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Presentacion

Esta publicacion entrega parte de los resultados de la investigacion "Evaluacion del
uso industrial de diatomitas, sector Tunja-Chivata (Boyaca, Colombia)", ejecutada por
el Grupo de Investigacion Ingenieria Geoldgica, de la Universidad Pedagogica y
Tecnologica de Colombia, con el apoyo del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion - Colciencias. Contiene informacion basica sobre qué es una
diatomita, como se forma, donde se encuentra y para qué se usa, ¢ involucra la
tectonica y estratigrafia de los depositos, asi como la quimica, la fisica, la mineralogia
y la taxonomia, bases para determinar su aplicacion industrial. Los datos presentados
corresponden al estudio realizado en los depositos de Tunja, Siachoque y Chivata.

En el pais, hasta la fecha, no se han publicado estudios detallados de caracterizacion de
diatomitas y su potencial uso, por lo que este libro se constituye en un marco de
referencia para el desarrollo de proyectos de diatomita; ademas, por el desarrollo del
proceso metodologico, puede ser utilizado como base para el estudio de otros
minerales industriales. En particular, esta realizado para los interesados en conocer
acerca de materiales versatiles por su diversa aplicacion y particulares por su
morfologia, como lo es la diatomita, o para aquellos que manejen este material y
deseen hacer comparaciones o buscar propiedades o aplicaciones industriales
especificas.
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Capltulo 1

Introduccion a las diatomitas
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Introduccion

Se presentan en este capitulo aspectos generales sobre las diatomitas y diatomeas, se
describen los antecedentes de la investigacion que permitié obtener los resultados
publicados en este libro y se muestra el panorama de la ocurrencia y mercado de las
diatomitas, a nivel mundial y nacional, que justifico la realizacion del estudio sobre
este material.

1.1 Diatomitas y diatomeas
Las diatomitas son las rocas, y las diatomeas, sus constituyentes.

La diatomita es una roca silicea, sedimentaria, constituida por diatomeas; de color
blanco a crema, suave al tacto, con una apariencia similar a la tiza, quimicamente inerte
-en la mayoria de quimicos y gases-, porosa (poros <lum), con alta capacidad
absorbente y baja densidad aparente (<lg/cm~), lo que le permite flotar en el agua
cuando no esta saturada. La baja densidad y la porosidad (>40%) determinan sus usos
como material filtrante, como relleno en pinturas, en papel y plasticos, como material
aislante térmico y sonoro, como medio catalitico y como soporte cromatografico, entre
otros (Ramosetal., 2007), (figura 1.1).

Las diatomeas son plantas acuaticas unicelulares, eucariontes y fotosintéticas. Sus
estructuras fosilizadas estan conformados por opalo-A, de formula SiO- x nH,O, cuyo
contenido de agua varia entre 4 y 9% (Dress, 1998).

Con base en el estudio de crecimiento de diatomeas modernas, se sabe que proliferan
en medios acuosos, tanto en aguas dulces como marinas; las de agua dulce, en rios y
lagos, pueden formar parte del plancton o del bentos. Las diatomeas son autotrofas, es
decir, crecen sintetizando sus materiales a partir de sustancias inorganicas sencillas,
como el CO, (Florezy Lozano, 1999), (figura 1.2).
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BWista pleural ' =
Frustula =

Figura 1. 1. A. Diatomita del municipio de Siachoque. By C. Imdgenes en el microscopio electronico de barrido (MEB)
de diatomeas fosiles del drea de Chivata. B. Diatomita compuesta por fragmentos de fristulas de diatomeas v
minerales arcillosos, 1-diatomea del orden centrales y 2-diatomea del ovden pennales. C. Vista pleural de la fristula de
diatomea, en donde se observan las areolas y espinas que unen a las dos valvas,

Elsol provee laluz parael = .
crecimiento de Diatomeas . |
Nubes de cenizas volcéanica

- Caidas de cenizas volcanicas

Figura I.2. Ambiente de formacion de las diatomitas. Modelo del drea de estudio, sector Siachogue

Estos organismos tienen la capacidad de extraer de su habitat natural acuoso la silice
con la que forman sus frastulas, y el fosforo, su principal nutriente; la silice puede
provenir de diferentes fuentes: por solucion en corrientes, por reaccion de las rocas
adyacentes con el agua del lago y por el influjo de cenizas volcanicas, y el fosforo, en su
mayoria, procede de la meteorizacion de rocas adyacentes (Dolley & Moyle, 2003).
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Cuando las diatomeas mueren se hunden dentro del medio acuoso, formando un
sedimento de caracter organico; la descomposicion del residuo organico deja paso a la
acumulacion de los caparazones siliceos, que se van compactando para convertirse en
los depdsitos potenciales de diatomita. Acumulaciones de diatomeas en algunos lagos
ocurrieron hace miles de afos, para producir capas espesas de este material; las
diatomeas fosiles mas antiguas conocidas son especies marinas del Jurésico inferior;
mientras que las de agua dulce aparecieron en el Paledgeno inferior {(Round, 1990).

1.2 Antecedentes

La investigacion de las diatomitas en el departamento de Boyacé surgio por un interés
académico de identificar y conocer la geologia, mineralogia y propiedades fisico-
quimicas de este material, como punto de partida para el desarrollo de prospectos
minerosy la participacion en el mercado nacional e internacional.

El Grupo de Investigacion Ingenieria Geologica realizo el proyecto, con el apoyo del
Grupo de Nuevos Materiales y sus Tecnologias de Fabricacion, de la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia (Uptc). El equipo de trabajo estuvo
conformado por profesores de las Escuelas de Ingenieria Geologica e Ingenieria
Metaltrgica; estudiantes de pregrado, en calidad de semilleros de investigacion;
estudiantes de posgrado, de las maestrias en Ciencias-Geologia, de la Universidad
Nacional de Colombia (UNAL), y Metalurgia, de la Uptc, como asistentes de
investigacion; por ingenieros que trabajaron como auxiliares y jovenes investigadores,
y por asesores externos de las universidades Nacional de Colombia, Javeriana y
Concepcion de Chile.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar el uso industrial de diatomitas en el
sector Tunja-Chivata (departamento de Boyaca, Colombia); para esto se plantearon los
siguientes objetivos especificos: 1) Revisar y evaluar la informacion existente sobre
diatomitas, 2) Determinar el contexto geoldgico del drea e identificar las
manifestaciones de diatomitas, 3) Caracterizar fisica, quimica y mineraldgicamente
las diatomitas y 4) Identificar las aplicaciones industriales de las diatomitas.

El area de estudio esta ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental de Colombia
(figura 1.3), en el departamento de Boyaca, entre los municipios de Tunja, Chivata y
Siachoque, con un drea de 225 km?.

Una sintesis de la informacion relacionada con la exploracion de diatomita en
Colombia, generada por universidades y entidades gubernamentales, es la siguiente:

Yacimientos de diatomita en el Valle del Cauca. Ministerio de Minas y Petréleos
(Sandoval, 1953). Es el resultado del reconocimiento geologico llevado a cabo en el sector
Cartago-Zarzal, al norte del departamento del Valle del Cauca, con el objeto de establecer
las condiciones de explotabilidad de los yacimientos existentes en dicha region.
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Figura 1.3. Localizacion del area estudio

Diatomitas. Recursos minerales de Colombia (Cepeda, 1978). Se hace referencia a
los yacimientos de diatomita en Colombia, en los departamentos del Valle del Cauca,
Cundinamarca, Boyaca y Narino. Se concluye que en Colombia la produccion
nacional es menor que la demanda, por lo que se debe importar para suplir las
necesidades de la industria.

Yacimientos de tierra de diatomeas de Tunja, Boyaca. Ministerio de Minas y
Petroleos (Mutis, 1943). Estudio del yacimiento de tierra de diatomeas situado en la
ciudad de Tunja, region de Pie del Alto. Analiza el conjunto de bancos de tierra de
diatomeas que esta discordante sobre capas de arenisca blanca perteneciente a la parte
superior de la Formacion Guaduas.

Manifestaciones de diatomitas en la sabana de Bogota y sus implicaciones
econémicas, estratigraficas y ambientales. Universidad Nacional de Colombia
(Aya y Bello, 1986). Evaluacion de los yacimientos de la laguna de La Herrera y la
vereda Tibagota, para realizar la caracterizacion mineraldgica, quimica y fisica y asi
determinar el posible uso industrial de las diatomitas de este sector.

Analisis paleoambiental de las diatomitas de Tunja. Universidad Nacional de
Colombia (Garzoén, 2004). Este estudio analiza las diatomitas formadas en un antiguo
lago en la parte sur de Tunja. Identifica 22 especies de diatomeas, de las cuales el 86,3%
pertenecen al género Fragilaria y el 7,4%, al género Alucoseira. Los géneros con
menor namero de especies fueron Neidium, Rhopalodia y Stauroneis.

Inferencias paleolimnoldgicas del Holoceno basadas en diatomeas de la laguna

Puente Largo, paramo de Frontino, Antioquia. Universidad Nacional de
Colombia, Medellin (Lozano, 1999). Estudio paleolimnologico del Holoceno en
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Colombia, realizado con base en diatomeas preservadas en sedimentos de la laguna de
Puente Largo, donde se identificaron 76 especies de diatomeas, de las cuales el 30.3%
pertenece al género Eunotia, y el 14.5%, a Cymbella. Todas las especies se presentan
enun atlas de fotografias.

1.3 Metodologia

En el desarrollo metodolégico se utilizo la propuesta de Wilson (1994) para el
establecimiento de minerales industriales. El proceso comprendio, en su etapa inicial,
la revision y actualizacion de la informacion existente sobre diatomitas, y luego, la
realizacion de trabajos de campo que involucraron la identificacion y el muestreo de
los depositos. Las muestras colectadas fueron caracterizadas fisica, quimica y
mineralégicamente, con el fin de establecer su potencial uso industrial (figura 1.4).

(  RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION )

3
(. RECONOCIMIENTO GEOLOGICO, i)
IDENTIFICACION DE LOS DEPOSITOS DE DIATOMITA
o= Y MUESTREOQ eV
v

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y QUIMICA

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
DIFRACCION DE RAYOS X
MICROSCOPIA DE BARRIDO ELECTRONICO
MISCROSCOPIA DE TRANSMISION ELECTRONICA
. MICROSCOPIA OPTICA DE LUZ TRANSMITIDA 4

y

ﬂ)ETERMINACléN DE LAS PROPIEDADES FiSlCO-QUiMlCAh

DISTRIBUCION DE TAMANO DE l{ARﬁCULA, COLOR,

DENSIDAD, POTENCIAL DE HIDROGENO, POROSIDAD,
DIAMETRO DE POROS, AREA SUPERFICIAL,

\ PERMEABILIDAD Y ABSORCION. )

y

C IDENTIFICACION DEL POTENCIAL USO INDUSTRIAL )

Figura 1.4. Proceso metodolégico

1.4 Panorama mundial de la diatomita

Las reservas mundiales de diatomita se estiman en 920 millones de toneladas, de las
cuales, 250 millones se encuentran en Estados Unidos, y son equivalentes a alrededor
de 460 veces la produccion global actual (Dolley, 2008); en el 2007 la produccion fue
de 2.020.000 toneladas. Los principales paises productores fueron Estados Unidos de
América (41%), China (21%), Dinamarca (12%), Japon (6%), Francia (4%), México
(3%) y otros como Alemania, Espania, Chile, Rumania, Republica Checa y Pert, con
una produccion por pais menor al 3% (Dolley, 2008), (tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Produccion y reservas de diatomita a nivel mundial, datos de 2006 y 2007

PRODUCCION EN MILES DE RESERVAS EN MILES DE
TONELADAS TONELADAS
PAIS 2006 2007 2006 2007
ESTADOS UNIDOS 709 830 | 250.000 [ 300.000
CHINA | 420 . 420 | 110.000 : 410.000
DINAMARCA . 235 . 240 | N.D _ N.D.
JAPON _ 130 130 . N.D. _ N.D
FRANCIA 75 15 | N.D. 2.000
MEXICO | 60 60 N.D | 2.000
ALEMANIA 54 55 N.D. | N.D.
REPUBLICA CHECA | 40 | 40 [ 4500 4,800
PERU | 33 | 35 | 2.000 | 5.000
ESPANA | 35 35 | N.D. N.D.
CHILE 30 27 N.D. N.D
OTROS PAISES 6l 73 N.D. NI
N.D.=No disponible
Fuente: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2008.

En Estados Unidos, los mas grandes yacimientos de diatomita se encuentran en los
estados de California, Nevada, Oregon, Washington y Arizona. En Europa, en Francia,
Dinamarca, Espafa, Alemania y Republica Checa. En Africa, en Algeria, Surafrica y
Kenia. En Asia, en Japon, Corea del Sury China. En Latinoamérica, en México, Brasil,
Argentina, Chile, Pertiy Costa Rica (Breese, 1994), (figura 1.5).

& DEPOSITOS
4  PLANTAS

Figura 1.5, Localizacion de los depdsitos vy plantas de procesamiento de diatomitas

El principal uso de la diatomita es como material filtrante para la clarificacion y
purificacion de liquidos en procesos quimicos, metalurgicos, de alimentos,
farmacéuticos, de bebidas y del petrdleo; la diatomita, debido a su estructura porosa y
composicion quimica inerte, retiene particulas disueltas, en suspension o coloidales
del liquido filtrado, sin modificar las caracteristicas fisico-quimicas del producto final.
Otra aplicacion notable de la diatomita es como material de relleno en las industrias de:
pinturas, lacas, papel, insecticidas, plasticos, fertilizantes, varillas de soldadura, tintas
de impresion, explosivos y revestimiento dental. También se ha ampliado su uso a la
industria de la construccion, produciendo bloques livianos y estructuras aislantes del
calory del frio (Dolley, 2008), (figura 1.6).
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Figura 1.6. Aplicacion de la diatomita en Estados Unidos para el aiio 2008

El valor promedio por tonelada de diatomita beneficiada, vendida por los productores
estadounidenses durante 2007, fue de US$237, 8% mas que en el afio 2006. Los precios
de la diatomita se incrementaron en el 2007 con respecto al ano anterior, asi: en filtros,
un 33%; para relleno, un 11%; para absorbente y aislamiento, un 10% (Dolley, 2008),
(tabla 1.2).

Tabla 1.2. Valores promedio de diatomita por tonelada, segtin sus usos

Usos 2006 [ 2007

s USs L._L§$
Absorbente 37 | 41
Cemento - H 3 Ol

| Rellenos ' 395 | 438

 Filtros ‘ 264 | 352
Aislamiento | 44 | 49

Fuente: Dolley, 2008

1.5 Panorama nacional de la diatomita

Yacimientos de diatomita en Colombia se tienen referenciados en Zarzal-Obando-
Cartago-La Victoria, en el Valle del Cauca; en la Laguna de La Herrera, en
Cundinamarca; en Tunja-La Uvita-Chinavita-Oicatd, en Boyac4; en Narifio y en la
Sabana de Bogota y sus alrededores (Cepeda, 1978), (figura 1.7).
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Figura 1.7. Localizacion de los yacimientos v manifestaciones de diatomita en Colombia

En Boyaca existen ocho licencias de exploracion para diatomitas, en los municipios de
Chivata y Siachoque, con un drea total de 1.291 ha, las cuales fueron otorgadas entre el
2005 y el 2008 (Gobernacion de Boyacéa-Secretaria de Minas, 1997).

En Colombia, la diatomita importada es utilizada en las industrias de bebidas y
alimentos (Bavaria, Postobon, Maiz/Corn), como medio filtrante; como absorbente y
relleno, en las industrias quimicas, de pinturas y del caucho (Pintuco, Sempertex), y
como refractario para la fabricacion de ladrillos de este tipo (Erecos), en la proporcion
indicadaen la figura 1.8.

Pinturas Otros
1% (Ceras, Tejidos)
1%

Refractarios
8%

Quimicos
11%

Figura 1.8. Consumo de la diatomita importada en Colombia para el ario 2008
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En el 2007 se importaron 2.603 toneladas, a precios entre ochocientos mil y dos
millones de pesos la tonelada; la variacion del precio dependio de los requerimientos
particulares de la industria nacional, de la cantidad y origen (Ministerio de Comercio,
2008). El Ministerio de Comercio reportd 86 empresas importadoras que adquieren la
diatomita con nombres comerciales como Kieselguhr o Celite, de paises como Estados
Unidos, México y Chile. En el 2008 se importaron 2.983 toneladas (tabla 1.3).

Tabla 1.3. Importaciones de diatomita en el afio 2008

EMPRESA PAIS CANTIDAD (kg) | VALOR
RS Se G SR e e | EPROCEDENGEA W= FOB (8)

| SOCIEDAD DE  REPRESENTACIONES | MEXICO 20 | 11.500

‘ INTERNACIONALES |

| HERGRILL Y CIA LTDA. MEXICO i 13109 | 44.446.658
BAVARIA S.A. MEXICO 1186779 | 1.029.050.588
CERVECER{A UNION S.A. MEXICO 99.290 86.089.872
SEMPERTEX DE COLOMBIA S.A. MEXICO 7.560 27.524.100
SIMONIZ S.A. | MEXICO 2.974 8.473.200
CERVECERIA DEL VALLE S.A. MEXICO 9.875 8.562.900
MATERIALES INDUSTRIALES S.A. ESTADOS UNIDOS 105.000 31.499.047

" COMPANIA GLOBAL DE PINTURAS S.A. ESTADOS UNIDOS | 5.647 19.739.136
G&G SUCESORES Ltda. | ESTADOS UNIDOS B 96.600
PINTURAS TONNER Y CIA. Ltda. ESTADOS UNIDOS 3.629 6.377.900
PURE Co LTDA. o | ESTADOS UNIDOS 19.051 10.172.900
C.IDE AZUCAR Y MIELES S.A. ALEMANIA | 1280 347.300
MERCK S.A. B  ALEMANIA | 5 984.687
RECKITT BENCKISER COLOMBIA S.A. | ALEMANIA 21.450 36.082.400
U.A.P.240
GELCOSA. | CHILE 45.400 40.185.600
INFEREX S.A. CHILE 799,700 87.409.027
QUIMICA INTERNACIONAL S.A. QUINTAL | CHILE 45.400 47.511.100
S.A.
INDUSTRIAS DEL MAIZ S, A. CORN | CHILE 454.026 367.055.019
PRODUCTS

| POSTOBON S A. CHILE i 43811 41.114.018 |
QUIMICA PRODES S.A. CHILE 90.800 77.427.200
ENLACE CARIBE Ltda. DINAMARCA 28.560 70.614.600
ELEMENTOS QUIMICOS LTDA. ESPANA 12 450.800
ITEMA LTDA. Operaciones Integrales ARGENTINA 3 5.934

Fuente: Ministerio de Comercio, Industriay Turismo, 2008.
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Capitulo 2
Geologia de los depositos de
diatomitas
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Geologia

Entender el contexto geologico en donde se encuentran los depositos de diatomitas
permite la exploracion de este material en areas adyacentes o en otras regiones con
caracteristicas similares. En este capitulo se describen aspectos estratigraficos y
estructurales, relacionados con los depositos.

2.1 Tectonica regional

Los depositos de diatomitas se localizan en la Cordillera Oriental de Colombia,
constituida principalmente por rocas sedimentarias de origen marino y continental.
Las diatomitas aparecen en la Formacion Tilata, unidad discordante en medio de una
secuencia del Cretacico Superior que ha sido cartografiada como Formaciones
Churuvita, Conejo y Plaeners.

La evolucion de la Cordillera Oriental de Colombia ha sido comprendida como el
resultado de la interaccion de las placas oceanicas de Nazca y el Caribe con la placa
continental Suraméricana. Desde el Cretacico se desarrollé como una cuenca backarc
al oriente de la zona de subduccion de los Andes, dominada por una sedimentacion
marina. A finales del Cretacico y durante el Paleogeno, la acrecion de la cordillera
occidental cambio el escenario a una cuenca foreland con sedimentacion en ambientes
transicionales de llanuras costeras a continentales. En el Nedgeno la acrecion de los
terrenos Choco, Baudd y Panama generaron la inversion de la cuenca y deformacion de
la Cordillera Oriental; depoésitos erosionales fueron preservados en la Formacion
Tilata (Cooperetal., 1995).

Estructuralmente, los depositos se localizan en cuencas sedimentarias intramontanas
que corresponden con estructuras sinclinales, que permitieron la formacion de lagos,
proliferacion de diatomeas y formacion de diatomitas.

Regionalmente se presentan las Fallas de Soapaga y Boyaca, la primera al oriente y la
segunda al occidente de la zona de estudio. Siguiendo el lineamiento nororiente de las
fallas principales. se encuentran las fallas de Chivata y la Falla de Siachoque, de tipo
inverso, al occidente y al oriente respectivamente (figura2.1).

pag. 22



Figura 2.1. Marco estructural y principales lineamientos del drea de estudio
Fuente: Acosta, 2002
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La falla de Boyaca separa dos provincias morfoestructurales distintas; hacia el
noroccidente un bloque tectéonico levantado, compuesto por rocas de edad Jurasica y
Cretéacica, que conforman estructuras amplias, como el anticlinal de Arcabuco y el
sinclinal de Los Medios; y hacia el suroriente un bloque tectonico hundido (area de
estudio), de paisaje ondulado, correspondiente a la depresion del Chicamocha, en
donde son notorios los plegamientos cortos y estrechos, frecuentemente volcados por
accion de la gravedad (Farelo y Parra, 2004).

La estructura regional principal en el area de estudio es el sinclinal de Tunja, el cual
presenta direccion SW-NE; comienza al sur de la ciudad de Tunja y termina en la
localidad de E1 Manzano, probablemente contra la falla de Boyaca. Este sinclinal es de
tipo asimétrico, especialmente al norte de la zona, y estd afectado por fallas
transversales que han dislocado sus flancos (Farelo y Parra, 2004).

2.2 Estratigrafia

Los depositos de diatomita pertenecen a la era Cenozoica, en su mayoria son de edad
cuaternaria; consisten en rellenos aluviales, lacustres, acumulaciones glaciales, en
muchos casos entrelazados, formando depdsitos mixtos, discordantes sobre las
formaciones infrayacentes. En Boyaca, por su posicion estratigrafica, son de edad
Plioceno-cuaternario (Van Der Hammen, 1960); se encuentran en la Formacion Tilata,
discordantes sobre areniscas de la Formacion Bogota hacia el sector de Tunja, sobre
rocas de las Formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Tilata, en zonas aledarias al casco
urbano del municipio de Siachoque, y estan discordantes sobre lodolitas de las
Formacion Conejo, en el municipio de Chivata.

Se reconocen aspectos fisicos generales de cada una de las unidades litoestratigraficas
aflorantes, representadas cronologicamente por Formacion Churuvita (Kch),
Formacion Conejo (Kc), Formacion Plaeners (Kpl), Formacion Labor y Tierna (Kit),
Formacion Guaduas (Kpgp), Formacion Bogota (Pgb), Formacion Tilata (NgQt) v
Depositos Cuaternarios (Q), (figuras 2.2y 2.3).

Formacion Churuvita (Kch). Aflora en la via que de Chivata conduce a Toca, en el
sector denominado San Francisco. En este sector se observa una sucesion de capas
medias a gruesas de arenitas de grano medio, pardo amarillentas, interestratificadas
con capas medias de shales negros con laminacion plano paralela y presencia de
algunos lentes de arenita; hacia el techo se presenta una capa muy gruesa de caliza
lumaquélica. Las capas de arenita presentan forma sigmoidal y en su base se observan
talashinoides. La sucesion presenta un decrecimiento hacia el techo en el espesor de las
capas de arenita (figura 2.4).
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Figura 2.3. Columna estratigrafica generalizada del area Tunja-Siachoque

Formacion Conejo (Kc). Se encuentra bien expuesta en la carretera que de Chivata
conduce a Toca, a | km del sector denominado El Pino (figura 2.4). Alli se presentan
shales grises a amarillentos con laminacion ondulada continua y presencia de aislados
lentes de arenita, interestratificados con capas delgadas a medias sigmoidales de
arenita de grano fino siliceas, bien cementadas y con estratificacion cruzada. Las
arenitas presentan abundantes fosiles.
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Figura 2.4. Unidades litoestratigrdficas del drea de estudio. A. Formacion Churuvita, via Chivatd-Toca. B.
Formacion Conejo, via Chivata-Toca. C. Formacion Plaeners, municipio de Siachoque, vereda Santa Cecilia. D.
Formacion Labor v Tierna. via Chivata-Toca. E. Formacion Bogotd, sector Alto de Tunja. F. Formacion Tiltata,
municipio de Siachoque, vereda El Cerezo.

Formacion Plaeners (Kpl). En la via que de Chivata conduce a Toca, en el sector El
Pino, se observaron conjuntos de capas delgadas de lodolitas siliceas muy
meteorizadas, con foraminiferos; es caracteristico el fracturamiento en forma
prismatica. Las lodolitas siliceas estan interestratificadas con capas delgadas de
lodolitas fisiles blancas caoliniticas, grises y amarillentas, y capas medias de arenitas
de grano fino altamente fracturadas debido al fallamiento en la zona. La mayor parte de
la secuencia estéa intensamente replegada (figura 2.4).
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Formacion Labor y Tierna (KIt). Se encuentra expuesta en la via que de Chivata
conduce a Toca, en la vereda de Siatoca, en donde se observan capas medias a gruesas,
de forma sigmoidal, de arenita de grano fino, amarillentas, con o0xidos de hierro en
superficies discontinuas; las capas de arenitas estan interestratificadas con lodolitas
amarillentas (figura 2.4).

Formacion Guaduas (Kpgp). Aflora en la carretera Chivata-Toca, como una
sucesion de lodolitas grises, con delgadas intercalaciones de areniscas friables con
niveles de carbon que se encuentran hacia la parte media; presenta un espesor
promedio de 175 m.

Formacion Bogota (Pgb). En el area se reconoce un miembro inferior denominado
Cacho, compuesto por areniscas cuarzosas, de color amarillo a pardo oscuro, de grano
fino a medio en la parte superior de la secuencia, y grueso en los niveles inferiores,
presentandose en ocasiones localmente conglomeratico. Es muy frecuente la
estratificacion cruzada y las marcas de corriente en los niveles superiores. Hacia la
parte intermedia de este nivel se halla un horizonte de lodolitas grises y blancas. El
miembro superior de la Formacion Bogota se inicia con un banco de arenisca de color
violaceo, de grano medio, con delgadas intercalaciones de lodolitas blancas con
tonalidades amarillas, grises y violetas. Sobre este banco descansa un paquete
grueso de areniscas amarillentas de grano fino muy compactas, bien cementadas;
seguidas por lodolitas grises muy compactas con tonos violaceos, rojizos, y blancos
(figura2.4).

Formacion Tilata (NgQt). En el carreteable que de Siachoque conduce a la vereda
Siachoque Bajo se encuentran cantos redondeados de arenisca pobremente
seleccionados, embebidos en una matriz areno-limosa, color amarillo (figura 2.4).

La parte superior de la Formacion Tilata aflorante en el area de estudio corresponde con
una sucesion de lodolitas grises, pardas y rojizas con presencia de material carbonoso,
interestratificadas con capas medias a gruesas de areniscas de grano muy fino y
areniscas de grano medio a grueso, algunas veces conglomeraticas; en el techo se
presentan capas muy delgadas a gruesas de o6xidos de hierro y capas gruesas a muy
gruesas de diatomitas; se ha interpretado el ambiente de formacion como fluvial-
lacustre.

En el valle en que el que encuentra el municipio de Siachoque, en las margenes del rio
Tocavita, aflora una sucesion lacustre de lodolitas grisaceas, con intercalaciones de
diatomitas que forman una terraza de unos 30 m sobre el nivel del rio. Existe una
transicion gradual entre arcillas y diatomitas; las capas inferiores son lodolitas y las
superiores, diatomitas.

En el municipio de Chivata, los depositos de diatomita yacen discordantes sobre

lodolitas siliceas (liditas) de la Formacion Plaeners y lodolitas grises fisiles de la
Formacion Conejo. Se encuentran 100 m por encima de los depdsitos de Siachoque y
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Tunja, y correspondieron con depositos de lagos de origen glacial, dada su morfologia
y la presencia de bloques erraticos de morrenas que conformaron el cierre del lago.

En el area de estudio, los ambientes de deposito que se tienen para este material son
dacueos: marinos, lacustres o de corriente (Florez y Lozano, 1999). Se plantea un
origen lacustre para los depositos de diatomitas estudiados, soportado por el tipo de
diatomeas y la topografia del terreno: pendiente suavemente inclinada, limitada por
escarpes.

Los otros posibles ambientes de depdsito, como el Marino, son descartados por la
posicion estratigrafica y la poca extension lateral de los depdsitos; en el caso de
corrientes, es poco factible que se hubiese conservado diatomitas de caracteristicas
homogéneas, sin estructuras de corriente, interestratificaciones visibles y en espesores
superioresa S m.

2.3 Depositos de diatomitas

Se identifican trece manifestaciones de diatomitas: ocho en el municipio de Siachoque,
tres en Tunja y dos en Chivata. En cada deposito se describe la litologia aflorante, se
realiza un muestreo aleatorio en canal y se delimita por inspeccion visual.

Diatomitas Tunja. Al suroriente de la ciudad de Tunja existen tres depositos de
diatomitas, discordantes sobre lodolitas varicoloreadas de la Formacion Bogota; las
capas exhiben una direccion preferencial NE; se localizan en el flanco oriental del
sinclinal buzante de Tunja, al suroriente de la ciudad, en sectores como Xativilla, La
Macarena y el barrio Patriotas (DST1), la Doble Calzada (DST2) y el barrio El Curubal
(DST3), (figura 2.5). Estos depositos tienen extensiones que van desde 4,9 hasta 60,6
ha; los espesores maximos expuestos varianentre Sy § m.

Las diatomitas del sector Xativilla (DST1) son de color crema a blanco, localmente
rojizas; su densidad es baja, lo que indica que estan poco contaminadas con minerales
arcillosos, y estan mezcladas con 6xidos de hierro y materia organica (raices y restos
vegetales). Este deposito es homogéneo de densidad.

[Las diatomitas encontradas en el sector denominado la Doble Calzada (DST2) son de
color blanco y crema, tienen locales impregnaciones de oxidos de hierro, estan
mezcladas con arcillas blancas, lo que les confiere una mayor densidad, y muestran
diversos grados de calidad (color y densidad), la cual varia en toda la extension del
deposito.

Las diatomitas en el barrio El Curubal (DST3) hacen parte de un deposito discontinuo e

irregular en el que se pueden encontrar afloramientos compuestos por diatomitas con
oxidos de hierro hasta una mezcla con arenas blancas de grano muy fino.
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Estas zonas estan definidas en el Plan de Ordenamiento Territorial como zonas de
asentamientos urbanos, sin embargo, ¢l depésito de la doble calzada fue explotado de
manera ilegal y artesanal con arranque mecanico de pico y pala. En el sector Xativilla
existen amplias urbanizaciones fundadas sobre este material en particular; la
vegetacion que se destaca en esta zona es, basicamente, de eucaliptos.

SRERRLE I o T

Figura 2.5. Depositos de diatomitas, Tunja. DSTI1, sector Xativilla. DST2, via doble calzada Tunja-
Bogotda; DST3, barrio el Curubal

Diatomitas Siachoque. Existen ocho manifestaciones, cinco de las cuales se
concentran en la zona suroccidental al casco urbano, conformando, al parecer, un solo
deposito. Se encuentran estratificadas con una direccion NE-SW, discordantes sobre
rocas de las Formaciones Labor y Tierna y Plaeners. Se disponen paralelas a la falla de
Siachoque y muy cercanas a este lineamiento. Corresponden a acumulaciones
discontinuas, debido a la erosion del rio Tocavita. Son zonas onduladas, con areas
aproximadas de 1 a 15 hay espesores expuestos de 1 a5 m (figura 2.6).

_ DS§

Figura 2.6. Depositos de diatomita - Siachogue



Los depositos que se encuentran al suroccidente del casco urbano del municipio, en el
sector denominado El Llanito (DSS1), son homogéneos y de colores claros crema a
blanco, con una densidad muy baja; presentan mayor continuidad y menos
contaminacion de minerales arcillosos que los aflorantes al noreste del area, en el
sector denominado Piedra de Cruz. Estos han sido explotados en tineles de manera
artesanal, dejando grandes socavones e inestabilidad del terreno a medida que avanza
la intervencion.

En el sector Piedra de Cruz (DSS7) se observan niveles estratificados con lodolitas.
Estos depositos estan mezclados con minerales arcillosos, 6xidos de hierro (limonita)
y materia organica. La capa vegetal que cubre estos depdsitos tiene espesores menores
a | metro, y la vegetacion que predomina sobre el material corresponde a eucalipto y
pinos, principalmente. La zona de Siachoque es generalmente agricola, aunque existen
algunas intervenciones mineras, como son receberas, en donde aflora la Formacion
Plaeners.

Diatomitas Chivata. Existen dos manifestaciones de diatomitas al oriente del casco
urbano del municipio de Chivata, depositadas discordantes sobre rocas de la
Formacion Conejo. Se encuentran en los sectores denominados El Pino (DSC1) y San
José (DSC2), al occidente de la falla de Siachoque; uno de ellos esta afectado por fallas
locales. La extension de estos depositos es de 3 a 5 ha, los espesores expuestos varian
de | hasta 5 my estan cortados por canales de escorrentia (figura 2.7).

Las diatomitas de la vereda San José¢ (DSC2) se encuentran a 500 m del rio
Cormichoque; son de color blanco a amarillo rojizo, por los altos contenidos de 6xidos
de hierro. La capa vegetal por sectores es casi nula, caracteristica que permite hacer una
delimitacion parcial del deposito.

Figura 2.7. Depasitos de diatomita - Chivata

La del sector El Pino (DSC1) es blanca a crema. En este deposito existe un frente de
extraccion de 5 m de alto por 10 m de ancho, que facilité la descripcion y analisis del
material; ademas, los controles estructurales que ofrece la formacion adyacente
(Formacion Plaeners) sirven para delimitar el yacimiento. En este depdsito se tiene una
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descripcion detallada de la secuencia de diatomitas-lodolitas, mediante canales y
perforaciones. El espesor varia entre 5y 15 m (figura 2.8). El dep6sito esta constituido
por diatomitas de color blanco a amarillento, siendo mas claras en el techo y mas
oscuras en la base; en general, presenta frecuentes inclusiones de cuarzo, moscovitas,
limonita y materia organica.

NW SE

DEPOSITO DE
DIATOMITAS

Figura 2.8. Panoramica del deposito de diatomitas DSCI, sector El Pino, limitado por lodolitas siliceas de la
Formacion Plaeners; en las figuras A, By C se observan los afloramientos de diatomitas

La sucesion es en su mayoria homogénea; no se observa estratificacion, se presenta un
ligero incremento, a profundidad, en la granulometria del cuarzo de fraccion arena fina
a muy gruesa en las perforaciones. En el afloramiento se observa un horizonte (de 20
cm de espesor) con un color rojo amarillento por concentracion de 6xidos de hierro.
Localmente, en las perforaciones se encontraron fragmentos de pedernal de hasta 3 cm
de diametro, mezclados con diatomita (figura 2.9).

En la base se encuentran lodolitas limosas amarillentas, que constituyen el limite
estéril del deposito; el contacto de las diatomitas con las lodolitas es gradual. En el
techo se presenta una cobertura de capa vegetal con restos de materia organica y
diatomita menorde I m.
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La columna (figura 2.9) muestra el color representativo en cada segmento analizado.
Los colores quedaron definidos por inspeccion visual de las muestras, mediante la
carta de colores de Munsell; cada color esta definido por los tres atributos
denominados: HUE = tono, VALUE= claridad y CHROMA = nitidez. Entre mas pura
sea la diatomita, mas blanco es su color, tonalidades amarillentas son debidas a la
presencia de oxidos de hierro; localmente se presentan parches negros de materia
organica.
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Figura 2.9. Descripcion litolégica de perforacion realizada en el depésito de diatomitas en Chivatd
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Caracterizacion

Las diatomitas se caracterizan mediante analisis quimicos, mineralogicos y fisicos.
Los resultados deben permitir determinar la calidad del material. La comparacion con
las caracteristicas de yacimientos que han sido explotados en el mundo a escala

industrial identificara la potencialidad minera e industrial del area de estudio.

Proceso de caracterizacion. Se elabora un diagrama donde son determinados
aspectos taxonomicos de las diatomeas fosiles. El proceso de las técnicas de
laboratorio sirve de base para el estudio de otros materiales con presencia de fraccion

arcilla.

l\u( ROSCOPIA OFTIC

T
FARKIDG
ia

NCROSCOPTA ELECTRONICA
DE TRANSMISION
Taxe mia

Figura 3.1. Proceso de caracterizacion quimica, mineralogica v taxondmica de diatomitas.
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Las muestras se recolectan mediante canales y perforaciones en cada una de las
manifestaciones. En el laboratorio se procede a triturar, homogenizar, cuartear, pesar,
codificar y almacenar las muestras para los diferentes analisis (figura 3.2).

Figura 3.2, Preparacion de las muesiras para los diferentes analisis

3.1 Caracterizacion quimica

La diatomita es una roca de composicion silicea. La silice (Si0O,) es el componente de
los esqueletos de las diatomeas fosiles, constituyente fundamental de esta roca. Otros
elementos, como aluminio, potasio, hierro, calcio y magnesio, entre otros, pueden estar
presentes en minerales arcillosos, carbonatos y 6xidos de hierro, accesorios comunes
en laroca. Entre mayor sea el porcentaje de silice, se considera mas limpia la diatomita
de contaminantes; sin embargo, hay que analizar estos resultados con la mineralogia,
ya que la silice no es solo el elemento fundamental de los esqueletos de diatomeas, sino
también lo es del cuarzo.

Analisis quimicos se realizan por fluorescencia de rayos X (FRX) para la roca total y
por energia dispersiva de rayos X (EDX) para las diatomeas en particular. Estas
técnicas determinan los elementos quimicos presentes en la diatomita, a excepcion de
los elementos livianos y transuranicos.

Composicion quimica en muestra total. Los elementos mayores identificados en la
diatomita del area estudiada -Siachoque, Tunja y Chivata- fueron: silice, aluminio,
hierro y potasio (>1%). Como elementos menores (entre 0,1 y 1%) estan: titanio,
magnesio, sodio y calcio. Y como elementos traza (<0,1%) estan: P, S, Ni, Zn, Rb, Zr,
Cu. Sry Bi (tabla 3.1). El deposito de Siachoque (DSS2) presenta el mayor contenido
de silice y el menor en hierro, en relacion con las otras manifestaciones de diatomita
analizadas.
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Tabla 3.1. Composicion quimica de las diatomitas en Tunja, Siachoque y Chivata
(FRX)

TUNJA SIACHOQUE i _CHIVATA

femento DSTI (%) | DST2(%) | DSS1(%) | DSS2(%) | DSCI1(%) | DSC2 (%)
Si0, 8845 | 81,59 73,12 8978 | 7345 | 77,50 |
ALO, | 897 | 1456 | 2040 922 | 18,02 | 17,20
TiO, 0625 | 042 | 05 | 012 0,68 0,54
K,0 030 | 087 | 189 | 044 224 | 146
Ca0 006 | 005 | 022 | ol l 008 | 027
P05 | 004 | 004 | 005 | 003 | 006 | 006
Fe,0, ' 1,69 1,81 2,18 084 | 422 2,66
MgO 0.30 0.42 0.59 027 0,67 0,63
‘Na,0 0,19 0,14 0,44 0,16 0,36 0,36
Ni - 0,02 0,02 005 | 002 0,02
s T 005 002 | 003 | 005 | 005 0,04
Zr 0ot | o00r | 002 | 001 | 003 0,02
Sr - - 0,01 - 00 0,01
'Rb Ry | = | 001 0,02 | - | 001 | 001
Zn 001 0,02 - 001 "

Comparando la composicion quimica de la diatomita de Boyaca con la de otros
yacimientos a nivel mundial (tabla 3.2), se determina que los depoésitos presentan una
composicion que se encuadra dentro de los rangos de otros yacimientos actualmente
explotados, representando asi un interés comercial.

Tabla 3.2. Composicion quimica de diatomitas en bruto de yacimientos en el mundo

Elemento | Dethlingen | New South Wales Nevada | Palmira Sechura Boyaca
(en%) | Alemania ‘ Australia | USA | Ecuador | Peri | Colombia

Si0, 52,4-78.4 60,3-92,6  7955-86,00 |  66,58-90,14 | 3859-67.36  73,12-89,78
ALO; 0.94-4,16 | 22219 | 182527 | 1141425 | 391-1380 | 8,97-20.40 |
Fe,0, 160-800 | 057615| 044212  033-412] 099420 | 084422
TiO, 0.10-800 | 010-097  007-0.73 | 0.03-048 | 0,17-075  0,12-0,59
P,0s | 002-108 | 005027 | 0,060,13 |  0,01-0.25 | 0.06-553 | 0,03-0,06
| Cal 022148 | 005-11,70 | 034-1,26 | 0,15-2.50 | 1,95-11.54 | 0,06-0,27
[ MgO 0,01-0,76 | 0.26-1,54 | 039-130 | 0,14-247 | 1.06-401 | 0,27-0,63 |
Na,O | 000056 | 005087  024-131 | 0,20-1,57 | 332818 | 014044
K,O 0.23-1,13 0.11-1,51 0,22-0.41 0,08-1.21 1,13-2,11 0,30-2,24
S 0,00-6,00 0,10-1,30 : % : 0,02-0,05

Fuente: Lorenz y Gwosdz, 2004 y datos del presente estudio.

Microanalisis quimicos. Analisis puntuales de las frastulas de diatomeas con el
detector de energia dispersiva (EDX) en el microscopio electronico de barrido (MEB)
y en el microscopio electronico de transmision (MET) presentaron silice como
elemento principal y aluminio en valores que oscilaron entre el 10 y el 15%, producto
de la adhesion de minerales arcillosos (figura 3.3)
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Figura 3.3, Analisis quimico puntual (EDX) de la fristula de diatomea en el MEB

En el microscopio de transmision se observo que las frustulas de diatomeas estan
compuestas por silice, en concentraciones mayores al 98%, con trazas de aluminio
(figura 3.4); la presencia de este ultimo elemento en las otras muestras analizadas por
MEB indica una clara asociacion a minerales arcillosos. El cobre es de la rejilla en la
cual estd colocado el material.

Staurosirella leptostauron (Ehrenberg)

ELEMENTO [ ALDY | 540,
% 1.9§ 8.05

Figura 3.4. Andlisis quimico puntual (EDX) de la fristula de diatomea en el MET

Los resultados del microanalisis quimico (EDX) de las frustulas en el MET muestran
una composicion silicea. El SiO, esta entre el 89% y 99%, con significativas
cantidades de Al, Fe, Ti, Mn, P, Cu, N, C, alcalis y tierras alcalinas, incluyendo carbono
organico dentro de la estructura, que puede servir para propositos de datacion por
radiocarbono (Dress, 1998), (tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Composicion quimica del 6palo-A de las fristulas de diatomeas de Chivata
(EDX enel MEB)

ELEMENTOS | g — OPALO-A DIATOMEAS
(en%) | PLANTAS | SUELOS | GEOLOGICO | FOSILES -BOYACA
SiO; | 82,2-87.2 | 764905 | 858965 | oL13 |
ALO, ‘ 0,02-0,70 | 084470 | T322 | 6.58
Fe,0, ‘ T-0,56 C 080,13 | 008185 | 0,51
CaO ‘ T-1,55 C 010204 | 009096 | =
K,0 T-0,90 0,14-0,97 0,75 1,78

C 5,78 0,86 - -

T=Trazas (<(0,01%). Fuente: Dress, 1998 v datos del presente estudio.

Estudios recientes confirman que el aluminio esta asociado con la fristula de la
diatomea. Puede existir una incorporacion estructural del aluminio dentro del
esqueleto siliceo. Se puede presentar un rapido enriquecimiento de las frastulas en la
interface sedimento-agua (Koning et al., 2006).

3.2 Caracterizacion mineralégica

Mineralogicamente, las diatomitas estan compuestas por 0palo, constituyentes de las
fristulas de diatomeas, y por minerales accesorios, como cuarzo, minerales arcillosos,
hematita, limonita y calcita, entre otros; estos accesorios varian de un deposito a otro.
Las diatomitas pueden ser analizadas por microscopia Optica y difraccion de rayos X
en fraccion total y menora 2 um.

La microscopia optica de luz polarizada y transmitida permite la identificacion y
semicuantificacion de las frastulas de diatomeas y minerales asociados;
adicionalmente, suministra una descripcion textural, en cuanto a forma y tamano
promedio de cada uno de los componentes identificados.

La difraccion de rayos X (DRX) proporciona la identificacion y semicuantificacion de
los minerales arcillosos presentes en las diatomitas; minerales arcillosos importantes
en la determinacion de procesos de beneficio, ya que son los principales contaminantes
de este material. Los procesos de beneficio llevan a un aumento en la concentracion de
opalo, ya que para aplicaciones especificas, como filtracion, estos minerales generan
disminucion de la porosidad y permeabilidad.

La difraccion de rayos X (DRX) se realiza en dos tipos de montajes: 1) En muestra en
polvo para la identificacion de todos los minerales presentes, sin previo ordenamiento
de los planos cristalograficos, y 2) En muestra orientada para la identificacion de los
minerales arcillosos, analizando la fraccion menor a 2 pm. Se sigue la rutina de analisis
propuesta por Thorez (2003), trabajando para cada muestra un montaje y tres
tratamientos de la fraccion menor a 2 um orientados: natural, solvatado con etilen
glicol y calentadaa 110°Cy 500°C.
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Mineralogia total. Las diatomitas del departamento de Boyaca estan compuestas, en
orden de abundancia, por 6palo (compuesto de las fristulas de diatomeas y espiculas),
minerales arcillosos y sericita, cuarzo, goethita y limonita. Los minerales arcillosos se
presentan conformando agregados. Como minerales trazas (menores al 1%) estan:
plagioclasa, anortoclasa, circon, fragmentos de vidrio y liticos de lodolitas siliceas
(tabla 3.4, figura 3.5).

Figura 3.5. Imdagenes en seccion delgada. A, B. Diatomita Chivata. C. Diatomita Tunja. D. Diatomita
Stachoque. D: Diatomeas, Qz: Cuarzo, F: Feldespato (Plagioclasa), Es: Espiculas, Lm: Limonita

Tabla 3.4. Composicion mineralogica de los depositos de diatomitas

TONJA | SIACHOQUE | CHIVATA
COMPOSICION DSTI | DST2 DSS1 DSS2 | DSCl1 DSC2
e e SN 2| Y% Yo | % %
Diatomeas (opalo) | 67 | 46 65 | 80 | 65 | 67
Espiculas (opalo) i 14 | 9 TR TR
Sericita ¥ minerales 2 ' 3 23 ' 8 | 28 I 24
_arcillosos | |
Cuarzo 4 3 3 TR | 5 3
Goethita y limonita 3 1 5 " | 2 1 ]
Feldespatos | ! | 1 1 TR | - | 2
Circon | - | - 1 TR 2
Leucdxeno | - | - | 1 | TR | - |
Fragmentos de vidrio | 1 | 4 | TR | TR | - | 1
l.umus_t!c lodolitas . . ® .
siliceas |

TR=Trazas (<1%)
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Industrialmente la diatomita puede denominarse tierra de moler, por tener minerales
arcillosos en cantidades mayores al 10% (Lorenz y Gwosdz, 2004). Los resultados de
mineralégicos muestran proporciones similares a otros yacimientos de diatomita,
explotados a nivel mundial (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Composicion mineralégica del material en bruto de yacimientos en el
mundo

. AUSTRALIA
nﬁ(;r:ffz)c(;?ci | ALEMANIA ESPANA (NEW | PERU CoLoMm BIA
(%) (DETHLINGEN) | (GUADALQUIVIR) SOUTH (SEGURA) (BOYACA)
; | | WALES) [
Diatondess 4-7 38-70 26-74 30 - 60 46 - 80
(6palo) | | | | |
Cuarzo | 5-27 7-10 | 1-28 | 10-20 | 3-5
Mincriles 0-1 TR-32 4-50 0-30 831
arcillosos | | | |
Feldespato 1-6 TR TR 0-17 RTR -2
Calcita - 8-46 TR 0-18 -

Fuente: Lorenz vy Gwosdz, 2004 y datos del presente estudio.

El tamano de las diatomeas es variable, depende de la especie predominante y de lo
fracturadas que estén. Minerales como cuarzo y feldespato presentan una tendencia de
tamano limo, con maximos en fraccion arena muy fina y fina (tabla 3.6).

Tabla 3.6. Tamano en um de los componentes de las diatomitas

COMPONENTES | TAMANO | TUNJA . SIACHOQUE | CHIVATA
| (pm) DSTI | DST2 DSS1 | DSS2 DSC1 DSC2
Maximo 275 225 28 265 47 200
Diatomeas Minimo 5 5 3 4 8 5
Tendencia | 15 | 29 | 13 | 19 | 13 | 10
Miximo 113 143 163 225 149 250
Cuarzo Minimo 5 4 8 5 5 5
] | Tendencia | 23 | 14 | 38 | 38 | 17 | 35
_ Fragmentos de vidrio | Tendencia | 50 | %0 | 10 | - | - | -
Feldespatos Tendencia - 85 58 35 25 -
1"mms.d.c lanelies Tendencia &1 100 - 80 14 -
siliceas | : | | _ | | | I
Circon Tendencia - 20 - - - -

La presencia de plagioclasas zonadas, anortoclasas y cuarzos euhedrales y con bahias
(figura 3.6), en diferentes muestras de diatomita, son indicadores del aporte de material
volcanico hacia el lago, que se depositd, probablemente, en forma de cenizas. Aporte
que pudo provenir del vulcanismo de Paipa, dada la clara asociacion mineralogica con
los fenocristales de anortoclasa observados en los depdsitos de flujos piroclasticos en
los alrededores del volcan, de acuerdo con Hernandez y Osorio (1990) y Pardo y Alfaro
(2005).
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Figura 3.6. Imagenes de diatomitas en seccion delgada, nicoles cruzados. A. Anortoclasa (F) con superficies de
disolucion, inclusiones de cuarzo (Qz) e impregnaciones de goethita (G) v limonita (Lm). B. Plagioclasa zonada (F),
tipico mineral de origen volcanico, minerales arcillosos (A). C. Cuarzo ewhedral (Qz), ndtese a la derecha litico de
pedernal compuesto por calcedonia (Ce), leucoxeno (Lx). D. Cuarzo euhedral (Oz) v minerales arcillosos (4).

Mineralogia de arcillas. A través de la difractometria de rayos X se identifico 6palo y
varios tipos de minerales arcillosos: esméctita, caolinitas, illitas e interestratificados
10-14. También se observo cuarzo y micas (figura 3.7). El montaje en lamina orientada
permitio realizar una semicuantificacion. Las caracteristicas de los minerales
identificados en la diatomita, a través de los difractogramas realizados en muestras
orientadas, fueron las siguientes:

Opalo A. Reconocible por un difuso y amplio espectro centrado a 4.1A (Jones y
Segnit, 1971). En los difractogramas analizados de montajes orientados se identifico
un amplio espectro difuso centrado en laregion entre 3.4A y 4.6A.

Caolinita. Identificable por su secuencia de reflexiones armonicas de 7,3 A (001)y 3.6
A (002), ambas asimétricas (la primera extendiéndose hacia 9 A y la segunda hacia 3,4
A) y estables después de glicolacion; pero al ser calentada a 500 °C desaparecen las
reflexiones debido a la completa deshidroxilacion y destruccion del mineral.
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Figura 3.7, ldentificacion de minerales y mineraloides. Se presenta el valor de la intensidad para cada reflexion.

Illita. Se caracterizO por presentar en montajes orientados las siguientes
reflexiones basales: 10,2 A (001), 5,1 A (002) y 3,3 A (003); las reflexiones, una vez
glicolada la muestra, se mantienen estables, pero al calentar la muestra aumenta
ligeramente la intensidad de la reflexién de 10,2 A, en este caso, debido a la presencia
de esméctita.

Esméctita. Se caracterizo por presentar en el montaje natural una reflexion basal
de 13 A a 16 A, que solvatada con etilen glicol pasa a 18 A, y calentada a 500 °C se
cierraa 10 A.

A partir de los difractogramas de las muestras orientadas se realizé una
semicuantificacion de los minerales presentes en el afloramiento y la perforacion, el
célculo se hizo con base en los valores de intensidad (cuentas/segundo) de las
reflexiones basales de los minerales dominantes (figura 3.8 y tabla 3.7).

Los depésitos de Tunja y Siachoque muestran un predominio de 6palo y cuarzo en la

fraccion arcilla. Los depositos de Chivata son los que tienen mayor cantidad de
minerales arcillosos.
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Figura 3.8. Difractogramas de muestras orientadas. Se observan las reflexiones basales de los minerales arcillosos
identificados, nétese el espectro difiso entre 3,4y 4.6 A del 6palo.

Tabla 3.7. Cuantificacion mineralogica por difraccion de rayos X de la fraccion arcilla
(<2 um)

TUNJA : SIACHOQUE CHIVATA
Composicion | DST1(%) = DST2(%) | DSSI(%) | DSS2(%) | DSC1(%) | DSC2 (%)
Ilita _ - _ 6 | 19 . 15 _ 29 | 17
Caolinita = 20 3 16 1 27 -
Clorita - - - - - 33
Esméctia | - | 8 ‘| = 6 | 21 | 10
“Cuarzo I 63 ': 65 | 60 | 23 | 40 |

3.3 Taxonomia

Se realiza una identificacion de las principales familias de diatomeas fosiles; su
sistematica taxonomica se establece segun Spiniello (1996), Flérez y Lozano (1999) y
Oliva (2005) y con la colaboracion de Carlos Rivera, de la Universidad Javeriana (tabla
3.8). El andlisis se realiza por microscopia Optica y electronica. Las muestras
analizadas son lavadas por centrifugacion con peroxido de hidrogeno, con el fin de
eliminar la materia organica; el montaje se realiza tomando una alicuota de 0,5 ml con
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una pipeta del material en suspension y transfiriéndolo a un portaobjetos, dejando
evaporar el agua a temperatura ambiente; al final se adiciona Naphrax (I.R=1.74) para
su observacion en el microscopio.

En Boyacd, las muestras analizadas presentaron una predominancia de diatomeas
cilindricas del orden Centrales, correspondientes al género Aulacoseira, y en menor
proporcion, al orden Pennales, de los géneros Fragilaria, Gomphonema y
Staurosirella (tabla 3.9, figuras 3.9,3.10y 3.11).

Tabla 3.8. Sistematica taxonomica de diatomeas fosiles identificadas

CLASE _ 1 ORDEN | FAMILIA T GENERO I ESPECIES

COSCINODISCOPHYCEAE: | AULACOSEIRALES i o i Aulacoseira. Thawaites,
Diatomeas céntricas (CENTRALES) ALRACORRIEACEAR 1848

Aulocoseiva granulata
(Ehrenberg) Simonsen

Staurogirella pinnata
Ehrenberg

FRAGILARIOPHYCEAE:
Diatomeas
pennadas sin rafe

BACILLARIOPHYCEAE:
Diatomeas
pennadas con rafe

BACILLARIALLES

FRAGILARIACEAE

PINNULARIACEAE

NAVICULACEAE
CYMBELLACEAE

GOMPHONEMA
BACILLARIA

Staurasivella Williams &
Round
1987

Pinnularia. Ehrenberg.
1843,
Navicula, Bory de St
Vincent, 1822,

Cymbella, Agardh, 1830,

| Gomphorema Enhrenberg

nom. Cons. Agrardh, 1832
Nitzchia

Fragilaria pinnata).
Stawrosivella spl
Staurosirella
leptostauron
{Ehrenberg).
Pinnularia cf major
(Nitzeh) Enrenberg

Naviewla radiosa

Cymbella naviewliformis

{Averswald) Cleve
Gomphonema sp3

Nitzchia sp.

Achnanthes Bory de St

ACHNANTHALES  ACHNANTHACEAE Vincent, 1822,

Achnanthes sp.

Figura 3.9. Imagenes de diatomeas fosiles identificadas por microscopia optica. A.
Aulacoseira granulata (Ehrenberg). B. Staurosirella leptostauron (Ehrenberg). C.
Stawrosirella pinnata (Ehrenberg). D. Stawrosivella spl. E. Achnantes spl. F
Gomphonema sp3.
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Figura 3.10. Diferentes especies de diatomeas fosiles identificadas en MEB.

Tabla 3.9. Analisis taxonomico porcentual de los géneros identificados.

TUNJA SIACHOQUE | CHIVATA
Género | pST1 | DST2 DSS1 DSS2 | DSCl DSC2 |
% wo- | L% % % %
Aulacoseira | 95 | ¥ | & | 77 | 97 | 9
Pinnularia 2 i 6 5 3 3
Cymbella 2 2 3 9 - 2
Staurosirella 1 36 - 1 - 4
(fun;phmaua e | 9 [ _-_ | - TF | -
Synedra | - 2 TR - - | -
Eunotia - 1 4 6 - -
Achnantaes o - TR - - =]
Fragilaria E - - i - -
TR=TRAZAS

El tamano promedio de las frustulas de diatomeas varia segun la especie. En la
Aulacoseira granulata, cada individuo tiene una longitud entre 10y 24 um; en algunos
casos, la union de ellos forma cadenas de hasta 100 pm. La especie mas grande
observada es la Pinnularia cf. major, con una longitud de hasta 256 um (figura 3.10-
A): en contraste, la mas pequena es la Staurosirella pinnata, con una longitud de la
valvade 3 pm.

Es importante describir la especie mas abundante, para el caso, la Aulacoseira
granulata (figura 3.11), con el propoésito de realizar mediciones geométricas del
manto, valvas y, en especial, de las areolas, parametros importantes en el analisis de
porosidad y aplicacion industrial.
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Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen. Es la especie de diatomea mas
abundante en los depositos estudiados. Las frastulas son cilindricas, estan unidas
formando cadenas rectas y largas (figura 3.11 A) y poseen valvas circulares. La union
entre valvas vecinas se da mediante espinas que se encuentran en el borde (figura 3.11
B y D), que estdn ensanchadas en la base y se incrustan en la valva adyacente; existen
espinas largas, de 15 a 22 pm (figura 3.11 E), que se acoplan en surcos longitudinales
que se encuentran entre las lineas de las areolas del manto de la diatomea vecina. Las
areolas del manto estan dispuestas en hileras diagonales, con una densidad de 15 a 20
areolas en 10 um. El didmetro de las areolas es menora 0,5 pm, siendo en promedio del
orden de 0,2 um. La superficie de la valva es plana o con areolas dispersas (figura 3.11
D). El diametro de la valva esta en el rango de 10 a 15 pm y la longitud de la fristula
estaentre 10y 24 pm.

Esta especie crece en sustrato lodoso. sobre y alrededor de vegetacion acudtica
sumergida. Vive en lagos, estanques y rios, en ambientes de agua dulce, con
concentraciones de sal muy restringidas. El pH se sitiia entre 6.3 y 9, en ambientes con
alta concentracion de nutrientes (eutrofica) y temperaturas entre 15 y 30 °C. (Oliva,
2005). En general, la Aulacoseira granulata tiene una distribucion muy amplia; en
Europa la reportan mucho en lagos profundos, mientras que en Colombia se ha
encontrado mas en lagos relativamente someros (Rivera, 2006).

W - um . S5um |
Figura 3.11. Aulacoseira granulata, (Ehrenberg) Simonsen. A, B, C v D (Imagenes MEB), E v F (Imagenes MET). A.
Aulacoseira granulata, especie dominante. Diatomeas cilindricas que forman cadenas largas. B. Vista plenral, detalle
de las espinas cortas que unen las valvas. C. Vista pleural en donde se observa la sutura o cingulo. D. Areolas del manto
vdelavalva, en el borde de la valva se observan espinas cortas. E. Tipo de espina larga. F. Detalle de las - areolas en el
manto.
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Propiedades fisico-quimicas

La diatomita posee propiedades fisicas y quimicas que permiten aplicaciones
imposibles en otro tipo de material de composicion silicea; se distingue por su baja
densidad. gran porosidad. alto poder de absorcion y excelente capacidad filtrante;
propiedades que, junto con la distribucion de tamano de particula, area superficial y
color, son determinadas con el fin de identificar el potencial uso industrial.

Analisis de laboratorio. Se disena un diagrama para el estudio de las diatomitas, que
sirve de base para el analisis de otros minerales industriales (figura4.1).

Fluorescencia de rayos X | o . isgregaci Microscopia Optica
(10gr) 5 (200gr) UPTC
UNAL :

Difraccion de rayos X Microscopia electronica Microscopia electronica
(40gr) de barrido de transmision
IGAC UPTC (10gr) UNAL (10gr) UNAL

Manejo de C] Caracterizacion quimica E Propiedades
la muestra y mineralogica fisico-quimicas

Figura 4.1 Proceso de caracterizacion de la diatomita
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4.1 Densidad

Una de las propiedades que mas distingue a la diatomita es su baja densidad aparente,
menor que la del agua. Se determinaron las densidades aparente y real de la diatomita
en los municipios de Tunja, Siachoque y Chivatd; la aparente, definida por la relacion

peso-volumen de bloques de material, y lareal, calculada por el método de picnometria
(tabla4.1).

Tabla4.1. Densidades aparente y real de las diatomitas

TUNJA ' SIACHOQUE CHIVATA
Densidad R o St < e C
DSTIL | DST2 | Dssi | Dss2 DSCI | DSC2
Aparente (gr/om’) | 045 | 068 | 057 | 074 | 052 | 073
Real (gr/em’) 207 | 212 2,04 1.95 227 2.03

La densidad aparente varia por: 1) El tipo de diatomeas (especies) y su relacion de
areolas (poros), 2) El contenido de accesorios, como cuarzo y minerales arcillosos, y 3)
El grado de compactacion del material (tabla4.2).

Tabla 4.2. Comparacion de la densidad aparente de las diatomitas en estudio con
yacimientos en otros paises

PAIS Espafia Australia Colombia
I YACIMIENTO B Guadalquivir | New South Wales Boyaca
Densidad aparente (gs"cm‘) 0,59-1,05 0.34-0,95 0.45-0.74

Fuente: Lorenz y Gwosdz, 2004 v datos del estudio.

Por su parte, la densidad real es mas uniforme, ya que representa la densidad de las
particulas, en este caso del opalo, como mineraloide predominante, y de los otros
minerales presentes (tabla4.3).

Tabla 4.3. Densidades reales de los componentes de la diatomita

COMPONENTES | Opalo Cuarzo | Esméctita Mlita | Caolinita
| biogénico | | ;
Densidad Real : 1,6 (deshidratada) |
3 ] 2 2 =
{gricm’) 2,1-2.3 2,6 2,7 (hidratada) 2D B

Fuente: Bessoain, 1985,

4.2 Distribucion de tamaiio de particula (DTP)

El analisis granulométrico tiene en cuenta el tamafio de las particulas y la proporcion
en que estas se encuentran. El nombre de particula se da a una unidad solida
separable, que puede ser de composicion simple o compuesta; si las particulas se
mantienen firmemente unidas se les denomina agregados. La distribucion de tamafio
de particula se puede realizar por difraccion laser, utilizando el principio fisico de la
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dispersion de las ondas electromagnéticas, con muestreo de luz laser a bajo angulo
(LALLS).

En los depésitos de Tunja, Siachoque y Chivata, las particulas predominantes, en este
caso diatomeas, estan en la fraccion entre 2 y 45 um (tamaro limo), y la fraccion arcilla
esmenoroigualaun 10% (figura4.2 y tablas 4.4 y 4.5).

100

IDsTI —| |||
9 DSS2 —
DSC2

80
70

60 -

% Particula
e
{—

09,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro Particulas (um)

Figura4.2. Distribucion de tamario de particula en los depositos de diatomita
F P

Tabla 4.4. Distribucion de tamaiio de particula por rangos de la diatomita

Tamaiio de 10A _SILAEHOQ_U{: gl i ﬁCHlVATA =l
Daciicila DST1 | DST2 DSS1 l DSS2 i DSC1 i DSC2
el Vi o S 0 P Y % %
=45 um L& ] 7 | 10 . 15 | 10 5
45-15uym | 35 | 30 | 40 | 35 40 35
15-2pm | 52 | 55 | 40 | 44 | 40 [ 50
<2 pum 8 8 10 6 010

Las frustulas de las diatomeas, seglin la microscopia electronica, esta en la fraccion de
10 a 24 pm, que corresponde, segun la DTP, a un 50% del material; sin embargo,
algunas fristulas estan en tamaiios menores a 10 pm, rotas por compactacion (tabla
4.5).
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Tabla 4.5. Porcentaje de particulas por volumen menor o igual al tamaiio indicado

% de particulas por volumen !_ B4 'ﬂj?“ A e . SIACHQQUE__ CHI‘V{QTA
menor o igual al tamafio indicado | DSTI | DST2 DSS1 DSS2 DSC1 DSC2
5% 20 um 16 um | 16 um 30 pm 2um | 17um
50% Ilpm | 8um 9 um 15 pm 11 pum 10 pm
25% 6 um 4 pm 4 pm 7 um 5 pm 5 um

4.3 Porosidad y permeabilidad

El interés que encierra el estudio del flujo en un medio poroso estd en relacion directa
con los procesos industriales; en el caso de las diatomitas representa un factor
importante en los procesos de filtracion de bebidas, donde tiene su principal
aplicacion. El calculo de porosidad y permeabilidad se realizo en el equipo Auotmated
Core Mesurement System (CMS-300), que utiliza el gas de helio a una presion de
confinamiento de 800 psiy aplica la Ley de Boyle, para medir el volumen sélido de la
muestra (ICP, 2008).

Estas propiedades se obtuvieron para muestras naturales y calcinadas a 900 °C del
deposito de Siachoque, observandose un aumento en la muestra calcinada del 40% en
la porosidad y del 215% en la permeabilidad (tabla 4.6). Los resultados permiten
identificar un uso potencial del material en procesos industriales de absorcion y
filtracion (Lorenz y Gwosdz, 2004).

Tabla 4.6. Porosidad efectiva y permeabilidad de las diatomitas

| CHIVATA 1 SIACHOQUE
DSC1 DSSI-N ‘ DSSI-C
| Porosidad (%) | 4 35 | 49
Permeabilidad (md) 4,2 2.0 | 6.3

md: milidarcy

La permeabilidad calculada fue al aire. Como el sistema filtrante es principalmente en
medios htimedos, es necesario estimar la permeabilidad con liquidos.

4.4 Diametro de poros

A través del porosimetro de mercurio se realiza la medicion del tamano; esto se
consigue inyectando mercurio a una muestra del material y aumentando luego,
hidraulicamente, la presion. La disminucion del mercurio es igual al que invadio los

poros; se mide en funcion de la presion aplicada.

El didmetro de poros es importante en la retencion de particulado contaminante. En los
depositos de diatomita estudiados se determino, a través del porosimetro de mercurio,
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que entre el 75 y 95% de las frustulas tienen poros con diametros menores a 2 pm

(figura4.3 ytabla4.7).

HOLR 11T

DSTI =—
| DSSI —

%09 Mpser —]

80,0

70,0

60,0

50,0

% Volumen

40,0

30.0

20,0

10,0

1000

Figura 4.3. Relacion del diametro de poros en los depositos de diatomitas

10(

e
e

Yoo 10
Diametro de poros (um)

Tabla 4.7. Diametro de poros en las diatomitas

TUNJA [ SIACHOQUE CHIVATA
Didmetro de poros | DSTI DST2 ' DSS1 DSS2 | DSC1 | DSCz
S FESS T D W S “/10 “/0 % ‘/0 °/’o o/n
10-100 pm 1 13 o 3 1 2
N 2-10 pm 23 53 2 17 3 10
| 12m 56 16 74 70 55 63
0.4-1 um 20 19 23 100 41 24
4.4 Area superficial

Su determinacion se realiza por adsorcion de N2 a temperatura constante. El area
superficial promedio de las muestras analizadas es de 38,6 m2/g, valor que se
encuentra en concordancia con los promedios de otros yacimientos en el mundo (tablas

4.8y4.9).
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Tabla 4.8. Area superficial de las diatomitas por BET

! TUNJA SIACHOQUE ] (?HIVATA

i DST1 ‘ DST2 | DSS1 DSS2 _DSCI _ DSC2
A1 guperfivial 46 | 387 30,0 244 37,6 39,0
especifica (m™/g)

Tabla 4.9. Area superficial de la diatomita en bruto en diferentes yacimientos

PAIS Espania ' Alemania Colombia
 YACIMIENTO | Guadalquivir | Dethlingen |~ Boyacd
Area superficial (m”/g) 18.9 — 69,0 8.6-420 244 -390

Fuente: Lorenz y Gwosdz, 2004 v datos del estudio.

4.5 Humedad residual y absorcion

Humedad. El contenido de humedad de un material se da en términos de porcentaje y
es la cantidad de agua que el material pierde al ser llevado al horno a una temperatura
constante (110°C + 5°C), por un tiempo que es determinado por la variacion de su peso.
El contenido de humedad influye en las propiedades fisicas, tales como: peso, densidad
y conductividad eléctrica. Los porcentajes de humedad son altos por el poder de
absorcion natural de la diatomita (tabla4.10). En la industria se manejan humedades de
la diatomita menores al 1% (Celite), por tanto, este material tiene que secarse
naturalmente o en horno.

Tabla 4.10. Humedad residual de las diatomitas de los depositos

, TUNJA _ SIACHOQUE CHIVATA
| DSTI | DST2 | DSl | pssz | bpsci | pscz
H”'"“d:‘.ﬂ )”’5“1““] 5,51 5.74 3,73 7.05 5.68 534
()

Absorcion. La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con la porosidad
y area superficial. La absorcion es un proceso fisico. El calculo se realiza midiendo el
volumen necesario para saturar con agua o con aceite un peso conocido de material
seco. Este método permite determinar la absorcion en porcentajes, y se da cuando se
forma una pasta blanda al adicionar cuidadosamente gota a gota el aceite o el agua a la
muestra de material (diatomita), homogenizando suavemente, norma ASTM D 1483-
84 - Método Gardner-Coleman. La cantidad de aceite o de agua necesaria para formar
la pasta se usa para calcular el valor del porcentaje de absorcion. La absorcion de agua
es ligeramente mayor que la de aceite en todos los casos (tabla 4.11), esto se debe a la
mayor viscosidad del aceite. Se contrastan los resultados con yacimientos en otros
paises (tabla4.12).
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Tabla4.11. Absorcion de las diatomitas de los depositos

TUNJA SIACHOQUE | CHIVATA
| DSTI \ DST2 psst | Dpssz | Dpsci DSC2
s | | | |5
Abmore I((E/t)de i 158 92 84 144 113 125
Abs‘”c'i’;ﬁn?e acette 156 9] 80 136 105 120

Tabla 4.12. Absorcion de la diatomita en bruto en diferentes yacimientos

PAIS Espana Australia Colombia
YACIMIENTO Guadalquivir New South Wales Boyacéa it
_ Absorcidndeagua(%) | 115-504 | 30-164 _ 84-158
Absorcion de aceite (%) 117 - 562 | 18- 108 80 - 156

Fuente: Lorenzy Gwosdz, 2004 v datos del estudio.

4.6 Pérdidas por calcinacién y color

Cuando un material es llevado a temperaturas por encima de los 900 °C se presentan las
pérdidas por calcinacion, por deshidratacion, deshidroxilacion y destruccion total de la
materia organica presente en la muestra; estas pérdidas se dan en términos de
porcentaje (tabla4.13).

Tabla 4.13. Pérdidas por calcinacion (PPC) de las diatomitas de los depodsitos

TUNJA SIACHOQUE | CHIVATA
DSTI = DST2 DSSI | DSs2 | DSCl | DSC2
PPC (%) 83 84 104 7,9 8.7 79

Color. Se establece en las muestras de diatomita, antes y después de calcinarse, por
comparacion con las tablas de Munsell, utilizadas internacionalmente como
suplementos de los colores, para expresar relaciones especificas entre ellos y permitir
tratamientos estadisticos de los datos (figura4.4 y tabla 4.14).

Figura 4.4. Color de la diatomita. A. Muestra antes de calcinar: B. Muestra
después de calcinar:
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Tabla 4.14. Color de las diatomitas al natural y calcinada de los depositos

TUNJA ' SIACHOQUE ' CHIVATA
| DSTL | DST2 ‘ DSS1 ‘ DSS2 | DSC1 | DSC2
 Colornatral | 10YR82 | 10YRS82 | 10YRS82 | I0YR73 | 10YRS/3 | 10YRS2 |
| _ __ Pardo muy palido _
Colorcalcinado | 2.5Y8/2 | 25Y82 | 25Y82 | N9 | S5YRS&1 | 10YRS2 |
Amarillo palido Blanco Gris rosado Par(‘io_ "
palido

4.7 Potencial de hidrégeno (pH)

Expresa las concentraciones de ion hidronio en las soluciones acuosas. En las muestras
analizadas el pH es de tipo acido y estd en concordancia con el que se presenta en otros
yacimientos que han sido explotados en el mundo (tablas4.15y 4.16).

Tabla 4.15. Potencial de hidrégeno de las diatomitas de los depodsitos

TUNJA SIACHOQUE ' CHIVATA
DST1 [ DST2 - Dss1 \ DSss2 | Dsci | Dpscz |
pH | 36 | 38 | 39 3,6 4.4 4.4

Tabla 4.16. Potencial de hidrogeno de la diatomita en bruto en diferentes yacimientos

PAIS Alemania Australia | Colombia
YACIMIENTO Liineburger Heide New South Wales Boyacé
pH ' 2,8-54 54-82 | 3.6-44

Fuente: Lorenz y Gwosdz, 2004 y datos del estudio.
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Potencial uso industrial

La diatomita presenta propiedades fisico-quimicas especiales, como baja densidad
aparente (<0,6g/cm?), alta porosidad efectiva (>50%), diametros de poros <2um,
capacidad de absorcion de agua (>100%) y composicion quimica inerte. Propiedades
que generan un amplio espectro de aplicaciones (figura 5.1).

OTROS

Aislamento térmico

Alslante acustico

Bloques alivianados - puzolana
Vidriado

Catalizador de dcido fosfdrico
Soparte cromatografico

Aditivo para lodos de perforacion
Insecticida natural

MATERIAL FILTRANTE

Aceites vegetales - Celite 501

Vinos - Celite 505, standar super cel
Cervezas - Celite 512, standar super cel
Gaseosas - Dractive 13, Hyflo super cel
Jugos - Celite 501

Agua potable e industrial - Celite 503
Desechos industriales - Celite 503

Productos alimenticios a base de maiz - Celite
Acido fostdrico - Celite 560

RELLENOS Y ABSORBENTES
Papel - Celite 321a, Celite 305
Pintura - Celite 281, Celite 499
Abrasivo < Celite HSC

Carga de toxicos - Celite 209
Fertilzante - Celite 342

Caucho - Celite 270, Celite 300
Paliethileno - Celite white mist
Tejidos

Tinta de imprimir

ico [parrillas, refr ¥ recipientes de basuras)

Figura 5.1. Usos industriales de las diatomitas

Los usos industriales pueden ser evaluados por dos métodos: 1) Comparacion con los
"data technical sheet" requeridos para los diferentes aplicaciones, y 2)
Experimentacion y realizacion de pruebas de laboratorio e industriales con empresas.
Con el primer método se establece el potencial uso industrial, y con el segundo se
determina la aplicacion experimental.

Los principales usos de la diatomita son: 1) Elemento filtrante para purificacion
de cerveza, vino, licores azucarados, zumos y aceites comestibles; 2) Absorbente;
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3) Soporte de catalizadores; 4) Plaguicida, fertilizante y acondicionador de suelos;
5) Carga en pinturas, plasticos, caucho, papel, pasta y moldes dentales; 6). Aporte de
silice para el cemento portland; 7) Elaboracion de silicatos sintéticos (zeolitas);
8). Productos aislantes o ignifugos, y 9) Abrasivo suave para pasta de dientes y pulido
de la plata.

Para su aplicacion se requiere, generalmente, de un beneficio por via seca o himeda.
Para filtracion, por ejemplo, consiste en los procesos de secado, trituracion, molienda,
clasificacion y calcinacion proxima al punto de fusion de la silice amorfa, que puede
ser sin o con fundente, generalmente carbonato sodico (Alves, 2002), que elimina la
materia organica y reduce el area superficial, aumentando la permeabilidad.

5.1. Filtracion

El uso mas generalizado de las diatomitas es como material filtrante. Cuando a un
liquido con impurezas se le agrega diatomita, esta se acumula a un lado del medio
filtrante, formando una capa porosa con multiples e intrincadas vias de transito; en los
finisimos poros que constituyen la estructura de las fristulas de diatomeas, las
impurezas son retenidas por absorcion mecanica y retiradas del filtrado. Como tal lo
emplean las industrias cervecera, de gaseosas, de azucar y de la glucosa de maiz
(Moreno y Tobon, 2006). Recientemente, la industria de jugos de fruta ha aumentado la
demanda nacional por este auxiliar filtrante. Bavaria, Postobon y Manuelita importan
este material con el nombre comercial de Diactive 13 o Hyflo Supercel (legiscomex,
2008), con las siguientes especificaciones (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Propiedades fisico-quimicas de material importado para filtracion de
bebidas

COMPOSICION QUIMICA Diactive 13 Hyflo Supercel | Diatomita
Y %a Natural, Boyaca
|
Si0. ' 87,76 ' $7.99 | 73,12-89.78
ALO; [ 2.83 ' 321 | 8972040
K-0 ' 0,60 | 0.60 | 030-224
Fe0s | 0.72 ' 1,00 ' 0.84 - 422
TiO, ' 0.17 ' 0,33 ' 0.12 - 0,59
MgO | 0,17 ' 0.17 | 027063
Na,0 ' 2,02 [ 2.02 _ 0,14 - 0,44
Ca0 ' 2,10 ' 2,52 0,06 027
Color Blanco Blanco Crema
Apariencia | Talco ' Talco ' Talco
Densidad aparente (gricm’) | 0.44 0,32 0.45 - 0,74
Retenido en malla 150 | 2,2% | 2,3% | <4,5%
pH 9.6 9.6 3.6-44
Densidad real (gr/cm’) . 2.3 | 2,3 ' 23
Pérdidas por calcinacion en % ' 0.2 | 0.2 | 79-104
Permeabilidad (md) ' 0.6 ' 1.3 | 20-42

Fuente: Morenoy Tobon, 2006; Technical Data Celite y Estudio.
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Es necesario un proceso de beneficio para cumplir con las especificaciones requeridas
en la industria: que disminuya el contenido de minerales arcillosos y eleve el tenor de
diatomeas.

5.2 Pinturas

Una de las caracteristicas principales de la diatomita es el efecto de matear las pinturas,
debido a su gran absorcion de aceite, controlando el brillo y resplandor. Ademas, sus
diminutas particulas forman una estructura o armazon reforzado dentro de la pelicula
de pintura, aumentando su duracion (Ramos et al., 2007). En la industria nacional,
Pintuco importa el material con el nombre comercial de Carfill, el cual presenta las
siguientes especificaciones (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Propiedades fisico-quimicas del material importado para pinturas

COMPOSICION QUIMICA Carfill [ Diatomita natural,
. : Boyacd b
Sio; 75,30 73.12 - 89,78
ALO; [ 13,2 ' 8.97 — 20,40
K,O ' 4.58 ' 0,30-224
Fe,0; ' 0,51 ' 0.84 422
B MgO ' 0.17 | 0,27 - 0,63
o Na,O ' 4,18 ‘ 0,14 - 0,44
CaO ' 0.62 ' 0,06 — 0,27
"PROPIEDADES FiSICO-QuimMmiICAS
i h .(.‘o-i.ur - Blanco 1T ) E;;‘m—na ]
Densidad aparente (gr/cm’) [ 0.25 [ 0,45 - 0,74
Retenido en el tamiz 325 (%) [ 0,18 [ 5-15
pH | 6.5-8.0 ' 3.6-44
Densidad real (gr/cm’) . 2.3 . 253
Absorcion [ 137 [ 80— 156
% Porosidad ' 87 ' 3541

Fuente: Technical Data Carfill - Pintuco y Estudio.

, Enel caso de pinturas, la principal restriccion para su uso es la coloracion crema-rojiza,
producto de los 6xidos de hierro presentes, contaminantes que se deben eliminar en un
proceso de beneficio.

5.3 Caucho

En la elaboracion de cauchos es utilizada la diatomita como material de carga. Las
empresas Dupont y Sempertex la usan para la elaboracion de retenedores de caucho y
como relleno reforzante. El material es importado bajo el nombre de Cellite 300
(Morenoy Tobon, 2006), con las siguientes especificaciones (tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Composicion fisico-quimica de material importado para caucho

COMPOSICION 5 Celite 300 ? Diatomita Diatomita

QUIMICA | (%) | Boyaca (%) . sedimentada (%)
Si0; | 89,6 73,12 - 89,78 92027

AlLO; ' 4,0 ' 8,97 - 20.40 ' 4,455

Fes0s ' 1.3 [ 084-422 | 0,734

P,Os | 0.2 L 003-006 0,608
B © MgO ' 0.6 ' 0,27 - 0,63 ' 0,199

Na,O+ K>0 ' 33 ‘ 041-1,07 ' 0,273

Ca0 ' 0.5 ' 0,06 0,27 ' 1.593

TiO, ' 0.2 ' 0,12-0,59 ' 0,110

Fuente: Technical Data Celite v Estudio
La diatomita en estado natural no cumple con los requerimientos establecidos para su
uso en el caucho, por lo que se requieren procesos de beneficio que disminuyan el

contenido de aluminio, representado por minerales arcillosos, y la proporcion de los
elementos menores, como hierro y fosforo, a valores por debajo del 1%.

5.4 Relleno

Su uso como relleno es amplio, los mas notables son presentados en la tabla 5.4, a
excepeionde la pinturay el caucho, que ya fueron analizados.

Tabla 5.4. Propiedades fisicas de diatomitas para diferentes usos como material de

relleno
Usos | Papel | Pesticidas | Fertilizantes | Polietileno | Abrasivos | Diatomita
Propiedades | Sl
Eeteae s el | | | | | | Boyaci
Color | Gris | Gris | Gris | Blanco . Blanco | Crema
pH mix. | 66 | 6.2 | 7,1 | 9.5 ] 9.4 | 4.4
% retenido malla 325 | 8.0 | 0.5 | 5.0 | 0,1 | 0.1 | 15
% retenido malla 140 | 0.5 | Trazas | 0.5 | - | - | 45
Promedio de tamano 1,0-8,0 - - 35 10,0 1,0-5,0
de particula (micras) | | | | | |
Densidad Real (g:"cm"] 2.1 2.1 2.1 233 2.3 2.3
Porosidad % 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 3541

Fuente: Breese, 1994y Lorenzy Gwaosdz, 2004.

Para cada aplicacion especifica se requiere un proceso de beneficio de la diatomita, que
disminuya la cantidad de minerales arcillosos, cuarzo y 6xidos de hierro, concentrando
las diatomeas, lo cual se refleja en el mejoramiento de su color y en el aumento de su
porosidad y permeabilidad.
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En el caso del papel, el polietileno y los abrasivos, el tamano de particula no se ajusta 'y,
por tanto, la diatomita tiene que ser clasificada. El tratamiento por flujo-calcinacion, en
el caso de abrasivos, hace que la particula tenga el efecto abrasivo requerido para el
pulido de automéviles.

5.5 Otras aplicaciones

Aislante térmico. Las propiedades térmicas de la silice y la porosidad de la fristula
hacen de la diatomita un excelente aislante térmico en un rango de temperaturas que
van desde el frio hasta el punto de fusion de la silice amorfa, en torno alos 1.200 °C. Por
su baja densidad aparente, ademas, es una materia prima preferida en la fabricacion de
ladrillos y morteros aislantes.

Bloques alivianados. La diatomita, por su baja gravedad especifica, es utilizada en la
fabricacion de piezas alivianadas que reduzcan la carga portante de las estructuras,
mejorando ademas su resistencia a la abrasion quimica.

Absorcion de liquidos. Por ser quimicamente inertes y exhibir una gran érea
superficial por unidad de masa, las tierras de diatomeas son excelentes portadoras y
dispersantes de productos quimicos. En agua, la diatomita es capaz de absorber hasta
2.5 veces su peso. De este modo, liquidos de transporte riesgoso, como los acidos
sulfiirico o fosforico, pueden ser convertidos en un polvo de porteo considerablemente
mas seguro.
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