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.Abstraet 
Seyen coals fmm the Carbonera FomlatJon and slx from the Los Cuervos Fm., ln the Caslgua - El 

Cubo area. the State of Zulla. Venezuela. hay e been charactertzed accordlng to physlcal (HGI hardness). 
rheoJoglcal (FSI, plastometry. dUatometry) and chemJca1 parameters (proxlmate and ultlmate analysls, 
sulfur forms. maJor elements 10 ashes). The samples from Carbonera, c1asslfled as sapropellc coals 
because of thelr hlgh hardness and caJortflc yalue. together wlth thelr posltlon In fue van Krevelen 
dlagram. possess a low rank (hJgh percentage of voJatUe matter and hlgh H/C atornlc ratlo) and poor 
rheologlcal propertles (pSI= ] .0). These c'haracterlstics make the Carbonera Fm. coals apt as a source 
of synthetlc fuels, chem1cals and as a stoker. The samples from the Los Cuervos Fm.. classlfled as 
hJgh-volatUe bltu.mJnous type A coal (ASTM 0388). present propertles (Iow molsture, ash and sulfur 
contento average heaUng value of 14940 BTIJ/lb (m.a.f.). low foullng and slaggtng Indexes) slmJlar to 
those of Guasare. and can be used as hJgh-qualJly thermal coals. Thelr rheologtca1 properties (Gleseler 
fluldlty and Audlbert -Amu dUatometry) Um1ts thelr applicatlon In the coke lndustry to that of a minorlty 
component In blends wlth other. strongly cok1ng coals. 

Keywords: Coal. Caslgua-EI Cubo. rheology. proxlmate analysls, ultlmate analysls. 

Estudio fisicoquímico y reológico de carbones en 

el area de Casigua - El Cubo, 


Edo. Zulia, Venezuela 

Resumen 

Slet carbones minerales de la Fonnaclón Carbonera y seis de Los Cuervos, en el área de Caslgua 
- El Cubo, Edo. Zulla. han sido caracterizados acorde a parámetros fislcos .(H.G.I.). reológlcos (F.S.I., 
plastometria. dllatometría) y químicos (análiSiS InmedIatos . últlmos, formas de azufre, quimJco de 
cenlza..,). Las muestras de Carbonera. clasificadas como carbones sapropéllcos por su elevada dureza 
y pod r calórlco . así como por su ubicación en el diagrama de van Krevelen. poseen un bajo rango 
(materia volátll y relaciones atómicas H/C altas) y propIedades reológlcas pobres (F.S.!.= 1.0). 
característIcas que los hacen aptos como fuente de combustibles liquJdos en la industria carboquimlca 
y como iniciador ele combustión. Las muestras de la Fomlaclón Los Cuervos. claslflcadas como 
bltullllno os el alto volátil tipo A (ASTM O 388). presentan propiedades qujm1cas {bajas concentraciones 
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116 Escobar y col. 

de humedad, cenizas yazufre, poder calórico promedio de 14940 BID/lb (b.s.l.c.), índices de fouliDg y 
slagging bajos) slmJlares a los carbones de Guasar~, por 10 que pueden ser utWzados como carbones 
térmicos de excelente calldad. Su reología (fluidez Gleseler, railgo plástico e índIces de hinchamiento 

muy baJos) l1mJta su uso a componente minoritario en mezclas con carbones de base fuertemente 
coquizable. 

Palabras claves: Carbón, Castgua - El Cubo, reologla, anáUsJs Inmediatos, análisis últimos. 

Introducción 
El área de Caslgua-EI Cubo, en el MUJllcl

pio Catatumbo del Estado ZulJa, ha sido desig
nada como el punto de partida del I ( Plan Car
bonífero Reglona! porCORPOZULIA 111. empresa 
que ha adelantado la exploración de las seis 
concesiones originalrrÍente otorgadas, y ha 
anunciado la incorporación de compañJas ex
tranJeras para su explotación (2]. En esta reglón 
de la Sierra de PeriJa afloran dos unidades con
tentivas de mantos de carbón de Interés econó
mico; las formaciones Los Cuervos (paleo ceno) y 
Carbonera (Eoceno Superior-Oligoceno) (3). El 
presente estudio comprende la caractertzaclón 
tlslcoquírnlca y reológica de siete muestras de 
carbón mineral de Carbonera (localidad El Car
meJo) y seis de [;os Cuervos (vía La Petrolea.Co
lombla). 

Parte Experimental 

Los carbones provienen de adoramlentos 
ubicados en distintos puntos geográficos, a! sur 
d El Carmelo (Fm. Carbonera) , y en el caserio 
El Triunfo y cerca del no ChlquJto (Fm. Los 
Cuervos). Los mantos presentan espesores entre 
0 .8 y 1,5 m. No fue posible establecer correlacio
nes la terales entre las distintas capas. 

La recolección de las muestras de canal 
objeto de estudio, y los análIsIs fislcos (índice de 
molturabLUdad de Hardgrove-H.G.l.l. reológlcos 
(índice de hinchamiento Ubre-F.S .I.. plastome
tria Gleseler. dUatometria Audlbert-Amúl. lrune
dla los (humedad, cenJzas. materia volátil, carbo
no fiJo , azufre, poder calóriCO), últimos (carbono , 
hidrógeno. nitrógeno, cloro, oxígeno), formas de 
azufre (sulfátlco, plntlco, orgánico) y quimico de 
cenizas (S102, Ah03, T!02. F~03. CaO, Mg0, 
K20. Na20 , SO~ . P20S. Mn02) fueron reaJlzados 

acorde anonna.s ASTM (41.Detalles de las deter
minaciones pueden ser revisados en Escobar y 
Martinez (51. 

Discusi6n de Resultados 

Las muestras de la Formación Carbonera 
comprenden carbones opacos de color negro, 
masivos, no estratificados, duros, con fractura 
concoidea y predom1nto del litotipo clareno. Es
tas caracteñsticas apuntan a carbones ricos en 
ex1n1tas, probablemente de tipo sapropéUco(61. 
La elevada dureza de las muestras, conflnnada 
por los valores de HGI (29 ± 1) , Y los an.ájJsls 
petrográftcos en progreso , dan apoyo a esta apre
ciación. Las muestras de la Formación Los 
Cuervos constituyen carbones típicamente hú
micos, brthantes, estratificados, de fractura cú
bica e lrregular, ricos en vttreno y con índices 
HGI (38-48) stmJlares a otros carbones bitumi
nosos venezolanos (7). 

Valores de FSI Iguales a 1,0 para las mues
tras de Carbonera las hacen por si mismo poco 
atractivas para fines de obtención de coque me
talúrgico 18). Los carbones de la Formación Los 
CueJVos, con FSI entre 2,0 y 4,5, fueron objeto 
de estudJo reológlco. La plastometna Gleseler 
arrojó valores de fluidez bajos (39 - 72 ddpm) y 
rangos plásticos (56 ± 2°C) Inferiores a 75°C ; 
estos resultados, aunados con indlces de hIn
chamiento entre O y 3% (dÚatometria AudJbert
AmúHlevan a concluir que las muestras·de-Los 
Cuervos en Caslgua, por si solas, no son aptaB 
para obtener coque metalúrgico. Su utilización 
se Umltaria. en principio, a componente mino
ritario en mezclas con carbones de base fuerte
mente coquJzable [9,11 -12). 

Los resultados de los análisis Inmediatos 
se incluyen en la Tabla 1. Las muestras de 
Carbonera arrojan valores de humedad (2,30/0 en 
peso: promedJos entre paréntesis) y cenizas 
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Tabla 1 

Análisis inmediatos. poder calórico y clasificación de los carbones de Casigua. según la 


ASTM (FM=Fonnación. b.s.= base seca. b.s.1.c.=:= base seca libre de cenizas) 


Muestra FM 
Humedad 

+/- 0.3% 

CA-l 2.0 

CA-2 2.4 

CA-3 

CA·4 
CA-5 

CA-6 

~ 
/ll 

~ 

2.2 

4.1 
1,6 

1.7 

CA-7 2.3 

CA-8-1 2.5 

CA-8-D 
CJ) 

2.4 

~ CA-8-m (¡l 2.3 
::J 
Ü 

CA-9-1 CJ) 

S 1.7 

CA-9-fI 1.8 

CA-9-m 1.9 

Materia 
volátil 

+/- 0.5% 
b.g. 

60.0 

62.2 

61.7 

59.9 

62,3 

62.2 

63.6 

38.5 

37.7 

37.0 

37.8 

37.6 

37.2 

Carbono 
fijo 

+/- 0.5% 
b.g. 

36.9 

33. 1 

35.4 

37.1 

30,4 

33.3 

33,0 

59.0 

60.7 

61.0 

52.5 

55.9 

56.2 

2.5 

1.6 

2.0 

9.7 

6.5 

6.6 

15490 No aplica 

Bitu minoso 
14940 - Ho voláW A 

Bituminoso 
14910 alto volátil A 

Bituminoso 
14990 alto volatil A 

Bituminoso 
14890 alto volá til A 

Bituminoso 
14960 Alto vo 1;t,t11 A 

Bitumino '0 

14970 Alto volátil A 

(4,1 % base seca) que son bajos en comparación 
con los prinClpaJes carbones venezolanos(5, 1O) . 
Los altos tenores de materta! volátU (61.7% b.s.) 
son consIstentes con carbones de bajo rango. del 
tipo IJgntto o sub-bituminoso (9); pero los datos 
medidos para el poder caJórtco (15160 BnJflb. 
b.h.l.c.) apuntan hada carbones bItuminosos de 
alto volátil, tipo A, según la clasIficación ASTM 
D-388 (4). Esta incongruencia ha sido reportada 
en otros carbones venezolanos (5J. Cifras eleva 
das del poder caJórtco para carbones de bajo 
rango (esto último sera corroborado con otros 
datos) se explican por el carácter sapropéUco de 
estas muestras. con abundancia de macerales 
rtcos en matertales Upidlcos y mayor proporcIón 

Cenizas 

+/- 0.5% 
b.g. 

3.1 

4.7 

2.9 

3.0 

7.3 

4.5 

3.4 

Poder Clasillcación 
Calórico según ASfM 

+/ -50 BTU/lb ID 388-1977) 

b.s.l.c. 

15420 No aplica 

15660 No aplica 

15~O No apU a 

15050 No aplica 
15920 No apUca 

15630 No aplica 

de enlaces C-H y C-C sencUlos que Jos carbones 
convencionales. Los carbones de la Fonnaclón 
Los Cuervos. con valores de humedad (2 ,1 % P / p) 
Y cerúzas (4.8%. b.s.) comparables a los de Car
bonera. presentan concentraciones de materia 
volátil (37,6%. b.s.). carbono fijo (57.6%. b.s.) y 
poder caJórtco (14.940 sru Ilb, b.s.l.c.) stmllares 
a los carbones de Guasare(5J . Este hecho. au
nado con sus tenores de azufre total (0,47% b .s.: 
Tabla 2) y de libras de S02 por rolllones de STU 
(0.67 lb S02/MMBTU. Tabla 2), hace de los 
carbones bituminosos de alto volátil tipo A 
(ASTM D-388)[4) de la Fonnaclón Los Cuervos 
en el área de Caslgua. candidatos excelentes 
para su comercialización con fines energéticos. 
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Tabla 2 

Azufre y sus formas en los carbones de Caslgua objeto de estudio 


(b.s.= base seca. b.s.l.c.= base seca libre de cenizas, *=porcentaje respecto a azufre total) 


Muestra Azufre plritleo Azu[re orgánico Azufre su lfático Azufre tolal lb S02 
+1- 0.05% +1- 0,05% +/- 0 .0 1% +/- 0,05% MM 8111 

b.s. biS. b.s. b,s, lJ ,s.!.r, 

CA-l 0 .01 (4)· 0,25 (96) < 0 ,01 (O) 0 ,26 0,35 

CA-2 0,41 (55) o,aa (4 5) <0.uJ (O) 0,74 1.00 

CA-3 0,01 (3) 0 .3 1 (97) < 0,01 (O) 0 ,;-12 0.44 

CA-4 0 ,03 (8) 0,3fi (92) < 0,01 (O) 0,:'19 (; 53 

CA-5 0 ,24 (62) 0,10 (26) 0,05 (2) 0,39 OSI 

CA-6 0 .46 (69) 0,21 (:~l) < 0,01 (O) 0,67 0,90 

CA-7 0 .0 1 (4) 0 ,32 (97) <0,01 (O) 0.33 0.44 

CAB -I 0 ,0 1 (2) 0.47 (98) < 0,01 (O) 0 .48 0,66 

CA-8 -11 0,01 (2) (l,50 (98) < 0 ,0 1 (O) 0,51 0.69 

CA-8-111 0 ,03 (6 ) 0.48 (94) < 0,01 (O) 0 .51 O,n 

CA-9 -1 0 .01 (2) 0.41 (98) <0,0 1 (O) 0.42 0 ,fl4 

CA-9 -11 0.05 (lO) O.4a (90) <0,0 1 (O) 0.48 0.70 

CA 9-J11 0,0 1 (2) U.42 (9 R) < 0,01 (O) 0.4 ~1 0,fi3 

La deternúnaclón de las formas de azufre (Tabla 
2) permitió reconocer que el azufre orgánico es 
la especIe predominante (90-98 % de S Total) en 
los carbones de Los Cuervos, Para Carbonera. 
los datos de azufre total oscilan entre 0,26 y 
0,74% (promedio '" 0 .44%, b,s,), Se observa que 
para las muestras con los valores más al tos del 
elemento. la proporción de azufre plritlco se 
ubica entre un 55 y un 69% del S Total (Tabla 2). 
De hecho,los valores de S orgánJco en las mues 
tras de la FormacIón Carbonera. varian entre 
0.21 y 0,37% (Tabla 2) . Todos los ca rbones 
objeto de estudio preSentan niveles de azufre 
p rmltldos por las reguJaclones ambientales vi 

gentes [12,14). Incluyendo los patrone estable
cidos por la Agencia de ProteccIón Ambiental de 
los Estados Unidos [13). los cuaJes exlg n car
bones con valores Inferiores a 1.2 lb 

S021MMBTU . Casi todas las m uestras objeto de 
análisis en el presente estudio poseen concen
traciones de azufre sulfátlco muy bajas. por 
debajo del limite de determInación del método de 
anáJlsls empleado . lo cual IndIca que no han 
sufrido meteorización [15). 

Los valores obtenidos para los análisIs úl 
timos son presentados en la Tabla 3. Se observa 
poca dispersión de los datos para los elementos 
IndIViduales d los dos grupos de muestras ob 
J to d estudio, Para carbo nes de la rorma Ión 
Carbon ra . las relaciones ató micas H/ C (l . ) 7 
) ,27 . Tabla 3) corúlrman el bajo rango de sus 
carbones 116), Combinando estos datos con los 
valores de las relaciones atómlcas O I C (0 ,08 
0.12) en un diagrama de van Krevelen (H / C vs, 
O I C. [ 171J, se observa que stas muestras se 
ubican en la curva evolutiva de los kerógenos 
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Tabla 3 

Análisis úJtimos y relaciones H/C y O/C en los carbones de CasJgua objeto de estudio 


(.~ todos sobre base seca. Ubre de cenizas) 


Elemento· 

Carbono Hidrógeno Nitrógeno Cloro 
Azufre 

orgánico 
Oxigeno 

(D1F) 
H/C 

Atómico 
O/C 

Atómico 
Muestra +/ - 0.01 +/ - 0.01 +/- 0.01 +/ - 0,01 +/- 0.01 +/- 0,01 +1 0.ü1 +1- 0,01 

CA-I 81.39 7 .90 1.26 0,02 0.26 9,17 1.16 0.08 

CA-2 81.21 8.53 1.1 8 0.02 0.34 B.72 1.2S 0.00 

CA-3 81.00 8,2/ 1. 10 0.01 0.32 9.36 1.22 0.09 

CA-4 79.51 7.72 0 .04 0.01 0.37 12.35 1.1 7 0.12 

rln ~1.7a l~~ 1.~1 o.m 0.11 1.RO 1.21 0.07 
CA-h 80.90 8.48 1.1 1 0.01 0.22 9.22 1.2~ 0.00 

CA-7 81.72 8.22 1.41 <il.O I 0.33 8.32 1.21 0.08 

CA-8-1 84.25 n.19 1.29 0.01 0.58 7 .64 0.88 0.07 

CA-8 -11 84.30 5 .68 1.00 0.01 0.61 7 .75 0.81 0.07 

CA-S· III 84.87 5.66 0.99 0.01 0.59 7.88 0.80 0.07 

CA -9 -1 83.60 6.08 1.51 0.01 0.53 8.27 0.87 0.07 

CA-9 -I1 84.24 5 .92 1.45 0.01 0.61 7.77 0.84 0.07 

CA-~-llI 84 .48 f>.On 1.73 0.01 0.59 7.13 0.86 0.06 

upo n. lo cuaJ soporta el carácter sapropéllco de de Sl02 y A1203 en las muestras de Carbonera. 
los carbones de la Formación Carbonera en el son muy bajas en comparación con los prtnclpa
área de Caslgua. Tal hecho . que recibirá confir les carbones venezolanos(51. Son excepciones 
mación de los análIsis petrográflcos en progreso. las muestras rtca~ en ex1nJtas de Santa Teresa 
p nnlte r comendar su uso IndustrlaJ con fines (Edo . Mérlda) y Cerro Impacto CEdo. Bolívar); en 
d licuación lIB. ] 9) Y como iniciador de com  estos tipos de carbones, al Igual que en los de 
bustión en plantas termoeléctricas y caJderas en Caslgua, predominan las especies Fe203' CaO y 
general (9 . 1 1-12). Para las m uestras de Los S03' Carbones sapropéllcos son generalmente 
Cuervos se observan mayores concentraciones considerados como lodos orgárúcos subacuátl 
de carbono y menores de hJdrógeno [fabla 3} cos depositados en lagunas y ciénagas de aguas 
respecto a Carbonera. lo cual conduce a relacio  estancadas y en condiciones esenclahnente 
nes atómicas H/ C (0.BO -O.88llndlcatlvas de su anaeróblcas [6). La relación entre las caracteós
mayor grado de evolución térmica [J6. 171. Los tlcas blo y geoquímlcas de estos paJeoamblentes 
tenores de 0, N Y CI entre ambas unldades y los vaJores anómalos de SI. Al, Ca y Fe en sus 
geológicas son comparables (Tabla 3). cenIzas son objeto de un estudIo actualmente en 

Los datos derivados del análisis químico de 
las cenizas de los carbones bajo estudio pueden 
ser revisados en la Tabla 4 . Las concentraciones 

progreso por los suscrttosI20). Para las muestras 
de Los Cuervos [fabla 4), Jos resultados son 
slrnLlares a los otros carbones del Paleoceno de 
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Tabla 4 
Anábsís quínlico de las cenizas en los carbones de Casigua objeto de estudio 

:::o 
~ Muestra 

SlOl 
+/- 2 % 

A1203 
+/  J% 

Ti02 
+/- 0.2% 

F~03 

+/ - 1% 
CaO 

+/ - 0.5% 
MgO 

+/ - 0 ,2% 
K:z0 

+/ - 0. 1% 
Na20 

+ / - 0 , 1 DA) 

S03 
+/ - 0 , 1% 

PZ05 
+/ - 0 ,2 % 

MnO 
+/ - 0,02% 

~ 
~, 

r 
CA - I 4 6 0.3 17 46,2 3.5 0.2 0 ,4 20,9 0,3 0,31 

5" CA-2 14 9 0 .2 18 32,0 2.0 0,5 0.5 22.3 0,4 0.21 
~ 
c:: 
2
<: 

CA-3 

CA 4 

5 

14 

5 

9 

0,3 

0 ,2 

15 

17 

48,8 

36,3 

3.2 

3.1 

0, 1 

0,6 

0 ,5 

0 .6 

20.0 

1~~ .5 

0.3 

0 .5 

0.37 

0.24 
~ 
?í CA-5 9 5 0 ,5 31 23.8 0,8 0,2 0.2 22.6 0,7 0.26 

< 
~ CA-6 9 5 0,3 22 34 , 1 2.2 0,3 0.5 18 .6 0 ,4 0,25 

..... 
-l CA-7 7 ' 6 0.4 15 41.6 1.7 0,2 0,5 22 ,8 0.5 0.29 
Z 
9 CA-Bol 50 42 l.0 3 1.3 0,3 0 .2 0,3 0.6 0.2 < 0.01 
t-.l. - CA-S-U 53 38 1.6 4 1.5 0,3 0.2 0,5 1.2 0.2 0,01 
~ 

~ CA-S-m 53 35 1.6 5 1.3 0,3 0.4 0.4 1.5 0.4 <0,01 

CA-9-J 61 32 0 ,6 2 0 ,3 0,2 0,6 0 .2 <0.1 0.1 <0.01 

CA-9-I1 56 37 0 .9 3 0 .4 0.2 0.4 0 .2 <0.1 <0. 1 <0.01 

CA-9-fI1 59 35 1.0 2 0,6 0 .2 0.3 0,2 <0.1 0.1 < 0.01 
~ 
ti> 
(") 
o 
CT 

~ 
'< 

~ 
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Venezuela Occidental (Guasare, Las Adjuntas, 
San Pedro del Río) estudJados [5] , En térmJnos 

de su ut1l.lzaclón como fuente de energía en 
calderas, sus cenizas son ácidas, oon índices de 
foullug (corrosión) y slagging (formación de es
cortas) [9] bajos, 10 cual refuena la posibilidad 
de su utlllzactón en la lndustrfa carboeléctrfca y 
para fines ténnJcos en general (9. 11 -1 2}. 

Con~lusiones 

-Los carbones estudiados de la Formación 
Carbonera en el área de Caslgua-EI Cubo. con 

tenores de humedad yC~~ bajos en compa
ración con otros carbones venezolanos, presen 
tan concentraciones elevadas de materia vo 
látil que penntten·su clasificación como carbo 
nes de muy bajo grado evolutivo. Esto último 
recibe apoyo de las relaciones atómJcas H/C de 
1,17 - 1.27. Su elevada dureza, alto poder caló
1100 Y ubicación dentro del campo de los keróge
nos tipo 11 en el diagrama de van Krevelen sopor
ta su carácter sapropéUoo. Tajes características 
penntten recomendar su uso en la industria 
carboquimJca como fuente de combustibles lí 
quidos, y oomo 1nJclador de combustión en cal 
deras. 

-Los carbones bituminosos de alto volátil, 
tipo A, de la Formación Los Cuervos en el área 
de Caslgua-EI Cubo, presentan características 
químJcas slmiJares a las muestras de Guasare; 
bajos vaJores de humedad y cenizas, poder caló 
1100 en el orden de 14.900 Bn1 Ilb, azufre (0,44% 
b.s.; 0,60 lb S02/MMBTU, b.s.l.c.) dentro de los 
LímJtes de las regulaciones ambientales vtgentes, 
y cenIzas ácidas, con índices de fouUog y slag
giDg bajos. Estas propiedades facilitan su clasi 
ficación como excelentes carbones ténnJcos. Sus 
propiedades plásticas pobres lImItan su uUllza 
clón en la lndustria slderúrgtca como componen 
te minoritario en mezclas con carbones fuerte 
mente coqulzables. 
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