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Resumen:

En la cordillera Oriental de Colombia, zona centro, se
presenta un potencial minero para la extraccion de
arcillas blancas, en su mayoria depodsitos de origen
sedimentario, de tipo lacustre y coluvial. Se conocen
yacimientos de caolin en Tunja, Siachoque, Tutasa,
Gachantiva y Arcabuco; en estos dos tlltimos municipios
estan los yacimientos mas importantes por su extension y
por la mineria que alli se desarrolla hace mas de 50 afios
para la fabricacion de ceramica. En este articulo se
plantea una metodologia para el estudio de las arcillas en
todas las fases del desarrollo de un proyecto minero,
comenzando por la exploracion y terminando por la
obtencion de un mineral de alta pureza.

Abstract:

In the Colombian Oriental Mountain range, central
region, there is a mining potential for the extraction of
white clays, its majority of sedimentary origin, and the
deposits are of lacustrine and co-alluvial type. The kaolin
locations are known in: Tunja, Siachoque, Tutasa,
Gachantiva and Arcabuco municipalities. In the last two
there are the most important locations by their extension
and for being the mining sites that have been developed
during more than for 50 years into the ceramic
production. It is stated a methodology to study the clays
in all the development phases of a mining project,
beginning with the exploration and accomplishing a high
purity mineral.
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1. INTRODUCCION

a investigacion surgié de la necesidad de los sectores

gubernamental, industrial y académico de conocer el

potencial minero de las arcillas existentes en el depar-
tamento de Boyaca, solo identificable a través de su compo-
sicion quimica y mineralogica.

La mineralogia de arcillas es una ciencia relativamente joven;
el concepto de mineral arcilloso se desarrollo desde 1930
(Grim, 1962). En Colombia el estudio detallado, sistematico y
continuo de las arcillas hasta ahora comienza. Existen algunos
estudios sobre el origen de los minerales arcillosos (Rodriguez,
1998), por lo que este proyecto sirve como marco de referencia.

En la Cordillera Oriental, zona centro, se presenta un potencial
minero para la extraccion de arcillas blancas, en su mayoria
depositos de origen sedimentario, de tipo lacustre y coluvial.
Son conocidos los yacimientos de caolin en Tunja, Siachoque,
Tutasa, Gachantivd y Arcabuco; en estos dos ultimos muni-
cipios estan los yacimientos mas importantes por su extension
y por lamineria que alli se desarrolla desde hace mas de 50 afios
parala fabricacion de ceramica.

La caracterizacion quimica y mineralogica de un yacimiento
parte del conocimiento geologico del depdsito, ya que es a
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través de este como se escoge el tipo de muestreo por realizar
y se determinan las mejores alternativas de explotacion. Es asi
como en las zonas de estudio, las arcillas blancas de origen
sedimentario fueron caracterizadas a partir de muestras repre-
sentativas de cada uno de los horizontes de alteracion presentes
en los frentes de explotacion, distinguibles por sus colora-
ciones, reflejo de la presencia de materia organica y de mine-
rales accesorios como limonita, lepidocrocita y leucoxeno;
horizontes que hacen recomendable una extraccion selectiva en
el yacimiento.

La caracterizacion mineralogica de arcillas ha de hacerse
siempre utilizando técnicas analiticas combinadas, ya que no
existe un solo método que suministre toda la informacion de
composicion y textura en el deposito; a nivel mundial, la difrac-
tometria de rayos X (Thorez, 2003) es el analisis mas utilizado
y completo en la identificacion de minerales arcillosos, sin
embargo, para este estudio fue necesario conocer la relacion
con los otros minerales presentes en el deposito, a través de
analisis Optico; en consecuencia, la difractometria de rayos X y
el analisis Optico, en conjunto, permitieron identificar tipo,
forma y distribucion de los minerales arcillosos y de la arcilla.

Los minerales arcillosos mas abundantes en estos yacimientos
son illita y caolinita; esta ultima siempre en cantidades supe-
riores al 20%, susceptible de beneficiarse y de ser concentrada,




por lo que industrialmente es llamada caolin. Todas las
muestras estudiadas presentan patrones muy similares en los
diferentes analisis de laboratorio, indicadores de los mismos
minerales dominantes: illita, caolinita y cuarzo, minerales arci-
llosos mal cristalizados, producto de la acidez del medio que
provoca su degradacion. Los minerales accesorios (menores
del 5%) que se presentan son: sericita, rutilo, anatasa, leu-
coxeno, lepidocrocita, goethita, limonita, circon y turmalina.

2. MATERIALES Y METODOS

Los yacimientos estudiados se encuentran ubicados en los
municipios de Tunja, Siachoque, Tutasa, Gachantivd y Arca-
buco, departamento de Boyaca (ver figura 1); en el municipio
de Arcabuco se escogioé como area piloto para la aplicacion de
toda la metodologia, en el estudio de minerales arcillosos, la
mina La Esperanza.

Para el desarrollo metodoldgico se tomoé como base el proceso
para el establecimiento de minerales industriales (Wilson,
1994), ajustandolo a los objetivos del proyecto de investigacion
(verfigura?2).

La primera etapa de reconocimiento geologico se realizd me-
diante revision fotogeoldgica y observacion en campo del area
de estudio; se identificaron las unidades geoldgicas presentes y
se realizo la cartografia geologica a escala 1:10.000, delimi-
tando los depositos de arcillas y realizando el levantamiento
estratigrafico a detalle en los frentes de explotacion, a través del
cual se determinaron espesores, intercalaciones, continuidad
lateral y se seleccionaron los puntos para muestreo. El plano
geologico de referencia fue la plancha J-12 Tunja (Renzoni
1976),aescala 1:100.000.
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En la segunda etapa se analizaron quimica y mineralogica-
mente las arcillas, a partir de muestras colectadas en los frentes
de explotacion y zonas de acopio; en los frentes de explotacion
se hicieron canales, en donde se tomaron muestras repre-
sentativas para cada uno de los niveles, diferenciables en
campo por su coloracion (ver figura 3). Se realizaron analisis
por petrografia, difraccion de rayos X en muestras orientadas
y en polvo, microscopia electréonica y quimico por espec-
trometria de fluorescencia de rayos X; partiendo de estos
analisis se identificaron los minerales presentes, su proporcion
relativa, asi como su forma, tamafio y grado de cristalinidad,
estableciendo relaciones entre los minerales y sus elementos
quimicos marcadores, obteniendo tendencias de incremento,
disminucion o estabilidad en los contenidos de caolinita en los
frentes de explotacion.

En una tercera etapa se realizo el beneficio en el laboratorio,
mediante procesos de dispersion, tamizado, sedimentacion y
flotacion; se analizaron los productos del tamizado y sedi-
mentacion por petrografia y de la flotacion por petrografia,
difraccion de rayos X y analisis quimico por espectrometria
de fluorescencia de rayos X. La caracterizacion quimica y
mineraldgica de los productos del beneficio, especialmente de
las espumas, producto de flotacion, permiti6 evaluar la calidad
del proceso, mediante comparaciones de estos analisis con los
yarealizados en las muestras naturales.

Por ultimo, en la cuarta etapa se realiz6 una evaluacion de las
propiedades fisicas, para posibles usos industriales, de acuerdo
con las especificaciones técnicas de clientes potenciales como
la industria ceramica, del papel y la pintura, entre otras, en los
cuales laarcilla, en especial el caolin, es materia prima.
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Figura 1. Localizacion geografica.
Fuente: IGAC, 1984.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la caracterizacion mineraldgica
de las arcillas. Fuente: Manosalva (2005).

3. DISCUSION

El yacimiento ubicado en el municipio de Tutasa (Boyaca),
entre los kilémetros 6 y 7 en el carreteable que de Belén
conduce al municipio de Soat4, tiene una extension de 474 ha.
Este depodsito estd sobre rocas de la Formacion Cuarzo-
monzonita de Santa Rosita (Pdcs), rocas que datan del Siltrico.
Los minerales arcillosos identificados fueron caolinita e illita,
y de la arcilla el cuarzo. En el depdsito se llevan a cabo labores
de explotacion caracteristicas de pequefla y rudimentaria
mineria.

Elyacimiento de Chivaté se ubica en la vereda Manarrica; entre
los kilometros 5 y 6 en el carreteable que de Chivata conduce
al municipio de Toca. El depdsito de caolin yace sobre rocas
que datan del Cretacico, especificamente sobre la Formacion
Plaeners (kg2). Mineralogicamente se presentan caolinitas mal
critalizada; una mezcla principalmente de caolinita, illita y
oxidos de hierro.

Los yacimientos de Arcabuco y Gachantiva son de origen
sedimentario, de tipo coluvial (Qcr), contienen materiales
deslizados de la Formaciéon Ritoque, a la cual suprayace,
constituida por arcillolitas y lodolitas de color crema a pardo
oscuro con presencia de materia organica (raices y troncos bien
preservados), abundantes hacia la base (ver figura4).

La arcilla fue clasificada composicionalmente como: Arcilla

illitico—caolinitica, con abundante cuarzo. El yacimiento de
Siachoque es el de mayor concentracion de caolinita.
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Figura 3. Proceso metodologico en la caracterizacion
mineraldgica y quimica de la arcilla para cada una

de las muestras tomadas en los niveles de los

frentes de explotacion.

De la caracterizacion en todos los yacimientos se pudo esta-
blecer que las arcillas presentan patrones muy similares en los
diferentes analisis de laboratorio, indicadores de los mismos
minerales dominantes: illita, caolinita y cuarzo, identificados
a través de la petrografia, andlisis quimico y de difraccion
de rayos X, siendo importante destacar la mala cristalizacion
de los minerales arcillosos y comportamientos vermiculitico-
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Figura 4. Frente de explotacion de la mina
“La Esperanza”, Arcabuco, Boyaca.

cloritico de la illita. La caolinita estd entre un 20 y un 50% (ver
figura4).

La caolinita, mineral de interés comercial no estd bien
cristalizada (desordenada); por su origen sedimentario, esta
mala cristalinidad, que se manifiesta en la difraccion de rayos X
de muestras orientadas, mediante la baja simetria que presenta
la reflexion de 7A hacia los angulos bajos, y lade 3,5A hacia los
angulos altos, y en la mayoria de las muestras analizadas en el
microscopio electronico, se presentd de manera muy difusa,
casiamorfa.

Los minerales accesorios (menores del 5%), identificados a
través de la petrografia son: sericita, rutilo, anatasa, leucoxeno,
goethita, limonita, circon y turmalina; la mayoria de estos
minerales se presentan en la fraccion de limo fino entre 9 y 30
micras, a excepcion del rutilo, que estd ampliamente
distribuido en una fraccion fina menor a 2 micras, y de la
lepidocrocita y limonita, que esta impregnando los minerales
arcillosos. Estos minerales accesorios marcan la diferencia de
un depdsito a otro, especialmente la limonita y goethita, que es
mas abundante en los yacimientos de Tunja, y, en general, en
todos los depdsitos se acumulan los 6xidos de hierro, en los
niveles inferiores junto con el material organico.

A partir de la caracterizacion quimica y mineralogica se
establecid que para elevar el tenor de caolinita se debia
disminuir el contenido de illita y cuarzo, asi como de rutilo,
leucoxeno, anatasa, lepidocrocita y limonita, minerales estos
denominados como impurezas y responsables de las
coloraciones en la arcilla. Por tanto, con el fin de concentrar la
mayor cantidad de caolinita, el procesamiento en himedo fue
el escogido para tratar las arcillas de la mina La Esperanza, en
donde se siguieron las siguientes etapas: dispersion, tamizado,
sedimentacion y flotacion. Se determind que el proceso de
beneficio, especialmente la flotacion, disminuye el contenido
de titanio, representado por leucoxeno y rutilo.

Con la informacion sobre las propiedades fisicas y la
caracterizacion mineraldgica y quimica del material arcilloso,
se procedi6 a evaluar su(s) uso(s) industrial(es), de confor-
midad con las especificaciones establecidas en la norma
ICONTEC 2428 para el mercado de las arcillas blancas a nivel
nacional. Se establecio que las arcillas presentan caracteristicas
que se ajustan a los requerimientos en las industrias del caucho
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y la ceramica, pero para otras aplicaciones en las que la arcilla
tiene un mayor valor agregado, como recubrimiento para el
papel, cemento blanco y pinturas, no sirve, ni en bruto, ni con el
proceso de beneficio que se realizo. En el caso de la ceramica,
esta arcilla presenta indices de plasticidad bajos; sin embargo,
con el mejoramiento del proceso de beneficio y consecuente
eliminacion de cuarzo, illita y 6xidos de hierro y titanio, esta
tiende a mejorar y cumplir con las especificaciones. Existen
algunos horizontes, especialmente los superiores, que por su
coloracion blanca, tanto al natural como calentada, se pueden
utilizar en la fabricacion de azulejos (revestimiento poroso),
sanitarios, gres ceramico y vajilla. La presencia de cuarzo de
forma abundante en la arcilla no genera un inconveniente en la
utilizacion para la ceramica, ya que hace parte de la materia
prima, utilizdndose como desengrasante, haciendo parte del
vidriado, elevando la porosidad de los productos, facilitando el
secado y desgasificacion de las piezas cocidas, ademas de
aumentar la durabilidad.

4. CONCLUSIONES

Las arcillas explotadas son de origen sedimentario, de tipo
coluvial y lacustre; contienen materiales deslizados de las
Formaciones circundantes, y suprayacen a estas. Se clasifi-
caron las arcillas como illitico-caoliniticas, donde minerales
como illita, caolinita y cuarzo son los mas abundantes,
presentando una mala cristalizacion.

La caracterizacion quimica y mineralogica permitio establecer
el tipo de proceso de beneficio, frente a problemas especificos
como, por ejemplo, la presencia de oxidos de hierro que
impregnan y colorean las arcillas.

La caracterizacion mineralogica de los productos del beneficio
permitié6 concluir que estos procesos pueden afectar la
cristalinidad de los minerales. En el caso especifico de la mina
“La Esperanza” mejoro la cristalinidad de las illitas (pérdida de
las interlaminas cloriticas y vermiculiticas) y aument6 el grado
de desorden cristalino de las caolinitas; el primero benéfico y el
segundo no recomendable para su uso en la industria del papel.

Se determiné que las arcillas de color blanco, sin ningun tipo
de manchamiento, son las que mas responden al proceso de
beneficio y son aptas para la elaboracion de ceramicas finas.
Aquellas de coloraciones rosas, cremas y pardas, con el
adecuado proceso de beneficio, son igualmente utiles para la
ceramica y rellenos, por ejemplo, en la fabricacion del caucho.

S. RECOMENDACIONES

La caracterizacion mineralogica de depositos arcillosos ha
de hacerse siempre utilizando técnicas analiticas combinadas,
ya que no existe un solo método que suministre toda la
informacion de composicion y textura en el deposito. La
difractometria de rayos X es el analisis mas completo para
la identificacién de minerales arcillosos, sin embargo, es
necesario, frente al proceso de beneficio, conocer la relacion
con los otros minerales presentes en el depdsito, como 6xidos,
silicatos, carbonatos, etc., a través de otros tipos de analisis
como los opticos.
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