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ABSTRACT: The South Limoén basin, located in the Caribbean region of Costa Rica, was investigated in the 1980’s for its coal
resources. A detailed geological description and interpretation was made, which included a large number of drilling, with average
depths of 200 m. Coal is found in metric layers interbedded in the lower part of the middle member of the geological unit which is
known as the Rio Banano Formation, whose age varies from the Upper Miocene to the Pliocene. It is a sedimentary sequence deposi-
ted in a predominantly deltaic environment. From a lithological point of view, it corresponds to claystones, siltstones and sandstones,
up to conglomerates. Coal exploration was mainly concentrated in the areas of Zent and Uatsi. Peat deposits were also mapped and
described at various locations of Limon basin. In total, around 47 million metric tons of subbituminous coal B and C were evalua-
ted, with a caloric value between 4500 and 5500 kcal / kg, which was estimated to be mined in a combination of underground and
open-pit mining. The environmental impact and the coverage of sterile material are two of the most negative characteristics for an
eventual exploitation of this resource.
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RESUMEN: La cuenca de Limon Sur, en la region Caribe de Costa Rica, fue investigada en los aflos ochenta por sus recursos
carboniferos. Se hizo una descripcion e interpretacion geologica a escala detallada, que incluy6 gran cantidad de perforaciones, con
profundidades promedio de 200 m. El carbon se encuentra en capas métricas intercaladas en la parte inferior del miembro medio
de la unidad geologica conocida como Formacion Rio Banano, cuya edad varia desde el Mioceno Superior hasta el Plioceno. Se
trata de una secuencia sedimentaria, depositada en un ambiente predominantemente deltaico. Desde un punto de vista litologico,
corresponde con arcillolitas, limolitas y areniscas, hasta conglomerados. La exploracion de carbon, se concentrd principalmente las
areas de Zent y Uatsi. También se cartografiaron y describieron los depositos de turba en varias localidades de la cuenca de Limon.
En total, se evaluaron alrededor de 47 millones de toneladas métricas de carbon subbituminoso B y C, con un poder caldrico entre
4500 y 5500 kcal/kg, que se estim6 mineable en una combinacién de mineria subterranea y a cielo abierto. El impacto ambiental y la
cobertura de material estéril son dos de las caracteristicas mas negativas para una eventual explotacion de este recurso.
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INTRODUCCION

El carbon, es un nombre genérico, que se usa para definir un material rocoso compuesto principalmente por el elemento
carbono, Miller (2005) define el carbén como una roca sedimentaria, combustible, quimica y fisicamente heterogénea, con
componentes organicos e inorganicos. Es uno de los materiales naturales mas complejos de analizar y de entender, pues con-
siste de una mezcla amorfa, producto de la degradacion de plantas (Orem y Finkelman, 2003). Desde un punto de vista orga-
nico, el carbon consiste fundamentalmente de carbono, hidrogeno y oxigeno con cantidades menores de azufre y nitrégeno;
los componentes inorganicos corresponden con diversos compuestos presentes en la ceniza (Miller, 2005).

Los depositos de carbon se han originado por la acumulacion de materia vegetal, que ha sufrido cambios fisicos y quimi-
cos, producidos por la descomposicion de la materia organica, enterramiento por sedimentacion, compactacion y la transfor-
macion de los restos de plantas en la roca sedimentaria llamada carbon, donde intervienen activamente dos elementos que son:
presion y temperatura (World Coal Association, 2020). El proceso geoquimico que transforma la materia vegetal en carbon
es denominado carbonizacion, que incluye un proceso que pasa de vegetacion a turba, lignito, carbon subbituminoso, carbon
bituminoso y por Ultimo antracita (Miller, 2005).

Dentro del proceso de formacion del carbon mineral natural, la turba es la primera etapa de la transformacion de la mate-
ria vegetal en zonas pantanosas, en un ambiente pobre de oxigeno y tienen poco poder calorifico en la combustion, alrededor
de 3500 kcal/kg. En la categoria de los carbones (Cuadro 1), el lignito y el carbon subbituminoso poseen un mayor poder
calorifico que la turba, tienen color negro o pardo, estructura fibrosa, fractura concoidea y un poder calérico mayor que 3500
kcal/kg; el carbon sub-bituminoso, con un valor calodrico entre 4600 y 6400 kcal/kg; el carbon bituminoso o hulla tiene mas
que 5800 kcal/kg; y finalmente la antracita es un carbon duro y evolucionado, que representa el Gltimo paso en la cadena del
carbon, con baja concentracion de elementos volatiles y un alto poder calérico, de unos 8000 cal/kg (Smith, Smoot, Fletcher
y Pugmire (1994).

Las primeras evidencias sobre el uso del carbon como fuente de energia, lo que implica su mineria, provienen de China,
aproximadamente 1000 A. C. Su uso en la civilizacion occidental es dado por Aristoteles. Theophrastus (371-287 A. C.) des-
cribe una sustancia fosil usada como combustible. Llego a ser de primordial importancia a partir de la Revolucion Industrial
en Europa y Estados Unidos (1750-1850), que se inicia con la invencion de la maquina a vapor inventada por James Watt y
patentada en 1769. En los siglos XIX y XX, el carbon fue utilizado en maquinaria a vapor, calefaccion doméstica y como
generador de electricidad. La primera guerra mundial consolidé al carbén como principal fuente de energia. A mediados del
siglo XX comienza a ser reemplazado, en el uso doméstico, industrial y el transporte, por petrodleo y gas natural (Miller, 2005).

Desde 1890, el carbon ha sido problematico, desde el punto de vista politico y social (SEYGAL, 2009). Enerdata (2020),
muestra que, segun los datos del afio 2019, los principales paises consumidores y productores son China, India y Estados
Unidos. La produccion mundial, segun datos del afio 2018, es alrededor de 4000 millones de toneladas (Statista, 2020).

Dentro de un panorama mundial convulso, confuso y cambiante alrededor del tema energético, en Costa Rica se han he-
cho algunos intentos de prospeccion y exploracion del carbon y sus elementos asociados como la turba (Obando y Bolaiios,
2007); sin llegar nunca a la explotacion.

Desde el punto de vista geologico, las capas de carbon existentes en la cuenca de Limon, tienen una edad del Mioceno
Superior, como parte de la unidad geoldgica conocida como Formacién Rio Banano (Mioceno Superior-Plioceno), definida
por Taylor (1975), cuyo ambiente de sedimentacion predominante corresponde con deltas (Bottazzi, 2016). Valga decir que esta
unidad se correlaciona con la Formacion Gatlin en la estratigrafia de Panama (Bolafios, 1983; Malavassi, 1985; JICA, 1985).

Este trabajo pretende, dentro del marco del 30 aniversario de la ocurrencia del terremoto de Limon del 22 de abril de
1991, hacer una sintesis historica, usando la literatura existente, que pueda usar el lector primerizo para enterarse de lo que
significo la exploracion carbonifera y de la turba, en la cuenca de Limon. La literatura publicada sobre este tema es escaza,
viéndose en los diferentes trabajos la citacion de informes internos de Recope, a los cuales no se tuvo acceso. Esto hizo que,
por ejemplo, el desarrollo del tema de la exploracion en la region de Zent sea muy reducida, pues casi no se encontr6 informa-
cion al respecto. Las referencias citadas en este trabajo, sobre el carbon de la cuenca de Limon, son accesibles en la biblioteca
de la Escuela Centroamericana de Geologia.

Esta recopilacion se hace dentro de un marco conceptual geoldgico, que considera que el estudio de las ocurrencias de los
depositos y yacimientos minerales debe hacerse teniendo en mente su interrelacion con los fenomenos sismicos, geologicos, se-
dimentarios e igneos, dentro de una intrincada marafia de acontecimientos que componen la historia geoldgica de una region.
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Cuadro 1

Clasificacion del carbon
American Society for Testing and Materials (ASTM Designacion: D 388-99)

Material volatil (%) Hidrogeno (% por peso)  Carbon (% por peso) Oxigeno (% por peso) Valor calérico kcal/kg

Carbén (Smith et al., 1994) (Smith et al., 1994) (Smith et al., 1994) (Smith et al., 1994) (ASTM)
Antracita 1,89.9 2,039 91,0-94,0 2,0-2.8 ]
Bituminoso 19,1-44,6 4456 77,7-89.9 2,63, 5800-7800
Sub-bituminoso A 44,7 53 76,0 16,4 5800-6400
Sub-bituminoso B 42,7 52 76,1 16,6 5300-5800
Sub-bituminoso C 442 5,1 73,9 19,2 4600-5300
Lignito 46,7 49 71,2 21,9 3500-4600

Basado en Wood, Kehn, Carter y Culbertson (1983)

ASPECTOS HISTORICOS

En Costa Rica, se tienen diferentes referencias de recursos carboniferos; en la primera mitad del siglo XIX se promueve
la colonizacion de Costa Rica, con comentarios en diarios europeos con transcripciones como las publicadas en el diario fran-
cés Le Pays, que fue reproducida por La Gaceta del 12 de julio de 1851: “Este pais, escondido hasta hoy, ofrece las mayores
ventajas a la inmigracion extranjera [sic], su riqueza vegetal i [sic] mineral, y particularmente las minas de carbon nuevamente
descubiertas...” (Denyer, 2001). En otro diario europeo Le Courier de Nantes, y también reproducido por La Gaceta del 12
de julio de 1851 se expresa: “... encontraron minas de carbon en [Costa Rica]... dispuesta a recibir con los brazos abiertos, &
[sic] todos los extranjeros que quieran ir & [sic] explotar su inmensa riqueza...” (Denyer, 2001).

Otras referencias sobre la existencia de carbon en la zona de Limon son enumeradas por Ramirez (1985a y Recope, 1988),
que se refieren a una expedicion estadounidense que llegd a la provincia de Limon en 1850, con el fin de explorar el rio Coén
y dos afios después el aleman Wilhen Witting visito la zona de Hone Creek. En 1880 C. T. Jackson informa de muestras de
carbon en la zona fronteriza entre Costa Rica y Panama (Recope, 1988; Denyer y Soto, 1999).

Gabb (1895) indico que existe una faja de carbon continua desde la desembocadura del rio Changuinola hasta Matina y
especificamente menciona las localidades de Watsi, un tributario del rio Telire y la cara norte de las montafias negro, cerca de
Hone Creek (Gabb, 2007; Denyer y Soto, 2000). La conclusion de William M. Gabb se puede resumir en su frase: “Este carbon
se averiguo ser de tan mala calidad como el de la Carpintera y absolutamente impropio para combustible” (Gabb, 1895, p. 69).

En la segunda mitad del siglo XX se realizaron estudios y trabajos de exploracion. La Universidad de Costa Rica hizo
un estudio de los lignitos (Bravo, 1966). La Direccion de Geologia, Minas y Petroleo del Ministerio de Industria y Comercio
reportd, en 1964, la presencia de capas de carbdn, localizadas unos 8§ km al sureste del pueblo de Zent (Ramirez, 1985a;
Recope, 1988).

A principios de 1979, la Oficina de Geofisica Aplicada del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) inicié un recono-
cimiento regional de la zona de la Baja Talamanca, con el fin de conocer el potencial de los depdsitos carboniferos y la factibi-
lidad econdémica de su explotacion (Recope, 1988). Esta campafia culmind con un informe interno en el aiio 1978 (Malavassi,
1985). Con base en estos estudios, Costa Rica busc6 ayuda internacional y se realizaron algunas giras con la Agencia para el
desarrollo (AID) y la Agencia Internacional de Cooperacion de Japén (JICA). El 10 de marzo de 1981 se firmo un contrato
entre los gobiernos de Costa Rica y Japon, con el fin de realizar investigaciones a nivel de prefactibilidad en Baja Talamanca
(Recope, 1988). El 20 de agosto de 1982 el gobierno de Costa Rica, a través del Ministerio de Industria, Energia y Minas
le confiri6 a Recope la responsabilidad total de la investigacion y desarrollo de los recursos carboniferos del pais (Recope,
1988), lo que conllevd a la continuacion e intensificacion de los estudios sobre carbon (Malavassi, 1985).

Una campaia de investigacion con acceso muy limitado, sin caminos existentes, permitio realizar algunas pocas perfora-
ciones en la cuenca del rio Volio (Figs. 2C y 2D), donde existen capas de mas de 2 metros de espesor. Se prepararon claros en
el bosque para que aterrizara un helicoptero y una maquina de perforacion Longyear. Se obtuvieron ntucleos en didmetro BQ
(36,4 mm), algunos de los cuales, por su peso, no pudieron ser sacados de la montaia.
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El periodico La Prensa Libre publica varios parrafos el 4 de febrero de 1981 con el titulo: Carbon en Talamanca, donde
se indica la existencia de yacimientos explotables de carbon en Talamanca. E1 9 de diciembre de 1982, el periodico La Nacion
publica un reportaje con el titulo: Emprenden bisqueda de carbon en todo el pais, en donde se indica que Recope tiene ...
indicios alentadores sobre afloramientos de carbon.”, con el fin de que “... en futuras décadas ese producto se convierta en el
sustituto del petrdleo”.

JICA asesor¢ al Instituto Geografico Nacional (IGN) para la confeccion de mapas a escala 1:5000, mediante fotograme-
tria y controles de campo, para un area de 150 km?, en Baja Talamanca, que comprendi6 desde el rio Nifiey, afluente del rio
Estrella, hasta las quebradas al este de la cuenca del rio Volio, en la localidad de Volio, abarcando los rios Sand Box, Carbon
y Hone Creek, y todas las serranias en las inmediaciones de Cahuita y con la divisoria de aguas del rio Estrella, como limite
norte (area Uatsi en Fig. 1) (ver las hojas topograficas oficiales del IGN, escala 1:50000 Amubri, Cahuita, Estrella y Sixaola.

Para estos efectos JICA destacd, durante todo el afio 1982 a dos gedlogos japoneses. Costa Rica, a través del ICE pro-
porciond la logistica de campamentos y vehiculos, asi como la contraparte de dos gedlogos costarricenses (Bolafios, 1983 y
Malavassi, 1985). Esta campafia de exploracion requirié de una cuantiosa inversion, que incluy6 la compra de equipo geofi-
sico (Fig. 2B) y la realizacion de perforaciones (Fig. 2 C y D), asi como la excavacion muchos metros de trincheras. De los
informes mas completos y detallados esta el informe de JICA (1983), sobre la exploracion de Baja Talamanca, principalmente
porque incluye mapas de afloramientos a escala 1:10 000, columnas estratigraficas a escala 1:1000 y correlaciones de las
capas de carbdn a escala 1:20.

En 1983 se inici6 un proyecto de exploracion entre la Direccion de Recursos Carboniferos de Recope y el U.S. Geological
Survey (USGS), proyecto que se llevo a cabo en la zona de Uatsi (Fig. 1). Esta fase de exploracion se concentr6 en la obten-
cion de informacion mediante perforacion y correlacion por geofisca (Bolafios, Landis, Roberts y Weaver, 1986).

Los logros de la investigacion en Baja Talamanca también dieron pie a una investigacion mas comprensiva, abarcando las
areas donde existian reportes historicos, como en el area de Zent (Fig. 1). En marzo de 1984 se inicid la fase de reconocimiento
en un area de 268 km?, en donde se entr6 a una fase de prefactibilidad en agosto de ese mismo afno (Recope, 1988)

En la década de los afios 80°s se analiza la posibilidad de usar el carbon en las fabricas de cemento, como lo evidencia la
publicacion el periddico La Republica del 31 de agosto de 1988 con el titulo: Solucion a problema energético estudian fabricas
de cemento. El 31 de diciembre de 1989, Olga Marta Cokyeen, redactora del periddico La Nacion publica un articulo con el
titulo: A partir de enero, Recope explotara carbon mineral, yacimientos superan 50 millones de toneladas. Estas intenciones
se evidencian también en la publicacion de Alvarado e Yglesias (1995), donde se indica que carbon importado habia sido la
principal fuente de energia de la industria cementera hasta el final de 1950, en que fue sustituido por bunker.

Dentro de las investigaciones realizadas por Recope, desde 1984 también se realizaron muestreos de turba en varias
partes del pais, dentro de las que se incluye la zona de Limon, principalmente entre Limén y Parismina (Ramirez, 1985b).

Uno de los primeros intentos de exploracion de turba se habia hecho con base en la elaboracion de mapas de Asociacion
de Sub-Grupos de Suelos de Costa Rica, alrededor de los afios 80’s. En el afio 1984 se realizo un reconocimiento y muestreo
en varias zonas del pais, que incluyeron la zona de Limon, entre Limon y Parismina (Ramirez, 1985b). Esto se hizo en asocio
con el Laboratorio Los Alamos de Nuevo México.

EXPLORACION DE TURBA

La turba en el Caribe costarricense se encontrd principalmente en la cuenca trasarco de Limoén, o bien en forma lateral a
los meandros principales del sistema fluvial; este material reporto valores calorificos entre 2975 y 4695 kcal/kg, y las reservas
fueron calculadas en alrededor de 40 millones de toneladas métricas (Obando, Malavassi y Estrada, 1995). En el area mues-
treada, los depositos tienen espesores mayores a 1 m (Ramirez, 1985b).

Cohen, Obando, Malavassi y Ramirez (1995) mencionan que los depositos de turba, en el Caribe, corresponden con
acumulaciones asociadas a la barrera de costa, tanto en la linea de costa actual, como en otras zonas actualmente inactivas
(Obando et al., 1995).

En el Caribe costarricense destacan los depoésitos de cuenca trasera, asi como los de plano de cuenca, como la zona de
Barra del Colorado, Tortuguero, Parismina y Moin (Fig. 1), que se localizan en una franja noroeste sureste, paralela a la linea
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Fig. 1: Localizacion de los depdsitos carboniferos del Caribe de Costa Rica. Basado en Recope (1988), Bolaiios et al. (1986), Obando et al. (1995), Samuels
y Cubilla (1995). Coordenadas CRTM-05.

de costa. Los depdsitos de Tortuguero estan asociados a los sistemas de barrera trasera de la costa y al caracter medndrico del
sistema de drenaje en la planicie de inundacion (Obando et al. (1995).

Los depositos tienen un espesor maximo de unos 15 m y su contenido organico corresponde principalmente con una pal-
ma, conocida como Yolillo (Raphia) (Obando et al. 1995).

Segun los datos de Obando et al. (1995), el depdsito de Tortuguero (Fig. 1) tiene un area de mas de 70 km?, un espesor
promedio de 1,2 m y un contenido calorifico de alrededor de 4000 kcal/kg; Moin tiene un area de 34 km?, un espesor de 1,6
m y 4000 kcal/kg de contenido calérico; El Cairo corresponde con 2 km?, un espesor promedio de 10 m y 2500 kcal/kg de
contenido calorifico; y Aeropuerto tiene 3 km?, con 1 m de espesor y casi 5000 kcal/kg de contenido caldrico.
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Fig. 2: A) Inauguracion de explotacion piloto en el proyecto Zent en 1985, preside el presidente de la Republica Luis Alberto Monge, en el centro de la foto,
con camisa blanca, y atras en el centro, el director del proyecto Pedro Afonso, y a la derecha, con anteojos oscuros, el presidente de Recope Roberto Dobles,
asi como varios gedlogos del proyecto carbon de Recope y diputados de la provincia de Limén. B) Gedlogos revisando el equipo de geofisica de pozos para
potencial espontaneo, gama natural y electricidad aparente. C) Maquina perforadora B-50 para recuperacion de nucleos y ripios alternadamente, Proyecto

Uatsi, 1986. D) Campamento de montafia usado para la exploracion y ubicacion de perforadoras en el proyecto Uatsi, 1986. E) Capa de Carbon V-9, en el
proyecto piloto en Uatsi.
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DEPOSITO CARBONIFERO DE ZENT

Este depdsito se encuentra localizado en la falda norte de la cordillera de Talamaca (Fig. 1), consiste principalmente de
2 capas de carbon intercaladas en la Formacion Rio Banano, cada una de mas de 1 m de espesor y separadas por 9 m. La es-
tructura tectonica de la zona es compleja, con la presencia de plegamiento y fallamiento inverso. El deposito de carbon esta en
un homoclinal con capas de direccion estratigrafica N75°W, buzando 10° al noreste. Con base en perforaciones efectuadas en
la zona, se identificaron 4 capas carboniferas, que de arriba hacia abajo son: La Primera, con 0,65 m de espesor, 15 m abajo
esta La Segunda con 1,17 m de espesor, seguida por el Indio, que 9 m mas abajo tiene 1,8 m de espesor y finalmente 31 m
mas profundo una capa delgada. El plan de extraccion comprendia las dos capas intermedias: La Segunda y El Indio (Samuels
y Cubilla, 1995). Bohnenberger y Dengo (1976) reportan un valor calérico entre 4800 a 6050 kilocalorias por kilogramo. En
los afios 80’s, durante la administracion del presidente Luis Alberto Monge se inaugur6 la explotacion piloto de este proyecto
(Fig. 3 A). Este programa piloto tuvo como objetivo suministrar 600 toneladas métricas al sector cementero e industrial del
pais y se defini6 un diseflo minero para explotacion a cielo abierto (Recope, 1988).

En la planta piloto se hizo un tratamiento del carbon, con el fin de obtener las granulometrias y el porcentaje de humedad
para ser utilizado en la Industria Nacional de Cemento. Se obtuvieron tamafios de 0 a 2,54 cm y la humedad se disminuy6 de
entre 35%-40% a alrededor de 10%, lo cual es significativo al momento de considerar el transporte desde la planta proyectada
en Corina (Zent), hasta Cartago. Esta planta estaba constituida por una criba vibratoria, un quebrador tipo Bradford, horno
refractario, ciclones, tornillos sinfin, la mayoria construido con material de desecho (R. Samuels, comunicacion escrita, 16 de
febrero de 2021). El area de Zent representa 5,4 MTM probadas y 5,4 MTM probables y 3,8 MTM posibles (Ramirez, Bolafios
y Malavassi, 1995)

Valga recalcar que, como se dijo anteriormente, existen pocas referencias bibliograficas que describan la geologia y los
trabajos de exploracion que se realizaron por Recope, lo que explica la corta descripcion de este prospecto en este trabajo.

GEOLOGIA DEL DEPOSITO CARBONIFERO DE UATSI

El campo carbonifero de Uatsi, fue el principal objetivo de exploracion por Recope, se localiza en Baja Talamanca, al
sureste de la provincia de Limén (Fig. 1). Son tres las formaciones rocosas que aparecen en el area del campo carbonifero:
Uscari, Rio Banano y Suretka, seguin la estratigrafia propuesta por Taylor (1975). Se hizo una subdivision de la Formacion Rio
Banano (JICA, 1983) que se puede observar en la figura 3D. La concentracion carbonifera se encuentra en la parte inferior del
Miembro Medio de la Formacion Rio Banano (Fig. 3).

El trabajo de campo que se realiz6 en los afios 80’s permiti6 la construccion de un detallado mapa de afloramientos a es-
cala 1:10,000, sobre el cual se hizo una interpretacion geologica de la geologia superficial (Bolafios, Landis, Roberts y Weaver
(1986) (Fig. 3 Ay B). Los mapas en detalle se pueden apreciar en JICA (1983).

En las partes bajas de algunos rios aledafios aparece la Formacion Uscari del Mioceno Inferior, constituida principalmen-
te por secuencias clasticas arcillosas depositadas en ambiente marino. Unidades carbonatadas, asi como areniscas y lutitas con
abundante cemento calcareo aparecen en la secuencia y su parte superior tiende a ser limosa y con arenas finas. El contacto
superior con la Formacion Rio Banano ha sido descrito tanto como una discontinuidad, como una conformidad gradacional en
un contacto transicional (Bolafos, 1983; Malavassi, 1985). En toda el area esta situacion no es clara, aunque considerando el
contexto de la cuenca sedimentaria, los dos tipos de contactos ocurren dependiendo de la localidad donde se encuentre, sobre
todo a los extremos de la subcuenca sedimentaria que corresponde con un ambiente estuarino. La Formacion Uscari tiene al
menos 750 m de espesor en el area del campo carbonifero de Baja Talamanca (JICA, 1983).

La Formacion Rio Banano, inicialmente correlacionada con la Formacion Gatin de Panama, se ubica entre el Mioceno
Superior y el Plioceno inferior, estd compuesta por secuencias clasticas, con granulometrias desde limolitas hasta conglome-
rados. El resultado geomorfologico de estos materiales se expresa en areas topograficas de mayor elevacion. La Formacion
Rio Banano fue subdividida en tres miembros (JICA, 1983) (Fig. 3 D).
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Fig. 3: Proyecto Uatsi. A) Mapa geologico del proyecto Uatsi. Modificado de Bolafios y Salas (1995). Se muestran los afloramientos de las capas de car-
bon U-3, U-6, V-1, V-9 y V-7. Coordenadas CRTM-05. B) Capas de carbon V-1y V-9 en el contexto geologico del area del proyecto Uatsi. Modificado de
Bolafios et al. (1986). C) Perfil A-A’ mostrando las capas V-1 y New V-9. D) Columna litoldgica generalizada de la Formacion Rio Banano, en la zona de
Baja Talamanca. Modificada de Malavassi (1985), Bolafios et al. (1986) y Bottazzi (2016).

RGAC, 2021, 65, xx-xx, doi: 10.15517/rgac.v0i65.46695



Bolafios y Denyer: El carbon y la turba de la cuenca de Limoén, Costa Rica 9

El Miembro Inferior (Malavassi, 1985) esta compuesto por limolitas, lutitas y lutitas arenosas de color gris sanas. Posee
intercalaciones de areniscas finas con pocas concreciones calcareas y algunos fosiles, principalmente moluscos. El Miembro
Inferior tiene al menos de 270 m de espesor en el area de Uatsi (JICA, 1983).

Malavassi (1985) describe el Miembro Medio de forma que se divide en una parte carbonifera y otra parte lateral es-
téril. La seccion carbonifera del Miembro Medio tiene al menos 320 m de espesor y en total tiene alrededor de 900 m.
Litologicamente esta compuesta por intercalaciones de areniscas finas, medias y gruesas con seleccion pobre a moderada, de
color gris a gris azulado, granulométricamente hasta conglomerados. Presenta concreciones o nodulos calcareos diseminados
y de tamafios variables entre 5 y 20 cm de diametro. Los conglomerados se observan en la parte superior ¢ inferior; lentes
de conglomerado intercalados también son frecuentes y corresponden con rellenos de canal. Destaca la presencia de carbon,
plantas fosiles y frecuentes intercalaciones de materia organica. La presencia de moluscos puede ser abundante en algunas
partes de la secuencia. Las capas de carbon potencialmente aprovechables estan en la parte inferior del Miembro Medio
(JICA, 1983; Bolanos, 1983; Malavassi, 1985).

El Miembro Superior se caracteriza por un aumento en la granulometria. Esta compuesto, generalmente, por areniscas de
grano mas grueso que el Miembro Medio, contiene guijarros de 5 y hasta 15 cm de didmetro, comunmente mas resistente a la
erosion que el resto de materiales de los otros miembros (Fig. 3). Los clastos son predominantemente compuestos por lavas
andesitica (JICA, 1983; Bolafos, 1983; Malavassi, 1985).

Regionalmente, la Formacion Suretka cubre estratigraficamente, en forma concordante y/o discordante a la Formacion
Rio Banano, y esta compuesta por conglomerados de regular seleccion, con una cementacion de regular a mala y que corres-
ponden con los depdsitos aluviales de piedemonte, cuyo origen se atribuye al ascenso de la cordillera de Talamanca.

La Formacion Suretka no aflora directamente en el area del proyecto Uatsi, sin embargo, cabe mencionar que a escasos
5 km esta la seccion tipo de la formacion y por correlacion con los levantamientos superficiales realizados por el cuerpo de
geologos de la exploracion petrolera, podria discutirse si la parte superior del miembro superior de Rio Banano pudiera co-
rresponder con la base de Suretka (Bolafios, 1983; Bolafos et al., 1986)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Desde un punto de vista tectonico, el area es compleja, con anticlinales y sinclinales relativamente simétricos y un falla-
miento contemporaneo y posterior al plegamiento (Bolafios, 1983). Los sinclinales principales tienen una tendencia del eje
con direccion este-oeste, ligeramente curvados. El anticlinal de Hone Creek, en el extremo noreste del area (Fig. 3A) tiene una
tendencia nororeste, al igual que otros pliegues menores entre las fallas Carbon 1 y Carbon-Volio (Malavassi, 1985).

Algunas de las fallas tienen un componente inverso de alto angulo, como las fallas Carbon 1 y Carbon-Volio, con una
direccion WSW-ENE curvadas concavas hacia el norte, en que el bloque norte asciende con respecto al bloque sur. El despla-
zamiento de las fallas puede alcanzar varios cientos de metros (Malavassi, 1985). Las fallas noroeste tienen un movimiento
vertical, en que el bloque suroeste baja con respecto al noreste, lo que da una separacion sinestral (Fig. 3B).

El levantamiento detallado de los afloramientos y las perforaciones realizadas han permitido la correlacion de las secuen-
cias litologicas y principalmente de las capas de carbon potencialmente explotables (Bolafios et al., 1995).

CALIDAD DEL CARBON, CARACTERISTICAS DE MINADO Y RESERVAS

El carbon de las principales capas es, en su mayoria subbituminoso tipo B y C (ver Cuadro 1) negro, fragil y de fractura
concoidea. El poder caldrico oscila entre los 5000 y 7000 kcal/kg y en este caso la humedad es de 30%, cenizas del 12% y
material volatil 32%, todo esto como parametros basicos, aunque fueron determinados todos los parametros necesarios para el
disefio de calderas y su aprovechamiento en altos hornos como las fabricas de cemento (Bolafios, 1994; Alvarado e Yglesias,
1995), pues el carbon puede tener utilidad como combustible de altos hornos, calderas y plantas de generacion eléctrica.
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Se realizaron, al menos 20 perforaciones exploratorias, totalizando 4000 m de perforacion para agosto de 1985 m. Las
perforaciones variaron entre 135 a 255 m de profundidad, con un promedio de 200 m (Bolafios et al., 1986). Las perforaciones
se hicieron como un complemento del levantamiento de campo y la elaboracion de trincheras en los sitios de afloramientos,
para hacer las respectivas descripciones. También se realizaban trincheras en sitios tedricos proyectados geométricamente,
para verificar la continuidad de las capas estudiadas.

Dentro de las capas de carbon mas importantes se pueden mencionar la U-3 y U-6 en la parte oriental del area (Fig. 3A).
La capa U-3 tiene un espesor de 0,9 m, con 0,8 m de carbon, 11,1 a 13,1% de ceniza y un poder calorifico de 5000 kcal/kg y
se pudo seguir unos 5 km (Fig. 3A). La capa U-6 tiene un espesor de 0,9 m, de los cuales 0,75 m son de carbon de 4800 kcal/
kg, con 18% de ceniza (Malavassi, 1985).

En la parte central occidental (Fig. 3B) se observan dos capas principales, la V-1 y la V-9. La capa inferior (V-1) debia
ser recuperada por mineria subterranea, pero alguna mineria a cielo abierto podia ser hecha a lo largo del afloramiento. La
capa superior, V-9 (Fig. 3B), se podia recuperar con mineria a cielo abierto en un area de cerca de 0,4 km?, con un factor de
cobertura (Fig. 3C) de menos que 20 a 1 (Bolaiios et al., 1986). La calidad de carbon se muestra en los analisis de laboratorio
presentados en el Cuadro 2.

En la parte mas occidental destaca la capa V-1, que posee una mayor estabilidad estructural, con un afloramiento relati-
vamente continuo de unos 5 km, una direccion estratigrafica casi este-oeste (Figs. 3A y 3B). Unos 60 m estratigraficamente
por encima, se encuentra la capa V-9 (Fig. 2E). La capa V-1 tiene un maximo de 5400 kcal/kg y entre 11 y 27% de ceniza. La
capa V-9 tiene un maximo de 5,7 kcal’kg y 9 a 11% de ceniza (datos de Malavassi, 1985).

Las rocas enriquecidas con capas de carbon y materia organica, en general estan plegadas, deformacion que dificulta una
posible explotacion. Cuando las capas estan basculadas en una sola direccion, resulta también en dificultades por la cobertura
de material estéril que habria que remover, como se observa en las capas V-1 y V-9 (Fig. 3B), por lo que mineria subterranea
seria necesaria para parte de la extraccion de las reservas asociadas a estas estructuras.

Durante el trabajo de exploracion se establecieron los parametros complementarios para el establecimiento de una mina
hibrida, en parte superficial (25-35%) y en parte subterranea (65-75%), los cuales fueron estudiados y determinados, tal es el
caso de la pluviometria (estaciones de Amubri y Sixaola), hidrogeologia (pruebas de bombeo: transmisividad, permeabilidad,
coeficiente de almacenamiento, etc), geotecnia con ensayos practicados a cada uno de los materiales de la secuencia litologica,
dirigida al establecimiento de los parametros necesarios para disefiar taludes estables en el caso de tajos y soporte temporal en
caso de tineles: Calculo de modulos, curvas esfuerzo-deformacion. Tipicamente los valores de la deformacion varian entre
175 y 5800 MPa, por ejemplo. También se hicieron pruebas de compresion inconfinada. Los métodos de clasificacion rocosa
analizados para la secuencia rocosa siempre correspondieron con rocas pobres o suaves de facil extraccion (Easy to moderate
rippability, very easy to easy caving) (Malavassi, 1985; Bolafios, 1983).

El proyecto Uatsi representaba 19,3 MT de reservas probadas y 9,1 MT de reservas probables y 4,1 posibles (Ramirez,
Bolafios y Malavassi, 1995). Segtin los datos de Obando y Bolafios (2007), las reservas para 1989 eran de 32,5 millones de
toneladas métricas en Uatsi y 17,06 millones de toneladas métricas en el area de Zent (Cuadro 3). Se establecieron reservas
mineables (Samuels y Cubilla, 1995), entendiendo por estas, aquellas que responden a las calculadas considerando parametros
tales como el stripping ratio (cantidad de cobertura que debe ser removido), cutoff térmico (minimo grado requerido para un
minado econdomicamente rentable), para lo cual se contd con el asesoramiento de la Empresa Espafiola de Energia ENDESA
(R. Samuels, comunicacion escrita, 16 de febrero de 2021).

Dentro de los factores que dificultarian una posible explotacion de este recurso seria el factor ambiental, pues varias
capas tienen un denso bosque en su superficie, que habria que talar para la extraccion del carbon. Ademas, las capas tienen
buzamientos de 10° a 40°, lo que causa que haya que remover coberturas importantes, como se puede observar en el perfil
A-A’ para las capas V-1 y New V-9 (Fig. 3 C).

OBSERVACIONES FINALES
Este trabajo, a pesar de ser una compilacion y sintesis de anteriores publicaciones e informes internos, deja claro que

la exploracion de carbon realizada en la década de los afios ochenta, representd una cuantiosa inversion pais. Se realizaron
investigaciones de campo, que incluyeron trincheras y perforaciones, en un ambiente selvatico dificil.
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Cuadro 2

Analisis para afloramientos de las capas V-1, V-7 y V-9 (Bolafios, 1983).

Calor de Gravedad
Capa Muestra % humedad % cenizas % volatiles % carbon fijo combustion % Azufre especifica
keal/kg g/em?
V-1 TO11910 10,4 15,6 38,7 353 4780 4,29 1,64
V-1 T011915 9,7 11,5 40,5 38,3 5440 2,7 1,5
V-7 T020447 10,9 26 35,5 26,8 4120 3,5 1,72
V-7 MO012708 11 24,6 34,8 29,6 4540 2,9 1,68
V-9 T011604 11 8,8 42,9 37,3 5630 0,9 1,45
V-9 T011607 12,9 11,3 41,1 34,1 5170 1,56 1,64
V-9 TO11612 15,1 9,9 40,7 343 5200 1,2 1,49
V-9 T011604
superior 10,2 8,1 42,9 38,8 5670 1,4 s.d.
V-9 T011604
medio 10,2 10,3 42 37,5 5400 0,5 s.d.
V-9 T011604
inferior 10,6 10 41,9 37,5 5460 0,7 s.d.

Analisis realizados con muestras en condiciones naturales (“as received”, lo que implica valores de combustion inferiores a los usados en la clasificacion
de carbon, por lo que se asignd un aumento teérico de estos valores (Bolafios, 1983). Tipo de analisis: Proximate analysis (Wood et al., 1983), segun
JICA (1983).

s.d.: sin dato

Los informes y publicaciones disponibles sobre las exploraciones realizadas en los afios ochenta son escasas.

El carbon de la zona Caribe de Costa Rica es de tipo subbituminoso B y C, con un poder calorico entre 4500 y 5500 kcal/
kg, excepcionalmente llegando a 7000 kcal/kg. Carbon con una posible utilizacidon en altos hornos, calderas y plantas térmicas
de generacion eléctrica.

Los depositos de turba tienen valores calorificos entre 2975 y 4695 kcal/kg y se extiende en varias areas paralelas a la
costa Caribe, principalmente en la parte trasera de la barra costera, con espesores maximos de 15 m.

Las reservas de carbon probables totales de la zona Caribe de Costa Rica ascienden a unos 47 millones de toneladas mé-
tricas, tomando en cuenta las zonas de Uatsi y Zent y considerando las reservas probadas, posibles y mineables.

Después de analizar todos los pardmetros complementarios estratégicos para el establecimiento de una mina en el area de
Uatsi, se estima que la mineria responde a un 25 a 30% de reservas a un nivel que podrian ser extraidas mediante mineria a
cielo abierto y de un 65 a 75% de las reservas deberian extraerse mediante tiineles en una mineria subterranea.

Cuadro 3

Reservas y calidad del carbon promedio (datos tomados de Obando y Bolafios, 2007).
Reservas hasta 1989, clasificacion ASTM.

Provecto Area de interés Tipo de carbon Ceniza  Material volatil Azufre  Espesor madximo Reservas totales
Y (km?) (ASTM) (%) (%) (%) (m) (MTM)
Uatsi 144 Subbituminoso By C 13,9 37,71 1,7 2,1 32,5
Zent 268 Lignito A a subbituminoso By C 12,15 27,24 0,98 2,2 17,06

MTM: Millones de toneladas métricas
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Los recursos totales de los proyectos Uatsi y Zent fueron elevados al nivel de reservas desde probadas hasta posibles en
un total de 47 millones de toneladas métricas.

Dentro de las dificultades que afrontaria una explotacion del recurso carbonifero destaca el impacto ambiental y la cober-
tura de material estéril, para mineria a cielo abierto.
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