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5.1 Introduccion

La investigacion del CBM se adelanta, como se adelanta la
investigacion de cualquier otro recurso, con la idea de determinar
si dicho recurso se puede explotar econémicamente y si se puede
comercializar en el medio. Como el CBM hace parte intrinseca del
carbon, el calculo de reservas del CBM esta intimamente ligado al
calculo de reservas del carbon. Y las reservas de gas en un deposito,
bloque o area, se calculan multiplicando las reservas convencionales
de carbdn en el bloque respectivo por el contenido de gas, tal como
se explica su medicion y calculo en el capitulo 4. El término “reserva
de carbon” se define como un recurso que ocurre naturalmente en la
corteza del planeta en tales formas y cantidades que la extraccion
econémica es actual o potencialmente posible.

El célculo de las reservas de carbon se debe ver desde dos puntos
de vista:

1. El grado de certeza geoldgica.
2. El grado de factibilidad econémica.

Como no todo el carbén calculado se puede recuperar y se producen
pérdidas durante la explotacion, se debe tener en cuenta la diferencia
entre el carbon calculado y el recuperado. La certeza o su contraparte,
incertidumbre geologica, resulta de las variaciones topogréficas y
tectonicas en el ambiente, en el momento en que la turba se estaba
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depositando, y también surge de la erosiéon posdeposicional y la
alteracion estructural. Como se menciono en el capitulo 2 sobre
aspectos geologicos del CBM, la geometria y la morfologia de los
carbones varian de acuerdo con el sistema deposicional en el que
se formaron. Por ejemplo, si los carbones son lenticulares con gran
variacion en el espesor, necesitaran mas puntos de control que los
carbones que se encuentren en dreas amplias, relativamente estables
y con espesor constante.

El calculo de las reservas de carbon y de CBM se puede hacer
desde la evaluacion general de toda la cuenca, hasta el calculo de
reservas especificas localizadas dentro de trabajos mineros. Aunque
no existe un método uniforme e internacional reconocido para la
categorizacion de las reservas, el método del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS) (Wood, Kehn, Carter & Culbertson, 1983)
es el mas ampliamente conocido, y es la base para el método del
célculo de reservas utilizado por el Servicio Geol6gico Colombiano
(SGC), por lo tanto, es el que se explica a continuacion.

5.2 Método de calculo de reservas de carbon del USGS

El sistema de clasificacion de recursos del Servicio Geologico de los
Estados Unidos USGS (Wood et dl., 1983) se apoya en el concepto de
que el carbon se clasifica en categorias de reservas sobre la base de la
certeza geologica de esas reservas, y de la factibilidad econémica de
recuperarlas. Las categorias también estan restringidas por asuntos
legales, ambientales y tecnologicos.

La certeza geologica se relaciona con la distancia a partir de puntos
donde el carbon ha sido medido o muestreado, el espesor del carbon
y la cobertera, el conocimiento del rango, la calidad del carbon,
la historia deposicional, el area de extension, la correlacion de los
mantos de carbon con los estratos asociados, y la historia estructural.

La factibilidad econémica del carbon que se va a recuperar es
afectada no solamente por factores geologicos sino también por
variables econémicas, tales como el precio del carbon versus los
costos de mineria, los costos de preparacion, costos de transporte
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e impuestos, restricciones ambientales, y cambios en la demanda
del carbon. La jerarquia de las categorias de reservas y recursos
presentada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y
adaptado por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), se presenta
en la Figura 5.1 y la aplicacion de la confiabilidad de las categorias
basada en la distancia desde puntos de medicion en afloramientos y
pozos se demuestra en la Figura 5.2 Las subdivisiones se determinan
al proyectar el espesor del carbon, el rango y la calidad, a partir de

puntos de medicion y muestreo de acuerdo con la geologia.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE RECURSOS

A continuacion se presenta la definicion de algunos términos
utilizados en el calculo de reservas y recursos:
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Figura 5.1 Sistema de clasificacion de recursos y reservas de carbon utilizada por el SGC.

Puntos de control. Son puntos donde se han medido el espesor
y la calidad del carbon, y a partir de los cuales se miden los
radios de influencia de las reservas y los recursos (Figura 5.2).
Generalmente corresponden a perforaciones y frentes mineros
donde hay un alto grado de certeza y continuidad de los mantos

de carbon.

Fuente: Ingeominas (2004).
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* Recursos. Los recursos pueden ser originales o identificados.
Los originales corresponden a la cantidad de carbon in situ antes
de produccion; el total de recursos originales es la suma de los
recursos identificados y sin descubrir, mas el carbon producido y
el carbén perdido durante la mineria. Los recursos identificados
son aquellos de los que se conocen o se pueden inferir sobre
bases geologicas, su rango, calidad y cantidad. En general, los
recursos se presentan como carbon, cuya extraccion econémica
es potencialmente posible.

* Reservas. El concepto de reserva define la cantidad de carbén
cuya extraccion es economica, dependiendo del método minero
y de las suposiciones econémicas que se hayan utilizado.

e Reservas bdsicas. Incluye todo el carbén hasta un radio de 4,8
km, a partir de puntos de control y con ciertos limites de espesor
y profundidad. Para carbones bituminosos —que corresponden a la
mayoria de los carbones colombianos— el espesor del carb6n debe
ser mayor a 0,7 m. El SGC establecié que el radio para reservas
base debe ser de 2,25 km.

» Reservas inferidas. Son los carbones asignados a distancias
que estan entre 1,2 y 4,8 km de los puntos de control, y las
profundidades son menores a 1800 m. Para el SGC, las distancias
estan entre 0,75 y 2,25 km.

* Reservas indicadas. Son los carbones asignados a distancias que
estan entre 0,4 y 1,2 km de los puntos de control. Para el SGC,
los radios estan entre 0,25y 0,75 km.

* Reservas medidas. Son los carbones cobijados por la proyeccion
de un radio de 0,4 km, a partir de un punto de control. Los
espesores deben ser mayores a 0,7 m y las profundidades menores
a 1800 m. Para el SGC, el radio de medidas es 0,25 km.

A diferencia del carbon, las reservas marginales y subeconémicas
se pueden considerar en calculos de contenido de gas, porque la
profundidad a la que se puede extraer gas es mayor a 1,8 km y puede
alcanzar hasta los 3 km.
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Figura 5.2 Calculo de reservas a partir de puntos de medicion.
Fuente: Rincon, Gomez & Monroy (2010), quienes adaptaron de Wood et al. (1983).

5.3 Métodos de calculo de reservas de gas

Desde el punto de vista del gas, como en cualquier célculo de
reservas, se habla de una clasificacién de tipo informal entre el gas
in situ y el gas recuperable. El gas in situ es la suma del gas perdido,
del gas medido en la prueba de desorcion y del gas residual. El gas
recuperable es la porcion del gas in situ que se espera recuperar por
medio de un desarrollo comercial, calculandose como un porcentaje
del gas in situ, con un factor de recuperacion que se determina por
medio de evaluacion ingenieril y econémica, donde se considera
la presion de la formacion, la permeabilidad, la temperatura, el
contenido de gas, el disefio de estimulacion, la rata de difusion o de
tiempo desorcion, vida del pozo, etc.

El gas in situ y el gas recuperable pueden incluirse dentro de la
clasificacion de recursos y reservas, teniendo en cuenta que cuando se
definen como reservas llevan implicito el uso de una mayor exactitud
y factibilidad econémica. Generalmente se suele incluir la cantidad
de gas in situ (Vis) y el gas recuperable estimado, como reservas.
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Aunque existen diferentes métodos para calcular el gas in situ en un
area, dependiendo de la cantidad de datos disponibles y la exactitud
requerida, se puede hablar de cuatro métodos principales. En los tres
primeros métodos, los calculos estan basados tinicamente en pocos
datos, mientras que en el método 4 se deben tener suficientes datos
como para construir mapas de contornos estructurales del carbon,
mapas de contenidos de gas y de gas total in situ.

« Meétodo 10 convencional. Si hay solamente unos pocos datos y los
estudios geoldgicos y de contenido de gas indican que el espesor
del carbon y los contenidos de gas no varian grandemente, se
puede utilizar este método. El método convencional indica que el
metano proveniente de los mantos de carbon se puede determinar
por medio de cdlculos volumétricos, donde el volumen del
carbon se registra al multiplicar el 4rea por el espesor del manto,
el que, multiplicado por la densidad del carbon, nos da la masa
del mismo, cuyo resultado se multiplica por el contenido de gas
para obtener asi las reservas in situ de metano presentes en el
carbon.

En conclusion, el volumen de gas que encontramos in situ (Vis)
se puede calcular con la formula que relaciona el area (A), el
espesor del manto (h), la densidad del carbon (p) y el contenido
de gas (Cont. ) asi:

Vis=A*h*p*Cont. ..,

* Meétodo 2 o libre de cenizas. Si se tienen analisis inmediatos
y de petrografia del carbon, es posible realizar un célculo del
contenido volumeétrico (Vis) con base seca de CBM en el
yacimiento. Este método es mas preciso porque incorpora la
materia mineral (Mm) y la humedad (Hm) como parametros que
controla el gas in situ, asi:

Vis =A*h *p * Cont. * [1-Mm-Hm]

{CBM)

También se puede calcular el contenido de CBM in situ
incorporando ceniza y azufre en la ecuacién. En una valoracion
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tipica de reservas, los parametros son medidos directamente o
se aproximan utilizando correlaciones disponibles o promedios
obtenidos a partir de estudios previos. Este método permite
comparar el area evaluada con otras dreas, asi como corregir por
ciertas contaminaciones de la muestra del carbon, como arcillas,
en las intercalaciones.

* Método 3 o método del gas in place (GIP). Este método es
similar a los anteriores, solo que permite calcular el volumen
de gas por acre (1 acre = 0,4 hectareas) y en billones de pies
cubicos (gigas=10°), a fin de que el inversionista pueda evaluar
mas facilmente la perspectiva de negocio.

GIP=1.3597 (10°) A*h * Db * Vi
Donde:
A: es el area de drenaje o drea explotable (acres)
h: es el espesor neto (pies)
Db: es la densidad promedio (g/cm?)

Vi: es el volumen promedio del contenido de gas obtenido de
las pruebas de desorcion (pie®/ton)

* Meétodo 4 o superposicion de mapas. En este método se requiere
de la obtencion de suficiente informacién como el espesor del
carbén, los contenidos de gas y el estimativo exacto del contenido
de gas in situ; lo cual es bésico para la construcciéon de mapas
de contenido de gas, mapas isopacos y mapas de contornos de
los mantos de carbon. Con los anteriores mapas se pueden, por
medio de planimetria, obtener intervalos para hallar areas que al
ser multiplicadas por el promedio del contenido de gas, permiten
generar un tercer mapa que represente la cantidad de gas en pies
ctibicos por hectarea o por kilémetro cuadrado.

A continuacion se presenta un ejemplo tomado de Pitre y Noppe

(2003) y Marinio (2010). Dicho célculo se realizo en el Bloque
Chiguata de la Formacién Guaduas en Sogamoso, Boyaca.
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Los mapas requeridos para la utilizacién de este método son los
isopacos (de igual espesor) y los de isocontenidos (igual contenido de
gas) a escala 1:10.000 o mayor, los cuales deben tener, por lo menos,
tres puntos de control con sus respectivos nombres e informacion
(espesores y contenido de gas), con los que se trata de generar una
serie de lineas que enlacen puntos de igual valor y permitan observar
hacia donde van las tendencias de mayores valores de espesores y
contenidos de gas del bloque.

El procedimiento para la elaboracion del mapa de isocontenidos de
gas por area, es el siguiente:

1. Primero se ubican en el mapa los puntos de control o puntos
donde fueron tomadas las muestras para el calculo de contenido
de gas total, con su respectivo valor de contenido previamente
estandarizado y en pies’/ton (que incluye la suma del gas perdido,
el gas medido y el gas residual).

2. Posteriormente, con la ubicacién de estos puntos y por el método
de los tres puntos, o por interpolacion utilizando un software,
se elabora un mapa de isocontenido de gas que nos va a dar una
idea de hacia qué sectores es que se presenta la mayor tendencia
o los mayores valores de contenido, asi como los de menor valor
(Figura 5.3).

3. Se ubican en otro mapa los puntos de control donde se han tomado
valores del espesor del carbén (de un solo manto o el acumulado
de todos, obtenidos por afloramientos o perforaciones) y se
procede de igual forma a la anterior para trazar las lineas ispacas
que unen puntos de igual espesor (Figura 5.3).

4. Después de haber elaborado los mapas de isopacos y de
isocontenido, se superponen, para asi obtener lineas isopacas
y de isocontenidos que se interceptan en varios puntos con sus
respectivos valores (Figura 5.4).

5. Posteriormente se hace la multiplicacion entre los valores de
las curvas ispacas y las curvas de isocontenidos en los puntos
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de intercepcion, teniendo presente que dichos valores estén en
un mismo sistema de unidades; en este caso se observa que las
lineas de isocontenidos estan en pies®/ton y las isdpacas estan
enunciadas en pies.
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Figura 5.3 Arriba, mapa de isocontenido del bloque Chiguata.
Abajo, mapa isopaco del bloque Chiguata (ejemplo).
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6. El producto obtenido es multiplicado por la densidad del carbon
en toneladas por acre por pie: [(pies*/ton)*(pie)]*[ton/(acre*pie)],
de modo que las unidades finales del resultado sean pies®acre.
Estos calculos se representan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Determinacion del contenido de gas por area. Se utilizd la ecuacion: carbon (pies)*contenido
(pies¥/ton)*densidad del carbon (ton/acre. Pies) = pies*/acre. Pitre & Noppe (2003).

Espesor en cada punto | Cont. de gas Densidad Contenido de gas
(pies) STP(pie*ton) | ton /acre.pies pies¥acre
7,33 2,00 1798,46 26377,413
6,67 2,20 1798,46 26377,413
8,00 1,80 1798,46 25897,824
8,00 1,80 1798,46 25897,824

Si se requiere, se puede hacer la conversién de estos valores a
centimetros? por kilometro? o cualquier otro que se desee. La razon por
la que se trabajo con estos valores es que estos son los que se utilizan
comercialmente para cuantificar volimenes de gas (metano) en un
area determinada y para propositos de comparacion con otros estudios.

Después de obtener estas interceptaciones con sus respectivos
valores, se procede a realizar las curvas de isovolimenes de gas
por area (Figura 5.4), de igual modo como se realizaron los mapas
is6pacos y de isocontenidos.

Por ultimo, se multiplica el valor de cada curva de isovolimenes de
gas por su respectiva area de influencia para obtener el total de gas
in situ. Se observa que el resultado final se obtiene en pies?, de modo
que no es tan necesario realizar las conversiones de unidades del
area, pues estas al final se anulan. Estos ultimos calculos, al igual que
los anteriores, se pueden presentar en una tabla donde se muestre el
valor de isovolumen de gas por drea, multiplicado por cada valor del
area de influencia respectiva, como se muestra en la Tabla 5.2. Los
valores de area se pueden determinar por cualquier método, ya sea
con un planimetro o por digitalizacion de cada area de influencia.
El drea de influencia de cada curva de isovolumen correspondera al
area comprendida y delimitada por curvas intermedias entre lineas
de isovolumen, como se muestra en la figuras 5.4 y 5.5.
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Figura 5.4 Arriba, superposicién de mapas isépacos y mapas isocontenidos.
Abajo, como resultado de la superposicidn, se obtiene un mapa de isovolimenes
de gas por drea (pie*/acre) del blogue Chiguatd (ejemplo).

Lo que se obtiene, por tanto, al final, es un mapa que contiene curvas
que unen valores de igual volumen de gas por drea, y cada curva de
estas tendra un radio de influencia en una parte del area total de una
zona evaluada, como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.5 Areas de influencia de las curvas de isovolimenes para el calculo de gas in situ.

Como se observa, la cantidad de gas in situ corresponde casi siempre
a valores de muchas cifras, que es posible expresarlos de una manera
simplificada. En la Tabla 5.1, los contenidos se expresan en pies’,
posteriormente se expresan en megas (10° o M), gigas (10°0 G), o
teras (10" o T) pies’(Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Cilculo del gas in situ, que se obtiene al multiplicar las lineas de isovoliimenes
de gas por area de influencia de estas curvas.

Contenido de gas Area Contenido de  Contenido de gas

(pie®/ acre) (acres) ga?]:;:;;m l;;if::
25.500 114,88 2.929.355 2,92
25.750 182,56 4.700.962 4,70
26.000 201,18 5.230.632 5,23
26.250 95,82 2.515.187 2,51
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