y
de azufre son los mads significativos; se ha
establecido que el contenido de cenizas
debe ser inferior al 33% y el de azufre total
debe ser inferior al 3% para toda clase de
carbon (tabla 1). Los datos

suministrados por ECOCARBON
(Rodriguez, E., 1995) con respecto a las
cenizas, indican que a lo largo del pais se
tienen los siguientes valores promedios: 7 a
8,30% en Guajira, 5,61% en La Loma, 5,28%
en La Jagua, 10,32% en Calenturitas, 17,0%
en San Jorge, 13,40% en Paipa, 10,19% en
Cundinamarca, 8,67% en Antioquia, y
26,62% en el Valle; dado que los

valores maximos van del 11,35% al 41,29%,
excepto en el Valle donde se explota carb6n
impuro de hasta 50,34%, el valor propuesto
del 33% encaja bien con estas
caracteristicas.

En cuanto al azufre, los valores promedios
son de 0,70% en Guajira, 0,59% en La Loma,
0,62% en La Jagua, 0,72% en Calenturitas,
1,50% en San Jorge, 3,44% en Paipa, 0,84%
en Cundinamarca, 0,51% en Antioquia y
2,87% en el Valle; los valores méaximos van
del 0,84% al 7,05%; por lo tanto el valor
escogido del 3% cubre el promedio general
de los carbones y s6lo excluye los picos mas
notorios. Para el caso de los carbones
cpquizables, Duran, et alii (1981:14) fijan el
contenido maximo de cenizas en 12%.

Desnivel: La diferencia de cota, hacia abajo,
entre el nivel de base de una mina
subterranea y la cota del manto de carbén
(alo largo de la cual la extraccion del
carbdn es en contra de la gravedad), se fija,
para el calculo de las reservas basicas, en
300m (tabla 1). Esto, naturalmente, siempre
y cuando no se sobrepase el otro valor
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limite representado por la profundidad
(entre el manto y la superficie) de 600m.
Los trabajos llevados a cabo por la
consultoria (Enamdimsa, 1978; Procarbdn,
1985b) confirman este valor maximo para
el desnivel.

Distancia desde los puntos de
medicion: Las categorias de “medido”,
“indicado”, “inferido” e “hipotético” se
definen mediante distancias maximas
contadas a partir del punto de medicién
mas cercano. Estos valores se han fijado en
250m, en 750m, en 2.250m y >2.250m,
respectivamente (véase: Sistema de
Clasificacién).

Los valores derivan de haber constatado
que la totalidad de las exploraciones que se
han conducido, aqui en Colombia, con la
idea de pasar seguidamente a la

TABLA No. 1.

e

explotacién, son muy conservadoras en
cuanto a estas distancias se refiere.

En la literatura geoldgica internacional
(Hughes et al., 1989) se han hecho intentos
para fijar las distancias entre puntos de
medicién en funcién de la complejidad
estratigrafica y estructural de un area.

A nivel comparativo, de acuerdo a la
descripcion que los autores anteriores
hacen de sus modelos, la deformacién de
los yacimientos colombianos conocidos se
puede aproximar a la que se ha definido
como “moderada” y “compleja”

(op. cit.: tabla 5). En particular, se pueden
considerar los yacimientos de la Costa
Altantica como moderadamente
deformados, los de las cordilleras Central y
Oriental como marcadamente deformados
y los de la Cordillera Occidental como
intensamente deformados.

Valores Limites para el Calculo de los Recursos y las Reservas Basicas

VALORES UMITES

2
Recursos Medidos =204 | 20,75 < 50 500 1200 Moderada
Recursos Indicados =04 | 20,75 <50 1500 1200
Recursos Inferido =204 | 20,75 <50 4500 1200
Recursos Medidos =04 | 20,75 <50 300 a 500 1200
Recursos Indicados =04 | 20,75 <50 900 a 1500 1200 Marcada
Recursos Inferido =204 | 20,75 <50 2700 a 4500 1200
Recursos Medidos =04 | 20,75 <50 300 1200
Recursos Indicados =04 | 20,75 <50 900 1200 Intensa
Recursos Inferido =04 | 20,75 <50 2700 1200

APRECIACION INICIAL

ReservasBasicas Med,| =06 | 21,5 <33 | <3 500 600 300 300
Reservas Basicas Ind.| =06 | 21,5 <33 [=<3 1.500 600 300 300 Moderada
Reservas Basicas Inf. | =206 | 21,5 <33 | =3 4.500 600 300 300
ReservasBasicas Med.| =06 | 21,5 <33 |=<3 300 a 500 600 300 300
Reservas Basicas Ind.| 206 | 21,5 <33 | <3 900 a 1.500 600 300 300 Marcada
Reservas Basicas Inf. | =06 | 21,5 <33 | <3| 2.700a4.500 600 300 300
ReservasBasicas Med| =206 | =15 <33 3 300 600 300 300
Reservas Basicas Ind.| =206 | =15 <33 | =<3 900 600 300 300 Intensa
Reservas Basicas Inf. | 206 | =1,5 <33 |=<3 2.700 600 300 300

{1} Para el caso de carbén antracitice, bituminoso v sub-bitumineso

(2} Para el caso del carpédn lignitico

jole]




Del anélisis de estos ejemplos, se sugieren
para la exploracion de areas marcadamente
deformadas e intensamente deformadas,
distancias del orden entre 150 y 250m, para
la categoria de “medido”. Para la categoria
de “indicado”, distancias comprendidas
entre 450 y 750m vy, para la categoria de
“inferido”, distancias entre 1.350m y
2.250m (véase: tabla 1 y Glosario).

Por consiguiente, puede considerarse que
la distancia de comprobacién (o de
influencia) de un punto de informacién de
hasta 250m es una distancia equilibrada
para hacer la evaluacién de las reservas
medidas de nuestros yacimientos, si se
tiene en cuenta la variabilidad de los
pardmetros fisicos y quimicos, por no
hablar de la complejidad tecténica.

En cuanto a la distancia de comprobacién
de un punto de medicién, hay que
considerar un tultimo factor, que es la
inclinacién de las capas. Cuando ésta
supera los 25°, la distancia horizontal
medida entre puntos de informacién, al ser
proyectada sobre la cuelga, se traduce en
una longitud inclinada que supera bastante
la distancia establecida de 250m. Por
consiguiente, en yacimientos con mantos
de carbon inclinados mas de 25°, las lineas
de puntos de perforacién, normales al
rumbo de las capas, deben quedar
programadas a una distancia de 500m una
de otra, como maximo; mientras que, sobre
cada linea, los puntos van localizados cada
500m x cos @, donde @ es la inclinacién de
las capas.

Espesor de los mantos de carbon: Se
establece el espesor de = 0,40m, como valor
limite para considerar, dentro de los
recursos, los carbones antraciticos,
bituminosos y sub-bituminosos (tabla 1);
de esta manera, toda capa de carbon de
espesor inferior se considera una cinta.
Este valor proviene del conocimiento de
que se estd explotando carbén de 0,40m en
el Valle del Cauca y en Santander, aunque
en condiciones geoldgicas y econdmicas
particulares, de validez inicamente local.
Para el lignito, se toma el valor limite de

> 0,75m, de Wood et alii (1983), no
habiendo ejemplos en el pais. Para
establecer el limite inferior de espesor del

{e)

carbon en las reservas basicas, es decir a
nivel de apreciacion inicial, se ha escogido
el valor de = 0,60m. Este también es un
valor que proviene de ejemplos ya mas
numerosos a lo largo y ancho del pais.
Los diferentes estudios llevados a cabo en
Colombia por firmas consultoras
(Enamdimsa, 1978; Procarbon, 1985a,
Procarbén, 1985b; Geominas, et al., 1991;
Consorcio Geominas-Naci, 1985) confirman
el valor del espesor (0,60m) arriba citado.
Cabe anotar que otros estudios exigen
valores entre 0,70m y 1,00m (B.G.R.,
Carbocol, 1985; Kopex, Carbocol, 1991;
Cobrapi, 1980; Carbones del Caribe, 1979).
Para el lignito se establece el mismo valor
limite de = 1,50m propuesto por Wood et
al., (ob. cit.).

Por el contrario, a nivel de pre-factibilidad
y de factibilidad, seran los estudios técnicos
y econdémicos los que fijaran el espesor
minimo de los mantos en las reservas
disponibles y en las reservas explotables,
respectivamente.

Intercalaciones estériles: Se refieren a
cualquier roca diferente a carbén, dentro de
un manto de carbén. Segtin el espesor que
tengan, seran separables o no. Los estériles
no separables se pueden aceptar siempre y
cuando el carbén extraido contenga menos
del 33% en peso de cenizas. En todo caso,
seran los estudios técnicos y econémicos a
nivel de pre-factibilidad y de factibilidad los
que fijaran el espesor minimo para
establecer como separable una intercalacion.

Profundidad (sensu stricto): La distancia
vertical maxima posible, hasta la cual es
todavia técnica y econémicamente factible
extraer, con métodos de mineria
subterranea, un manto de carboén, es un
factor de economia minera muy ligado a
condiciones locales y temporales. El valor
de 1.800m tomado como limite para los
calculos de recursos por Wood et al., (1983),
se ha modificado a 1.200m, considerandose
que este valor es mas cercano a la situacién
minera colombiana, que hasta hoy dia ha
alcanzado apenas los 900 metros de
profundidad (tabla 1). De esta forma se
descartan las evidencias traidas por la
industria petrolera que sefiala carbén a
profundidades mucho mayores. El valor de



600m, aplicado como limite para el calculo
de las reservas basicas, deriva, por el
contrario, de datos de mineria subterranea
obtenidos en la mina La Chapa de Acerias
Paz del Rio; aqui los problemas de
ingenieria causados por la sobrecarga y a
la profundidad de 500m, especialmente
en las vias de transporte del carbén, se
reflejan en un incremento de costos, por
lo cual se fija el valor limite de este
parametro en 600m.

Profundidad de la explotacion (o del tajo):
A nivel de apreciacién inicial, para los
calculos de reservas basicas en proyectos de
mineria a cielo abierto, se toman los 300m
(tabla 1) como valor limite de la
profundidad de la explotacién.

No se tiene sino dos ejemplos: el de El
Descanso (Geominas et al., 1991), cuyo
limite corresponde al arriba citado, y el de
El Cerrejon Zona Norte, con 270m.

Nota final: Todos estos “valores limites”
han sido propuestos con la intencién de
seleccionar, del volumen de carbén
calculado como recurso, una primera
porcién que, en una apreciacion inicial,
tiene algtn valor econémico, y con la de
descartar las partes sin interés para la
operacién minera de la actualidad.

Con el incremento de la seguridad técnica y
econdmica, los valores limites no son mas
tenidos en cuenta, dado que, a nivel de
pre-factibilidad y de factibilidad, el espesor
de los mantos de carbén, la profundidad de
la explotacion (para mineria a tajo abierto),
la profundidad (sensu stricto), el desnivel y
la calidad tendran valores que los mismos
estudios, proyecto por proyecto, expresaran
de acuerdo con el objetivo econémico
especifico establecido (para estas
definiciones, véase: Glosario).

GUIA GENERAL PARA
LA EVALUACION

La siguientes guias generales tienen el fin
de dar instrucciones para uniformar los
métodos de evaluacién y de categorizacion
de los recursos de carbon.

CALCULO DE LOS RECURSOS
DE CARBON

Luego de determinar el drea carbonifera, el
espesor promedio del manto y la densidad
del carbdn se procede al célculo de los
recursos. Las cifras se obtienen con la
siguiente férmula:
axexd/cosg =t
a = area
e = promedio ponderado del
espesor del manto
d = densidad del carb6én
(gravedad especifica
verdadera)
o = inclinacién del manto
t = toneladas

Para el caso en que se conozcan la cuelga
promedio y la longitud en el rumbo del
manto, la férmula es la siguiente:

cxlxexd=t

¢ = promedio de la cuelga
1 = longitud en el rumbo del manto

CARTOGRAFIA DE LOS MANTOS
DE CARBON

Para documentar los célculos de los
recursos de carbon debe prepararse un
mapa de cada manto, en cada bloque,
sector, o area conocidos. El mapa de un
manto de carbén debe mostrar: (1) la
cuadricula de coordenadas planas y puntos
geograficos de referencia; (2) la traza del
manto; (3) todos los puntos donde se
hicieron medidas de espesor y se tomaron
muestras de carbén: afloramientos,
destapes, trincheras, explotaciones,
perforaciones y puntos bajo tierra; (4) los
buzamientos; (5) las cotas de todos los
puntos de medicién y de los sitios de
interés; (6) los rasgos estructurales que
afectan el carbdn, como ejes de
plegamientos y fallas; (7) las lineas de los
cortes geologicos; (8) las dreas donde el
carbén tiene intercalaciones o no existe por
erosién o por no deposito; (9) los contornos
estructurales trazados sobre el piso del
manto; (10) las lineas isépacas del carbon,
las lineas is6coras del estéril y las lineas de




isotenores; (11) las areas correspondientes a
las diferentes categorias de los recursos;
(12) los limites de propiedad de la mina;
(13) los limites de areas de titulo minero
(aporte, licencia, concesién); (14) los limites
del municipio, del departamento y
nacionales; (15) los limites de parques
nacionales, bosques, resguardos, bases
militares y, en general, de areas conocidas
como ambiental o legalmente restringidas
a la mineria.

Los mantos de carbén pueden ser muy
numerosos en algunas areas; en lo posible,
para cada manto, se deben elaborar el
mapa o los mapas correspondientes. Una
vez trazada el 4rea correspondiente a cada
categoria especifica de recurso, se evalian
las cantidades de carbén determinando la
extension del area, el espesor promedio, la
profundidad y el rango del carbén en cada
una de estas 4reas.

En cuanto a escalas de mapas y cortes se
refiere, hay que tener presente que la
evaluacién de recursos requiere la
representacion grafica, precisa, de puntos
de medicion siempre mas frecuentes cuanto
mas alto es el grado de certeza geoldgica
buscado. Por lo tanto, se recomienda
representar:

¢ aescala 1:25.000, o mas grande, la
informacién correspondiente al nivel de
recurso en sus distintas categorias, dado
que se trata de la etapa inicial de las
investigaciones geoldgicas, con puntos
de informacién atin distantes;

¢ a escala 1:10.000, o més grande, la
informacion correspondiente al nivel de
reservas bésicas;

# a escala 1:5.000, o més grande, la
informacién correspondiente al nivel de
reservas disponibles.

¢ a escala 1:2.000, o més grande, la
informacion correspondiente al nivel de
reservas explotables.
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DEFINICION DE LAS AREAS
DE CALCULO

En este aparte se presentara un ejemplo
para ilustrar los métodos tedricos a
utilizarse en la definicién de las dreas donde
se van a calcular los recursos y

reservas de carbon dentro de una
determinada categoria (dreas de certeza
geologica).

El primer método es el propuesto por Wood
et al., (1983). Las areas correspondientes

a las categorias de “medido”,

“indicado”, “inferido” e “hipotético”

se obtienen trazando los circulos

o los arcos con origen en los

puntos de medicién, utilizando las
distancias establecidas. La figura 3,
adoptada de Wood et al., (1983, Figura 10),
muestra como definir las dreas en el caso de
un yacimiento donde un manto de

carboén ha sido cartografiado y medido en 5
puntos. Adicionalmente, se dispone de la
informacién proveniente de una mina y de
varios pozos. Utilizando los radios con
origen en los puntos de medicién, se
construyen los arcos a las distintas
distancias de acuerdo a los criterios
establecidos para las distintas categorias

de recursos (Wood et al., 1983:40,42).

Uno de los inconvenientes para calcular los
recursos de carbdn, se tiene en aquellas
areas en donde las capas son moderadas a
marcadamente inclinadas (>15°), o son muy
deformadas. Se puede proceder de dos
maneras para el calculo del tonelaje:

1) considerando los circulos de influencia
apoyados sobre la superficie del manto; 2)
midiendo las 4reas de los circulos, en
planta. En el primer caso, el drea medida es
la superficie del carbén vy la cifra obtenida
es la real. En el segundo caso, las cantidades
calculadas van divididas por el coseno del
angulo de inclinacion de la capa para
obtener el tonelaje efectivo (Wood et al.,
1983:40,42); (Figura 20). El problema radica
en la representacion gréfica de las areas de
influencia, puesto que hay que dibujarlas
deformadas geométricamente en forma de
elipses, debido al angulo de inclinacién del
manto de carbon, lo que hace complicado al
lector “captar” los limites de las dreas reales
en ambos casos.
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Error de estimacion: Es la diferencia entre realmente existente, comprobado después
el valor estimado y el valor exacto. Por : de la explotacién. Se expresa como error
valor estimado se consideran las toneladas | absoluto (o sea la diferencia en més o en
calculadas para cualquier categoria de menos), 0 como error relativo (cociente
recursos en el proceso de evaluacion previa, ‘ entre el error absoluto y el valor exacto,
y por valor exacto se entiende el tonelaje ‘ por ciento).

Ficura 3

DEFINICION DE LAS AREAS DE CONFIBILIDAD DE LOS RECURSOS
A PARTIR DE LOS PUNTOS DE MEDICION SOBRE EL AFLORAMIENTO,
COMPLEMENTADOS POR DATOS PROVENIENTES DE UNA MINA Y

VARIOS SONDEOS.
( Wood et al., 1983 Figura 10, modificado)
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Definicion de las areas de confibilidad de los recursos a partir de puntos de medicion sobre el
afloramiento, complementados por datos provenientes de una mina y varios sondeos.
_(Wood et al., 1983 Fig. 10, modificado)




PERDIDAS DE MINERIA

El factor de extraccion es el porcentaje de
carbon extraido de un manto donde el
tonelaje total original es igual al 100%.

El carbén no extraido se considera como
pérdidas de mineria a menos que
constituyan cantidades recuperables en
retroceso 0 en mineria adicional.

Los factores de pérdidas en la mineria
subterranea, son:

# Pilares del sistema de mineria aplicado

¢ Pilares de seguridad en la zona de
afloramiento

& Pilares para defensa contra irrupcion de
aguas

# Pilares para aislamiento de la mineria
antigua

# Pilares a lo largo de grandes fallas

o Pilares alrededor de obras mineras que
deben ser protegidas (tiineles de acceso,
vias de transporte, tolvas internas)

¢ Franjas en el techo y en el piso del
carboén para evitar contaminacion

¢ Pilares contra limites de propiedad

# Areas imprevistas inexplotables

El porcentaje de pérdidas sera el que
definan los estudios de prefactibilidad y de
factibilidad. En el caso de un estudio de
pre-factibilidad, los evaluadores pueden
extrapolar los factores de extraccién de
acuerdo a la experiencia vivida en pocas
minas asumiendo que (1) las condiciones
geol6gicas que controlan la mineria son
similares, y (2) el proceso de extraccion del
carbon en dreas virgenes sera similar al de
las dreas explotadas que utilizan el mismo
sistema de mineria. Tal extrapolacién de
los factores de extraccion de pocas minas
bien conocidas a menos conocidas o
desconocidas requiere de experiencia en la
geologia, en los sistemas de mineria
aplicables y en una prevision de las
dificultades, geoldgicas u otras, que afectan
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la evaluacion de las reservas (Wood et al.,
1983, modificado).

PERFILAJE GEOFISICO PARA LA
EXPLORACION DEL CARBON

Los registros geofisicos de pozos se usan
para identificar los mantos de carbon y
medir su espesor y el de las intercalaciones,
dado que el carbon tiene varias propiedades
fisicas caracteristicas, que resaltan con
respecto a aquellas de la mayoria de las
rocas de la secuencia estratigrafica que
contiene los carbones. Estas propiedades
incluyen radiactividad natural, baja
densidad y alta resistencia a la corriente
eléctrica. Por tanto, el perfilaje geofisico
provee informacién sobre la posicion,
continuidad y correlacion de los mantos de
carbén, someros o profundos, permitiendo
asi la cuantificacion de los recursos.

Los tipos de registros geofisicos,
generalmente utilizados para el
reconocimiento de los mantos de carbon y de
la estratigrafia, y para la evaluacion del
espesor y del contenido de cenizas son la
Resistividad, el SP, el Rayo Gamma, la
Densidad, el Caliper y el Sonico, entre otros.

Debe tenerse suma cautela en interpretar
y evaluar la posicion litoestratigrafica,
espesor y correlacion de los mantos de
carbén con base en los registros geofisicos,
por dos razones:

Primera: Si se dispone de un solo tipo de
registros, una caliza altamente resistiva en
un registro de resistividad, o una arenita de
cuarzo con cemento siliceo en un registro
radiactivo, pueden confundirse, por
ejemplo, con el carbén. Sin embargo, este
problema puede solucionarse con un buen
conocimiento de la estratigrafia y con un
patronamiento previo de estas rocas.

Segunda: Algunos registros resultan poco
adecuados para demostrar la existencia de
mantos de carbén porque no son claros,
debido a que dan lecturas que ocultan las
capas de carbon, o indican mantos donde no
existen, o son ambiguos. En este caso
también, el conocimiento de la estratigrafia



puede ayudar a la interpretacién de
registros dudosos. Dado que el espesor

de los mantos determinado sobre registros
geofisicos se considera como vélido para
calcular los recursos de carbon, es
conveniente usar solamente aquellos
valores del espesor que son confiables.

Resistividad

Este método se basa sobre la propiedad de
las rocas de conducir la electricidad cuando
estan saturadas por agua. En realidad, una
roca seca es un buen aislador, salvo en
casos que contenga minerales metalicos o
grafito. Sin embargo, las rocas en la
profundidad excepcionalmente se
encuentran secas, por lo cual la
resistividad, o resistencia al flujo eléctrico,
es finita y puede medirse.

La experiencia demuestra que la
resistividad de una roca varia segtn el
fluido que contiene y la dureza de la
misma. En general, las acrillolitas presentan
resistividad comparativamente baja y
constante sobre superficies amplias, debido
a que es impermeable e impregnada con
agua capilar de salinidad constante.

Al contrario, las rocas compactas e
impermeables, como la caliza y el carbén,
son altamente resistentes por su pequeno
contenido de agua intersticial.

Registros simples de resistividad aparente
se corren cuando las condiciones son
favorables, pero la dificultad para
distinguir un manto de carbén de una
arenita y la falta de calibracion en los
resultados es una seria limitacion.

De mayor importancia es el reciente
desarrollo de sondas de resistividad
enfocada, que pueden medir la resistividad
real del carbon con gran resolucion.

El dispositivo convencional para la
medicién de la resistividad registra
simultaneamente las curvas de resistividad
y de potencial espontaneo (SP). El pozo
debe contener un fluido conductor para
esta operacion y no puede correrse

el registro en perforaciones revestidas.

SP

El registro del potencial espontaneo (SP)
mide la diferencia de potencial eléctrico al
contacto entre los distintos tipos de rocas.
La curva de potencial generalmente indica
la invasién del fluido de perforacién en la
roca, asi que una arenita permeable se
registra como una larga deflexion hacia la
izquierda con respecto al registro de las
arcillolitas. En presencia de carbén hay
numerosas excepciones a este patron de la
curva SP, como son las deflexiones
causadas, algunas veces, por carbones de
alta permeabilidad, y, otras veces, muestran
las curvas sin deflexion en los mantos,
patréon que es similar al de las arcillolitas.

Radiactividad natural

El registro de Rayos Gamma es
particularmente 1til en la exploracién de
secuencias carboniferas, no sélo para
identificar el tipo de roca y trazar la
correlacidn, sino para localizar las
intercalaciones de capas de origen marino.

Se ha observado que todas las rocas, y las
rocas sedimentarias en particular, contienen
elementos radiactivos en cantidades
variables. Es conocido que los perfiles de
rayos gamma responden a la radiactividad
producida por el decaimiento de tres
elementos: Torio, Uranio y Potasio. Estos
tres is6topos, en su degradacion hacia
is6topos estables, son los que originan la
radiactividad natural de las formaciones
(Schlumberger, 1980:111-14). El carbon
responde con bajas cuentas de rayos
gamma, por lo cual puede confundirse con
las arenitas y las calizas, pero, la
combinacién del registro de Rayos Gamma
con el registro de Densidad y el de Caliper
da certeza a la interpretacion.

Densidad (gamma gamma ray)

El perfil de Densidad mide
simultaneamente la densidad electrénica y
el indice de seccion de captura fotoeléctrica
promedio por electron, o factor fotoeléctrico
de la roca. La densidad electronica es
convertida en la densidad aparente que es
muy similar a la densidad real de la roca.




El factor fotoeléctrico depende
fundamentalmente de la litologia y esta
muy poco afectado por la porosidad y los
fluidos (Schlumberger, 1980:111-3).

Las medidas del valor de la densidad de
las rocas es la base de la técnica de registro
en carbén, en vista de la baja densidad de
un manto en comparacion con otras rocas.
La clara identificacion y la medida precisa
del espesor y de la estructura de los
mantos de carbon es normalmente posible
solo con este tipo de registro, y, en
combinacion con el perfil de Rayos
Gamma y con el registro Caliper (calibre
del pozo), la identificacion es segura.

Recientemente, se ha incrementado la
resolucién de las sondas de Densidad con
la introduccién del BRD (Bed Resolution
Density Tool), que es particularmente ttil
en perforaciones de pequeno didametro.
Desafortunadamente, este sistema depende
de la penetracion horizontal, por lo cual
este dispositivo tiene limitaciones en pozos
con paredes derrumbadas.

Caliper

El registro Caliper indica la seccién de la
perforacion; fuera de su importancia en la
correccion de las medidas de densidad,
muestra detalles que ayudan a determinar
el espesor del manto de carbén y de las
intercalaciones con gran precisién; es muy
util para definir el espesor de las capas
blandas.

Sonico

Esta herramienta mide el tiempo de
transito v la atenuacion de una onda de
sonido que se propaga a través de

las rocas (Schlumberger, 1980:111-39).
Las medidas de velocidad actstica

en rocas pueden ser diagndsticas en

el caso del carbon y son muy tiles en la
interpretacion de los estudios sismicos.
El desarrollo de esta técnica

ha sido obstaculizado por la no
disponibilidad de sondas de pequeio
didmetro; sin embargo, dispositivos de
menor didmetro son ahora disponibles
y su aplicacion es cada vez mas
importante.

Medicion de la desviacion

Las medidas de desviacién (inclinacién
respecto a la vertical y orientacién) de los
sondeos son importantisimas dado que
todas las perforaciones se desvian,
falseandose asi espesores e inclinacién de
los estratos. Hay varios tipos de
dispositivos que permiten medir la
inclinacién y la orientacion de la
perforacion a cualquier profundidad.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Este Sistema de Clasificacién de Recursos y
Reservas de Carbon conjuga el grado de
certeza geologica propuesto por el USGS y
el grado de seguridad técnica y econémica
propuesto por el GDMB, de tal forma que,
en el progresivo avance de la evaluacién de
un yacimiento, el incremento del grado de
seguridad técnica y econémica debe
sustentarse sobre cantidades de carbén con
grado de certeza geolégica siempre mayor.

La disponibilidad de este conjunto de
normas y procedimientos permite la
evaluacion de los yacimientos de una forma
objetiva, por cuanto restringe los criterios
personales del evaluador, unifica la
terminologia, y simplifica la ordenacién en
categorias de los recursos de carbén.

En la determinacién de los valores limites
juegan un papel importante la apreciacién
del grado de complejidad geolégica de un
area, la experiencia minera nacional y las
caracteristicas de los carbones colombianos.

En este sistema, Los recursos son
Unicamente “volimenes de carbén”.

Las reservas basicas son recursos de carbon
potencialmente aprovechables a nivel de
evaluacién econémica correspondiente a la
apreciacion inicial, son volimenes de
carbon que indican el tamano del
yacimiento, son cantidades sobre las cuales
se puede contar para alcanzar los objetivos
de cualquier tipo de proyecto.



Las diferentes categorias de las reservas
béasicas representan cantidades tomadas en
consideracién tinicamente para ciertos
niveles de evaluacién econdmica. Asi, solo
las reservas bésicas medidas son la “base”
para el calculo de las reservas explotables;
so6lo las reservas basicas medidas e
indicadas, en la proporcién de 60% y 40%
respectivamente, son la “base” para el
calculo de las reservas disponibles;
mientras que las reservas basicas inferidas
son la “base”, exclusivamente orientativa,
de las posibilidades geolégicas de un
yacimiento, que sélo pueden ser elevadas a
las categorias de indicadas y medidas a
través de ulterior exploracion.

Las reservas disponibles son recursos de
carbon que el estudio de prefactibilidad
coloca en los grados de aprovechamiento
pre-econémico y pre-marginal. Son recursos
no explotables, con los cuales solamente se
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puede contar a nivel de una evaluacién
econdémica preliminar.

Las reservas explotables son aquella parte
de las reservas basicas medidas que un
estudio de factibilidad define como
extraibles econdmicamente en el presente,
considerando todas las limitantes técnicas,
legales y ambientales.

Se recomienda que este Sistema de
Clasificacién de Recursos y Reservas de
Carbdn sea experimentado en la evaluaciéon
de un area carbonifera conocida, para
confrontarlo con situaciones reales y, a la
vez, para obtener una nueva imagen del
grado de conocimiento del drea misma.
Luego, que sea divulgado en los &mbitos
nacional e internacional, para discutirlo,
compararlo y refinarlo; y finalmente, que
sea aplicado en Colombia de la forma mas
estricta posible.
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