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SUMARIO

Se tomaron varias muestras de arcillas de un yacimiento en Tabio (Sabana de
Bogota) y se analizaro‘n guimicamente utilizando el método tradicional gravimétri-
co y el método de absorcion atémica. Para el estudio mineraldgico, las muestras
fueron pretratadas por el método de Jackson para separar la fraccion arcillosa y
luego analizadas por espectroscopia infrarroja y por difraccion de rayos X. El prin-
cipal mineral identificado fue caolinita seudomonoclinica. También se encontré ili-
ta, pero en menor proporcion. Los resultados obtenidos por espectroscopia infrarro-
ja fueron confirmados por el método de difraccion de rayos X.

ABSTRACT

Several samples of a clay deposit located in Tabio (Sabana de Bogota) were sub-
jected to chemical analysis by using both traditional gravimetric and atomic absor-
tion methods. Mineralogical studies were done on pretreated samples accordin to-
Jackson’s method to separate the clay fraction. The, the were analyzed by infrased
spectroscopy and x-ray difraction techniques. Pseudomonoclinic caolinite was the
main mineral identified. Also, illite was present but in minor proportion. X-ray di-
fraction analysis confirmed infrared spectroscopy results.

INTRODUCCION
El presente trabajo forma parte del programa de estudio de arcil!as colombianas

que desarrolla el Departamento de Quimica y que ha tenido la colaboracion del La-
boratorio Quimico de Ingeominas. Tiene por objeto contribuir al estudio de arcillas
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en la Sabana de Bogota, teniendo en cuenta la importancia de las reservas que exis-
ten en esta region. Este material es de gran importancia industrial y no ha sido so-
metido hasta el presente a un estudio detallado con el fin de aprovecharlo como ma-
teria prima en diversas industrias especializadas. Actualmente, la mayor parte del
material arcilloso se utiliza empiricamente como materia prima en la industria de la
contruccion.

Con base en los estudios de composicién quimica y mineraldgicos, y de acuerdo
con las caracteristicas y comportamiento, objeto de otros trabajos, serd posible me-
jorar la calidad de estos materiales para diversos usos por medio de mezclas y trata-
mientos especificos para cada caso.

Para el presente estudio se escogieron muestras procedentes de un yacimiemto
localizado en el valle del rio Chicu municipio de Tabio; méas exactamente de la la-
drillera Sila situada en la vereda de Riofrio, sobre la variante Riofrio-Zipaquira ala
altura del Km. 5 de la carretera Cajica-Tabio. Esta zona corresponde a la formacién
Tilatéd y se puede localizar en el mapa-croquis geologico de la Sabana de Bogota que
aparece mas adelante, Dicho yacimiento se encuentra situado sobre un cono aluvial
compuesto principalmente de gravillas y conglomerados cuya capa de arcilla es del-
gada y rica en hierro. Las reservas probadas en la regidn son de 43 millones de me-
tros cubicos (1),

Desde el punto de vista estratigrafico, la Sabana de Bogota ha sido descrita por
Burgl (2), Hubach (3 y Van der Hammen (). Los estudios sobre arcillas se encuen-
tran compilados por Carter et al. (1), De acuerdo con estos trabajos, la zona en estu-
dio pertenece a la formacion Tilata que se ubica en las regiones marginales y en los
valles un poco mas altos de los afluentes del rio Bogota y aflora en niveles mas
altos que la propia planicie de la Sabana. Esta constituida por arcillas, arenas y cas-
cajos principalmente(l).

PARTE EXPERIMENTAL

Los espectros de absorcion atomica fueron tomados en un espectrofotémetro
Perkin-Elmer, Modelo 306, con lamparas de cdtodo hueco y accesorios para llama
acetileno-aire y acetileno-6xido nitroso.

Los espectros infrarrojos fueron obtenidos en un espectrofotémetro Perkin-El-
mer, Modelo 467 y utilizando pastillas de KBr.

Los difractogramas de polvo se tomaron utilizando una camara Debye-Scherrer
de 57.3 mm en una unidad de difraccién de rayos X 12045-Norelco (10).

Los colores fueron determinados por comparacion (5) y la textura por el método
del Hidrometro de Bouyoucos (6),

Andlisis quimico
Las determinaciones de SiO; y R,0, fueron hechas por los métodos tradiciona-
les gravimétricos (7).

Los elementos Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti y Mn fueron determinados por absor-
cion atomica. Para este andlisis, las muestras fueron tratados por el método de HF
(8),
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las Tablas | y 2 muestran la identificacion de las muestras de acuerdo a su pro-
fundidad, color y textura.

La Tabla 3 resume los resultados de los analisis quimicos. En cuanto al Si, Al y
Fe, se compararon los resultados por los dos métodos (gravimétrico y absorcion ato-
mica) y los mas concordantes fueron reportados en la tabla citada.

Con base en la composicion quimica de las 14 muestras originales, se tomaron 8
para continuar el trabajo. Las tres muestras mas superficiales y las tres mas profun-
das presentaron caracteristicas similares y en cada caso se tomo la muestra interme-
dia: la No. 2 y la no. 13. De las muestras del perfil intermedio, se tomaron las No. 4,
5, 6 y 7 porque presentan variaciones en su composicion quimica, principaimente
en los contenidos de Fe. Las muestras 8 y 9 son similares, lo mismo que las 10y 11.
Se tomaron entonces las muestras 8 y 11, respectivamente.

El siguiente paso consistio en someter las muestras a tratamiento para reposar y
purificar la fraccion arcillosa. Se utilizé el método de Jackson (9), que consiste en
remover las sales solubles y carbonatos, materia orgéanica, 6xidos de hierro libres y
aluminosilicatos amorfos con el fin de separar en una etapa posterior las diferentes
fracciones granulométricas (10, 11). En cada una se tomo la fraccion fina y se les
hizo el espectro infrarrojo en pastilla de KBr. Se tomaron, asi mismo, espectros mi-
nerales patron para comparacion. Fgs. 1, 2y 3.

Por ultimo, se tomaron los difractogramas en polvo, cuyo estudio comparativo se
observaen las Tablas 4, 5,6y 7.

Elementos mayores

Todas las muestras presentan un alto contenido en Si0, (mayor del 60°/u), con
valores maximos del 75°/0.

El Al,0; es el segundo elemento en impaortancia y varia del 11 al 23°/o. Los
resultados muestran que a medida que aumenta el porcentaje de Si0, disminuye el
contenido de Al ,0;3.

Todas las muestras contienen cierto porcentaje de hierro que se expresa como
Fe,03. Se comprobd que el hierro se encuentra casi totalmente en estado de oxida-
cion + 3. El Fe,0; varia desde 1,5 hasta 6,5%/. Los valores para Fe0 en todas las
muestras estan por debajo de 0,15%/. Los compuestos de hierro originan las diver-
sas coloraciones de las muestras. Las muestras superiores presentan una coloraciéon
amarillo claro (nos. 1 a 4) y contienen de 2 a 3°/o de Fe,0;. Enlas muestras inter-
medias, comprendidas entre los Nos. 5y 9, el color es amarillo naranja y el conteni-
do de hierro aumenta de 3,5 a 6,5%0; y las muestras mas profundas, 1tre los Nos.
10 y 14, presentan una coloracion gris clara y su contenido de hierro esbajo, 1,5a 2
2,0°s. Tablas 1y 3.
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Elementos menores

El Ti0, esta presente en todas las muestras con un porcentaje mas o menos cons-
tante alrededor de 1%/, con excepcion de la muestra No. 7 que tiene 0,7% vy la
muestra No. 12 que tiene 1,5%.

El K,0 varia entre 0,2 y 1,6%.
El MgO varia entre 0,1 y 0,6%0.

El CaD y el Na,0 estan presentes en concentraciones menores de 0,2%0 vy el
Mn0, esta practicamente ausente. Tabla 3.

ESPECTROS INFRARROJOS

Todas las muestras dan espectros similares que corresponden por compensacion
al mineral arcilloso denominado Caolinita.

El analisis de los espectros se hizo con base en los datos reportados en la literatu-
ra y por comparacion directa con algunas muestras patrones.Casi todas las bandas
de absorcion pueden asignarse a un tipo especifico de vibracion: A 3680 cm —!
aparece una banda que corresponde a la vibracion antisimétrica de un grupo OH
unido al Al fuera de fase que para la caolinita se debe a vibraciones de estiramiento
de grupos OH poco asociadios, En la literatura esta banda se sitia a 3681 cm —1
(11),

A 3650 e¢m —! se encuentra una banda débil que corresonde a la vibracion simé-
trica OH-Al cuando la simetria de la estructura no es ideal.

A 3620 cm —! se presenta una banda que corresponde a |a intercapa de puentes
de hidrégeno entre los grupos OH del plano basal y los oxigenos de la siguiente capa.
Los OH estan situados sobre un lado de la capa tetraédrica. La literatura sita este
pico exactamente a 3617 cm —1 (11), ’

Las muestras presentan s6lo bandas débiles debidas a aguas de absorcién que se
sitian a 3400 y 1640 cm — 1. Por lo tanto, es de esperar que se encuentran en un
buen estado de deshidratacién indispensable para los estudios mineraldgicos. Los si-
licatos, tales como la caolinita, donde no existen sustituciones del Al por Si, pre-
sentan espectros aguzados en la region entre 1150 y 400 cm — 1. En efecto, todas
las muestras presentan fuertes bandas de absorcién a 1080, 1030, 1010, 910, 530
y 460 cm. Las tres primeras son debidas a vibraciones en el plano entre Si y O (11),

Las bandas que aparecen a 935 y 910 cm —!, se atribuyen a flexiones R-OH de

la caolinita (11), pero la primera se muestra s6lo como un codo de la banda fuerte
a910cm -1,

Las bandas de absorcién entre 800 y 600 cm —! no se han asignado en forma de-
finitiva a un tipo especifico de vibracion. Sin embargo, el patron y las muestras pro-
blemas presentan los mismos picos a 780, 690 y 600 cm— 1,

Por Gltimo, en laregion por debajo de 550 cm— ! aparecen cuatro bandas tipicas de

la caolinita, 530, 460, 430, 340 cm~— !, que coinciden en el patron y en las muestras. La
primera se atribuye a vibraciones Si-0-Al. Las bandas débiles a 370, 305, 290, 280
y 265 cm =1 coinciden satisfactoriamente con el patron de caolinita.
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Por el estudio infrarrojo no se puede descartar la presencia de otro mineral arci-
lloso: la illita. Las bandas caracteristicas de este mineral se encuentran enmascara-
das por las de caolinita y cuarzo gue también esta presente en la fraccion fina. Las
bandas de la illita reportadas por Pérez (12) estan a 3620, 1080, 1030 y 800cm — 1.

Por otra parte, en todas las muestras aparecen bandas que no corresponde ala caoli-
nita. Todas ellas pueden ser explicadas debido a la presencia de cuarzo. Esta presen-
ta las siguientes bandas: 1160cm —',800cm~—1!,395cm—1! 370cm—! y 780 ecm—1.

La banda a 3650 cm — !, presente en todas las muestras, indica una ligera disime-
tria en la estructura de la arcilla, y en todas las muestras tiene mas o menos la mis-
ma baja intensidad.

Los resultados obtenidos para el analisis de las muestras de arcillas por espectro-
metria infrarroja se confirman en el estudio realizado para las muestras por difrac-
cion de rayos X.

DIFRACCION DE RAYOS X

De acuerdo a los resultados de Rayos X de algunas de las muestras y al estudio
por espectroscopia infrarroja se puede asegurar que todas las muestras analizadas
constan del mineral arcilloso Caolinita mezclado con una forma cristalina de Si0,
denomimada —Cuarzo—. Otras impurezas menores no afectan significativamente los
resultados del estudio mineraldgico.

Los difractogramas que se tomaron fueron los correspondientes a las muestras
Nos. 5,7,8,11 y 13. A este respecto se pueden discutir los siguientes aspectos:

Todas las muestras dan lineas de difraccion correspondientes a los minerales
Caolinita y —Cuarzo—; sinembargo, cuando se compararon las intensidades norma-
lizadas de Caolinita y —cuarzo— con los patrones ASTM se obutiveron valores mas
altos de los esperados para todas las muestras. Por esta razon se recurrio al método
de comparacion con los difractogramas de patrones en las mismas condiciones de
trabajo. Se encontré que las |ineas de difraccion del patron de llita coinciden sa-
tisfactoriamente con las Ifneas encontradas en las muestras y las intensidades norma-
lizadas dan valores concordantes.

Como se anotd anteriormente en el estudio por Infrarrojo no se puede descartar
la presencia de llita por ese método, y la difraccion de Rayos X da claros indicios
de su existencia en el yacimiento estudiado.

La Caolinita presente en el yacimiento en estudio, segun los resultados de las di-
fracciones, es la forma seudomonoclinica (distorsionada en el eje b). Asi mismo, to-
das las muestras contienen el mineral Cuarzo.

Las muestras Nos. b y 8 presentan como impureza una forma cristalina de oxido
de aluminio: X—Al,03.
La muestra No. 13 presentaotra formacristalinade Si0, denominada Cristobalita.

La muestra No. 11 dio un difractograma de baja intensidad en sus lineas de di-
fraccion. Por esta razon solo es posible observar las lineas mas intensas que también
coinciden en Caolinita y Cuarzo, pero no se pueden analizar con mas detalle.

La muestra No. 7 no contiene otro tipo de impurezas cristalinas.

En resumen, todas las muestras dan espectros similares que corresponden por
comparacion al mineral arcilloso denominado Caolinita. Por el estudio infrarrojo no
se puede descartar la presencia de otro mineral arcilloso: llita; las bandas caracteris-
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Tabla No. 5
ESTUDIO COMPRATIVO DEL DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA No.7*

Muestra No 7 Caolinita Nita Patrén o« — Cuarzo
A15Si05(0H14 Nes Si0y
1-20-C7 6-221 1-18-C2 5-490
ah 1, dA® i, dA ", dh v,
7.18 | 50) 7,18 1100)
448 ( 60) 4,48 t 808)
427 ( 60) 4,26 [ 40) 4,26 ( 38)
4,23 { 30)
356 ( 50} 358 ( 100+ )
333 (100) 3,32 (100} 3,34 (100}
256 | S0B) 256 "( 80) 2,57 { 30)
2,50 { 80)
246 ( 30) 2,45 ( 20) 2,46 { 12)
2,3 ( 80)
233 ( 10) 2,34 { 90B)
228 ( 10) 2,28 t 12y
224 | 5) 2,21 { 108) 2,24 { 8)
2,12 ( 40) 2,13 ( 9)
198 | 3581 199 | 408) 1,98 ( 6)
181 | 70) 1,79 ( 40) 1,81 ( 50) 1,82 ( 17)
166 ( 308) 1,67 { 508) 1,65 ( 70) 1,67 ¢ 7
154 ( 60) 1,54 ( 108 ) 1,53 { 20) 1,54 ( 18)
. 1,50 ( 20)
149 ( 408B) 1,49 (100)
146 | 5) 1,46 { 308) 1,45 t 3
1,43 { 20) 1,42 1)
1,38 L 71
137 | 60B) 137 { 108) 1,37 { 20) 1,378 {11
1,34 ( 10) 1,372 ( 9)
1,31 ( 1081
1,29 ( 10) 1,29 { 30) 1,29  3)
1,26 { 10) 1,26  4)
125 { 5) 1,25 { 10)
1,24 | 308B) 1,23 29
1,20 ( 10) 1.20 ( 5)
119 ( 20) 1,19 ( 10) 1,19 { 101 Mas 18 [{neas de
1,17 {10} baja Intensidad
1,08 { 10}
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Tabia No. 7
ESTUDIO COMPRATIVO DEL DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA No. 13*

Muestrs No 13 Caolinits Nita  Pawrén L - Cwrzo Cristobalits
Al 28i208 (OHIg NBS S0 80y
1-20-C7 6-221 J-18-C2 5490 1-43-F12 11695
LR (% ak v, kv, ak n, ak ut,
714 | 60) 7.18 1100
446 | 508) 448 (808}
425 { 90) 4,26 (A0} 426 | 35
4,23 { 301
404 ( 8601 405 {1001
356 [ 308) 358 1100+ ) 353 14y
3.32 (100) 3,34 (100} 334 (100
3.4 (12)
283 t 5) 284 ( 14)
256 | 358 ) 256 ( 80) 257 { 30)
250 ( 80)
2,45 { 408) 245 I 20) 246 t 121 2,48 {200
246 « 61
239 { BO}
234 {10} 234 { 9081 234 t 2y
228 ( 40) 2,28 1121
223 L 10) 22 t 08) 224 { 81
212 [ 40) 2.3 t 9 2,12 | 61
202 L 4)
198 | 35) 1.99 1 408 | 1,98 (-2 1.93 ¢ 6)
1.82 (851 1,79 { 40) 181 { 50) 182 117y 187 t 81
176 o2
173 21
169 t 4y
1,66 { 408) 1.67 | 508 1.65 [ 70 1.67 7 163 t21
1.61 ( B)
P 160 Vo4
1.54 i 80} 154 (108} 1.53 { 20) 154 t 18) 1.587 “ 2
1.50 I %0) 153 {4
149 ( 308 1.49 (100 1.49 { 8)
145 (200 1,46 (3081 1.45 t 3 143 | 44}
143 {209 1.42 [ 142 L o4)
1.40 I 4)
1.37 ( 851 1,37 | 108) 1,37 200 1.37% £ 1) 1.38 t 21
134 {101 1,372 £ 9 136 ( 41
131 ( 108} 135 - 2]
1,34 {10) 133 ( 41
1.31 1 108} 130 t 4y
128 1 30) 1,29 {30} 1.29 o3 1.28 [ 3
125 {30} 1,26 ( 101 1,25 1) 1.26 I 4y 124 o2
125 i 81 123 (2
123 (251 124 {308 ) 123 t 20 122 . 4
1.20 { 301 119 (101 1,18 (101 1.20 20 1.21 t 4y
Mas 18 |ineas de 119 20
bape Intensidad 118 2]
1,18 ( 35) 117 { 10} Mas 45 lincas de
115 { 28) 1.08 t10) hasta 0 7809

*

Las condiqiones de trabajo de los patrones A.S.T.M. estan consignadas en el cuadro
No. 17, apéndice No. 4.
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ticas de este mineral se encuentran enmascaradas por las de Caolinita y Cuarzo que
también estan presentes en la fraccion fina.

Los resultados obtenidos por el analisis de las muestras de arcilla por espectrome-

tria infrarroja se confirman en el estudio realizado para las muestras por Difraccion

de Rayos X.
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