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A lo largo de la historia, las arcillas han sido los mate-
riales naturales preferidos por el hombre para elaborar
diversos utensilios, que le ha permitido idear objetos, en
principio para el consumo de alimentos y para almace-
nar liquidos, y posteriormente para fabricar porcelanas,
ladrillos y baldosas. En la actualidad existen muchas otras
aplicaciones diferentes de las usuales; por ejemplo, en los
materiales poliméricos se incluyen arcillas con el objeto de
que adquieran propiedades mecénicas mejoradas, como la
resistencia a las llamas y al desgaste.

Petrologicamente, las arcillas son rocas sedimentarias
producto, en ciertos casos, de meteorizacion de agentes
atmosféricos o de procesos hidrotermales; en general, su
origen es detritico, con unas caracteristicas bien defini-
das. Por otro lado, sedimentoldgicamente se definen con
un término granulométrico que involucra sedimentos
con un tamafo de grano inferior a 2 um (micrones); sin
embargo, para otros (Rusia) son representativas de arcillas
y minerales arcillosos las fracciones menores de 0.5a 1 pm,
y para otros, entre 1 y 4 pm. El material arcilloso es impor-
tante, ya que representa el 67 % en volumen incluido en
la litésfera y conforma el 70 % del material sedimentario
(Thorez, 2005).

En el sentido mineraldgico, la arcilla esta constituida
por filosilicatos hidratados como moscovita, sericita, bio-
tita, clorita, talco y pirofilita; ademds, por minerales arci-
llosos como illita, clorita, vermiculita, esmectita y caoli-
nita. Incluye también los otros silicatos, como el cuarzo,
feldespatos, piroxenos y anfiboles, y también compuestos
y elementos metélicos como el silicio, aluminio y el hierro,
organicos como sulfatos, carbonatos y sales y, por ultimo,
algunos minerales opacos (Thorez, 2005).

Las propiedades de las arcillas tienen incidencia directa
en sus aplicaciones industriales; entre esas propiedades
sobresalen su estructura laminar, alta plasticidad, tamano
de particulas micrométricas, posibilidad de hinchamiento
al humedecerse con agua o compuestos organicos, endure-
cimiento a la coccién, capacidad de cambio de cationes y
concentracion en la fraccion coloidal (Thorez, 2005).

Las arcillas son materiales terrosos, de grano fino,
plasticas, cohesivas, de textura suave. Entre sus caracteris-
ticas se destaca la plasticidad, que la adquiere cuando es
mezclada con agua; por el contrario, cuando se encuentra
seca es rigida, y la coccién por encima de los 1000 °C le
confiere dureza y sonoridad.

Las impurezas de las arcillas afectan sus propieda-
des. Asi por ejemplo, la presencia de cuarzo disminuye su
plasticidad, la alimina permite que la arcilla sea refracta-
ria, y el contenido de 6xidos de hierro facilita su uso en
cerdmicas rojas.

Existen en la naturaleza arcillas que se caracterizan por
presentar colores diferentes, como las abigarradas, viola-
ceas, amarillentas, pardas y grises. Las de color negro se
caracterizan por un elevado contenido de materia orga-
nica, asi como por la presencia de minerales que reflejan
su génesis en medios anaerobios y reductores; las verdes
se caracterizan por la presencia de glauconita o clorita, y
las rojas por el contenido de 6xidos de hierro (Corrales
etal, 1977).

El empleo de las arcillas depende de las caracteristicas
propias de cada una, derivadas de su composicion, tamaio
de grano y origen. Por ello, pueden emplearse para la
obtencién de ladrillos, tejas, cerdmicas, productos refrac-
tarios, productos porcelanicos, papeleria, pinturas, alimen-
tos, etcétera.

Es importante el grado de fusibilidad. Algunas arcillas
tienen su punto de fusioén alos 1000 °C, y las arcillas refrac-
tarias, a los 1400 °C. Estas adquieren unas caracteristicas
propias especialmente utiles para diferentes aplicaciones;
entre esas cualidades estd el color, que se torna mas uni-
forme, y en ocasiones puede modificarse; su resistencia a
la accién de los acidos es mas fuerte; pueden adquirir la
propiedad de aislantes eléctricos, actsticos y térmicos, y
su resistencia mecanica es mayor. A esta ultima tempera-
tura se observan los primeros indicios de vitrificacién, que
le confieren una mayor semejanza a la textura del vidrio
(Nufez, 1987).
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1. Usos

Los usos y aplicaciones industriales de las arcillas depen-
den de sus propiedades naturales. Con base en sus atribu-
tos, se pueden utilizar asi:

Por sus propiedades térmicas, en la fabricacién de
cementos refractarios, como catalizadores y como mol-
des de fundicion.

Por sus propiedades de absorcién y de color tienen
aplicaciones en curtidos, pigmentos colorantes y pes-
ticidas; en productos farmacéuticos, sobre todo en la
elaboracién de medicamentos, por ser quimicamente
inerte y libre de bacterias; en la industria de cosméti-
cos es uno de los principales componentes, puesto que
absorbe la humedad y mejora las bases blancas para dar
coloracion, aparte de que se adhiere a la piel, dando una
textura suave.

En la industria ceramica, en la produccién de loza,
porcelana sanitaria, articulos refractarios, gres, alfare-
ria, electroporcelana, ladrillos comunes y tejas, en la
elaboracion de cemento refractario y en cajas de arcilla
refractaria para cocer alfareria fina.

Por sus propiedades geoldgicas, se usan como material
de adherencia en fundicién y para ruedas abrasivas
(Rodriguez, 2002).

Por sus propiedades quimicas se utilizan en la indu-
stria quimica para elaborar productos como sulfato de
aluminio, alimina y alumbre, en la del cemento por su
resistencia a los acidos, y en petroquimica.

En la industria plastica se emplean como relleno en
hules y plésticos, como auxiliares en procesos de fil-
tracion, en revestimientos plasticos para ductos y tejas
plasticas. Se mezclan bien con oleorresinas en plasticos
y mejoran la rigidez y la dureza de estos.

En la industria del papel se utilizan como “carga” y
recubrimiento de este; igualmente, se usan en el aca-
bado del papel de arte y tapiz y en el papel corrugado;
ademas, reducen la porosidad y dan suavidad y brillo a
la superficie del papel.

Asimismo, se utilizan en las industrias de caucho,
lapices, pinturas, insecticidas, tintas, cueros, jabones,
mezclas termoplasticas para techar y productos de
asbesto.

A continuacién se relacionan los tipos de arcillas pre-
sentes en el mercado.

48

Materiales de construccion

1.1. Arcillas industriales

Las arcillas usadas en la fabricacién de materiales para la
construccién y agregados se conocen como arcillas comu-
nes, arcillas cerdmicas o arcillas para la construccién. Estas
arcillas estan constituidas cominmente por illita y esmec-
tita, y por mezclas de minerales arcillosos como carbona-
tos, feldespatos, cuarzo, 6xidos de hierro y otros.

Como ya se menciond, encuentran su principal apli-
cacion en la fabricacion de agregados y materiales para la
construccion, como ladrilleria, tuberia, tejas y pisos, pero
también en pinturas —como abrasivos—, en taponamiento
de pozos petroleros y de gas, en ceramica, en la alfareria y
en la industria del cemento. Un aspecto importante es el
factor transporte, que incide en el costo final de los mate-
riales: a menor distancia, menor costo del producto.

Este tipo de arcilla es la clase mds comtn de material
arcilloso, y junto con las fire-clays es uno de los materiales
cerdamicos de mas amplia distribucion en el mundo, tanto
en el ambito industrial como en lo que respecta a recursos
naturales; en general, tienen diversos colores debido a sus
grandes proporciones de impurezas. Su contenido de alca-
lis es alto, pero la presencia de aluminio es mas baja que el
determinado en las arcillas especiales. Vale la pena anotar
que estas arcillas comunes son lo suficientemente pléasticas
para permitir su moldeo y vitrificacién por debajo de los
1100 °C.

En cuanto a sus aplicaciones, a renglén seguido se
menciona la composicién de algunos productos que utili-
zan arcillas especiales (tabla 1).

Las “arcillas especiales” estan constituidas principal-
mente por un solo tipo de mineral de arcilla, de cuyas pro-
piedades depende basicamente el comportamiento de este
mineral. Estas, a pesar de ser mucho menos importantes
en volumen, suponen mds del 70 % del valor de las arcillas
comerciales y son objeto de comercio internacional (Bra-
danovic, 2007).

Estas arcillas se pueden clasificar segtin (IGME, 2014) en:

Arcillas rojas o comunes

Arcillas de coccién blanca, caolines, halloisitas y arci-
llas refractarias

Bentonitas y tierras de Fuller

Sepiolitas y paligorskitas A continuacién se daran unas
breves definiciones y se expondran sus principales apli-
caciones



Tabla 1. Composicién tipica de los cuerpos cerdmicos (% del peso)

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

Productos Arcillas plasticas Arcilla china Fundente Cuarzo Otros
Lozas para paredes 30 20 — 40 10 (caliza)
Ceramica rojas 25 25 15 35 —
Sanitarios de porcelana vitrea 20-30 20-30 15-25 30-40 0.3 (talco)
Porcelana 10 60 15 15 —
Porcelana aislante 30 20 25 25 —
Engobe 50-70 30-50 20-35 15-30 —

Fuente: Roskill (1996)

1.2. Caolin

El caolin es una arcilla blanca muy pura, constituida por
silicato de aluminio hidratado, originado por la descom-
posicion de feldespatos y otros silicatos de aluminio. Esta
descomposicion se debe a los efectos prolongados de la
erosion y meteorizacion. Se compone sustancialmente de
caolinita, haloisita y dickita. La caolinita en general no se
procesa: se emplea tal como se obtiene de la explotacion de
una arcosa o arena caolinifera, granito o neis caolinitizado,
que es necesario procesar para enriquecerlo con minera-
les del grupo del caolin (Romero y Barros, 2004). Cuando
el caolin se usa para ceramica blanca, se denomina Chi-
na-clay. Su punto de fusion es de 1785 °C.

Los usos de esta arcilla son multiples. Regularmente
se emplea para recubrimientos y rellenos (coating and
fillers), siempre y cuando cumpla ciertas especificaciones
en las diversas industrias. Se utiliza bastante en la indus-
tria de la fabricacién de pinturas vinilicas (base agua), en la
fabricacion de piezas de plastico por medio de inyeccién,
en las industrias farmacéutica y cosmética, en la industria
del caucho, en la fabricacién de cables eléctricos y en la
fabricacion de papel. Asimismo, tiene otras aplicaciones en
la industria de la jaboneria, en la fabricacién de cemento
blanco y en la industria del petrdleo.

Se ha establecido que un caolin comercial de alta
calidad apenas tendra particulas mayores de 2 um, lo que
garantiza una riqueza en caolinita superior al 80 %. Esto
significa que cuanto mayor sea el contenido en fracciones
finas a partir del caolin en bruto, mayor serd el porcentaje
de caolinita presente (Garcia y Suérez, 2003).

En el argot industrial, las arcillas especiales también
se conocen como arcillas refractarias. En este grupo se
incluyen las arcillas caoliniferas plasticas y dispersables en
el agua, conocidas como ball-clays, por cuanto permiten
hacer formas esféricas con facilidad. Por lo regular son gri-
ses 0 negras, pero al cocerse adquieren un color blanco.

Se consideran las mas valiosas para la fabricacion de cera-
mica blanca de 6ptima calidad.

Las arcillas refractarias propiamente dichas suelen
contener 6xidos de hierro, lo cual impide que se blan-
queen, al igual que silicatos de aluminio hidratado, que
les da resistencia a altas temperaturas sin que las pie-
zas con ellas realizadas se deformen; por tal razén se les
llama fire-clays. Por otra parte, las flint-clays, o arcillas de
pedernal, son arcillas caoliniferas tipo haloisita, duras,
carentes de plasticidad, que se utilizan basicamente para
la fabricacién de elementos refractarios silicoaluminosos.
Cuando se rompen, muestran fractura concoide.

Las tonsteins, conocidas también como under-clays,
son arcillas muy similares a las flint-clays, que infrayacen a
algunos mantos y capas de carbon. Existen ademds las arci-
llas denominadas China-clay, término usado para referirse
al caolin derivado de granitos caolinizados; se caracterizan
por ser mds pldsticas que las ball-blays, dan un color blan-
cuzco suave al quemarse y se usan para obtener porcela-
nas muy finas. Existen otras arcillas cuya particularidad es
la inclusién de nddulos de 6xidos de hierro, que ademas
contienen caolinita e hidréxidos de aluminio. Se conside-
ran altamente refractarias por la presencia de alimina; los
ceramistas las llaman burley-clay.

1.3. Bentonitas

La bentonita es una roca compuesta esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, independiente-
mente de cualquier connotacién genética. Los criterios
de clasificacion utilizados por la industria se basan en su
comportamiento y propiedades fisicoquimicas. Asi, en la
clasificacién industrial més aceptada se establecen clases
de bentonitas en funcién de su capacidad de hinchamiento
en el agua. Existen los siguientes tipos, segun los criterios
de Romero y Barros (2004):
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Bentonitas altamente hinchables o sddicas
Bentonitas poco hinchables o célcicas
Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

La bentonita sddica se usa en el acondicionamiento y
revivificacion de arena de moldeo en fundiciones, y tam-
bién como lubricante de lodos de perforacion, en propor-
cion de tres libras de bentonita por un pie cubico de agua.
También tiene aplicaciones en cosméticos, en insecticidas,
en preparacion de medicinas, en la industria del papel y en
hormigones especiales.

Igualmente, la bentonita calcica se utiliza en los lodos
de perforacion para remplazar a la sodica, cuando la per-
foracién atraviesa secuencias geoldgicas ricas en aguas
saladas, debido a que la sodica, en esta situacién, rompe la
floculacion, lo cual implica la eliminacion de la suspension
coloidal necesaria en la perforacion (Nuaiez, 1987).

En ocasiones se somete a las bentonitas a procesos fisi-
cos y quimicos que tienen por objeto activar o potenciar
algunas de sus propiedades para determinadas aplicacio-
nes industriales. Desde el punto de vista industrial, son
claves los procesos destinados a modificar las propiedades
de superficie del mineral mediante tratamientos de distinta
naturaleza, por medio de tratamiento 4cido, térmico o de
“pilarizacion’, o bien a modificar el “quimismo” del espacio
interlaminar (Bradanovic, 2007).

Las bentonitas “pilarizadas” se usan en procesos indus-
triales de purificacion de materias primas y en aplicaciones
ambientales para descontaminar las aguas. En Colombia,
los problemas comienzan a ser criticos en cuanto al man-
tenimiento de la calidad de las aguas. Segun la Division de
Politica Ambiental de Planeacion Nacional, se combinan
dos fuentes principales de deterioro de las aguas: la ero-
sién de los suelos y la descarga de contaminantes indus-
triales y domésticos. Especificamente, las industrias del
café, el petrédleo y las flores contribuyen notablemente a
la generacién de materia organica diluida. Se calcula que
aproximadamente el 13% de esa materia organica estd
representado por derivados fendlico, considerados los mas
nefastos debido a que son altamente toxicos, resistentes a la
degradaciéon quimica y poco biodegradables. En este caso,
experimentos con bentonita sddica del Valle del Cauca,
tipo montmorillonita, han permitido deducir que se per-
fila como un sélido con grandes bondades para procesos
de pilarizacién y su posterior aplicacion en el tratamiento
de materia organica diluida (Daza et al., 2004).

Existen igualmente procesos fisicoquimicos que per-
miten efectuar una activacion sddica sobre bentonitas cal-
cicas, tratandolas con carbonato sddico, para obtener ben-
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tonitas sodicas. Como dato complementario, se anota que
Estados Unidos, la Unién Europea y Japon son los princi-
pales productores de bentonitas activadas. En el contexto
histdrico, se tiene que en 1970 se inici6 la fabricacién de
montmorillonita sintética en Houston (Texas), con base
en un interestratificado al azar illita/montmorillonita. El
material se usa para catalisis en cracking, hidrogenacion/
deshidrogenacién y como componente en catalizadores
hidrotratantes (Bradanovic, 2007).

En Inglaterra también se fabrica hectorita sintética,
comercializada con el nombre de laponita, que resulta mas
pura que el material natural y se destina a los mismos usos
que la bentonita sintética (Romero y Barros, 2004).

El término fuller’ farth (arcilla blanqueadora), corres-
pondiente en espafiol a tierra de batdn, es empleado por
los ingleses para denominar a las arcillas que estan cons-
tituidas fundamentalmente por montmorillonita, con cal-
cio como catioén de cambio; los estadounidenses lo aplican
a la arcilla paligorskita. A las bentonitas célcicas, que los
ingleses denominan fuller’s earth, los estadounidenses las
llaman bentonitas no hinchables (Bradanovic, 2007).

Otra importante aplicacion de estas arcillas especia-
les es la de la remocién de metales pesados en aguas resi-
duales. Esto se determiné tras efectuar algunos ensayos,
como el de hacer circular estas aguas residuales en lechos
individuales de arcillas tipo sepiolita (montmorillonita,
76 %), bentonita magnésica (vermiculita, 74.4%), ben-
tonita aluminica (esmectita, 69.1% y paligorskita, 80 %),
por un tiempo de contacto de tres horas. Previamente se
analizaron los contenidos de metales pesados y se compa-
raron con los analisis después de pasar por cada lecho. Se
determind que la sepiolita y la bentonita magnésica son
eficaces para reducir la concentracién de metales pesados
en aguas residuales industriales. Ademas, se concluy6 que
la adsorcion depende del pH, del contenido de metales y
del contenido de solidos en suspensiéon (Andrade, Covelo
y Vega, 2005).

1.4. Paligorskita-sepiolita

Las arcillas denominadas sepiolitas y paligorskitas estan
constituidas en general por dichos minerales en un por-
centaje superior al 50 %. Son minerales con habito fibroso
y una gran darea superficial, a causa tanto del pequefio
tamafo de particula como de la porosidad estructural que
presenta su estructura. La superficie especifica tedrica se
calcula alrededor de los 900 m?/g, aunque la superficie
accesible es muy inferior (Garcia y Sudrez, 2003). La sepi-
olita y la paligorskita proceden de la descomposicién de



rocas carbonatadas y se encuentran en medios continen-
tales, cuencas lacustres o procesos edaficos.

Su estructura particular les confiere una serie de pro-
piedades, como formar suspensiones poco afectadas por
la concentracién i6nica y una enorme capacidad sorcitiva
(absorcién/adsorcién), por lo que son poderosos decoloran-
tes y absorbentes. También tienen propiedades que las dotan
de capacidad para formar geles y suspensiones estables de
alta viscosidad a bajas concentraciones de solido. Al igual
que las esmectitas, son susceptibles de activarse mediante
tratamientos térmicos y acidos (Garcia y Sudrez, 2003).

La haloisita y la hectorita pueden considerarse igual-
mente arcillas especiales. La haloisita es un mineral del
grupo del caolin, y la hectorita pertenece al grupo de las
esmectitas. En general, las arcillas haloisiticas son caoli-
nes, y las hectoritas, un tipo de bentonitas. Ambos tipos
de arcillas son relativamente escasos en el mundo (Garcia
y Suarez, 2003).

Recientemente algunos autores han optado por res-
tringir el término arcilla especial a las arcillas raras, como
la sepiolita o hectorita, poco abundantes, asi como a la
paligorskita y las bentonitas blancas. También lo usan para
arcillas modificadas quimicamente, como las bentonitas
activadas con tratamientos acidos, u organofilicas, y dejan
por fuera de tal denominacién a los caolines, bentonitas y,
por supuesto, las arcillas comunes (Garcia y Sudrez, 2003).
Mientras esta restriccion se oficializa, se continuara utili-
zando los conceptos tradicionales.

2. Ambiente geolégico

2.1. Caracteristicas

La arcilla es un aluminosilicato hidratado; esto quiere decir
que quimicamente estd constituida por silicio (Si), alumi-
nio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H). Mediante las pro-
piedades de los rayos X, y posteriormente con el micros-
copio electronico, fue posible determinar que los silicatos
estan formados por cristales regulares con una unidad
basica: el tetraedro. De esta manera se ha tratado de enten-
der la estructura a la cual estan ligadas las arcillas. A conti-
nuacion se observa un atomo central de silicio (Si) y cuatro
atomos de oxigeno (O) en los vértices (figura 1).

La unién de varios tetraedros genera hojas que se
extienden a lo largo y a lo ancho, y que dan origen a las
estructuras laminares formando hojas tetraédricas (tipo
T), a la vez, existen otros cuerpos poligonales que se pue-
den unir entre si para formar cadenas, tal como sucede con
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el octaedro (tipo O), formando los compuestos de alumi-
nio, por ejemplo Al (OH),, o del magnesio.

Figura 1. El tetraedro elemental, o la piramide triangular,
muestra un dtomo central de siliceo

Fuente: modificado de Madrid (2012)

2.1.1. Composicién mineraldgica
La definiciéon de la composicién mineraldgica permite
obtener la identificacion de los minerales arcillosos simples
e interestratificados, como las caolinitas, micas, esmectitas,
cloritas y de los demds minerales presentes en diferentes
proporciones, entre los cuales sobresalen cuarzos, feldes-
patos, minerales de hierro, piritas, yesos y carbonatos.
Como se anotd, la distribucioén estructural puede ori-
ginar laminas tipo 1:1 o T-O, y laminas 2:1 o T-O-T, que
se llaman comunmente filosilicatos bilaminares y trilami-
nares, respectivamente.

2.1.1.1. Filosilicatos bilaminares (T-O)

Generalmente los tetraedros son de silicio rodeados de oxi-
geno, aun cuando en ocasiones el silicio puede sustituirse
por iones de aluminio o de hierro. Los octaedros pueden
tener como ion predominante el aluminio o el magnesio y
estan rodeados de oxigeno o de hidroxilos (OH). Cuando
el ion dominante es el aluminio, la limina que se forma se
denomina dioctaédrica, y cuando es el magnesio, se dice
que la capa es trioctaédrica. Los iones estdn apilados de tal
forma que se mantiene la electronegatividad entre ellos.
La separacion entre laminas es del orden de siete unidades
Angstrom (A). En esta clasificacion se distinguen dos fami-
lias de minerales: la kandita (dioctaédrica) y la serpentina
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(trioctaédrica). A continuacion se ilustra la distribucion
del caolin, perteneciente a la familia de la kandita (figura
2) (Bernal et al., 2003).

@ ® Silicio

Hidroxilo @ Aluminio

o Oxigeno

Figura 2. Lamina T-O (estructura de la caolinita).

Fuente: Espitia et al. (2003)

De acuerdo con Besoain (1985) (en Espitia et al,
2003), la familia de la kandita, que incluye minerales dioc-
taédricos como la caolinita, haloisita, nacrita y dickita, estd
compuesta de los minerales arcillosos mas extendidos y
frecuentes en el mundo. El nombre caolin proviene de la
voz china Kau-Ling, nombre del cerro de una region situ-
ada en el norte de China, sitio donde se ha explotado esta
arcilla desde el siglo VIII para usarla en la fabricacién de
porcelanas. El caolin es una arcilla formada por caolinitas,
que se produce generalmente por la descomposicion de
feldespatos. La composiciéon quimica de la caolinita puede
expresarse como Al O,. 25i0,. 2H,0.

Una arcilla que presente abundancia de caolinita supe-
rior al 20% tiende a aumentar su resistencia a la coccién,
es decir, requiere temperaturas mucho mas altas (lo que
se conoce como refractariedad), ofrece baja plasticidad,
se seca facilmente y no tiene buena resistencia mecanica
(Espitia et al., 2003).

Por otra parte, la familia de la serpentina incluye los
minerales trioctaédricos denominados crisotilo, lizardita,
antigorita y bertierina. La composicién quimica de una
serpentina puede expresarse como 3Mg0.28i0,.2H,0
(Bernal et al., 2003).

En general, las arcillas expansibles, presentan estruc-
turas que permiten que el agua penetre entre las laminas
tetraédricas y octaédricas a través de enlaces de hidrogeno,
lo cual determina una expansién de la celda cristalografica
y explica su alto indice de plasticidad (Espitia et al., 2003).
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2.1.1.2. Filosilicatos trilaminares (T-O-T)

En cuanto a los filosilicatos trilaminares, se ha establecido
que las ldminas no son eléctricamente neutras debido a que
se presentan sustituciones de unos iones por otros de dife-
rente carga. La separacion entre ldminas es del orden de
10A. Comprenden tres familias: esmectitas, micas y mine-
rales fibrosos o atapulgitas (Bernal et al., 2003).

La familia de las esmectitas o minerales expandibles
incluye especies dioctaédricas como la montmorillonita, la
nontronita y la beidelita, y trioctaédricas como la saponita,
la sauconita y la hectorita. También se les da el nombre de
bentonitas. Su composicién quimica varia por la capacidad
de sustitucion elemental y de absorcion de agua. Una for-
mula general para una esmectita es Al - Mg Si,O, (OH),
(Bernal et al., 2003).

La montmorillonita deriva su nombre del francés
Montmorillon, lugar de Francia donde se descubrid esta
clase de arcilla en el afio 1874. En general, las arcillas
expansibles presentan estructuras que permiten que el
agua penetre entre las ldminas tetraédricas y octaédricas
a través de enlaces de hidrégeno, lo cual determina una
expansion de la celda cristalografica y explica su alto indice
de plasticidad. Seguidamente se muestra la estructura ele-
mental de la montmorillonita (figura 3).

@ silicio

@ Oxigeno Hidrégeno

@ Aluminio, Hierro y Magnesio

Figura 3. Ldmina T-O-T (estructura elemental de la
montmorillonita).

Fuente: modificado a partir de Bernal et al. (2003)



En cuanto a la familia de las micas, se ha establecido
que son los minerales clasificados como arcillas que tienen
la misma estructura de las esmectitas, con la salvedad de
que el grado de sustitucion y la naturaleza de los cationes
que se alojan entre laminas, por ejemplo, el potasio, hacen
que la carga residual sea muy alta; en estas condiciones, las
laminas se fijan unas a otras, haciendo que su estructura no
sea expansible, ni que tampoco los cationes interlamina-
res sean intercambiables (Meléndez y Fuster, 2003). A esta
familia pertenecen las vermiculitas, el talco, la pirofillita, la
illita y la moscovita. Los minerales de arcilla se observan
en la tabla 2.

En la celda cristalografica de las micas, algunos sili-
cios pueden remplazarse por aluminio, y la diferencia de
carga es balanceada por iones potasio. La composicién qui-
mica de la illita puede expresarse como K Al,0,.45i0,.H,0
(Espitia et al., 2003).

Tabla 2. Minerales de arcilla

Minerales dioctaédricos Minerales trioctaédricos

Tipo 1:1
Kaolinita Serpentinita
Tipo 2:1
p .
yroﬁl{ta Talco
Esmectita .
L Esmectita
Vermiculita Vermiculita
Ilita, Glauconita
Ai; Musco.\tfita Mg-Fe:
aragonita :
Micas Micas FlggoPlta,
Biotita,
Fe: Celadonita Lepidolita

Fuente: Meunier (2005)

Tabla 3. Clasificacion de los minerales arcillosos mas comunes
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A la familia de las atapulgitas, o minerales fibrosos,
pertenecen la sepiolita y la paligorskita, formadas por lami-
nas discontinuas tipo mica. A diferencia de las ya nombra-
das, que se presentan en ldminas, estas se presentan como
fibras. En su estructura se encuentra una capa basal con-
tinua de tetraedros y capas periddicamente discontinuas
de octaedros. Su aplicacion en el proceso ceramico es aun
desconocida (Bernal et al., 2003).

Por ultimo, la familia de las cloritas es un grupo de
minerales cuyas laminas estin compuestas por dos capas
tetraédricas y dos octaédricas, por lo que se las denomina
2:1:1 o T-0-T-0. Las ldminas no son eléctricamente neu-
tras debido a sustituciones de unos cationes por otros de
distinta carga, pero de tamafo semejante. La neutralidad
se logra por grupos hidréxidos y por cationes interlamina-
res como sodio, potasio, calcio o magnesio. La separacion
entre ldminas es del orden de 14A (un angstrom equivale en
microscopia a la diezmillonésima parte de un milimetro)
(Espitia et al., 2003).

La férmula general de las cloritas es R5 ++ R+++ Si3
R+++ O10 (OH)8, en la cual R++ puede ser Fe o Mg y
R+++ puede ser Al o Fe.

En la tabla 2 se muestra la clasificacion de los minera-
les arcillosos mas comunes, segtin la clasificacion de Garcia
y Sudrez (2002), que se encuentra en Bernal et al. (2003).
En la literatura existen otras clasificaciones, como por
ejemplo la de Bateman (1961) y el esquema de clasificacion
de los filosilicatos de la Aipea, luego de las conferencias de
Madrid (1972) y México (1976) (Tabla 3).

Hay otros minerales contenidos en las arcillas, como
feldespatos, silice, carbonato de calcio, mineral de hierro,
ilmenita, yeso, mineral en estado coloidal como el aléfono
y los 6xidos hidratados.

Laminas Dioctaédricos Minerales Trioctaédricos Minerales

. Caolinita, nacrita, . Antigorita, crisotilo, lizardita,
Kanditas L . Serpentinas L
dickita, haloisita bertierina
Bilaminares T-O; 1:1 I
. Illita, ita, . . — N
Micas 12, TROSCOVL & Micas Flogopita, biotita, lepidolita, talco,
paragonita, pirofilita
Montmorillonita,
Esmectitas (expansibles) beidelita, nontronita, Esmectitas Saponita, hectorita, sauconita
Trilaminares T-O-T; 2:1 vermiculita
Atapulgitas (fibroso) Paligorskita Atapulgitas Sepiolita
T-O-T-0; 2:1:1 Cloritas Sudoitas Cloritas Clinocloros, proclorita

Fuente: Espitia et al. (2003)
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Actualmente, la composicién mineraldgica se deter-
mina utilizando técnicas de difracciéon de rayos X, comple-
mentadas con analisis quimicos, térmicos, petrografico y
de microscopia electronica.

La difracciéon de rayos X es una técnica instrumental
que permite identificar fases cristalinas o planos cristalo-
graficos en muestras sdlidas de compuestos quimicos o
minerales. La técnica estd basada en la ley de Bragg, que
establece una relacion directa entre el angulo de incidencia
de los rayos X y la distancia entre dos planos del cristal.
Es una técnica especialmente ttil para identificar minera-
les de arcilla, ya que estos se caracterizan por su pequefio
tamarfio, dificil de observar en un microscopio convencio-
nal. Los registros consecutivos de difractogramas, segui-
dos de postratamientos, permiten diferenciar las especies
y grupos de minerales de arcilla, que pueden identificarse
con mayor seguridad al combinar los datos suministra-
dos por este método y los que se obtienen con los andlisis
quimicos.

Otras determinaciones se realizan mediante el analisis
termogravimétrico (TGA), que indica cdmo se comporta-
ran algunos compuestos a cierta temperatura, datos que
resultan bésicos para las etapas de cocciéon y horneado de
piezas. Otra técnica utilizada es el analisis termodiferencial
(DTA, por su sigla en inglés).

Por otra parte, el andlisis quimico de los minerales
permite conocer cudles son los elementos presentes y en
qué proporcion se encuentran en la mezcla mineral natu-
ral; sin embargo, esta técnica no indica la forma como
estan combinados en la muestra ni su estado de oxidacion.
Tradicionalmente, con el andlisis quimico se determinan
los siguientes elementos: silicio, aluminio, hierro, calcio,
magnesio, sodio y potasio.

Para el andlisis por via himeda de estos minerales
se han aplicado histéricamente diversos procedimientos
clasicos, como gravimetria, volumetria, complexometria
y algunas técnicas instrumentales, como colorimetria.
Actualmente, con el uso de absorcion atémica y fluores-
cencia de rayos X se pueden lograr andlisis mucho mas
completos. Los resultados del analisis elemental se expre-
san en los respectivos 6xidos, como estd mundialmente
aceptado (Espitia et al., 2003).

En ocasiones se hacen otros andlisis quimicos, en
especial cuando se desea conocer la presencia de algunos
aniones, sobre todo los sulfatos y los sulfuros, que pue-
den reaccionar en el proceso industrial y son formadores
potenciales de eflorescencia en los productos. Se puede
expresar que los resultados de los andlisis quimicos com-
binados con los resultados de los analisis mineraldgicos
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suministran un valioso conocimiento para la formulacion
de pastas y el control del proceso.

En la actualidad se han desarrollado nuevas técnicas,
en particular para aplicar en anélisis muy especializados
o especificos, entre las que cabe mencionar las técnicas o
metodologias basadas en analisis por espectroscopia infra-
rroja, con el cual se determinan los grupos funcionales que
existen en el solido, la espectroscopia Raman, que se basa
en el analisis de estructuras moleculares.

2.1.2. Origen de las arcillas

Los autores (Dominguez y Schifter, 1995) consideran que
los silicatos son el arbol genealdgico de las arcillas, y agre-
gan que la familia de los silicatos comprende la mayoria
de los minerales de la corteza terrestre, incluido el cuarzo.
De esto se desprende que las arcillas son una rama de los
silicatos, y su formacion obedece a tres mecanismos fun-
damentales: por herencia, por neoformacién y por trans-
formacion.

El primer mecanismo sefiala que las arcillas se origina-
ron a partir de una roca madre, y este tipo de arcillas pre-
dominan en los mares y lagos. Los otros dos mecanismos
implicaron una reaccién quimica con varios componentes
(o a partir de la arcilla original), para la cual se requirie-
ron mayor energia y ciertas condiciones hidrotérmicas.
El primer mecanismo fue mas afin con las regiones arti-
cas, mientras que los otros dos, a pesar de que se pueden
desarrollar en diferentes climas, fueron mds dominantes en
los trépicos humedos. La caolinita de los suelos se origina
tipicamente mediante el mecanismo de neoformacion,
y de manera mas inusual mediante trasformaciones de
otros minerales. Como se deduce de las férmulas y de su
composicion, sus condiciones de formacién implican un
medio que estimule el lavado de cationes alcalinos, alcali-
notérreos y hierro, debido, fundamentalmente, a dos razo-
nes: los iones bivalentes precipitan la silice, y si la relacion
SiO,. AL O, fuese mayor que 2 (relacién de la caolinita), se
formaria un mineral diferente. Si existiesen Ca y Mg en el
sistema, su presencia podria interferir en la formacién de
caolinita, debido a que la estructura de esta no tiene esos
cationes (Artigas, 2004).

Algunas propiedades fisico-quimicas de las arcillas
indican que cuando se han originado relativamente hace
poco tiempo, pueden perder de modo parcial el agua
retenida en la superficie de las particulas, a causa de un
secamiento natural; no obstante, esa agua se puede recupe-
rar cuando se ponga de nuevo en contacto con un medio
htimedo. Por el contrario, las arcillas que se formaron hace
varios millones de afios generalmente pierden esta capaci-
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dad de recuperar su estado original, en razén de que, con
el tiempo, los minerales arcillosos que son sensibles a las
variaciones del medio se transforman en otros minerales
estructuralmente similares, pero que no pueden producir
soluciones coloidales.

Esta sensibilidad de los minerales arcillosos a las con-
diciones del medio se refleja en las arcillas, dado que la
temperatura, acidez y composicién de las aguas pueden
ocasionar transformaciones de los minerales que venian
en suspension. Se ha visto que las arcillas depositadas en
ambientes continentales son mas caoliniticas, mientras
que en las depositadas en ambientes marinos y lacustres
predominan las illitas y las montmorillonitas (Meléndez y
Fuster, 2003).

El edéfico es el principal medio formador de arcillas,
y puede serlo por alteraciéon o por remplazo de silicatos,
por transformacién de otros minerales arcillosos y por
neoformacién a partir de soluciones edaficas. Para que se
dé este proceso existen factores condicionantes, como la
naturaleza de la roca madre, el clima, el grado de lixivia-
dos y el quimismo de las soluciones. Asi por ejemplo, las
illitas y cloritas presentan un bajo lixiviado y un clima tem-
plado, mientras que las montmorillonitas sufren lixiviados
medios en suelos templados, con un pH neutro, o en sue-
los aridos mal conservados. Por otra parte, la caolinita y
la haloisita provienen de suelos 4dcidos tropicales, mientras
que la sepiolita y la paligorskita resultan a partir de lagos
alcalinos ricos en magnesio.

Los factores que controlan la descomposicion de las
rocas y la formacién de arcillas son tiempo, bioclimaticos
(temperatura y precipitacion) y locales, como tipos de roca
parental, topografia y drenaje. Por ejemplo, esto condi-
ciona la presencia de caolinita a zonas de latitud alta, con
drenajes fluviales en regiones tropicales, y de la illita (clo-
rita) a zonas de latitud alta y drenaje fluvial en zonas tem-
pladas. Por otra parte, la actividad volcanica relacionada
con zonas de dorsal y arco de islas es fuente de esmectitas

Por tamario de grano existe una especie de gradacion,
asi: la caolinita, con un tamano de 5 um, se ubica en sitios
proximos a la costa, y la illita-montmorillonita, con tama-
fios que van de 0.1 a 0.3 um en zonas distales. La cristali-

nidad de la illita aumenta cuando se incrementa la tempe-
ratura.

Se ha establecido que las illitas estan presentes en
forma abundante en rocas del Precdmbrico-Paleozoico,
mientras que en rocas mas modernas aumenta progresiva-
mente la presencia de esmectitas. Seguidamente se puede
apreciar la evolucion del proceso.

Las arcillas pueden ser de dos clases: estaticas (resi-
duales) y sedimentarias. Las primeras se forman por la
descomposicion de rocas en el mismo lugar de su forma-
cién, debido al intemperismo superficial y a la alteraciéon
hidrotermal de silicatos hidratados ricos en aluminio; sue-
len ser mas puras, pero menos pléasticas. Las arcillas mas
importantes, entre las residuales, son los caolines y las
caoliniticas, y pese a que se encuentran casi siempre aso-
ciadas con minerales primarios de su misma fuente, estos
son facilmente removibles por lavado. Cabe anotar que el
contenido de fraccién arcillosa en estos depésitos es muy
variable y es probable que debajo del depdsito residual se
encuentre inalterada la roca fuente.

Las sedimentarias, también llamadas transportadas, se
forman mediante procesos sedimentarios, asi como por la
accion del viento, del agua o de fenémenos periglaciares,
esto es, que son redepositadas en un medio sedimentario
distinto del de su fuente original, y suelen ser mas finas y
plasticas. Las arcillas transportadas y depositadas forman
estratos lenticulares o tabulares. Contienen impurezas que
por lo general son cuarzos y limolitas.

A los medios marinos pueden llegar fracciones muy
finas de minerales arcillosos y depositarse en zonas muy
amplias, donde es factible que se formen acumulacio-
nes de caolines y arcillas refractarias. En algunos de estos
medios también se originan materiales calcareos y otros
que eventualmente pueden contaminarlas, por lo que no
tienen aplicacion en la industria refractaria y de porcelana;
en contraposicion, pueden hallar una buena utilizacién
en la industria de ladrillos. Entre las sedimentarias tam-
bién se incluyen las denominadas arcillas coluviales. Pos-
teriormente se ilustrarin de manera general los medios o
ambientes sedimentarios favorables para la sedimentacién
de los materiales arcillosos (tabla 4).
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Tabla 4. Medios sedimentarios favorables para formar sedimentos arcillosos

Medio sedimentario

Energia Litologia

Abanico aluvial
Desértico

Continental Glacial

Fluvial (meandros)
Fluvial (anastomosado)

Delta
Costero

Planicies de inundacién
Plataforma continental
Marino Margen continental

Fondo marino

Rios y corrientes de gravedad

Viento y corrientes de agua efimeras

Energia cinética, corriente de agua
Energia cinética, corriente de agua

Rios, mareas y oleaje

Arena, grava, fangos arcillosos
Arena, limos de variada composicién
Hielo Bloques, arenas, gravas, arcillas

Arena, limo arcilloso y lentejones de
gravas

Arena, grava y limo arcilloso

Detritos de todos los tamafos, con

predominio de limos y arcillas
Corrientes Arena, arcilla
Oleaje, mareas Arena, material arcilloso
Corrientes marinas Arcilla, arena

Corrientes marinas Arcilla

Fuente: Corrales et al. (1977)

Dependiendo del sitio donde se depositan estos mate-
riales, se pueden encontrar diversos tipos de arcillas. Se
consideran los siguientes:

2.1.2.1. Arcillas fluviales

Son aquellas que estan asociadas a las llanuras de inun-
dacién por corrientes en movimiento, con una geometria
controlada por la red de drenaje, limitadas por el valle en
curso. Los depdsitos tienen forma de lentejones, con cam-
bios laterales a limos arenosos y arenas. Muestran estrati-
ficacién cruzada, laminacion cruzada y laminar; las grietas
de desecacién son frecuentes.

2.1.2.2. Arcillas paludales (de pantano)

Son caracteristicas las litologias de tamario limo a arcillas,
con predominio de restos organicos vegetales, y estructu-
ras sedimentarias con maceracién de vegetales y estruc-
turas de raices. Su geometria muestra lentejones de poco
espesor. Estas arcillas son muy plasticas y relativamente
limpias, y se consideran equivalentes a las under-clay.

2.1.2.3. Arcillas aluviales

Generalmente corresponden a fangos arcillosos asociados
a cantos, conglomerados y arenas mal clasificados, y donde
se originan depdsitos en forma de cufias, canales radiales y
lentejones. A menudo existen sefiales de oxidacidn.

2.1.2.4. Arcillas coluviales

Son las formadas por lavados de depositos preexistentes de
arcillas residuales, que se han acumulado en zonas de pen-
dientes, adyacentes al nuevo sitio de acumulacién.
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2.1.2.5. Arcillas marinas

Son aquellas que viajan en suspensiéon mar adentro, en un
medio de aguas relativamente tranquilas. Se considera que
originan depdsitos uniformes, extensos y de gran espesor.
Presentan variaciones laterales en su composicién, por
cambios de las corrientes que transportan dichos materia-
les. Entre ellos se presentan diversos minerales arcillosos,
que les imprimen el tipico tono rojo oscuro, pardo o choco-
late, de donde deriva su nombre de arcillas rojas. Esta facies
ocupa un 28 % del océano y se distribuye por los fondos de
mas de 4000 m de profundidad. Algunos de estos depé-
sitos marinos corresponden a unidades geoldgicas donde
las arcillas se encuentran estratificadas como arcillolitas, y
alternan con niveles de calizas y arenitas cuarzosas.

2.1.3. Nombres mds comunes utilizados para mencionar a
las arcillas

En el contexto de las arcillas, desde el punto de vista de
su utilizacidn, con frecuencia se les asignan nombres para
diferenciarlas y caracterizarlas en la industria, entre los
cuales se destacan los siguientes:

2.1.3.1. Fire-clay (arcilla refractaria)

Arcilla silicea con alto contenido de silicatos aluminicos
hidratados, compuesta de caolinita, con pequeias can-
tidades de impurezas como illita, cuarzo, hierro, calcio y
alcalis. Rica en 6xidos metalicos, soporta temperaturas de
1500 °C o mas. Se emplea en revestimientos de hornos,
vasijas para productos quimicos, crisoles, retortas, equipos
para fundicidn, ladrillos refractarios y otros (Nufiez, 1987).



2.1.3.2. Ball-clay (arcilla plastica)

Con este nombre se designan las arcillas caoliniticas alta-
mente plasticas y ficilmente dispersables en agua. Su mayor
caracteristica es el color blanco que adquiere después del
proceso de quemado, aunque su color primario sea oscuro.
Su principal utilidad consiste en la elevada plasticidad y la
resistencia mecanica que les imprime a las pastas prepara-
das con este tipo de arcillas (Nuiiez, 1987).

2.1.3.3. Flint-clay (arcilla de pedernal)

Arcilla refractaria muy dura y lisa, de aspecto de pedernal.
Se rompe con fractura concoidea y su principal constitu-
yente es la haloisita (Nuiez, 1987).

2.1.3.4. Burley-clay

Su origen no estd claramente determinado, pero se utiliza
este término para denominar a aquellas arcillas que inclu-
yen oolitos o ndédulos ricos en alimina u dxidos de hierro.
Normalmente contiene didspora (hidroxido de aluminio)
y caolinita. Es una arcilla altamente refractaria debido a su
contenido de alimina (Nunez, 1987).

2.1.3.5. Under-clay

Término de poco uso en Colombia. Generalmente es una
arcilla similar a la refractaria y se desarrolla debajo de los
mantos de carbon; esto no significa que las under-clay sean
refractarias ni que todas las arcillas refractarias se produz-
can debajo de los mantos de carbén (Gary et al., 1973, en
Nuiiez, 1987).

2.1.3.6. China-clay

Este nombre da a entender que en China existen los mejo-
res y mas apetecidos yacimientos de este tipo de arcillas;
y se debe tomar como el término comercial para el caolin
obtenido de las rocas graniticas caolinizadas y utilizado en
la manufactura para producir articulos de porcelana fina.
Esta arcilla es mas plastica que la ball-clay y al quemarse
adquiere un tono blanco muy suave.

2.1.3.7. Arcilla figulina
Se caracteriza por contener impurezas como arena, caliza
y 6xidos de hierro.

2.1.3.8. Arcilla roja

Se origina en medios marinos constituidos por restos de
materiales calcareos y terrigenos, polvo volcanico, restos
de esponjas siliceas, dientes de tiburén, etcétera. Su color
rojo es producto de sus constituyentes férricos. Estos dep6-
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sitos son tan extensos, que cubren casi el 60 % de la super-
ficie marina.

2.1.3.9. Arcilla grasa y arcilla magra

Se le llama arcilla grasa a la que es muy plastica. Hay algu-
nas arcillas que contienen cierto grado de impurezas, lo
cual hace disminuir sus propiedades plasticas, por lo que
se denominan, entonces, arcillas magras.

2.1.3.10. Arcilla ferruginosa

Generalmente se compone de diferentes cantidades y tipos
de 6xido de hierro. Pueden ser de color amarillento, ocre, e
incluso de aspecto negro, en cuyo caso se denominan tierras
de Siena, debido a la presencia de 6xido de hierro hidra-
tado, mientras que las denominadas arcillas rojas incluyen
por lo general 6xidos de hierro, pero de tipo hematita. Esta
particularidad explica por qué en algunas regiones el barro
es negro o rojizo, lo cual incide en los colores de la cera-
mica que se fabrica a partir de estos materiales.

2.1.3.11. Arcilla de batédn

Llamada también tierra de batdn, debido al uso que tuvo
en el batanado (golpeado) de las telas y de fibras vegeta-
les como el algodoén. Este proceso consistia en limpiar las
fibras formadas en la maquina batdn, y para eliminar la
materia grasa se le la adicionaba arcilla, por lo general del
tipo esmectita (del griego smektikés: “que limpia”) (Domin-
guez y Schifter, 1995).

2.1.3.12. Arcilla marga
Material impermeable y fragil, con un contenido de caliza
estd entre 20 y 60 %, aproximadamente.

2.1.3.13. Arcilla atapulgita

Llamada también tierra de Florida o floridrin, y en ocasio-
nes tierra de Fuller. Este tlltimo término también se empled
para denominar a las sepiolitas. En la actualidad, la atapul-
gita es llamada paligorskita (Dominguez y Schifter, 1995).

2.1.3.14. Arcilla bentonita

Nombre comercial de las arcillas tipo montmorillonita,
que, tratadas con compuestos quimicos aminados, como
el dodecilamonio, se vuelven repelentes al agua (hidrofébi-
cas), aunque mantienen gran afinidad por las especies orga-
nicas, en particular los aceites, las grasas y los colorantes.
El nombre bentonita proviene de Fort Benton (Wyoming),
donde W. C. Knight descubrié un enorme yacimiento de
esta clase de arcilla en 1896 (Dominguez y Schifter, 1995).
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2.1.3.15. Arcilla dura
Es una arcilla refractaria compuesta esencialmente de cao-
linita, pero es plastica.

2.1.3.16. Arcilla diaspora

Arcilla compuesta de didspora y caolinita. La didspora es
un 6xido de aluminio hidratado con 85% de AL,O, y 15%
de agua. Es muy dura y muy refractaria. Se emplea casi
exclusivamente en la industria refractaria.

2.1.3.17. Arcilla esferoidal

Compuesta principalmente de caolinita, pero de color mas
oscuro que el caolin. Se emplea en la manufactura de cerd-
mica en la que no prevalece el color blanco.

2.1.3.18. Caolin

Es la arcilla mas apetecible desde el punto de vista indus-
trial, y su origen puede ser estatico o residual, sedimentario
y coluvial.

Ahora es interesante mencionar la gran variedad de
rocas que tienden a caolinizarse y originar acumulaciones
de interés econdmico. Entre estos tipos de rocas poten-
cialmente generadores de caolines cabe mencionar rocas
igneas de composicion granitica, granodiritica, tonalitica,
dioritica, pegmatitica y aplitica, rocas metamorficas, espe-
cialmente neises y algunas pizarras sericiticas, rocas volca-
nicas de composicién acida y rocas sedimentarias, sobre
todo arenitas arcésicas y grauvaquicas.

Rodriguez (1998) seniala que los mecanismos de caoli-
nizacién son complejos y que, de acuerdo con las investiga-
ciones mas recientes, consisten en un proceso de hidrolisis
simultdneo con la meteorizacion de la roca, en el que los
elementos liberados durante el proceso sufren transfor-
maciones o neoformaciones que se pueden considerar
secuenciales. Segiin Grim (1962, en Rodriguez, 1987), se
podria explicar con la siguiente secuencia:

Feldespato potasico > alofana > haloisita > caolinita.

Por otra parte, cabe anotar que en China los caoli-
nes se derivan de cuatro clases de depositos: hidrotermal,
intemperismo, sedimentario y uno denominado “caolin de
la serie del carbon”. De este ultimo se calculan reservas del
orden de los 170 millones de toneladas, que estén intercre-
cidas con los carbones, y geograficamente se localizan en el

norte de China.
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2.1.3.19. Bentonitas

Esta roca, compuesta esencialmente por minerales del
grupo de las esmectitas, es propia de zonas de estuarios y
zonas de alteracion de tobas volcanicas en ambientes mari-
nos o continentales someros. Una de sus caracteristicas es
su plasticidad. Sus colores varian entre blancuzco, verde
palido y azul palido cuando estd fresca, y cambia a colores
crema, amarillento, rojizo a castafio cuando se la expone a
los agentes atmosféricos.

La bentonita se origina en ambientes volcanicos a par-
tir de la acumulacién de cenizas volcanicas, como tobas
y demads depésitos vulcano-sedimentarios. Se forma por
desvitrificacién de vidrio volcanico mediante alteracién
hidrotermal durante el proceso de diagénesis. La mont-
morillonita es el principal mineral constituyente de la ben-
tonita. Estos minerales suelen ser sensibles a cambios de
humedad y temperatura, por lo que la bentonita se con-
serva mejor en climas relativamente secos.

2.1.4. Propiedades de las arcillas

Las importantes aplicaciones industriales de las arci-
llas radican en sus propiedades fisico-quimicas, que a su
vez derivan, sobre todo, de su extremadamente pequefio
tamano de particula (inferior a 4 pm), su morfologia lami-
nar (filosilicatos) y las sustituciones isomorficas, que dan
lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la presencia
de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar
(Garcia y Sudrez, 2003).

Las arcillas tienen un valor elevado del area superficial,
muy importante para ciertos usos industriales en los que
la interaccion sélido-fluido depende directamente de esta
propiedad y a la vez, presentan amplia superficie activa,
con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar
con muy diversas sustancias, en especial compuestos pola-
res, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas
arcilla-agua con elevada proporcién sélido-liquido y son
capaces en algunos casos de hincharse, con el desarrollo de
propiedades geoldgicas en suspensiones acuosas (Garcia y
Suérez, 2003).

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se
compensa con la entrada en el espacio interlaminar de catio-
nes débilmente ligados y con estado variable de hidratacién,
que se pueden intercambiar con facilidad mediante la puesta
en contacto de la arcilla con una solucién saturada en otros
cationes. A esta propiedad se la conoce como capacidad de
intercambio cationico, y es también la base de multitud de
aplicaciones industriales (Garcia y Suarez, 2003).



2.1.4.1. Superficie especifica

La superficie especifica, o area superficial de una arcilla, se
define como el area de la superficie externa mas el area de
la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes por unidad de masa, y se expresa
en m?/g (Garcia y Sudrez, 2003).

Las arcillas tienen una elevada superficie especifica,
fundamental para ciertos usos industriales, en los que la
interaccion sélido-fluido depende directamente de esta
propiedad. En la Tabla 5 se muestran algunos valores de
superficies especificas de las arcillas.

Tabla 5. Superficies especificas de algunas arcillas

Tipo de arcilla Superficie especifica

Caolinita de elevada cristalinidad Hasta 15 m?/g

Caolinita de baja cristalinidad Hasta 50 m®/g

Haloisita Hasta 60 m*/g
Montmorillonita 80-300 m?/g
Sepiolita 120-240 m*/g
Paligorskita 100-200 m*/g

Illita Hasta 50 m*/g

Fuente: Romero y Barros (2004)

2.1.4.2. Capacidad de intercambio catidnico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas, que pue-
den cambiar facilmente los iones fijados en la superficie
exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares o en
otros espacios interiores de las estructuras, por otros exis-
tentes en las soluciones acuosas envolventes. La capacidad
de intercambio catidnico se puede definir como la suma de
todos los cationes de cambio que un mineral puede adsor-
ber a un determinado pH, equivalente a la medida del total
de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas
pueden generarse de tres formas: sustituciones isomorficas
dentro de la estructura, enlaces insaturados en los bordes y
superficies externas, y disociacion de los grupos hidroxilos
accesibles.

El primer caso, conocido como carga permanente,
representa un 80% de la carga neta de la particula, si se
tiene en cuenta que es independiente de las condiciones de
pH y actividad i6nica del medio. Los dos ultimos tipos de
origen varian en funcién del pH y de la actividad ionica.
Corresponden a bordes cristalinos quimicamente activos
y representan el 20 % de la carga total de la lamina (Garcia
y Suarez, 2003).

Seguidamente se muestran algunos ejemplos de capa-
cidad de intercambio catiénico en meq/100 g (meq signi-
fica miliequivalentes) (tabla 6).
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Tabla 6. Intercambio catiénico (meq/100 g)

Tipo de arcilla Intercambio catiénico

Caolinita 3-5
Haloisita 10-40
Tllita 10-50
Clorita 10-50
Vermiculita 100-200
Montmorillonita 80-200
Sepiolita-paligorskita 20-35

Fuente: Romero y Barros (2004)

2.1.4.3. Capacidad de absorcion

Las arcillas con caracteristicas absorbentes tienen aplica-
ciones especiales, precisamente por tener esta capacidad de
absorber agua en los espacios interlaminares de las esmec-
titas o en los canales estructurales de las sepiolitas y pali-
gorskitas.

La capacidad de absorcion de este tipo de arcillas esta
directamente relacionada con las caracteristicas textura-
les, es decir, superficie especifica y porosidad, y se puede
hablar de dos clases de procesos que dificilmente se pro-
ducen de forma aislada: absorcion, cuando se trata fun-
damentalmente de procesos fisicos como la retencién por
capilaridad, y adsorcién, cuando existe una interaccién de
tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y
el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato (Garcia
y Suérez, 2003).

Por su parte, la capacidad de adsorcion se expresa en
porcentaje de adsorbato con respecto a la masa y para una
misma arcilla depende de la sustancia de que se trate. La
absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del
100 % con respecto al peso (Garcia y Sudrez, 2003).

2.1.4.4. Hidratacion e hinchamiento

La hidratacién y la deshidratacion del espacio interla-
minar son caracteristicas propias de las esmectitas, cuya
importancia es crucial en los usos industriales. Aunque
la hidrataciéon y deshidrataciéon ocurren con indepen-
dencia del tipo de cation de cambio presente, el grado de
hidratacion estd ligado a la naturaleza del cation inter-
laminar y a la carga de la ldmina. La absorcién de agua
en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas, que da lugar al hinchamiento.
Cuando el catidén interlaminar es el sodio, las esmecti-
tas tienen una gran capacidad de hinchamiento; si, por
el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio,
su capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida
(Garcia y Sudrez, 2003).
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2.1.4.5. Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad
se debe a que el agua envuelve las particulas laminares,
lo cual produce un efecto lubricante que facilita el desli-
zamiento de unas particulas sobre otras, cuando se ejerce
un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las arci-
llas es consecuencia de su morfologia laminar, tamaiio de
particula extremadamente pequeio (elevada area superfi-
cial) y alta capacidad de hinchamiento (Garcia y Sudrez,
2003).

Generalmente, esta plasticidad puede cuantificarse
mediante la determinacién de los limites de Atterberg:
limite liquido, limite plastico y limite de retraccion. Estos
marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o
modos de comportamiento de un suelo: sdlido, semisdlido,
plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez et al., 1975).

Ademas, Romero y Barros (2004) anotan que la rela-
cion existente entre el limite liquido y el indice de plasti-
cidad ofrece invaluable informacion sobre la composicién
granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Por otra parte, en funcién del catién de cambio,
hay una notable variacién entre los limites de Atterberg de
diferentes minerales de la arcilla, e incluso en un mismo
mineral arcilloso. En gran parte, esta variacion se debe a la
diferencia en el tamafio de particula y al grado de perfec-
cion del cristal: en general, cuanto mas pequeiias son las
particulas y mas imperfecta es su estructura, mas plastico
es el material (Garcia y Sudrez, 2003).

2.1.4.6. Tixotropia

La tixotropia se define como la pérdida de resistencia de
un coloide cuando se amasa, y su posterior recuperacion
con el tiempo. Las arcillas tixotropicas se convierten en un
verdadero liquido cuando de amasan. Si a continuacién se
las deja en reposo, recuperan su cohesion, al igual que el
comportamiento sélido. Para que una arcilla tixotropica
muestre este especial comportamiento, debera tener un
contenido en agua proximo a su limite liquido; por el con-
trario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de
comportamiento tixotrépico (Garcia y Sudrez, 2003).

2.2. Tipo de depdsito

Dependiendo del sitio donde se acumulan estos materia-
les, en general se pueden encontrar las siguientes formas de
depdsitos: recientes, como aluviones y coluviones, estrati-
ficados, residuales o de meteorizacion, y en rocas con bajo
grado de metamorfismo.
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2.2.1. Aluviales

Los aluviones recientes, localizados en las cercanias de
los materiales formadores de arcillas, tienen un perfil de
meteorizacién material limo-arcilloso con calidades que
los hacen aptos para usarlos como arcillas estructurales.

2.2.2. Coluviales

Las arcillas coluviales tienen naturaleza andloga a la de
las arcillas residuales, y se diferencian de estas en que han
sufrido desplazamientos cortos por deslizamientos o 1lu-
vias. Las arcillas coluviales estdn relacionadas, por tanto,
con las rocas existentes en las proximidades de la roca
generadora.

2.2.3. Depdsitos en rocas estratificadas

En este tipo de depdsitos, durante el proceso de transporte
—bien sea en agua o en aire—, se producen unas acciones
de segregacion a partir de las cuales las gruesas particulas
de cuarzo, feldespatos y otras se van depositando en dis-
tintos lugares, mientras que las finas particulas arcillosas
contindan con su proceso de arrastre a distancias mayores,
hasta adentrarse en el mar y depositarse en lugares tran-
quilos, lo cual da origen a extensos depdsitos sedimenta-
rios. Es posible que algunos caolines y arcillas refracta-
rias se encuentren en depodsitos de origen marino. Otras
arcillas se contaminan con material calcareo, compuestos
de hierro y otros elementos, lo que impide su aplicacion
en refractarios y porcelanas, aunque son muy utiles en la
industria ladrillera (Maya, 2003).

2.2.4. Depésitos residuales (meteorizacion)

A esta clase de depdsitos corresponden las arcillas que se
han formado por meteorizacién y alteracién y han tenido
un desarrollo en el mismo sitio de la roca fuente. General-
mente estin contaminadas por gran cantidad de roca inal-
terada de granos de silice y de otros minerales resistentes
a la meteorizacién, y el contenido de fraccién arcillosa es
muy variable. Las arcillas residuales mas valiosas son los
caolines y las arcillas caoliniticas, que suelen verse con-
taminadas Gnicamente por sus minerales primarios, que,
sin embargo, se pueden remover con facilidad mediante
lavado (Maya, 2003).

2.2.5. Depésitos en rocas con bajo grado de metamorfismo
Las rocas constituidas por material arcilloso que han
sufrido un bajo grado de metamorfismo se pueden utilizar
como arcillas estructurales (Maya, 2003).
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2.3. Métodos de prospeccion

En general, la prospeccién debe hacerse —igual que con
otros minerales— siguiendo las siguientes etapas: recono-
cimiento, prospeccion, exploracién general y exploracién
detallada.

En la etapa de reconocimiento se identifican las areas
con potencial de mineralizacion, con base en los resultados
de los estudios geoldgicos regionales, la inspeccién preli-
minar de campo y otros trabajos regionales.

La prospeccion se realiza con el propdsito de iden-
tificar el depdsito que puede servir para la exploracion,
mediante trabajos de cartografia geoldgica, muestreo y tra-
bajos geofisicos que recurren preferentemente a métodos
geoeléctricos; la cartografia geoldgica constituye el princi-
pal método de prospeccion.

La exploracién general permite hacer la delineacién
inicial de los depositos; los métodos utilizados incluyen tra-
bajos de cartografia geoldgica detallada, muestreo super-
ficial, trabajos geofisicos complementarios, que incluyen
métodos geoeléctricos, asi como también la realizacion de
apiques y algunas perforaciones.

La exploracion detallada permite efectuar la delinea-
cion tridimensional detallada de los depésitos, y se hace
por medio del muestreo de afloramientos, apiques, tineles
y nucleos de perforaciones.

En los estudios previos hay que definir el comporta-
miento del grado de uniformidad de la secuencia que se
va a explotar, la composicion del material y el tamafio de
los agregados, tanto en sentido lateral como vertical. Este
estudio debe complementarse con una investigacion de
mercadeo que establezca la produccion sistematica de la
actividad minera. Es importante, ademas, realizar calcu-
los econdémicos, que afectan la actividad de remocién del
material estéril que cubre el depdsito y su traslado a los
sitios de acopio.

Para el caso de la bisqueda de depdsitos de material
arcilloso, tanto en rocas estratificadas como en depdsitos
del Cuaternario, se planea una programacién similar, ya
que estas fases requieren de una investigacion geoldgi-
ca-minera y quimica (reconocimiento geoldgico del depo-
sito, forma, composicién mineraldgica y origen), donde los
resultados definan las areas, los sectores o bloques especi-
ficos que se explotardn en el futuro. Igualmente, es clave
tener en cuenta los estudios geoambientales definidos en la
normativa establecida por la autoridad minera.

2.4. Sistemas de explotacion y procesamiento de minerales

En la mayoria de los paises, la arcilla y sus variedades se
explotan normalmente en minas a cielo abierto, conocidas
en el argot minero como canteras. Tal vez este sistema de
explotacion sea el que represente el mayor volumen en el
conjunto de la mineria mundial.

El método de la mineria a cielo abierto, también lla-
mado mineria superficial, se define como el conjunto de las
operaciones mineras requeridas parallevar a cabo la extrac-
cién de las rocas y minerales desde la superficie, realizando
excavaciones en el terreno y abriendo las fosas o huecos
necesarios. En general, después de la extraccién del material
arcilloso, este no es sometido a procesos de beneficio, pues
lo comtn es que se utilice en su forma natural. Existen, no
obstante, plantas de tratamiento que se localizan relativa-
mente cerca de los sitios de explotacion, donde se efectdan
operaciones especificas, de acuerdo con las necesidades de
la industria. Por ejemplo, para el caolin se realizan procesos
de trituracién, agitacién con dispersantes, luego decanta-
cion, después un fraccionamiento con agua, separacion de
impurezas por métodos magnéticos, posteriormente una
ultraflotacion, luego tratamientos con acidos, calcinacion,
flotacién en aire, mas adelante se efectia un desgaste de las
particulas por molienda, sigue un empapamiento, y al fina-
lizar este proceso se llega a la delaminacion.

Para otros tipos de arcilla, igualmente existen procesa-
mientos que caracterizan sus aplicaciones. Asi, a las arcillas
refractarias se les practica trituracién, calcinacién y pro-
duccién de pastas; la bentonita se somete a meteorizacion,
secado, molienda, clasificacién por tamaios, granulaciéon
y mezcla con aditivos para intercambio de cationes. Las
arcillas pldsticas pasan por secado, desmenuzamiento, pul-
verizacion y flotacion en aire de las arcillas blanqueadoras,
secado, molienda, tamizado y dispersidn; por ultimo, las
arcillas misceldneas, son sometidas a trituracion, agitacion,
compresion y secado (Nuifiez, 1987).

El concepto dindmico de la mineria moderna obliga a
llevar una investigacion operativa continua y permanente
de todas las areas que podrian ser objeto de la futura explo-
tacién. En un puro sentido econémico, entre 3 y 5% del
valor anual de las ventas deberia destinarse a la recupera-
cidn de las reservas extraidas en el afio en la explotacion, de
tal modo que se sustituyan las agotadas por otras nuevas,
bien en la misma drea o cuenca minera, bien en otras zonas
o0 con otras sustancias minerales (Pla y Herrera, 2002).
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2.5. Recursos, reservas y comercio

Las arcillas son fuente de incalculables recursos y reservas.
Por ello puede decirse que la mayor parte de las nacio-
nes cuenta en mayor o menor cantidad y calidad con
este recurso natural. Se calcula que cerca del 75% de las
areas continentales corresponde a materiales arcillosos;
con todo, es prudente aclarar que no en todos los paises
se explotan e industrializan con el mismo grado de desa-
rrollo. No se publican estadisticas de produccién mundial
de arcillas, salvo de caolines y de las denominadas arcillas
especiales, como la bentonita y tierra batan (fuller’s earth).

La determinacién de la producciéon mundial de cao-
lin lavado o refinado sigue siendo problemdtica, ya que
son numerosos los paises que no aclaran si sus cifras de
extraccion corresponden a material bruto o procesado, o
bien indican que son de produccion bruta, pero no aclaran
cudl es la cuantia del lavado. El caolin bruto o crudo puede
ser objeto de transaccion comercial a una planta de lavado
de otra compaiiia, pero lo mas comun es que se consuma
tal cual; por ello debe considerarse una arcilla caolinitica,
equivalente quizas a las ball-clay anglosajonas, y no como
caolin propiamente dicho.

En la Tabla 7 se muestra la produccién mundial de
caolin en el periodo 2011-2015, que se ha mantenido cons-
tante durante los ultimos afios, con un promedio anual de
25 millones de toneladas métricas, siendo Estados Unidos
y China los principales productores, con un 37 % del mer-
cado mundial (figura 4 y 5).

Tabla 7. Produccién mundial de arcillas tipo caolin en el periodo
2011-2015

Materiales de construccién Arcillas

Irdn

Estados Unidos

Brasil Alemania

Otros 8%

0,
265 % Ucrania
72 %

Reino Unido
4%

Figura 4. Participacion en la produccién de caolin en 2015
Fuente: BGS (2015)

En el aflo 2015, a escala mundial, se comercializé y
se produjo caolin bruto en las siguientes proporciones: en
Europa, 8 600 000 toneladas; en Africa, 580 000 toneladas;
en Estados Unidos, 6600000; en Suramérica, 1880000
toneladas; en Asia, 7300 000, y en Oceania, 280 000 tone-
ladas.

Pais 2011 2012 2013 2014 2015
Alemania 1100000 1100000 1100000 1100000 1100000
Turquia 1229352 988 081 1027189 734072 2032103
Ucrania 1353555 1217909 1179380 1426447 1814786
Reino Unido 1290 000 1150000 1110000 1090 000 1014000
Estados Unidos 5950000 5900000 6140000 6310000 6160000
Brasil 1927000 2388000 2139000 2055000 1700000
China 3200000 3300000 3300000 3300000 3300000
Iran 1500 000 1503377 1000000 1879943 1500 000
Otros 7150000 6950000 6900000 6400000 6700000

Datos en toneladas métricas
Fuente: BGS (2015)
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Figura 5. Principales paises productores de caolin en el 2015
Fuente: BGS (2015)

En lo que respecta a las arcillas especiales, como la
bentonita y tierra batan (fuller’s earth), la mayoria de los
paises productores publican con mucho retraso las cifras
de extraccion, por lo que la determinacién de la produc-
ci6on mundial en 2015 es meramente estimativa. Por otra
parte, los criterios de clasificacion de estas arcillas no son
homogéneos: en algunos paises no hay diferencias, en

el Reino Unido las bentonitas célcicas se incluyen en las
fuller’s earth o tierras de batan, y otros incluyen entre estas
la atapulgita (paligorskita) y la sepiolita. Aparte de Espana,
solo dos paises informan de la produccién de atapulgita,
Senegal y Sudafrica, y sobre la sepiolita, inicamente Tur-
quia. En la tabla 8 se muestra la produccion mundial por
paises, desde 2011 hasta el 2015.

Tabla 8. Produccién de bentonita a escala mundial en el periodo 2011-2015

Pais 2011 2012 2013 2014 2015
Grecia 1188442 1235105 1000000 1011485 1150000
Turquia 471528 1033568 622872 1088444 3134911
Estados Unidos 4950000 4980000 4350000 4800000 4320000
China 3500000 3500000 3600000 3500000 3500000
India 1157000 1188000 1305000 1327000 1466 000
Otros paises 4833030 5163327 5222128 4873071 4829089

Datos en toneladas
Fuente: BGS (2015)

63



Grecia

6.3 % Turquia

17 %

Otros paises

26,2 % X

Estados Unidos
8%

19 %
Figura 6. Participacion en la produccién mundial de bentonita

en el ano 2015
Fuente: BGS (2015)

Materiales de construccién Arcillas

La figura 6 expone la participacion de diversos paises
en la produccién mundial de bentonita en el aflo 2015. Se
observa que Estados Unidos, China y Turquia suman el
60 % de la produccion global.

Con relacién a la produccion mundial de Tierra Batan,
en la tabla 9 se presenta la produccién mundial para el
periodo 2011- 2015, son pocos los paises que dan a cono-
cer estas estadisticas, se observa que Estados Unidos es el
mayor productor de este tipo de arcillas en el planeta.

A continuacién se muestran los precios internacio-
nales de algunos tipos de arcilla en el periodo compren-
dido entre 2007 y 2016. De las arcillas comunes (figura 7)
se tiene un precio promedio de USD 12.5 por tonelada;
el caolin (figura 8) figurdé con precios promedio de USD
130 por tonelada; la bentonita (figura 9) muestra un cre-
cimiento constante, que en 2016 le permiti6é ubicarse en
USD 74 por tonelada.

Tabla 9. Produccién de tierra batan a escala mundial en el periodo 2011 - 2015

Pais 2011 2012 2013 2014 2015
Grecia 36720 19870 32400 45000 108 000
Espafia 592961 645909 626116 582379 586188
Senegal 179900 180500 234600 191400 188400
México 107 436 227496 306 507 245147 240000

Estados Unidos 1950000 1980000 1990 000 1990000 1970000
Otros paises 232983 246225 210377 146 074 207 412

Datos en toneladas
Fuente: (BGS, 2015)
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Figura 7. Precios internacionales de las arcillas comunes
Fuente: Statista (2017a)
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2.6. Perspectivas

El sector industrial ceramico mundial presenta la peculia-
ridad de que se organiza principalmente en torno a unas
concentraciones territoriales, donde se localizan la mayo-
ria de los agentes o industrias que participan en el sistema
de creacion de valor del producto final cerdmico, tanto los
fabricantes ceramicos como la industria proveedora de
esmaltes, fritas (materia prima vitrea) y maquinaria cera-
mica, al igual que diversas instituciones publicas y privadas
que apoyan el proceso de la industria. El desarrollo de estos
clisteres ceramicos ha propiciado que el sector presente un
alto grado de avance e innovacion tecnoldgica en el ambito
mundial.

3. Arcillas en Colombia

3.1. Geologia regional

En estudios regionales de exploracién geoldgica de afios
pasados se ha determinado la presencia de unidades de
roca que incluyen estratos arcillosos que afloran en gran
parte del territorio nacional, donde gracias a evaluaciones
preliminares se definieron calidades diferentes. En general,
estas arcillas tienen un origen residual y transportado. Es
posible que algunos depdsitos arcillosos tengan un origen
hidrotermal. Otros son formados por lavados de anteriores
depdsitos arcillosos con redepositacion in situ que ha dado
origen a depdsitos coluviales.

Vale la pena mencionar que la evolucién tecténica
ocurrida a lo largo del tiempo —tal cual ha pasado entre
la placa de Nazca y la de Suramérica, considerada la res-
ponsable de la intensidad de los procesos tecténicos acti-
vos como la subduccidn, formacién de cordilleras, mag-

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

matismo calcoalcalino asociado (principal evento que
determind la apariciéon de los depositos de arcillas), cuen-
cas y cadenas volcanicas, reactivacion y neoformacion de
estructuras corticales, y una intensa produccién sismica—,
ha afectado el territorio colombiano (Ingeominas, 2006).

La actividad volcanica asociada a los Andes colombia-
nos se inici6 en el Mioceno y se explica por la subduccién
de la placa de Nazca bajo la placa Suramérica. Este vulca-
nismo se ha dividido en dos etapas: la primera, de edad
Mioceno medio-Pleistoceno, cuando se generaron grandes
erupciones volcanicas que formaron depdsitos de ignim-
britas asociados a un vulcanismo extinto a parcialmente
erodado, que constituyen la formacién Guacacallo y flujos
torrenciales que dieron origen al lahar Altamira en la plan-
cha 388 Pitalito.

La segunda etapa del vulcanismo en los Andes colom-
bianos se caracteriza por presentar estructuras facilmente
distinguibles, correspondientes a los volcanes activos, que
se ubican en la cima de la cordillera Central y en la depre-
sién interandina del Cauca-Patia. Esta etapa se ha subdivi-
dido a su vez en tres periodos: el primero corresponde al
vulcanismo de la cordillera Central, que dio como resul-
tado el desarrollo de los grandes depositos de la formacion
Popayan, cuya fuente pudo ser la megaestructura caldé-
rica del Paletara (Torres et al., 1999). El segundo periodo
se caracteriza por la aparicién de una nueva estructura
que evoluciond hasta el estado caldérico, conocida como
la caldera de Chagartén, a la cual estan asociados flujos
de ceniza y pdmez que actualmente se relacionan con el
miembro Chagartén de la formacién Coconucos (Mon-
salve, 2000). En el tercero se presenta la construccion de
la base de los actuales centros eruptivos, cuyos productos
conforman los miembros rio Negro y San Francisco de la
formaciéon Coconucos (Marquinez et al., 2002).

En desarrollo de estos procesos se formaron las tres
cordilleras del sistema andino colombiano, denominadas
Oriental, Central y Occidental, cuyas caracteristicas las
hacen diferir unas de otras. Por ejemplo, la cordillera Orien-
tal es dominada basicamente por rocas sedimentarias clas-
ticas, bioclasticas y, en menor proporcién, metamorficas y
cuerpos igneos. La sucesion de unidades estratigraficas de
mejores perspectivas para las arcillas en esta cordillera se
encuentra relacionada con rocas del Terciario y el Cuater-
nario y, en menor proporcion, con rocas del Cretaceo. Las
secuencias sedimentarias mas representativas y potenciales
son la formacién Chipaque y el grupo Guadalupe, de edad
cretacica, y las formaciones Gualanday, Guaduas, Bogota,
Usme, Seca, Soacha Superior, Cuervos, Leon, y el grupo
Guayabo, de edad Terciaria.
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Geoldgicamente, la cordillera Central estd constituida
en un gran porcentaje por rocas igneas, metamorficas y
volcanicas. Una pequena fraccion estd compuesta por las
sedimentitas de la formacién Amagd, considerada de edad
Neogena, que se extiende a los departamentos de Antio-
quia, Caldas y Risaralda. El miembro superior de esta uni-
dad constituye una fuente potencial para la extracciéon de
arcillolitas. El batolito Antioquefio, del Cretdceo Tardio,
esta asociado a la subprovincia metalogénica denominada
Antioquia (Salinas, Rodriguez, Lozano y Solano, 1999); el
stock de Amaga v el neis de La Miel constituyen fuentes
importantes de depdsitos de arcillas. Hacia el sur, en la zona
de los departamentos del Tolima y Huila, las formaciones
Gualanday, Honda y Mesa son fuentes para la obtencién
de arcillas, y arcillas residuales provenientes de cuerpos
igneos intrusivos y extrusivos que se han desarrollado en
estas dreas, asi como en algunas zonas de influencia de los
departamentos de Quindio y Risaralda.

En la zona norte del departamento del Cauca hay pre-
sencia de caolin asociado a cuerpos intrusivos de com-
posiciéon dacitica y depésitos de cenizas volcanicas. Estas
manifestaciones se ubican especialmente en los municipios
de Morales y Santander de Quilichao, sobre todo en los
aluviones recientes del rio Cauca; ademads, en los sectores
de Popayan y El Bordo se reportan depdsitos de arcillas
plasticas.

En los alrededores de Cali se explotan arcillas de edad
Terciaria, algunas de ellas de tipo coloidal, y en el sector de
Tulud, arcillas bentonicas asociadas a la provincia metalo-
génica de Cauca-Romeral.

Procesos de meteorizacién intensos afectaron estas
rocas y originaron depositos residuales de material arci-
lloso que se han localizado en los departamentos de
Narifo, Cauca, Valle, Tolima, Huila, Quindio, Risaralda,
Caldas y parte de Antioquia. En general, se puede decir
que estos procesos han originado las denominadas lomas
denudativas, que se caracterizan por formar pendientes
suaves, de morfologia ondulada, y que por lo regular estan
cubiertas por suelo organico (caolinitico) generado a par-
tir de material tobaceo. Algunos de estos materiales estan
relacionados con la formacién Saldana. Asimismo, se pue-
den originar mesetas piroclasticas, comiinmente asociadas
a flujos de lava con intercalaciones de tobas, arcillas y ceni-
zas volcanicas (Marquinez et al., 2002).

Vale la pena anotar que en Colombia el ambiente pro-
picio para explorar arcillas de tipo esmectitico es preci-
samente la cordillera Central, donde afloran unidades de
rocas tanto sedimentarias como volcanicas relacionadas
con el Paledgeno y el Nedgeno. En este sentido, las for-
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maciones La Paila y Zarzal, en el Valle, y las formaciones
Gualanday, Honda y La Mesa, en el Tolima, se consideran
secuencias sedimentarias potencialmente de interés para
prospectar arcillas especiales (Camacho y Celada, 2004).
Los medios sedimentarios propicios para la formacion de
esmectitas son aquellos medios ricos en magnesio y medios
alcalinos pobres en potasio, asociados a climas secos.

La cordillera Occidental estd conformada predomi-
nantemente por rocas volcanicas de composicion basaltica
y diabasica, y en menor proporcién por rocas metamor-
ficas y sedimentarias. Las rocas basalticas y diabasicas
han sido sometidas a intensos procesos de meteorizacion,
descomposicion que ha dado como resultado abundantes
depdsitos residuales de arcillas rojas. Algunas rocas sedi-
mentarias podrian ser de interés local para arcillas, como
los niveles de arcillolitas de las formaciones Guachinte,
Ferreira y Esmita. En el departamento de Narifio existen
manifestaciones de caolinitas, especialmente en jurisdic-
ciones de los municipios de El Tambo, San Lorenzo, La
Cruz, San Pablo, Barbacoas, Funes, Imués, Maqui y Pasto
(Nunez, 1987).

En Colombia también son importantes algunos depd-
sitos del Cuaternario, como las formaciones Sabana, Tilata
y Subachoque, en Cundinamarca, al igual que algunos
depdsitos de terraza, aluviales y coluviales que se han desa-
rrollado en diversos departamentos del pais. Estos depo-
sitos se mencionaran en el capitulo referente al distrito
minero Sabana de Bogota.

3.2. Geologia local

Como se anotd, los yacimientos estdn relacionados con un
origen bien sea sedimentario o residual, aunque algunos
pueden estar asociados a pulsos hidrotermales. Las unida-
des sedimentarias de Colombia constituyen grandes super-
ficies, y dependiendo de su ubicacién con respecto a los
centros urbanos principales se pueden considerar fuentes
potenciales de explotacién para su aprovechamiento eco-
noémico.

Atendiendo a la categorizacion de la UPME (2005), en
general, el volumen de producciéon de arcillas en las dif-
erentes regiones del pais no supera los cinco millones de
toneladas, por lo que las explotaciones del pais se pueden
considerar en la categoria II. Dicha categorizacion se hizo
con base en términos de reservas, volumen de produccion,
mercado de destino, tipo de mineral y tradicién minera de
las comunidades locales y regionales, y diferenci6 veintiséis
distritos mineros agrupados en tres categorias, ordenadas
de mayor a menor volumen de produccion, asi:



o Grupo I. Distritos con un volumen de produccién
superior a cinco millones de toneladas anuales.

o Grupo I Distritos con escalas de mediana produccion,
inferior a cinco millones de toneladas anuales.

o Grupo III. Distritos productores de metales preciosos
y esmeraldas.

En la descripcién de cada distrito se daran su locali-
zacion, descripcion de las unidades portadoras de arcillas,
produccion, reservas y proyecciones de oferta.

3.2.1. Distrito minero Sabana de Bogotd
Esta constituido por el distrito capital de Bogota, sus
municipios anexos de Bosa, Funza, Suba, Usaquén, Usme
y los municipios de Bojacd, Chia, Gachancipa, Guasca,
La Calera, Madrid, Mosquera, Nemocdn, Sibaté, Soacha,
Sopd, Subachoque, Tabio, Tenjo, Cota, Zipaquira y Tocan-
cipd, todos comunicados por carreteras en buen estado de
conservacion. En este distrito afloran formaciones geolo-
gicas sedimentarias de los periodos Cretaceo a Nedgeno,
asi como depositos cuaternarios que son un potencial de
reservas de arcilla industrial. Posteriormente se mostrard
el esquema que hace referencia a este distrito (figura 10).
En el distrito minero Sabana de Bogotd, las arcillas
que son objeto de explotacién provienen principalmente
de unidades terciarias, correspondientes a las formaciones
Guaduas y Bogotd; ademds, son fuente algunos depésitos
cuaternarios, como las formaciones Tilatd y Sabana. A
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continuacion se dan las principales caracteristicas de estas
unidades geoldgicas, de la mas antigua a la mas reciente:

3.2.1.1. Formaciéon Guaduas (niveles arcillosos)

Son arcillolitas a veces limosas, de color gris a gris amari-
llento en su parte inferior, gris oscuro en su parte media
y rojizo abigarrado, amarillo rojizo a grasoso en su parte
superior. Desde el punto de vista ceramico, los niveles arci-
llosos de la formacién Guaduas son muy utiles para la pro-
duccién de articulos de gres (tubos, ladrillos, tejas), aun-
que dada su alta plasticidad y abundante contenido de illita
y montmorillonita, siempre deben mezclarse con materia-
les desgrasantes y menos plasticos, que ademas le aporten
resistencia mecdnica al producto terminado.

En crudo y quemados, los productos preparados con
estas arcillas siempre ofreceran un color rojo, amarillo,
ocre o negro, dados los altos contenidos de dxidos ferroso
y férrico. Se explotan principalmente en el sur de la capital,
en los sectores de San Cristdbal y Tunjuelito, en Soacha,
sector de Funza; al norte de Zipaquird, en Cogua, Checua,
Nemocoén, y en los alrededores de la via a Tunja.

Para determinar algunos comportamientos de las arci-
llas es necesario efectuar los analisis quimicos que, combi-
nados con los analisis mineraldgicos, pueden suministrar
valiosos conocimientos para la formulacién de pastas y
el control del proceso. En la tabla 10 se presenta un cua-
dro de composicién quimica para diferentes aplicaciones
cerdmicas.

Tabla 10. Composicién quimica para diferentes aplicaciones ceramicas

Composicion quimica Alfareria comin

Ladrillo refractario Tuberia gres

$io, 57.7-63.1
ALO, 27.1-21.6
Fe,0, 6.1-21.6
TiO, —
CaO 5.6-0.4
MgO 0.1-0.5
K,0 0.2-2.0
Na,0 0.2-2.0
o, —
H,0 —
2
PPI 3.2-94

54.78-78.00 64.1-8.3
39.1-17.2 20.5-9.1
2.7-1.3 0.2-1.1
— 0.1-1.8
1.5-0.0 2.0-1.0
1.1-0.8 0.0-0.3
1.6-2.0 0.9-1.8
— 0.3-2.0

— 13.7

Fuente: Rodriguez (1998)

A continuacién se reportan los datos maximos, mini-
mos y promedio de los andlisis quimicos de algunos niveles
arcilloliticos de la formacién Guaduas, expresados como

porcentajes de 6xidos, al igual que el valor en porcentaje de
la humedad (tabla 11).
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Tabla 11. Composicién quimica de las arcillas de la formacion Guaduas

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)
SiO, 63.34 54.37 60
Fe,0, 7.69 2.81 5.78
ALO, 24.35 17.32 19.74
CaO 0.36 0.19 0.27
MgO 1.65 112 1.26
Na,0 0.3 0.19 0.25
K,0 1.69 1.22 1.44
TiO, 1.16 0.85 1
MnO, 0.13 0.02 0.04
Cr,0, 0.03 0.03 0.03
NiO 0.04 0.01 0.02
H 3.12 1.34 22
Pérdida por calcinacion 10.34 5.8 7.4
Total 99.97 98.15 99.45

Fuente: Espitia et al. (2003)

De acuerdo con estos analisis, se ha establecido que en
las arcillas de la formacién Guaduas el porcentaje de silice
amenudo es menor que el 60 % requerido, asi como el con-
tenido de alumina es inferior al 24 % necesario para el uso
en la industria alfarera, por lo que en estos casos hay que
efectuar mezclas con otros tipos de arcillas. En ocasiones,
estas arcillas incluyen contenidos de sales y sulfatos, lo cual
puede ocasionar problemas de eflorescencias después de
cocidos (Espitia et al., 2003).

Desde el punto de vista mineraldgico, estas arcillas
muestran la siguiente secuencia, donde se establece la
abundancia en relacion con el contenido de minerales arci-
llosos: caolinita > illita > esmectita > clorita. En general,
la caolinita se presenta entre 13.8 y 36.56 %j; la illita, entre
8.58 y 20.16 %; la esmectita, entre 6.8 y 13.7 %, y la clorita,
entre 6.8 y 13.7 %.

Las caracteristicas de las aptitudes de las arcillas de la
formacién Guaduas, expresadas en Espitia et al. (2003), indi-
can que son utiles para la produccién de ladrillos toletes, blo-
ques, tejas, tubos y ladrillos perforados. De acuerdo con el
diagrama de plasticidad de Casagrande, todas las arcillas de
la formacién Guaduas se consideran de mediana plasticidad.
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3.2.1.2. Formacién Bogota

La unidad consta de una sucesién monoétona de arcillolitas
de colores grises, verdes, rojos y abigarrados, intercalados
esporadicamente por algunos niveles de arenitas de cuarzo,
grano fino a muy fino, poco cementado, friable, de color
amarillo verdoso, en capas de hasta de 2.50 m de espe-
sor. Los niveles arcillosos utilizados en la industria de la
construccion corresponden a arcillas masivas, deleznables,
de colores abigarrados a grises, a veces limoliticas. Estos
niveles arcilloliticos se presentan en la parte inferior y en la
parte superior de la unidad.

Mas adelante se muestran los valores de los analisis
quimicos correspondientes a esta formacidn, reportados
en porcentajes de 6xidos, tanto para el nivel inferior como
el superior (Tabla 12 y Tabla 13).

Como se puede observar, en el nivel superior, en los
valores maximos y minimos se advierte un tenor de silice
que oscila entre 64.82 y 66.63 %; estos contenidos altos
limitan un tanto su uso en alfareria comun. En cuanto al
contenido de alimina, varia entre 16.87 y 18.85 %, lo cual
indica que se encuentran por fuera del rango requerido.
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Tabla 12. Composicién quimica de las arcillas de la formacion Bogots, nivel inferior

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)

Sio, 66.63 64.82 65.61

Fe,0, 6.26 2.53 5.15
ALO, 18.85 16.87 17.82

CaO 0.24 0.17 0.2

MgO 1.2 0.71 0.88

Na,0 0.6 0.19 0.35

K,0 1.45 0.97 1.19

TiO, 2.13 0.8 1.12

MnO, 0.06 0.02 0.04

Cr,0, 0.01 0.01 0.01

NiO 0.04 0.01 0.02

H 2.46 1.27 1.68

Pérdida por calcinacion 6.77 5.18 5.76
Total 99.9 99.75 99.83

Fuente: Espitia et al. (2003)

Tabla 13. Composicién quimica de las arcillas de la formacién Bogot4, nivel superior

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)
Sio, 74.87 58.09 65.61
Fe,0, 9.87 0.87 4.77
ALO, 25.16 11.65 17.63
CaO 0.67 0.05 0.23
MgO 14 0.38 0.8
Na,O 1.21 0.12 0.41
K,0 1.92 0.63 1.28
TiO, 1.14 0.79 0.96
MnO, 0.14 0 0.04
Cr,0, 0.09 0.01 0.03
NiO 0.19 0 0.02
H 3.2 0.65 1.95
Perdida por calcinacion 8.64 3.51 5.74
Total 99.97 98.53 99.49

Fuente: Espitia et al. (2003)

Con base en analisis de laboratorio se pudo establecer
esta secuencia en relacion con el contenido de minerales
arcillosos: caolinita > illita > esmectita > clorita. En oca-
siones, el contenido de esmectita es mayor que el de illita

y clorita. El contenido de caolinitas varia entre 21 y 30 %;
illitas, entre 10 y 13.7 %; esmectitas, entre 14.6 y 3.7 %, y
clorita, entre 5.0 y 7.8%. El contenido total de minerales
arcillosos es en promedio de 51 %; el de cuarzo libre es de
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36.6 %, y los feldespatos varian entre 1.6 y 5.06 % (Espitia
et al., 2003).

De acuerdo con los datos expuestos, se ha establecido
que estas arcillas son utiles para la fabricacion de ladrillos
macizos, asi como de tejas, tubos y ladrillos perforados.
Segun la Carta de Plasticidad de Casagrande, dichas arci-
llas se consideran de mediana plasticidad, y cuando el con-
tenido de esmectita es mayor, la plasticidad aumenta.

En el nivel inferior, los resultados muestran un con-
tenido de silice que varia entre 74.87 y 58.09 %, y presenta
un promedio de 65.61 %; los contenidos de alimina osci-
lan entre 25.16 y 11.65 %, para un promedio de 17.63 %, lo
que indica que son aptas para usarlas en la industria de la
alfareria; sin embargo, algunos niveles presentan bajo con-
tenido de alimina, lo cual exige una mezcla previa entre
ellas para acondicionarlas al uso deseado.

El andlisis préximo mineraldgico de la formacion
Bogotd, nivel superior, indica una secuencia de abundancia
en relacién con los minerales arcillosos caolinita > illita >
esmectita > clorita; sin embargo, en algunos sitios la presen-
cia de esmectita es mayor que la de las illitas. El contenido de
minerales arcillosos varia entre 31 y 70.5 %, con un prome-
dio del 50.75%. El valor promedio general de feldespato es
de 3.2%. La relacién de los contenidos promedio de mine-
rales arcillosos a cuarzo es de 1.32 (Espitia et al., 2003). De
acuerdo con los resultados obtenidos con la Carta de Plasti-
cidad de Casagrande, se deduce que estas arcillas presentan
en menor proporcion plasticidad baja, alguna plasticidad
alta, y la mayoria se consideran de mediana plasticidad.

Tabla 14. Composicién quimica de las arcillas de la formacién Sabana

Materiales de construccién Arcillas

3.2.1.3. Formacion Regadera

A pesar de ser dominantemente arenitica, incluye niveles
de arcillolitas por lo general de color gris a pardo, masivo,
deleznable, intercalados con niveles limoliticos y niveles
delgados de arenisca de color grisaceo. En algunos secto-
res se explotan estos niveles para la obtencién de arcillas
cerdmicas. No se tienen datos de andlisis fisico-quimicos
de esta formacion.

3.2.1.4. Formacion Sabana

Este término se refiere al complejo de materiales limosos
y arcillosos del borde de terraza, que tienen un claro ori-
gen lacustre y que conforman la parte mas superficial de
la actual altiplanicie de la sabana de Bogota. Asimismo, es
necesario mencionar los depésitos de la formacion Tilata,
que son parte de la secuencia cuaternaria de esta altipla-
nicie y que, de acuerdo con Julivert (1961), se aplican a
los rellenos compuestos por cantos gruesos y bloques,
en especial del valle del rio Tunjuelito, que forman unos
grandes conos en la sabana, cuya expresiéon morfoldgica
es una terraza baja. Esta formacién ha sido reconocida en
el norte, hacia Choconta, e incluso en los alrededores de
Tunja, donde incluye niveles arcillosos. En la tabla 14 se
muestran los resultados de los valores maximos, minimos
y promedio de los analisis quimicos correspondientes a las
arcillas de la formacién Sabana.

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)
SiO, 72.52 64.38 68.56
Fe,0, 6.51 3.35 5.43
Al203 18.46 13.99 15.61
CaO 0.12 0.06 0.08
MgO 1.05 0.54 0.68
Na,0 0.21 0.11 0.16
K,0 1.57 0.51 1.05
TiO, 1.41 0.87 1.03
MnO, 0.05 0.02 0.03
Cr,0, 0.03 0.01 0.02
NiO 0.03 0.01 0.02
H 2.11 0.62 1.34
Pérdida por calcinacion 6.32 4.57 5.46
Total 99.82 98.52 99.46

Fuente: Espitia et al. (2003)
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Segun algunos analisis reportados por Espitia et al.
(2003), las arcillas muestran una composicion quimica que
se caracteriza por un contenido alto de silice, entre 64.38 y
72.52%, y un tenor bajo de alimina, lo cual las hace aptas
para su uso en alfareria comun.

Desde el punto de vista del analisis mineraldgico, las
arcillas de la formacién Sabana evidencian una secuencia
en relacién con el contenido de minerales arcillosos, asi:
caolinita > illita > esmectita > clorita. El contenido de cao-
linita esta entre el 23 y el 31 %; el total de los minerales arci-
llosos varia entre el 38 y el 54 %, y el feldespato oscila entre
el 1y el 2%. Con base en estos andlisis, se considera que
dichas arcillas tienen una aptitud ceramica para emplear-
las en la fabricacién de tejas, tubos y ladrillos perforados.

Figura 10. Distrito minero Sabana de Bogota
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

Algunas arcillas pueden utilizarse, mediante mezclas, en la
produccién de ladrillos macizos, toletes y bloques. Estas
arcillas se consideran de mediana plasticidad (Espitia et
al., 2003).

Las arcillas que se extraen en la localidad de Tabio se
usan para la fabricacion de ladrillos refractarios de segunda
clase y para ceramica fina. Las arcillas que se explotan en
las cercanias de Guatavita-Guasca y en San Miguel (via
Sibaté-Fusagasuga) se emplean para la produccion de por-
celana sanitaria.

En el departamento de Cundinamarca, la produccién
de arcillas y arcillas cerdmicas corresponde a 715391.72 y
433 853.04 toneladas, respectivamente, como se expone en
la tabla 15.
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Tabla 15. Produccién de arcillas y arcillas ceramicas en el departamento de Cundinamarca

Municipio

Produccion de arcillas en 2017 (t)

Produccién de arcillas cerdmicas en 2017 (t)

Bogotd, D. C.
Agua de Dios
Cogua
Girardot
Guasca
Guatavita
Mosquera
Nemocén
Ricaurte
Simijaca
Soacha
Susa
Tabio
Tausa
Villa de San Diego de Ubaté
Zipaquira

715391.72

433 853.04

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido hasta la

fecha
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.2.2. Distrito minero Luruaco

Este distrito abarca la actividad minera de calizas, mate-
riales de construccion y arcillas que tiene lugar en los
municipios de Luruaco, Repelén y Puerto Colombia, en el
departamento del Atlantico, y en los municipios de Tur-
band, Turbaco, Arjona y Cartagena, en el departamento de
Bolivar. Las vias de comunicacion estan representadas por
la carretera marginal de la costa caribe, que une La Gua-
jira con Santa Marta, Barranquilla y Cartagena, ademas
de carreteras secundarias optimas para el transporte. Mds
adelante se presenta el area de influencia de dicho distrito
minero (figura 11).

Geoldgicamente se ha establecido que los depositos de
arcilla de este distrito son de origen sedimentario y estan
incluidos en sedimentos de edad reciente. Como situacion
general, en la region caribe se presentan extensos depdsitos
cuaternarios que contienen niveles arcillosos, de tipo alu-
vial, de ladera, de playa, lacustres y edlicos. En los alrededo-
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res de Barranquilla, Galapa y Baranoa se explotan algunos
niveles de poco espesor, asociados a depdsitos coluviales y
aluviales, estos ultimos asociados al rio Magdalena.

En Malambo se utilizan arcillas de depésitos eélicos, en
tanto que en Cartagena y Clemencia se extraen las arcillas
del nivel detritico inferior de la formacién Popa, de edad
Cuaternaria y origen continental de laderas. Igualmente, son
fuente de este material ciertos depdsitos recientes de origen
marino. Tanto los depdsitos continentales como los mari-
nos se consideran un potencial de reserva relativamente alto.
Es de anotar que las arcillas de playa de este distrito ofrecen
muy altos contenidos de cuarzo y, por ende, poca plastici-
dad, lo que genera un producto rigido, con un alto grado
de fractura y craquelamiento; ademas, una vez cocido ofrece
baja resistencia mecanica (Rodriguez, 2002).

La producciéon de arcillas y arcillas ceramicas en los
departamentos de Atlantico y Bolivar corresponde a
89412.43 y 24 566.00 toneladas, respectivamente, como se
refleja en la tabla 16.
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Figura 11. Distrito minero Luruaco
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

Tabla 16. Produccién de arcillas y arcillas cerdmicas en los departamentos de Atlantico y Bolivar

Produccion de arcillas ceramicas

Departamento Municipio Produccion de arcillas en 2017 (t) en 2017 (t)
Atlantico Tubara
Cartagena 89412.43 24 566.00
Bolivar
Arroyohondo

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido hasta la

fecha.
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.2.3. Distrito minero Ataco-Payandé

Este distrito forma parte del territorio del departamento del
Tolima y comprende la zona de actividad minera localizada
en los municipios de Ataco, Chaparral, Coello, Coyaima,
Carmen de Apical, Espinal, Flandes, Guamo, Ibagué, Mel-
gar, Rovira, Saldafia, San Luis y Valle de San Juan (figura
12). El distrito cuenta con la carretera que une a Ibagué con
Bogotd, de donde se desprenden otras carreteras secunda-

rias, generalmente pavimentadas. En el Tolima, algunos de
los depdsitos de arcillas se han clasificado como residuales,
producto de la meteorizacion de cuerpos igneos intrusivos,
extrusivos y metamorficos, y ademds algunos suelos se han
desarrollado sobre depdsitos aluviales y de derrubio. Otros
depdsitos estan relacionados con un origen sedimentario o
transportado, y con sedimentitas del Nedgeno, que inclu-
yen las formaciones Honda, Mesa y Gualanday. Esporadi-
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camente se aprovecha la formacién Guadalupe, de edad
Cretécea, para extraer material arcilloso. Se describen a
continuacion las unidades geoldgicas principales que son

3.2.3.1. Batolito de Ibagué
Corresponde a un cuerpo intrusivo del Jurasico Superior,
que se extiende desde el norte del departamento del Tolima
hasta los alrededores del municipio de La Plata, en el depar-
tamento del Huila. Se caracteriza por presentar gran varie-
dad composicional a lo largo y ancho de sus afloramien-
tos. En él se ha determinado la presencia de granodioritas,
tonalitas, cuarzodioritas, granitos y cuarzomonzonitas.
Este cuerpo intrusivo se presenta por lo general par-
cialmente meteorizado, formando saprofitos (suelos) arci-
llosos-arenosos, razén por la cual se ha considerado de
tiempo atrds como fuente de arcillas para ladrilleria. Los
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consideradas fuentes de arcilla para ladrilleria, como son el
batolito de Ibagué y las formaciones sedimentarias La Seca
y Gualanday (Espitia et al., 2003).

Figura 12. Distrito minero Ataco-Payandé
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

factores que han permitido la produccién de arcillas han
sido, por un lado, la formacion de minerales de arcilla a
partir de la fuerte meteorizaciéon quimica de la roca, en
particular de los feldespatos, que finalmente forman cao-
lines, y por otro lado la acumulacién de estas rocas meteo-
rizadas en zonas de baja pendiente, a veces transportadas,
en cercanias de la ciudad de Ibagué, su principal fuente de
consumo (Espitia et al., 2003).

Vale la pena mencionar cémo la meteorizacion de estas
rocas igneas formé depdsitos relativamente importantes de
caolines, pero a la vez esta meteorizacién origind segrega-
cioén de granos gruesos, sobre todo cuarzos, feldespatos no



meteorizados y micas. Esta situacion en los procesos de las
pastas ceramicas altera algunas propiedades fisicas, como
ausencia de plasticidad, heterogeneidad de tamarios de
grano, tiempo y afectacion de la temperatura de coccion.
Las explotaciones estan localizadas cerca de Ibagué,
ciudad que en general demanda practicamente la totali-
dad de la produccién. En la actualidad existen restriccio-
nes ambientales relacionadas con la explotacién de estas

Tabla 17. Composicién quimica de las arcillas del batolito de Ibagué
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arcillas, pues la zona esta sometida a los planes de ordena-
miento y manejo ambiental, que restringen el desarrollo de
futuras explotaciones. Por otro lado, el mercado exige una
mayor calidad del producto terminado, que no se logra con
este tipo de materias primas.

En la tabla 17 se muestran los valores de los analisis
quimicos correspondientes a este batolito, reportados en
porcentajes de 6xidos.

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)
SiO, 62.43 51.53 47.54
Fe,0, 4.11 6.15 10.71
ALO, 16.95 23.02 19.68
CaO 1.76 0.73 4.58
MgO 1.12 1.27 4.93
Na,0 3.33 0.94 242
K,0 1.32 0.86 0.63
TiO, 0.82 1 1.24
MnO, 0.17 0.1 0.17
Cr,0, 0 0 0
NiO 0.01 0.03 0.03
H 1.54 3.88 1.76
Pérdida por calcinacion 3.53 8.5 4.95
Total 97.09 98.01 98.64

Fuente: Espitia et al. (2003)

Los resultados de analisis quimicos realizados a algunas
muestras colectadas en el batolito de Ibagué ponen de pre-
sente un contenido de silice que varia entre 47.5y 62.5 %, y
de alimina que oscila entre 16.9 y 23.02 %, valores que no
permiten su utilizacién en alfareria comun ni en tuberia de
gres. Los minerales arcillosos presentes son caolinita, illita,
esmectitas y clorita y su relacién de abundancia es caolinita
> esmectita > illita> clorita; caolinita > illita > esmectita >
clorita y clorita > esmectita > caolinita > illita.

Las muestras de los conos aluviales presentan conteni-
dos de silice que varian entre 53 y 58 % y de 18.9 a 24.7 % de
alimina. Con tales valores, estas arcillas se podrian aceptar
para alfareria por el contenido de alimina, a pesar de que
el contenido de silice es bajo. Por otra parte, los contenidos
de hierro, titanio, calcio, magnesio, sodio y potasio mues-
tran ligeras variaciones y se ajustan a los limites propues-
tos para la composicion de arcillas aplicables a la alfareria
comun.

Laaptitud ceramica de las arcillas originadas en el bato-
lito de Ibagué muestran que en general pueden emplearse
en la produccién de tejas, tubos o ladrillos perforados y
también, dependiendo del tipo de arcilla, en la fabricacién
de ladrillos macizos. Algunas arcillas tienen alto contenido
de anortita y feldespato, lo cual hace necesario mezclarlas
para adaptarlas al uso que se destine.

3.2.3.2. Formacidn Seca

Con este término se designa una secuencia constituida
hacia la parte inferior por una sucesién de arenitas de
cuarzo de grano fino en capas gruesas, que alternan con
limolitas y lodolitas siliceas de color rojizo. La parte supe-
rior corresponde a una secuencia mondtona de lodolitas
y limolitas de colores rojizos a grises claros, que incluyen
capas delgadas de carbén y niveles de arenitas finas. La
unidad alcanza un espesor que varia entre 250 y 300 m, y
se le ha asignado una edad Maastrichtiano-Pale6geno.

75



Debido al tamafio de grano fino, a la homogeneidad y
espesor de los estratos de limolita y arcillolita, la sucesiéon
superior se constituye en una fuente importante de arcillas

Tabla 18. Composicién quimica de las arcillas de la formacién Seca
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que pueden utilizarse en ladrilleria. En la tabla 18 se pue-
den apreciar los valores promedio de los analisis quimicos
que caracterizan las arcillas de esta formacion.

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)

SiO, 66.51 61.12 63.36

Fe,O, 6.67 5.44 6.23
ALO, 18.67 14.18 16.07

CaO 1.01 0.26 0.55

MgO 1.99 0.78 1.38

Na,O 0.81 0.16 0.41

K,0 1.21 0.97 1.04

TiO, 0.92 0.75 0.84

MnO, 0.19 0.05 0.12

Cr,0, 0.03 0.01 0.01

NiO 0.04 0.01 0.02

H 3.44 1.9 2.94

Pérdida por calcinacion 6.6 5.62 6.27
Total 99.81 98.16 99.25

Fuente: Espitia et al. (2003)

Segtin los analisis préximo-mineraldgicos expues-
tos por Espitia et al. (2003), la concentracion de mine-
rales arcillosos en esta formacion varia de 41 a 55%, y la
de cuarzo libre fluctia entre 32.5 y 39.4 %, con excepcién
de una muestra que presenta 42 %. La abundancia de los
minerales arcillosos sigue en general la secuencia caolinita
> esmectitas > cloritas > illitas. La caolinita y la esmectita
se hallan en concentraciones de 16 y 14 %, en su orden. El
nivel de minerales de hierro expresados como hematita
varia entre 5.1 y 6 %. Los contenidos de feldespatos apare-
cen en un rango de 1.35 a 6.84.

La aptitud ceramica de los niveles arcillosos de la for-
macién Seca muestra que pueden emplearse para la fabri-
cacion de tejas, tubos y ladrillos perforados, asi como para
bovedillas. Algunas de estas arcillas pueden usarse en mez-
clas con arcillas plésticas. Estas arcillas se pueden clasificar
como de alta a mediana plasticidad.

3.2.3.3. Grupo Gualanday
Este grupo se ha dividido en tres formaciones, denomina-
das Gualanday Inferior, Medio y Superior.

La formaciéon Gualanday Inferior consta de capas
gruesas a medias de arenitas de cuarzo de grano medio a
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grueso, hasta conglomeridticas. Incluye niveles de arcillo-
litas hacia la parte media de la unidad, que presentan una
coloracién rojiza y amarillenta a gris.

La formacioén Gualanday Medio se caracteriza por una
secuencia de lodolitas abigarradas, fésiles, con alto conte-
nido de moscovita. Hacia las partes media y superior ocu-
rren intercalaciones de arenitas lodosas, de grano medio,
en capas delgadas a gruesas, con geometria lenticular. Se
considera que esta secuencia se deposité en un ambiente
correspondiente a llanuras de inundacién, localizadas
entre rios meandriformes y afectadas por lagunas someras,
dentro de las llanuras de inundacién.

La formacién Gualanday Superior consta princi-
palmente de conglomerados gruesos, clastosoportados,
constituidos por cantos redondeados de cuarzo, chert,
fragmentos de rocas igneas y metamorficas de tamarfio
variable, con un didmetro que varia entre 10 y 15 cm den-
tro de una matriz de arenita gruesa. Hacia la parte superior
los conglomerados son menos potentes: tienen entre 5y 10
m de espesor; las arenitas desaparecen y las arcillolitas son
escasas. En la tabla 19 se relaciona el promedio de los resul-
tados de los andlisis quimicos de cinco muestras colectadas
en esta formacion.
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Tabla 19. Composicién quimica de las arcillas de la formacion Gualanday

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)

Sio, 71.84 61.5 65.54

Fe,O, 7.13 4.48 5.89
ALO, 19.55 15.42 16.94

CaO 0.84 0.07 0.35

MgO 1.12 0.28 0.81

Na,O 0.27 0.08 0.17

K,0 1.11 0.51 0.86

TiO, 1.35 0.76 0.99

MnO, 0.1 0.02 0.06

Cr,0, 0.06 0.01 0.02

NiO 0.15 0.01 0.05

H 2.92 0.49 1.65

Pérdida por calcinacion 7.23 5.38 6.25
Total 99.98 98.8 99.59

Fuente: Espitia et al. (2003)

Dos de las muestras analizadas presentan contenidos
altos de silice, similares a los exigidos en las arcillas que
se destinan a la produccion de tuberia de gres, pero con
bajos contenidos de alimina. La relacién SiO,/ALO, fluc-
tda entre 3.14 y 4.61.

De acuerdo con el analisis préximo mineraldgico, las
concentraciones de minerales arcillosos en esta forma-
cion estan entre el 40 y 53 %, y las de cuarzo libre, entre
32 y 52%. La abundancia de minerales arcillosos sigue la
secuencia general caolinita > illita > esmectita, o caolinita
> esmectita > illita. Algunos niveles muestran una concen-
tracion de caolinita del orden del 30 %, y en otros, del 18 %.
En la mayoria de los analisis es evidente la presencia de clo-
rita. El contenido de feldespatos varia entre 0.76 y 2.28 %,
y de hierro expresado como hematita, entre 4.36 y 7.01 %.

Las arcillas del grupo Gualanday son aptas para ser
usadas en la fabricacion de tejas, tubos y ladrillos perfora-
dos, y algunas en bovedillas. Estas arcillas, segtn la Carta
de Plasticidad de Casagrande, son de baja a mediana plas-
ticidad.

La produccién de arcillas en el departamento del
Tolima corresponde a 71 139.85 toneladas, como se refleja
en la tabla 20. En el informe consultado no se presentan
cifras de arcillas ceramicas.

Tabla 20. Produccién de arcillas en el departamento del Tolima

Municipio Produccién de arcillas en 2017 (t)

Ibagué
Ambalema
Coello
Guamo
71139.85
Lérida
Rovira

San Luis

Valle de San Juan

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con
la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido
hasta la fecha.

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.2.4. Distrito minero El Tambo-EIl Dovio

Este distrito comprende las zonas de actividad minera de
los municipios de Bolivar, Buenaventura, Buga, Bugala-
grande, Caicedonia, Cali, Candelaria, El Dovio, Guacari,
Ginebra, Jamundi, Sevilla, Yumbo y Vijes, en el departa-
mento del Valle, y Buenos Aires, El Tambo, Puerto Tejada
y Sudrez, en el departamento del Cauca. De estos sitios se
extraen grandes volimenes de caliza y materiales de cons-
truccion, y en menor escala, de carbon, bentonita, magne-
sita y feldespato. La carretera Panamericana atraviesa de
sur a norte el distrito, y de ella parten otras carreteras que
comunican a todas las poblaciones de los dos departamen-
tos (figura 13).
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En este distrito se han desarrollado suelos residuales a
partir de basaltos y otras rocas volcanicas, asi como algu-
nos niveles arcillosos de formaciones sedimentarias. Estas
son las principales fuentes de arcillas que se utilizan en la
produccion de ladrillo.

Depdsitos de bentonita, variedad de arcillas especia-
les, se han originado en esta regién por la alteracién de
niveles de cenizas volcanicas presentes en la formacién La
Paila, del Nedgeno Superior, localizadas en el municipio de
Bugalagrande. De acuerdo con Salinas, Rodriguez, Lozano
y Solano (1999), este depésito de bentonita esta asociado
con la provincia metalogénica Cauca-Romeral.

Hacia el occidente del Cauca y del Valle afloran basal-
tos y diabasas que han estado sometidos a meteoriza-
cion, y como resultado de ello han originado abundantes
depositos de arcillas rojas. Estas arcillas, in situ, muestran
poca plasticidad, pero cuando son transportadas eliminan
la arena y residuos no alterados presentes en la arcilla, y
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adquieren caracter plastico. El color rojizo se debe a la pre-
sencia de 6xidos de hierro. Se usan particularmente para
elaborar articulos de cocina, terracotas artisticas y como
material de construccidn.

Afloran algunas arcillas de tipo coloidal, que son
extraidas en El Alto de las Cruces y en Yaconal, sitios ubi-
cados a unos 12 y 10 km al oeste de Cali, en ese orden.
Cerca de Popayan, hacia el oeste, igualmente hay presen-
cia de este material. En las méargenes del rio La Vieja, en
jurisdiccion de los departamentos del Valle del Cauca y
Quindio, existen terrazas aluviales que incluyen niveles de
arcilla plastica que se utilizan en ceramicas y como mate-
rial de construccion. Pereira, capital del departamento de
Risaralda, se abastece de estos depositos.

La produccion de arcillas en los departamentos del Cauca
y Valle del Cauca corresponde a 196 530 toneladas, como se
expone en la tabla 21. La extraccion de arcillas ceramicas en el
departamento del Cauca alcanza las 100 083 toneladas.

Figura 13. Distrito minero El Tambo-El Dovio
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)
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Tabla 21. Produccién de arcillas y arcillas cerdmicas en los departamentos de Cauca y Valle del Cauca

Departamento Municipio

Produccion de arcillas en 2017 (t)

Produccion de arcillas ceramicas en 2017 (t)

Popayan
Caloto
El Tambo - Cauca
Guachené
Cauca
La Sierra
Puerto Tejada
Santander de Quilichao
Villa Rica
Ansermanuevo
Bugalagrande
Roldanillo
Zarzal

Valle del Cauca

100083

196 530

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacién que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido hasta la

fecha.
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.2.4. Distrito minero Amagd-Medellin

En este distrito se incluyen las zonas mineras de los muni-
cipios de Amaga, Angeldpolis, Bello, Copacabana, Fredo-
nia, Girardota, Itagiii, Medellin, Venecia y Titiribi. Son
caracteristicas de este distrito las explotaciones de carbon
realizadas en la zona de Amaga, y de materiales de cons-
truccién en Medellin. Su principal via de comunicacién es
la carretera Central de Occidente, que va de la ciudad de
Medellin a la costa atlantica. Ademas, la troncal del Café
comunica a Medellin con Amaga y Bolombolo. El distrito
cuenta con numerosas vias de penetracién. En la figura 14
se muestra esquemdticamente el drea del distrito.

Las arcillas de este distrito son, en general, de tipo
residual, y en menor proporcién de tipo sedimentario.
Las arcillas de origen residual provienen de la meteoriza-
cién de rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas, de
composicién intermedia a basica. El batolito Antioquerio,
de edad Cretdcea, es una importante fuente por intempe-
rismo de este material. Las rocas extrusivas estan datadas
como del Ne6dgeno-Cuaternario. Las arcillas asi explotadas
se utilizan para la elaboraciéon de ladrillos, tuberia, tejas,
ceramica, loceria y otros productos.

La unidad de origen sedimentario basicamente estd
representada por la formacién Amaga, de edad Nedgeno.
Esta unidad se formd en un ambiente transicional mari-
no-continental, en el que existieron corrientes trenzadas
en ambientes de inundacion deltaica, donde se desarrolla-
ron lentes areniticos y capas delgadas de arcillolitas. Los
niveles de arcillolitas se han interpretado més con un desa-
rrollo propio de cuenca de inundacién.

En la Formacién Amaga se colectaron catorce mues-
tras en diferentes niveles, cuyos valores maximos y mini-
mos se muestran en la tabla 22.

Las muestras presentan contenidos de silice que osci-
lan entre 49.87 y 59.42 %, y de alumina que fluctdan entre
12.23 y 29.67 %. Estos valores hacen que la mayoria de las
muestras se ajusten al requerimiento de contenido de silice
para su utilizacion en alfareria comun, y unas pocas por el
contenido de alimina. Se pudo determinar que solo dos
muestras cumplen con los dos parametros.

Las arcillas de la formaciéon Amagd las clasificaron
Espitia et al. (2003) como arcillas inorganicas de alta,
mediana y baja plasticidad, en las que la secuencia de abun-
dancia de minerales arcillosos, segun el andlisis proximo
mineraldgico, es caolinita > esmectitas > illita > clorita, por
lo cual, en general, se consideran arcillas de composiciéon
calolinitica. Estas arcillas son aptas para la produccion de
ladrillos macizos, tejas, tubos y ladrillos perforados. En
algunos casos se requieren materiales desgrasantes para
utilizarlas en la produccién de ladrillos toletes.

Es importante mencionar los aportes de Maya (2003)
sobre zonas antioquefas potencialmente ricas en materia-
les de construccién, donde se reportan unidades geoldgicas
que contienen arcillas estructurales en depdsitos de tipo
mecanico, estratificado, residual y en rocas metamorficas.
Las de tipo mecanico corresponden a depdsitos de ladera
y coluviones asociados con el stock de Altavista (oriente de
Medellin e Itagiii); terrazas aluviales relacionadas con el
batolito Antioquefio, de composicion tonalitica, y terrazas
que incluyen material derivado del batolito de Farallones,
de composicion cuarzodioritica (vecindad de los munici-
pios de Andes y Betania). De acuerdo con la Carta de Plas-
ticidad de Casagrande, estos materiales se clasifican como
arcillas inorganicas de alta, mediana y baja plasticidad.
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Figura 14. Distrito minero Amagé-Medellin
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

Tabla 22. Composicién quimica de las arcillas de la formacién Amaga

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)

Sio, 66.23 49.87 59.42

Fe,0, 10.42 3.65 6.09

ALO, 29.67 12.23 18.51

CaO 1.44 0.03 0.36

MgO 2.15 0.65 1.19

Na,0 1.61 0.05 0.52

K,0 1.46 0.22 0.92

TiO, 1.61 0.7 1.02

MnO, 0.16 0.03 0.07

Cr,0, 0.03 0.01 0.01

NiO 0.03 0 0.01

H 6.32 1.17 2.87

Pérdida por calcinacion 10.81 5.27 8.09
Total 99.9 98.15 99.09

Fuente: Espitia et al. (2003)
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Igualmente, las arcillas del stock de Altavista son aptas
para la fabricacién de ladrillos macizos, tejas, ladrillos para
bovedillas, tubos y ladrillos perforados.

Maya (2003) menciona la formacién Penderisco, que
estd constituida por los miembros Urrao y Nutibara. El pri-
mero potencialmente puede ofrecer material arcilloso. En la
carretera Bolombolo-Ciudad Bolivar se tomaron muestreos
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que, sometidos a andlisis de plasticidad, permiten definirlas
como arcillas inorganicas de alta plasticidad. Por otra parte,
las arcillas residuales que provienen del stock de Altavista,
sector de Itagiif, muestran ausencia de arcillas de buena plas-
ticidad para usos en mamposteria de arcilla cocida (Espitia
et al., 2003). Estos mismos autores colectaron trece mues-
tras, cuyos resultados promedio se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Composicién quimica de las arcillas del stock de Altavista-Itagii, sector nororiental

Composicion quimica Maximo (%) Minimo (%) Promedio (%)
SiO, 62.35 41.06 47.81
Fe,0, 14.99 2.96 9.23
ALO, 28.38 20.63 25.1
CaO 4 0.03 0.74
MgO 3.07 0.22 1.13
Na,0 2.69 0.01 0.63
K,0 1.21 0.01 0.45
MnO, 0.2 0.02 0.1
Cr,0, 0.03 0 0.01
NiO 0.03 0.01 0.02
H 4.9 1.1 2.73
Pérdida por calcinacion 12.17 5.56 9.98
Total 100.26 98.36 99.48

Fuente: Espitia et al. (2003)

El nivel de alimina en esta formacion corresponde
con el recomendado para alfareria comun, pero el nivel de
silice es bajo. Las concentraciones de los demas elementos,
expresados en oxidos, registran mucha variabilidad. Algu-
nas muestras tienen altos contenidos de calcio y magnesio.

En este sector, las muestras analizadas presentan como
mineral predominante la caolinita en contenidos variables,
seguido por illitas; algunas muestras son ademas ricas en
esmécticas, y dos de ellas presentan valores de haloisita
de 5.56 y 11.43 %. La mayoria de ellas tienen clorita como
mineral accesorio. El contenido de minerales arcillosos fluc-
tta entre 60 y 75%. Los minerales arcillosos presentes son
caolinita, illita y clorita, con predominio de la primera, que
contribuye a una baja contraccion y a una plasticidad nula.

Por otra parte, en el mismo stock de Altavista en el sec-
tor de Medellin, zona noroccidental, segin los resultados
de los analisis quimicos, hay una marcada semejanza con
los obtenidos de las muestras de Itagiii. Son igualmente
validas las observaciones realizadas sobre este sector en
lo que respecta a las concentraciones de silice y alimina.
Teniendo en cuenta las concentraciones de los otros ele-

mentos y comparando los promedios en cada caso, se ve
coincidencia en todos ellos; por tanto, podria tomarse
la composicién promedio como la representativa de este
sector.

En todas las muestras analizadas, la caolinita fue el
mineral arcilloso mas abundante, con contenidos variables
que van desde 20.7 % hasta 52 %. El orden de abundancia
de los minerales arcillosos en las muestras es caolinita >
illita > clorita > esmectitas. Algunos niveles evidencian
mayor contenido de esmectitas que de illita y clorita, al
igual que ocasionalmente se observa contenido de dickita
en un 6% y haloisita con concentraciones que fluctian
entre 4 y 7.96 %.

En el stock de Altavista-Medellin, zona norocciden-
tal, se observa que algunas arcillas pueden servir para la
produccion de ladrillo macizo; otras, para la produccién
de ladrillo tolete y bloques, y algunos niveles pueden
emplearse para la fabricacion de tejas, tubos y ladrillos
perforados. Cabe anotar que estas arcillas, después de ser
sometidas a 1000 °C, presentan colores que van de amarillo
naranja palido a rojo claro.
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Las sedimentitas de Sinifana, en el sector de Guayabal,
carretera Ebéjico-Santa Fe de Antioquia, incluyen niveles
de arcillas que, de acuerdo con los ensayos de laboratorio
y la Carta de Plasticidad de Casagrande, se clasificaron
como arcillas inorganicas de alta plasticidad (Maya, 2003).
Con base en estos datos, el distrito minero Amaga-Mede-
llin cuenta con una potencialidad de arcillas para uso en
la industria cerdmica de porcelanas y en la fabricacion de
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pasta para la elaboracion de ladrillos y tejas cocidas de
arcilla. La mayor parte de los materiales arcillosos de este
distrito se utilizan para atender la demanda de la ciudad
de Medellin.

La produccién de arcillas en el departamento de Antio-
quia corresponde a 18 098 toneladas, como se expone en la
tabla 24, y la explotacion de arcillas ceramicas asciende a
460 toneladas.

Tabla 24. Produccién de arcillas y arcillas cerdmicas en el departamento de Antioquia

Municipio

Produccién de arcillas en 2017 (t)

Produccién de arcillas ceramicas en 2017 (t)

Fredonia
La Unién-Antioquia

Venecia-Antioquia

18098 460

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido

hasta la fecha.
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

3.2.5. Distrito minero El Zulia

Este distrito estd constituido por el drea de influencia de los
municipios de Cuicuta, Chinacota, Chitaga, El Zulia, Los
Patios, Pamplona, Salazar, San Cayetano, Sardinata, Tiba y
Villa del Rosario, localizados en el departamento de Norte
de Santander. En este distrito, aparte de la arcilla, se produ-
cen carbon, caliza y roca fosférica.

Este distrito se comunica con el interior del pais por
Bucaramanga, Tunja y Bogotd, mediante la troncal Cen-
tral, una carretera pavimentada que permite también la
comunicacion con la Republica Bolivariana de Venezuela.
Cuenta ademas con la troncal Central del Norte, via que
intercomunica las localidades de Pamplona, Chitaga,
Malaga, Duitama y Tunja. La comunicacién vial con el
Atlantico se hace por la carretera que pasa por Sardinata,
Abrego, Ocafia, y desde alli con la troncal del Magdalena,

a la costa atlantica. En la figura 15 se sefiala el drea de
influencia del distrito.

Los yacimientos de arcillas estin asociados con
secuencias sedimentarias del Terciario Superior, conocidas
como grupo Guayabo y formacién Leoén, que afloran en
jurisdiccién de los municipios de Cuacuta, El Zulia y San
Cayetano. Estan constituidas principalmente por arcilloli-
tas, arcillolitas siliceas y arenitas de cuarzo. Las arcillolitas
de la formacién Ledn contienen bajas proporciones de are-
nitas, y su apariencia es coloidal, caracteristica que las hace
utilizables en la industria ceramica.

La produccién de arcillas en el departamento de Norte
de Santander corresponde a 124 866 toneladas, y la de arci-
llas ceramicas, a 77 552 toneladas, como se expone en la
tabla 25.

Tabla 25. Produccién de arcillas y arcillas cerdmicas en el departamento de Norte de Santander

Municipio Produccion de arcillas en 2017 (t) Produccion de arcillas ceramicas en 2017 (t)
Cucuta
El Zulia
Los Patios
124 866 77 552
Pamplona

San Cayetano

Villa del Rosario

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido hasta la

fecha.
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)
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3.2.6. Distrito minero Oriente Antioquefio

En este distrito se incluyen las zonas de actividad minera
localizadas en territorio de los municipios antioquefios de
La Uni6n, Carmen de Viboral, Rionegro y Abejorral. El
distrito cuenta con diferentes vias para comunicarse con
Medellin, principal centro urbano e industrial. La via Las
Palmas y la carretera Bogota-La Dorada-Santuario-Rione-
gro-Medellin son las vias fundamentales. Ademas, cuenta
con numerosas carreteras de penetracion, generalmente
pavimentadas y en buen estado de conservacién. En la
figura 16 se muestra el esquema del distrito.

En Antioquia, el depésito mds importante de caolin
esta situado en el municipio de La Unidn, y estd incluido
en la denominada provincia metalogénica Central (Salinas
et al., 1999). Dicho depésito esta constituido por arcillas
residuales, aunque no se descarta un origen hidrotermal
asociado a la ctipula de Unién, cuerpo intrusivo satélite del
batolito Antioquefio. El material extraido es sometido basi-

Figura 15. Distrito Minero El Zulia
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

camente a un lavado y luego a una clasificaciéon por tamaiio
mediante hidrociclones, para luego utilizarlo sobre todo
como materia prima en la industria ceramica y de pinturas.
La produccién anual aproximada es de 51 000 toneladas.

Otro sitio importante de extraccion es el que esta ubi-
cado en la jurisdiccién del municipio de Abejorral, donde
los depdsitos de arcilla son principalmente de tipo transpor-
tado. La formacién Abejorral, del Cretaceo, incluye niveles
de shales siliceos (arcillolitas siliceas) y feldespaticos, que
al meteorizarse originan material de color gris a blanco y
de aspecto caolinitico. Esta formacion se extiende hacia el
departamento de Caldas, donde los niveles arcilloliticos se
explotan en los municipios de San Félix y Aguadas, para la
elaboracion de productos ceramicos. En algunas fabricas de
Medellin se utilizan para elaborar mezclas con caolines de
altas especificaciones. En general, las arcillas de este distrito
se emplean en los centros industriales de Medellin para la
fabricacion de porcelanas, ceramicas y vajillas.
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3.2.7. Distrito minero Nordeste Antioquefio

Este distrito comprende las zonas de actividad minera
localizadas en el territorio de los municipios de Amalfi,
Segovia, Remedios, Anori, San Roque, Maceo, Caucasia,
El Bagre, Zaragoza, Nechi, Taraza y Caceres. La principal
via de comunicacion de este distrito es la carretera Central
de Occidente, que de la ciudad de Medellin conduce a la
costa atlantica, pasando por Caucasia, Monteria y Carta-
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Figura 16. Distrito minero Oriente
Antioqueno
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

gena. Ademads, cuenta con varias carreteras de penetracion
que permiten la comunicacién con los centros urbanos y
veredales. En la figura 17 se muestra el esquema del area
del distrito.

Las principales localidades que producen arcillas en
este distrito son Amalfi y Segovia, donde se aprovechan
yacimientos de arcillas transportadas, muy apreciadas por
la industria ceramica debido a su bajo contenido de hierro.



3.2.7. Otras dreas colombianas de interés por sus arcillas

En Colombia existen otras areas que no estan contempla-
das en la division de los diferentes distritos mineros y que
en la actualidad surten las necesidades locales relaciona-
das con el desarrollo de la construccién vy, en ocasiones, a
pequeiias industrias artesanales.

En los alrededores de Bucaramanga, capital de San-
tander, se extraen arcillas a partir de suelos residuales
intercalados en la meseta de Bucaramanga, asociados al
Cuaternario, y en pequenos sectores como producto de la
meteorizacion de partes expuestas del cuerpo pluténico del
Jurasico, que constituye el complejo o macizo de Bucara-
manga (Rodriguez, 2002). Los estratos del Jordan y Girén,
considerados del Pérmico al Jurasico, incluyen niveles
arcilloliticos de buena calidad. Estas arcillas se emplean
basicamente en la fabricacion de teja comun y ladrillos.
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Figura 17. Distrito minero Nordeste
Antioqueno
Fuente: modificado a partir de UPME (2005)

En el departamento del Huila se encuentran yaci-
mientos de caolin originados en la meteorizacion de lavas
y piroclastos, que se desarrollaron especialmente en juris-
dicciéon de los municipios de Neiva (vereda Pinares) y
Palermo (vereda Upar), Yaguara (veredas de El Tigre y El
Viso), Campoalegre, Tesalia y La Plata. En la parte suroc-
cidental del departamento existen extensas capas de tobas
y otros cuerpos volcanicos del Terciario y Cuaternario,
donde es factible encontrar arcillas caoliniticas y bentoni-
cas (Buitrago, 1976).

El grupo Villeta y la formacién Guadalupe, datados en
el Cretaceo, igualmente son fuente de caolin en los depar-
tamentos del Huila, Tolima y Cundinamarca. En el depar-
tamento de Narifo, en los sitios conocidos como Pasto, La
Cruz, El Tambo, Funes, Patia, San Pablo y San Lorenzo, hay
manifestaciones caoliniticas por evaluar (Arango y Ponce,
1980, en Nunez, 1987).
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En Boyaca existen explotaciones entre Tunja, Paipa,
Duitama y Sogamoso, donde la fuente de las arcillas son las
formaciones Cumbre, del Cretaceo inferior; Guaduas, del
Cretaceo superior-Paledgeno; Bogotd y Soacha, del Paled-
geno, y Concentracion, del Neogeno. Pequefias explotacio-
nes se hacen sobre los sedimentos del Tilata y depositos
aluviales, utilizados en chircales y tejares artesanales. En la
localidad de Arcabuco se extraen buenos caolines, utiliza-
dos en cerdmica para pisos, sanitarios, materiales refracta-
rios y porcelana eléctrica. En Sativanorte y Tutasa existen
explotaciones a cielo abierto (Rodriguez, 2002).

Hacia el norte del departamento del Cesar se encuen-
tran terrazas aluviales producto de rios que provienen de
la Sierra Nevada de Santa Marta, que incluyen niveles arci-
llosos que son aprovechados para su extraccion. Por otra
parte, depdsitos de arcillas aluviales, asociados con los rios
Cesar y Guatapuri, se explotan artesanal e ilegalmente, y
son utilizados por industrias de tipo artesanal.

Cerca de Villavicencio, en la via al municipio de Aca-
cias, aflora la formacion Arcillas de El Limbo, de edad
Paleoceno (Pulido y Gémez, 1998), y al parecer la forma-
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cion San Fernando (Oligoceno-Mioceno Inferior), aprove-
chables para materiales de construccion.

En el departamento de La Guajira se explotan arcillas
limosas de origen fluvial asociadas con el cauce del rio
Rancheria. Alli la produccién es muy baja: cerca de 300 000
ladrillos al afo. En el departamento del Magdalena, en la
localidad de Ariguani, y en Toluviejo, departamento de
Sucre, se obtienen arcillas de origen aluvial tipo terraza. En
los alrededores de Ciénaga y Santa Marta se aprovechan
las costras producto de la meteorizaciéon de rocas igneas
de edad Terciaria y metamorfitas del Paleozoico que con-
forman las estribaciones occidentales de la Sierra Nevada
de Santa Marta. Por dltimo, en el departamento del Choco
existen algunas explotaciones en cercanias de la localidad
de Tutunendo, sobre la carretera que comunica las ciuda-
des de Medellin y Quibdé (Rodriguez, 2002).

En otras areas del pais, la Agencia Nacional de Mineria
reporta la extraccion de arcillas y arcillas ceramicas en el
afio 2017, con valores de 255 865 toneladas y 63 130 tone-
ladas, respectivamente (tabla 26).

Tabla 26. Produccién de arcillas y arcillas ceramicas en otras areas del pais

Departamento Produccion de arcillas en 2017 (t) Produccién de arcillas ceramicas en 2017 (t)
Arauca 15107
Boyaca 32115 35957
Caldas 30517 4030
Cesar 2657
Coérdoba 1165
Huila 22859 620
Meta 976 1291
Narifio 1535 4992
Quindio 3124
Risaralda 11327
Santander 125585 16240
Sucre 8897
Total 255865 63130.23

* Los datos que se presentan son preliminares, de acuerdo con la informacion que la Agencia Nacional de Mineria ha recibido hasta la

fecha
Fuente: Agencia Nacional de Mineria (2018)

En la figura 18 se presentan los principales lugares
donde se extraen arcillas en Colombia. Los sitios de mayor
actividad se encuentran en los departamentos de La Gua-
jira, Cesar, Risaralda, Quindio, Huila, Meta, Santander y
Norte de Santander (Ingeominas, 1994-2002). Con excep-
cion de las bentonitas del Valle del Cauca y del Tolima, y los
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caolines de Antioquia, Huila, el altiplano cundiboyacense,
Narifio, Cauca, Valle del Cauca y Cesar, la mayoria de las
arcillas del pais estan constituidas de arcillas comunes. En
los depositos de los departamentos ubicados en la cordi-
llera Central, Huila, Tolima, Quindio, Risaralda, Caldas y
Antioquia, algunas arcillas son de tipo esmectitico.
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Figura 18. Principales zonas con actividad minera de arcillas en Colombia

Fuente: Ingeominas (1994-2002)
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3.3. Situacion actual de la mineria

Actualmente, en el registro minero hay identificados 111
titulos para la exploracién y extraccidon de arcillas en el
territorio colombiano, con un total de 8454 hectareas. Con
respecto a solicitudes mineras, en las bases de datos figu-
ran mas de 1300 expedientes relacionados con materiales
de construccion (arcillas, arenas-gravas y rocas ornamen-
tales) (UPME, 2017a).

En general, los yacimientos de los diferentes distri-
tos son explotados a cielo abierto. La labor de explotacién
se inicia con el descapote o limpieza de la sobrecarga del
suelo, material vegetal y materiales de desecho, para asi
evitar la contaminacién del material que se va a utilizar.
El método de extraccion de este tipo de material, igual que
en la mayoria de la industria extractiva, consiste en traba-
jar frentes Unicos cuyas formas geomeétricas son de peque-
nas dimensiones. La operacién de arranque se presenta
como una actividad discontinua, y el volumen de material
extraido depende fundamentalmente de las caracteristicas
y capacidades de las plantas de transformacion. Los frentes
de explotaciéon que mueven bajos volimenes de material
removido son discontinuos en su extraccién, y general-
mente no presentan planes adecuados de explotacion.

Como complemento de estos conceptos, es importante
comentar algunas dificultades propias de la mineria en sus
etapas de explotacion, que hay que evaluar. Ingeominas
(2002) propone unos indicadores como herramienta de eva-
luacion de la afectacion que sobre la estabilidad de los mate-
riales geoldgicos superficiales del terreno causa la explotacion
de arcillas a cielo abierto, para lo cual se recurre a la identi-
ficacion y caracterizacion de indicadores de relieve, litologia,
procesos superficiales, vulnerabilidad a la erosion del terreno
y nivel tecnoldgico de la actividad minera. Estos indicadores
se agrupan en un indice global de estabilidad del terreno y se
aplican a las formaciones superficiales, ademas de que pre-
tenden constituirse en una base util de informacién geoam-
biental para la toma de decisiones sobre politicas de gestion
ambiental en el sector minero y para la formulacion de estra-
tegias adecuadas de planificacion de uso del territorio.

Como conclusidn, se puede establecer que los trabajos
de extraccion de materiales de construccion se concentran
en la periferia de las ciudades capitales, y que el mercado
de la construccion se abastece con agregados pétreos y pro-
ductos de arcilla para producir ladrillos, tejas, pisos y tubos
de gres. Como se ha anotado, depésitos de caolin y caoli-
nita son importantes en el pais, sobre todo los ubicados
en las cordilleras Central y Oriental. Entre estos merecen
especial mencion las lutitas caoliniticas, asociadas al Creta-
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ceo y pertenecientes a las formaciones Villeta y Guadalupe,
que son fuente de caolin en los departamentos de Cundi-
namarca, Huila y Tolima. Caolines originados a partir de
la meteorizacién de actividad volcanica, principalmente
lavas, piroclastos, cenizas y tobas, se encuentran en los
departamentos de Huila, Cauca y Narifo.

Depésitos de caolines asociados a rocas plutdnicas se
han localizado en los departamentos de Tolima y Antio-
quia. En el Tolima, los yacimientos se forman a partir de la
meteorizacion de rocas de composicién cuarzo-granodio-
ritica del batolito de Ibagué. En Antioquia se encuentran
yacimientos de caolin asociados al batolito Antioqueio y al
stock de Altavista, especialmente en los municipios de Yaru-
mal, Medellin, Santuario, Carmen de Viboral, Cocorna,
Marinilla y La Unién. Ademas, se pueden mencionar otros
sitios en Colombia potencialmente generadores de caolin,
como la Sierra Nevada de Santa Marta (entre Ciénaga y
Sevilla), Narifio (en los municipios de Patia, San Pablo, La
Cruz, San Lorenzo, Pasto y Tambo), Boyaca (Santa Rosa,
Duitama, Paipa y Tuta) y la sabana de Bogotd, donde se
ha determinado la existencia de algunas arcillas especia-
les, entre las que se destacan las arcillas plasticas de las for-
maciones Bogotd y Usme, localizadas entre las carreteras
Bogotd-Fusagasugd y Guatavita-Guasca, que se emplean
en la fabricacién de porcelana sanitaria (Rodriguez, 1987).

En el departamento del Cauca se reportan arcillas plas-
ticas de buenas caracteristicas ceramicas, cuya explotacion
deja 300 000 toneladas en la localidad de Chozas, y 900 000
toneladas en Calicanto. En las localidades de San Pedro y
Santa Rosa se reportan caolines ttiles para productos cera-
micos, aunque sus reservas son pequefas (Acevedo, Car-
dozo y Rodriguez, 1986).

En lo que respecta a las bentonitas, en Colombia la
produccién de estas arcillas es relativamente baja. En la
Planta de Bentonitas de Colombia (Bentocol), localizada
en el municipio de Bugalagrande (Valle del Cauca), esta
arcilla se procesa para ofrecer una linea de produccién que
abarca bentonitas sodicas y calcicas naturales, al igual que
arcillas coloidales. Este material, después de procesado,
se utiliza en diferentes aplicaciones de la industria, como
alimentos concentrados para animales, metalurgia, lodos
para perforacién, jabones, obturaciéon de fugas, aditivo
para morteros y barreras de suelos de bentonita, y también
en productos refractarios y ceramicos.

3.3.1. Potencial

Colombia cuenta con una gran variedad de unidades geo-
légicas, de diferentes edades, que se distribuyen a lo largo
y ancho del pais. En estas unidades de roca se dan secuen-



cias sedimentarias con importantes niveles limoliticos y
arcilloliticos que no se han evaluado ni caracterizado con
fines de aprovechamiento en industrias ceramicas, pero
cuyo potencial es alto. Se podria decir que mas del 60 % de la
cordillera Oriental esta constituida por sedimentitas, entre
las que se destacan formaciones como el Devénico Floresta
(Devoniana), Cuche (Carboniano) y algunos niveles lutiti-
cos del Jordan y Girén, del Jurasico. Estan también las lutitas
de Macanal, Fémeque, Chipaque, Umir y Catatumbo, del
Cretaceo, formaciones terciarias como Guaduas, Soacha,
Arcillas del Limbo (Los Cuervos), San Fernando, Carbo-
nera, Concentracién, Leén y Guayabo, Gualanday, Seca y
sus equivalentes en otras regiones, que dejan en claro el gran
potencial que, solo en la cordillera Oriental, tiene el pais.

En la cordillera Central, los grandes batolitos, stocks
y secuencias metamorficas son fuentes muy importantes
de depositos residuales, generalmente caoliniticos y algu-
nos esmectiticos. Las secuencias sedimentarias terciarias,
como la formaciéon Amaga, constituyen otro potencial para
la obtencidn de arcillas. La meteorizacion de los basaltos y
diabasas de la cordillera Occidental origina los principales
depositos de arcillas residuales. En esta region afloran igual-
mente sedimentitas terciarias con notables niveles de arci-
llolitas, como las formaciones Guachinte, Ferreira y Esmita.

Tabla 27. Produccién de arcillas en Colombia, 2013-2017
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En la actualidad, gran parte de este potencial abastece
las necesidades del sector de materiales de construccién y
de la industria ceramica, alfarerfa, terracotas artisticas y
otros usos especificos.

3.3.2. Comercio

La industria de las arcillas en Colombia ha venido incre-
mentando tanto su producciéon como su desarrollo tecno-
légico para responder al gran auge de la construccion en
los principales centros urbanos del pais y a la utilizacién de
los diferentes productos. La demanda de arcillas supera la
oferta nacional, y aunque Bogota es lider en su produccion,
Antioquia posee reservas que deberian explotar empresas
del orden nacional con la capacidad econdmica para inver-
tir en la explotacion de este mineral, y no solo para satis-
facer la demanda local, sino la nacional, con miras a forta-
lecer un mercado internacional. A pesar del potencial de
los recursos que posee Colombia, en particular de arcillas
de tipo comun, en cuanto a arcillas especiales la industria
importa caolin, bentonita, tierras de batan y arcillas refrac-
tarias en pequefios volumenes para suplir la falta de oferta
que hay en el pais. En la tabla 27 se muestra la produccién
colombiana, diferenciando arcillas comunes y caolines.

Afo Tipo de arcillas Mineral Volumen (t) Volumen total (t)
Arcillas bentdnicas 9056.00
Arcillas industriales Arcillas caoliniticas 51168.00 60474.00
Arcillas refractarias 250
2013
Arcillas cerdmicas 1533321.00
Arcillas comunes Arcillas ferruginosas 70784.00 3690893.00
Arcillas miscelaneas 2086 788.00
Arcillas cerdmicas 2288030.40
Arcillas ferruginosas 4854.00
2015 Arcillas comunes 4634422.36
Arcillas miscelaneas 232125592
Arcillas caoliniticas 20282.04
Arcillas bentdnicas —
Arcillas industriales . i 300
Arcillas refractarias 300
S016 Arcillas caoliniticas 8509.64
. Arcillas ceramicas 1687747.80
Arcillas comunes . : 3437378.21
Arcillas ferruginosas 7030.00
Arcillas misceldneas 1734090.77
Arcillas 1471302.39
Arcillas industriales Arcillas bentdnicas ND 1471302.39
Arcillas Refractarias ND
2017 Arcillas caoliniticas ND
. Arcillas ceramicas 699 644.24
Arcillas comunes i : 699 644.24
Arcillas ferruginosas ND
Arcillas misceldneas ND

ND: no se tiene informacién de produccion hasta la fecha
Fuente: UPME (2017b), Agencia Nacional de Mineria (2018)
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Como se observa, la produccion de arcillas se ha man-
tenido constante en los tltimos ailos en un volumen que
oscila entre 3.5 a 4.5 millones de toneladas.

En cuanto a las exportaciones, han tenido un descenso
constante desde el anno 2012, en especial en las arcillas espe-
ciales tipo caolin. Esto se debe a la demanda nacional, que
consume la mayoria de la produccion propia. En la figura
19 se observa el comportamiento de las exportaciones de
las arcillas en el periodo 2010-2016.

Los precios definidos por la UPME para obtener la
base de liquidacion de regalias correspondientes al afio
2016 se muestran en la tabla 28.

Materiales de construccién Arcillas

35000 000 ~35 000 000
30000 000 - 130 000 000
25000 000 - 125 000 000
20000 000 - 120 000 000
15000 000 15 000 000
10000 000 | 10000 000
500 000 1500 000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
== Demés arcillas == Caolin
Bentonita —®- FOB délares
Figura 19. Exportaciones de arcillas en el periodo 2010-2016

(cifras en kg)
Fuente: UPME (2017¢)

Tabla 28. Precios base para la liquidacién de regalias correspondientes al ano 2016

Grupo Mineral Unidad Precio en la boca de mina
Arcillas bentdnicas Tonelada 16 676.44
Arcillas industriales

Arcillas refractarias Tonelada 22276.74

Arcilla comtn Tonelada 16172.13

Arcillas ferruginosas Tonelada 16 692.63

Arcillas comunes

Arcillas misceldneas Tonelada 16 692.63

Arcillas caoliniticas Tonelada 10642.33

Fuente: UPME (2016)

3.3.3. Perspectivas

En Colombia, las perspectivas de desarrollo y crecimiento
de la industria de la arcilla son optimistas. Aunque las
exportaciones han disminuido, en los tltimos afios hay un
incremento en la solicitud de titulos mineros y autoriza-
ciones temporales, gracias a la inversion en infraestructura
que viene desarrollando el Gobierno.

De acuerdo con la ANM, segun cita en SGC (2017), los
materiales de construccién utilizados en los proyectos de
infraestructura desarrollados en el pais, en un alto porcen-
taje se obtienen a partir de las autorizaciones temporales.
De los 734 titulos mineros otorgados para la explotacién
de materiales de construccion, 373 corresponden a autor-
izaciones temporales otorgadas a los concesionarios de
obras de infraestructura vial. El material de construccién
obtenido de las dreas otorgadas por la autoridad minera a
particulares bajo la modalidad de contratos de concesion
es utilizado en actividades de construccién y de infrae-
structura.

Asimismo, en los afos 2013 y 2014 la UPME realiz6
estudios sobre la situacion actual en diferentes ciudades
capitales, cuyos resultados se resumen a continuacion:

De acuerdo con las proyecciones de oferta y demanda
realizadas en el estudio, las ciudades de Cali, Cucuta, Villa-

20

vicencio, Cartagena, Sincelejo, Yopal, Valledupar y Mon-
teria tienen capacidad para abastecer su propia demanda
de materiales de construccién hasta el afio 2024. De igual
manera, se identificé que el 48 % de las minas que proveen
los materiales de construccion en estas ocho ciudades son
de origen aluvial, y un 52 % corresponden a canteras (SGC,
2017)

Asimismo, al hacer una comparacién entre las ciu-
dades de Bogota, Medellin, Bucaramanga, Barranquilla,
Santa Marta y las del eje cafetero, los resultados evidencia-
ron que Bogotd es la ciudad més afectada, en sus vecinda-
des, por las restricciones que impiden el aprovechamiento
de materiales de construccidn, lo cual hace que las fuentes
resulten mas distantes, lo que se traduce en un incremento
de los costos de construccion, razén por la cual es necesa-
rio identificar zonas cercanas potencialmente explotables
que puedan dar respuesta a la demanda local. A la fecha, se
ha reconocido que zonas vecinas al distrito capital, como
Guateque y Carmen de Carupa, tienen potencialidad. A
corto y mediano plazo, la construccion de obras de infraes-
tructura vial permitird el acceso a fuentes muy importan-
tes de materiales, tales como la de La Dorada, que podran
reemplazar a Subachoque en la oferta de materiales de
construccién (SGC, 2017).



4. Aspectos ambientales y sustitutos

Desde el punto de vista del medio ambiente, la industria de
la arcilla tiene caracteristicas generales muy similares a la
delas arenas y gravas, y las normativas, tanto del Ministerio
de Minas y Energia como las del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y del de Vivienda, Ciudad y Terri-
torio, practicamente son las mismas. Como politica pre-

Arcillolita ferruginosa conchifera

Fuente: Servicio Geolodgico Colombiano. Fotografia: Jair Ramirez, SGC

Servicio Geolégico Colombiano Recursos minerales de Colombia

ventiva y paliativa se propone que las empresas, tanto en
la actividad de extraccién como en la industrial, traten de
adoptar la cultura fundamentada en que, asi como la natu-
raleza permite el aprovechamiento de sus recursos, de la
mejor manera posible hay que restituirle su forma paisajis-
tica inicial y reponer las fuentes de agua, con el fin de evitar
una erosion anticipada y de garantizar que se desarrollen
nuevos suelos y nueva vegetacion.
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