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Abstract

Presents information about geology, lithostratigraphy and the composition of the coal found in the stage of exploration in the area of
contract FJS-112 of mine NATAGAYMAS, municipality of El Espino-Boyaca, Colombia. There was recopilation and bibliographical
review for geological — mining studies for coal mining area of the municipality of El Espino, and preliminary recognition of the zone of
study visits, the collection and review of geological studies - locating outcrops of coal of the Guaduas formation (Ktg). Regional and local
information was collected in the field. Sampling of the robes of interest was conducted according to the norms established by
ECOCARBON Ltda. Geological mapping with its geological profiles in which the trace of the robes of coal found was developed. Calculate
of the resources was according to the ECOCARBON norms

Keywords: coal formation; mine; stratigraphy; polygon; manto; coal resources; NATAGAYMAS.

Geologia, litoestratigrafia, determinacion de la calidad y
clasificacion de carbones de El Espino-Boyaca, Colombia

Resumen

Se presenta informacion sobre la geologia, litoestratigrafia y la composicion de los carbones encontrados en la etapa de exploracion en el
area del contrato FJS-112 de la Mina NATAGAYMAS, municipio de El Espino-Boyaca, Colombia. Se realizo la recopilacion y revision
bibliografica de estudios geoldgico - mineros para el area carbonifera del Municipio El Espino, y visitas preliminares de reconocimiento
de la zona de estudio, localizando afloramientos de carbon de la Formacion Guaduas (Ktg). En el trabajo de campo se recolectd informacion
regional y local. El muestreo de los mantos de interés se realizo de acuerdo a las normas establecidas por ECOCARBON LTDA. Se elaboro
la cartografia geoldgica con sus perfiles geologicos en los cuales se ubicd la traza de los mantos de carbon encontrados. Se calcularon los
recursos siguiendo las normas establecidas por ECOCARBON.

Palabras clave: Formacion carbonifera; mina; estratigrafia; poligono; manto; recursos carboniferas; NATAGAYMAS.

1. Introduccion vegetales y exudados que se incorporan al ambiente sedimentario

donde son depositados [1,2].

El carbén, aunque un material complejo, es una roca
sedimentaria organdgena o biogénica acumulada como turbera
conjuntamente con minerales, gases y agua. Estd formado por
distintos tipos de constituyentes organicos a nivel macro y
microscopico (macerales), los cuales provienen de tejidos

El origen de los carbones es palustre o paludal; es decir,
pantanos o cuerpos de agua dulce, salobre o salada de poca
profundidad, acompafiados de clastos finos y con una
vegetacion relativamente densa e importante en el proceso
depositacional [3].
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Figura 1. Consumo de Carbén en Colombia, 2005.
Fuente: [4].

Colombia cuenta con un potencial de recursos y reservas
calculado de 16.992,8 Mt de las cuales 7.063,6 Mt son medidos,
4.571,9 Mt son indicados, 4.237,4 Mt son inferidos y 1.119,8 Mt
son hipotéticos [4]. El principal mercado para el consumo
mundial de carbon ha sido Alemania, Holanda, Dinamarca,
Estados Unidos y el Reino Unido [5]. Colombia tiene inmensas
recursos de carbon en las tres cordilleras especialmente en la
Oriental. Posee minas en los departamentos de Boyaca,
Antioquia, Cundinamarca, Norte de Santander y Valle.

En Barrancas (La Guajira) existe el que se considera como el
mejor carbon colombiano en las minas de El Cerrejon, y tiene
como factor favorable, ademds, las facilidades para su
exportacion. En la Fig. 1 se observa el porcentaje correspondiente
al consumo por departamento a partir de la produccion nacional
de acuerdo a los datos del 2005.

En la secuencia estratigrafica, el Cretaceo inferior esta
representado por la Formacion Aguardiente (Kia), el Cretaceo
Superior por las Formaciones Chipaque (Ksc), la Luna (Ksl), los
Pinos (Ksgp), Arenisca Tierna (Ksat), y por la formacion
Guaduas (KTg) que es transicional entre los periodos Cretaceo y
Terciario. Las Formaciones de edad Terciaria que afloran en el
Municipio corresponden a las Areniscas de Socha (Tpars) y a las
Arcillas de Socha (Tpas). El Cuaternario se refleja en depositos
de origen variado: Abanicos, Fluvioglaciares, Coluviales,
Aluviales recientes y antiguos, los Gltimos conforman terrazas
altas con respecto al nivel actual de los cauces principales. Esta
serie sedimentaria se encuentra afectada por un alto grado de
tectonismo, se destacan fallas regionales, fallas de Miraflores,
Chiscas y la Salina, las primeras paralelas al rumbo predominante
de los mantos, y la ultima en sentido transversal. Igualmente
fallas menores como Hoya del Alma, la Burrera, El Tobal y Palo
Blanco. Adicionalmente, la serie Cretacico-Terciaria al oriente de
la falla de Chiscas conforma un plegamiento de tipo anticlinal, y
la secuencia Cretacica al occidente de la misma falla, una
estructura sinclinal [6].

La region de El Espino esta caracterizada por dos distintas
provincias morfo-estructurales, separadas por la falla de Chiscas:
e -Hacia el oriente de la falla se destaca un bloque tectonico

levantado en el cual se identifican las rocas cretacicas, la

actividad cuaternaria intensiva predominante es la glaciar,
por lo cual extensas zonas de las Formaciones antiguas se

encuentran cubiertas por potentes depositos glaciaricos y

fluvioglaciaricos.

17

Hacia el occidente de la falla de Chiscas se encuentra la serie
cretacico-terciaria afectada por la Falla El Espino y
plegamientos locales siendo el mas relevante el Sinclinal El
Espino en cuyo eje se encuentra el area del contrato FJS-112.

2. Metodologia
2.1. Recopilacion de informacion

Para el area del poligono del contrato de concesion FJS-
112 se recogio la informacion topografica y geologica de la
zona (cartas topograficas preliminares a escala 1:5000 del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, mapa geologico del
Cocuy, plancha 137, a escala 1:100.000 y Esquema de
Ordenamiento Territorial del Municipio de El Espino.)

2.2. Trabajo de campo

Se utilizaron los criterios de cartografia del Ingeominas,
se identifican las unidades litoestratigraficas presentes y las
principales estructuras regionales en la que se enmarca la
zona. Se ubican puntos de control donde se determinan
caracteristicas litologicas, estructurales; esto incluye Ia
ubicacion, continuidad y espesor de los mantos de carbon,
objeto del estudio. Se realizaron levantamiento de columnas
estratigraficas y se tomaron muestras de carbon para analisis
en laboratorio

Regionalmente se verific la informacion geoldgica de la
plancha 137, en cuanto a unidades litoestratigraficas y
principales estructuras geologicas, para determinar el
ambiente de formacion, modelo tectonico y modelo del
yacimiento carbonifero.

2.3. Trabajo de oficina

A partir de los datos de campo, las cartas topograficas
preliminares del IGAC y la topografia levantada a detalle, se
ubican las principales unidades litoestratigraficas y
estructuras geologicas; se definen los bloques a explotar, se
ubican los puntos de control, se hace la traza del manto o los
mantos. Con los analisis inmediatos se definen calidades y se
clasifican los carbones, y teniendo las caracteristicas
estructurales del yacimiento se calculan los recursos basicos.

2.4. Area de estudio

La mina subterranea NATAGAYMAS tiene un area de
concesion a 808,73 Ha y se encuentra ubicada en las Veredas
Santa Ana, El Tobal y Llano Largo del Municipio de El
Espino, Provincia de Gutiérrez, al norte del Departamento de
Boyaca, Fig. 2.

2.5. Generalidades del area de estudio

Geomorfologicamente se tienen un paisaje de montafias
con vertientes regulares e irregulares y depdsitos Coluviales
[8]. La temperatura varia entre los 6-16°C; la precipitacion es
moderada y escasa, presentando un comportamiento de tipo
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Figura 2. Localizacion de la mina NATAGAYMAS.
Fuente: [7].

bimodal con picos maximos en mayo y octubre (171.3
mm/mes y 186.3 mm/mes); mientras los meses secos son
diciembre, enero y febrero con precipitaciones desde los 39.7
hasta los 55.8 mm/ mes, valores determinados con base en
los registros multianuales del afio 2000 a 2010 en la estacion
Chiscano del Municipio de Chiscas, Boyaca [9].

3. Resultados y discusiones
3.1. Geologia

El area de estudio estd compuesta en un 90 % por la
Formacion Guaduas (Ktg) y el restante 10% por la Formacion
Socha Inferior (Tsi) y depdsitos coluviales (Qc), Fig. 3,
estructuralmente se han determinado las fallas de Chiscas y El
Tobal, plegamiento del macizo rocoso reflejados en sinclinales
y anticlinales, siendo el mas importante el sinclinal El Espino.

La Formacion Guaduas en el area de estudio alcanza un
espesor aproximado de unos 500 m, los cuales en gran parte
estan cubiertos por depositos coluviales. La litologia
corresponde al miembro superior de la Formacion Guaduas
(Ktg), en la que afloran mantos de carbon, que tienen aptitudes
entre N40°W a N20°W, y un buzamiento entre 25°NE y
55°SW.

3.2. Geologia estructural

La tectonica observada es de complejidad moderada, en
la que han ocurrido eventos tectonicos que han afectado el
comportamiento estructural de las diferentes unidades
litologicas, incluyendo los niveles carboniferos de la
Formacion Guaduas. Los esfuerzos que han actuado sobre el
macizo son compresionales, originando fallas de caracter
inverso o de cabalgamiento que producen un acortamiento en
las estructura. También se observan fallas de rumbo que se
manifiestan en desplazamientos laterales de las distintas
unidades, provocando discontinuidad en los mantos de
carbon.

Las fallas de mayor incidencia e importancia en la region
son: la falla de Chiscas, la cual es una falla inversa y forma
parte del limite oriental del area definitiva del poligono; y la
falla de El Tobal, de rumbo, direccion NE-SW, la cual divide
el Sinclinal El Espino en dos sub-bloques carboniferos.

PERFIL GEOLOGICO A — A'

Figura 3. Mapa Geologico General del area de estudio.
Fuente: [7].

3.3. Pliegues

Se identificaron estructuras plegadas, tanto sinclinales como
anticlinales siendo el méas relevante el Sinclinal El Espino por ser
el mas extenso y donde se enmarca el area de la concesion.

3.4. Sinclinal El Espino

Es un pliegue asimétrico, cuyo flanco oriental buza en
promedio 55°SW en contraste con el flanco occidental, mas suave,
25°NE; localizado al occidente de la Falla de Chiscas, deformando
la serie estratigrafica Cretacico-Terciaria, fotografia 1.

El eje de esta estructura tiene un rumbo aproximado de
N25°W y se encuentra dislocado por la Falla El Tobal de tipo
transversal, la cual divide el sinclinal en dos bloques; uno
localizado hacia el norte de la Falla El Tobal en cuyo ntcleo
se encuentra la Formacion Socha Inferior (Tsi) y en sus
flancos la Formacion Guaduas (Ktg) donde se encuentran
aflorando los mantos de carbon.

3.5. Bloques mineros y mantos explotables

Teniendo en cuenta la definicion de bloque carbonifero
dada por Renzoni G.y Reyes, I. 1995 [10], el area del contrato
FJS-112 se dividi6 en dos bloques carboniferos, bloque Santa
Ana y bloque el Tobal, los cuales se describen:
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Fotografia 1. Sinclinal El Espino, en la vereda El Tobal. (E: 845.161; N: 1.210.820)
Fuente: [7].

Tabla 1.
Correlacion estratigrafica del Bloque Santa Ana.
FLANCO OCCIDENTAL FLANCO ORIENTAL
Espesor Distancias Espesor Distancias
Manto estratigrafica  Manto estratigrafica
(m) m) (m) (m)
M3 0,60 6,0 M3 1,10 6,0
M2 0,60 10,0 M2 1,30 35,0
Ml 1,80 Ml 2,50

Fuente: Adaptado de [7].

3.5.1. Bloque Santa Ana

Se localiza hacia la parte noroeste del area definitiva de
concesion; se encuentra en las Veredas Santa Ana y El Tobal.

Estratigraficamente se establecio la existencia de tres (3)
mantos y algunas cintas de carbon, los cuales forman parte
de la Formacion Guaduas (Ktg). Es frecuente encontrar
variaciones tanto en espesor como en posicion estratigrafica,
debido a la incidencia que tiene la tectonica compleja en el
area de estudio. También influye en la variacion de los
rumbos y buzamientos de mantos y estratos litologicos.

En la Tabla 1 se muestra las correlaciones estratigraficas
de los mantos presentes en el bloque Santa Ana, en los que se
tuvo en cuenta la similitud en las caracteristicas fisicas como
son el espesor, intercalaciones y posicion estratigrafica.

En la Fig. 4, se muestran las columnas estratigraficas locales
del area de estudio, para el bloque Santa Ana. En el primero, los
mantos van desde el nivel de 79 m hasta el nivel de 86 m entre el
manto inferior y el superior.Litologicamente la secuencia esta
constituida en gran parte por arcillolitas grises claras y oscuras,
algunas habanas a café; se destaca su estructura laminar a lo largo
de toda la secuencia, algunas se presentan bandeadas,
intercaladas con estas arcillolitas aparecen limolitas siliceas color
café masiva altamente resistentes y bancos de areniscas de grano
y color variable, esporadicamente bandeadas.
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Tabla 2.
Correlacion estratigrafica del Bloque El Tobal.
FLANCO OCCIDENTAL FLANCO ORIENTAL
Manto  Espesor Distancias Manto  Espesor Distancias
(m) estratigrafica (m) estratigrafica
(m) (m)
M4 0,80 5,0 M4 2,90 15,0
M3 1,0 15.50 M3 1,20 10,0
M2 1,80 4,20 M2 1,80 15,0
Ml 0,60 Ml 1,30

Fuente: Adaptado de [7].

3.5.2. Bloque El Tobal

Se localiza hacia la parte sureste del area definitiva de
concesion. El Bloque se encuentra en las Veredas El Tobal y
Llano Largo.

Estratigraficamente se establecio la existencia de cuatro
(4) mantos y algunas cintas de carbon, los cuales estan
incluidos en la Formacion Guaduas (Ktg). Se encuentra
plegado por el Sinclinal El Espino, y se correlacionaron
(Tabla 2) los mantos aflorantes en cada uno de los flancos por
similitud en las caracteristicas fisicas, espesor,
intercalaciones y posicion estratigrafica.

En la Fotografia 2 se muestran los mantos carboniferos
encontrados en el bloque el Tobal, y en la Fig. 5 se muestran
las columnas estratigraficas local del area de estudio, para el
bloque El Tobal. Para este bloque los segmentos levantados
en campo alcanzan un espesor de 104 metros y 112 metros.

Manto dos (M2)

d

Fotografia 2. a. Afloramiento del Manto uno (M1), en la parte inferior del
Bloque El Tobal; flanco Occidental. (E: 844.634; N: 1.210.550). b.
Afloramiento del Manto dos (M2). Bloque El Tobal; flanco Occidental.
(E: 844.693; N: 1.210.537). c. Afloramiento del Manto dos (M2). Bloque
El Tobal; flanco Occidental. (E: 844.693; N: 1.210.537). d. Afloramiento
del Manto cuatro (M4). Bloque El Tobal; flanco Oriental. (E: 845.207; N:
1.211.130).

Fuente: [7].
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Tabla 3.
Promedios de los Analisis Inmediatos Bloque El Tobal.
Hume Ceni  Mate  Poder Carb Azu  Indice De
Ma dad zas ria Calorif ono fre Hinchami
nto Resid  %Cz  Vola ico Fijo %S ento
ual til Pc %CF FSI
% HR %M Cal/gr
\Y
Ml 0.85 8,65 150 73856 7787 1.04 1.19
- 9 3
M4
Fuente: [7].
Tabla 4.
Promedios de los Andlisis Inmediatos Bloque Santa Ana.
Ma Hume Ceni Mate  Poder Carb Azu  Indice De
nto dad zas ria Calorif  ono fre Hinchami
Resid  %Cz  Vola ico Fijo %S ento
ual til PC %CF FSI
% HR %M Cal/gr
v
Ml 0.54 1,98 15.2 8356,6 81,72 1.35 2.83
- 0 7
M4
Fuente: [7].
Tabla 5.
Resumen de los Resultados de la Clasificacion
Bloque El Tobal, flanco occidental
Muestra Manto Clase Grupo Caracter
ml am4 M1 — Bituminoso Bituminoso Comutinmente
M4 Bajo Volatil Aglomerante
Bloque El Tobal, flanco oriental
ml am2 M1 — Bituminoso Bituminoso Comuinmente
m3 am4 M3- Antracita Semi No
M4 Antracita Aglomerante
Bloque Santa Ana
ml am3 MI1 Bituminoso Bituminoso Comuinmente
aM3 Bajo Volatil Aglomerante

Fuente: Adaptado de [7].

3.6. Tipos de carbon

Los analisis realizados a las muestras se hicieron en el
Instituto de Recursos Minerales y Energeticos “IRME”,
Laboratorio de Carbones de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia (UPTC). Los promedios de los
resultados se muestran en las Tablas 3 y 4.

3.6.1. Clasificacion de carbones

Para la clasificacion de los carbones encontrados en el
area del contrato FJS-112 se utiliza la clasificacion ASTM.
Del analisis de las muestras se obtuvieron datos de Carbono
Fijo en Base Seca libre de materia mineral (CFslmm) y el
Poder Calorifico en Base Hiimeda libre de materia mineral
(PChlmm), que permitieron clasificarlos, Tabla 5.

3.6.2. Usos optimos del carbon

Un carbon Coquizante es aquel que por si solo produce
coque, cuando es sometido a métodos convencionales de
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descomposicion térmica en ausencia de aire; un carbon
coquizable es aquel que por si solo no produce coque, pero
que en mezclas con carbones coquizantes o empleando otros
procedimientos no convencionales puede producir coque
[11].

Del analisis en muestras de carbon del area del contrato
de concesion FJS-112 se determina que son Bituminosos,
Bajo en Volatiles de caracter Comunmente Aglomerante Y
Semi-Antracitas de caracter No Aglomerante; el poder
aglomerante en el caso de las semiantracitas no existe
(FSI=0) y para los carbones bajos volatiles en los cuales el
poder aglomerante es débil a medio (indice de Hinchamiento
entre 1 y 3), por lo tanto estos carbones son Coquizables ya
que los rangos de Indice de Hinchamiento (FSI) 6ptimos para
los carbones coquizantes estd entre 4 y 6. El uso optimo de
estos carbones coquizables es la produccion de coque
metalurgico.

3.7. Cuantificacion de recursos de carbon

En la evaluacion de los recursos carboniferos se uso la
propuesta por ECOCARBON Ltda. En el “Sistema de
Clasificacion de Recursos y Reservas de Carbon” 1.995. Se
hace el célculo con base en el area de los cuadrados
circunscritos a los circulos de influencia de cada punto de
informacion, considerados como apoyados en la superficie de
los mantos y los cuadrados van orientados con uno de los
lados paralelos al rumbo de los mantos o a la direccion
principal de las fallas, el otro lado es el él sentido del
buzamiento haciéndose una correccion mediante el coseno
del angulo de buzamiento para inclinaciones mayores de 15°.

Los recursos basicos de la mina NATAGAYMAS se
resumen en
— Bloque El Tobal: Recursos medidos (Ton) 3.293.021,
recursos indicados (Ton) 16.792.544, recursos inferidos
(Ton) 3.716.836 y recursos basicos (Ton) 23.802.701
Bloque Santa Ana: Recursos medidos (Ton) 1.078.614,
recursos indicados (Ton) 4.662.288, recursos inferidos
(Ton) 4.278.361 y recursos basicos (Ton) 10.019.263
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Figura 5. Columnas estratigraficas local bloque el Tobal, mina NATAGAYMAS, Vereda El Batan. a. Flanco Occidental. b. Flanco Orientan.

Fuente: [7].
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4. Conclusiones

El area del poligono definitivo del contrato de concesion
FJS-112, se localiza en las veredas Santa Ana, El Tobal y
Llano Largo del municipio de El Espino. En donde se
identificaron dos bloques carboniferos, el Tobal y Santa Ana
que forman parte del Miembro Superior de la Formacion
Guaduas (Ktg), cada uno con 4 y 3 mantos de carbon
respectivamente.

El area se encuentra ubicada en el Sinclinal del Espino al
noreste del casco urbano del Municipio. Los eventos
tectonicos mas relevantes que afectan la zona son: La Falla
de Chiscas y la Falla el Tobal. De los analisis a muestras
tomadas se obtuvieron carbones de Clase bituminoso, grupo
bituminoso bajo en volatiles y de caracter comiunmente
aglomerante; y semiantracitas.

Los resultados obtenidos para el area definitiva del
contrato de concesion FJS-112 en el bloque carbonifero El
Espino son 33.821.964 toneladas de recursos basicos;
23.802.701 toneladas para el bloque El Tobal y 10.019.263
para el bloque Santa Ana. De recursos basicos medidos se
tienen 3.293.021 toneladas para el bloque El Tobal y
1.078.614 toneladas para el bloque Santa Ana, para un total
de 4.371.635 toneladas. Como recursos basicos indicados se
tienen 16.792.544 toneladas para el bloque El Tobal y
4.662.288 toneladas para el bloque Santa Ana, para un total
de 21.454.832 toneladas. Recursos basicos inferidos se
estimaron 3.716.836 toneladas para el bloque El Tobal y
4.278.361 toneladas para el bloque Santa Ana, para un total
de 7.995.197 toneladas.
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