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RESUMEN

La presente publicacidn contiene los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica y mineraldgica
de los depositos de diatomita del sector Tunja - Chivata (Boyaca, Colombia)”, desarrollados por el
Grupo de investigacion “Ingenieria Geoldgica Uptc” en apoyo con COLCIENCIAS. Fueron
identificados trece depositos de diatomita en el area, los cuales han sido evaluados a partir de analisis
quimicos y mineraldgicos, obteniéndose resultados que se ajustan a los standares de otros yacimientos
en el mundo actualmente explotados.

Palabras claves: diatomita, caracterizacion quimica y analisis mineraldgico.
ABSTRACT

The present publication contains the results obtained in the chemical and mineralogical
characterization of the deposits of diatomite of the sector Tunja - Chivata (Boyaca, Colombia) ". In
development for the investigation Group: "Geologic engineering Uptc" in support with
COLCIENCIAS. Thirteen diatomite deposits were identified in the area, which have been evaluated
starting from chemical and mineralogical analysis, obtaining you results that they are adjusted at the
moment to the ranges of other locations in the world exploited.
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INRODUCCION

La diatomita es un mineral de origen sedimentario y organogénico, de composicion silicea, formado
esencialmente por frustulas de diatomeas (algas microscopicas del orden Bacillaria). La diatomita pura
estd compuesta por Opalo, que en caso de ser suficientemente antigua pasa a cuarzo, tratandose en
ambos casos de polimorfos (distinta estructura cristalina con la misma composicion quimica y forma
exterior) de SiO2. En su estructura cristalina se ubican pequefias cantidades de alcali, (Na2, CaO2,
K20), alimina (A1203), hierro (Fe203), Ademas se presentan impurezas entre las fristulas, tales
como materia organica, sales solubles, granos de arena, arcillas diversas y carbonatos.

LOCALIZACION

El proyecto se desarrolla en la parte central de la Cordillera Oriental de Colombia departamento de
Boyaca, entre los municipios de Tunja y Chivata, en un area de 225 Km®*

CARACTERISTICAS DE LA DIATOMITA

ASPECTOS TAXONOMICOS. Las diatomeas se caracterizan por su pared celular denominada
frastula, conformada por dos unidades esculturales denominadas valvas (Florez & Lozano, 1999). Las



diatomeas pertenecen principalmente a la clase Bacillariophyceae (Bradbury, 1986; Krammer et al,
1991). (Fig. 1).

Figura 1. Imagenes en el microscopio electronico de barrido (MEB) de diatomeas fdsiles del area de
Chivata. a. Diatomita compuesta por fragmentos de fristulas de diatomeas y minerales arcillosos, 1-
diatomea del orden centrales y 2-diatomea del orden pennales.b. Vista pleural de la frastula de
diatomea en donde se observan las areolas y espinas que unen a las dos valvas.

Los Aspectos morfoldgicos de la estructura valvar determinan su clasificacion, separandose en dos
ordenes principales, uno con simetria radial (diatomeas centrales, fig. 2-a-1) y otro con simetria axial
(diatomeas pennales, fig. 2-a-2-b) (Florez & Lozano, 1999).

AMBIENTE DE FORMACION

Con base en el estudio de crecimiento de diatomeas modernas, se sabe que estas proliferan tanto en
aguas dulces como marinas, las de agua dulce en cauces y lagos, formando parte del plancton o del
benton. Las diatomeas son autdtrofas, es decir crecen sintetizando sus materiales a partir de sustancias
inorganicas sencillas, como el CO,. (Florez & Lozano, 1999). Estos organismos tienen la capacidad de
extraer de su habitat natural acuoso la silice con la que forman sus frastulas y el fésforo principal
nutriente. La silice puede provenir de diferentes fuentes: Por solucion en corrientes, por reaccion de las
rocas adyacentes con el agua del lago y por el inflyjo de cenizas volcanicas. El fosforo en su mayoria
procede de la meteorizacidon de rocas adyacentes. Cuando éste organismo muere se hunde dentro del
medio acuoso formando un sedimento de caracter organico.

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

La diatomita es una roca de color blanco a crema, suave, con una apariencia similar a la tiza;
quimicamente inerte en la mayoria de quimicos y gases; finamente porosa (microporos <lum), con
alta capacidad absorbente y baja densidad aparente (<1g/cm’), permitiéndole flotar en el agua cuando
no esta saturada. El punto de fusion esta entre 1500 y 1600°C, en ciertas calidades impuras el punto de
fusion desciende hasta los 1200°C.

METODOLOGIA

Los analisis quimicos y mineraldgicos fueron hechos en muestras de diatomitas recolectadas de
afloramientos y perforaciones realizadas en los depositos identificados.

ANALISIS QUIMICO POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
(FRX)

EQUIPOS, MATERIALES Y METODOS

Se utilizd el espectrometro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW-2440 Philips, perteneciente al
centro de equipos interfacultades de la Universidad Nacional de Colombia. Las muestras fueron
homogenizadas por agitacion y se prepararon en forma de perlas fundidas con relacion muestra:
fundente de 1:10. Como fundente se utilizd una mezcla de Tetraborato de Litio y Metaborato de Litio
y como antiadherente se afiadid Yoduro de Litio. Se realizaron analisis semicuantitativos a veinte
muestras y los resultados se procesaron con el software 1Q.



RESULTADOS CHIVATA 1

Los resultados de los analisis quimicos semicuantitativos de las muestras analizadas se presentan en la
Tabla 1. A partir del analisis quimico se determind que los elementos mayores son: Silice, alimina,
hierro y potasio (>1%). Como elementos menores (entre 0,1 y 1%) estan: Titanio, magnesio, sodio y
calcio. Y como elementos traza (<0,1%) estan: P, S, Ni, Zn, Rb, Zr, Cu, Sr y Bi.

Tabla 1. Resultados de analisis quimico semicuantitativos por FRX de Chivata 1 (area piloto), de
afloramiento 1 (DA1) y perforacion 1 (DP1).

@ DAI- DA2- DAl DAl DAl bprI DPI bpPI DP6 DP6 DP6.7 DPs
T0T TOT (I-4) (5-7) (8-9) (1-3) (4-6) (7-8) (1-3) (4-6) (8-9)
Si0, 66223 73,446 6829 58,602 65.771 76.302 72058 77.114 71,718 78.186 73,900 72992
ALOs 19.961 18.020 13.30 22,598 16.458 17.010 19.817 16,745 16.236 16.051 17.623 18.418
K,0 2,965 2,240 1.239 2.342 1,607 1,802 2,813 2,345 1,384 1,228 2.595 1,885
Fey0; 2.197 4.218 2.807 6.189 2.281 3.301 3.505 1.895 2.909 2,781 3.648 4.788
TiO, 0,702 0.677 0,533 0.569 0.503 0.540 0.735 0.900 0.562 0.538 0,764 0.590
MgO 0,422 0,667 0272 0.420 0,334 0,390 0.476 0,351 0,529 0,497 0,737 0,597
Na,O 0,279 0,360 - - 0,316 0,305 0,233 0,331 0,246 0,304 0,399 0,322
P,0;5 0,049 0,060 0,069 0.074 0,080 0,078 0,101 0,050 0,085 0,075 0,053 0,068
CaO - 0.183 0,060 0.115 0.174 0.156 0.114 0.144 0.231 0.219 0,169 0.198
N 0,011 0.046 - 0.028 0.168 0,061 0,071 0,028 - 0,035 0,031 0,062
Ni 0,017 0,020 - - - - 0,021 0,020 0,039 0,035 0,020 0,019
Zn 0,010 0,010 - 0,001 0,015 0,014 - - 0,012 0,011 0,007 0,014
Rb 0,020 0.014 0,014 0.018 0,012 0.013 0,018 0,015 0.016 0,010 0,016 0,012
Zr 0.017 0.027 0,033 0.019 0,019 0,010 0,025 0,052 0.022 0,020 0,030 0,023
Cu - - - - - 0.018 - - - - - -

Sr - 0,012 - 0,014 0,009 0,009 0,011 0,010 0,013

RESULTADOS DE OTROS DEPOSITOS ESTUDIADOS. Fueron analizados los depdsitos de
Chivata 2 (DSC2), Siachoque 1 y 2 (DSS1 y DSS2) y los de Tunja 1,2 y 3 (DST1, DST2 y DST3).
(Tabla 2).

Compuesto DSC2 (%) DSS1 (%) DSS2 (%) DSTI (%) DST2 (%) DST3 (%)
Si0, 77.50 73.12 89.78 8845 81.59 7935
41,0, 17.20 20.40 9.22 8.97 1456 16.06
Ti0, 0.54 059 0.12 0.25 0.42 0.52
K0 1.46 1.89 0.44 0.30 0.87 0.86
CaO 0.27 022 0.11 0.06 0.05 0.23
P,0; 0.06 0.05 0.03 0.04 0.04 0.05
Fe;0; 2.66 218 0.84 1.69 1.81 230
MgO 0.63 059 027 0.30 0.42 0.46
Na,O 0.36 044 0.16 0.19 0.14 0.17
MnO 0.05 - - - - -
Ni 0.018 0.015 0.025 - 0.019 -
s 0.04 0.032 0.028 0.046 0.016 0.035
Zr 0.016 0.018 0.006 0.009 0.009 0.020
Sr 0.011 0.010 - - - 0.012
Rb 0.010 0.018 - - 0.009 0.010
Zn - 0.020 B 0.011 B 5

Tabla 2. Resultados de analisis quimico semicuantitativos por FRX de otros depodsitos estudiados
CARACTERIZACION MINERALOGICA

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Luego del muestreo, se realizo una separacion de 5Kg de material por afloramiento, el cual se sometid
a un proceso de cuarteo, trituracion, homogenizacion y deshidratacion para finalmente seleccionar 50
gr de este material y proceder a elaborar las probetas.

ELABORACION DE DOS SECCIONES DELGADAS POR AFLORAMIENTO
A partir de las probetas se confeccionaron las secciones delgadas, con un espesor de roca de 25 micras.

ANALISIS MICROSCOPICO DE CADA UNA DE LAS SECCIONES

Se utilizd un microscopio binocular con el fin de identificar sus constituyentes y la evaluacion
porcentual por medio del contador de puntos. La cuantificacion se realizo mediante conteo de 500
puntos. Con la interpretacion de los analisis efectuados a partir de los datos obtenidos en la fase
anterior se procedio a definir la viabilidad de explotacion de los afloramientos en estudio.



RESULTADOS

La petrografia permitid la identificacion y cuantificacion de las frastulas de diatomeas y minerales
asociados, como: minerales arcillosos, micas, cuarzo, feldespatos y goethita; ademas de material
carbonoso. Adicionalmente suministrd una descripcion textural, en cuanto a forma y tamafio promedio
de cada uno de los minerales identificados; en algunos casos fue posible indicar el género de la
diatomea. A continuacion se presenta principales minerales identificados en los depdsitos de
diatomeas:

Opalo

Minerales arcillosos

Cuarzo (Qz)

Goethita (g)

Feldespatos (F)

Circon (Z2). ZrSi0O,

Turmalina (T).Na (Mg, Fe) ;a6 ((OH)4(BO5);Sis Oy
Liticos de pedernal y lodolitas siliceas

Los minerales arcillosos identificados por DRX, fueron en orden de abundancia: Caolinitas, illitas y
esmectitas. Estos minerales se encuentran mezclados con las fristulas de las diatomeas, obstruyendo
su microporosidad. Procesos de separacion granulométricos de las frastulas y minerales arcillosos
pueden resultar eficientes, sin embargo otros procesos en donde se involucren comportamientos
fisicoquimicos tendran que realizarse para cada mineral de manera separada dadas sus propiedades
marcadamente diferentes.

Elementos traza de S, Sr, Rb, Zn y minerales como: Plagioclasas zonadas, anortoclasas y cuarzos
ehuedrales, son indicadores del aporte de material volcanico. Material que junto con las lodolitas
siliceas procedentes de la Formacion Plaeners, produjeron la fuente de silice necesaria para la
proliferacion de las diatomeas en el area.

ANALISIS DE LA TAXONOMIA
Se realiz6 una identificacion de las principales familias de diatomeas fosiles halladas en los diferentes
depositos (Tabla 3 y Fig. 2), su sistematica taxondmica se establecio segin Sipniello, (1996), Florez &

Lozano, (1999) (Tabla 3).

Tabla 3. Sistematica taxondmica de algunas diatomeas fosiles identificadas.

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
COSCINODISCOPHYCEAE: AULACOSEIRALES ) . s . Aulocoseira granulata
Diatomeas céntricas. (CENTRALES) AULACOSEIRACEAE Aulacoseira. Thawaites, 1848 (Ehrenberg) Simonsen.
Staurosirella pinnata
FRAGILARIOPHYCEAE: Staurosirella Williams & Fropmenberg )
Diatomeas FRAGILARIALES FRAGILARIACEAE Round stiariap :
N Staurosirella spl
pennadas sin rafe 1987 -
Staurosirella leptostauron
(Ehrenberg).
PINNULARIACEAE Pinnularia. Enenberg, 1843, Tlaria o major (Nitzeh)
NAVICULALES ¢
NAVICULACEAE Navicuta. Bory go St. Vincent Navicula radiosa
BACILLARIOPHYCEAE: : Combella o
Diatomeas CYMBELLACEAE Cymbella. Agardh, 1830. 4 ZZ;"JZI d")”ci?v:m
pennadas con rafe CYMBELLALES Gomphonema Enhtenberg
GOMPHONEMA nom. Cons. Agrardh, 1832 Gomphonema sp3.
BACILLARIALLES BACILLARIA Nitzchia Nitzchia sp.
ACHNANTHALES ACHNANTHACEAE Achnanthes Bory de St. Achnanthes sp.
Vincent, 1822.

En todas las muestras analizadas, se observd el predominio de diatomeas cilindricas del orden
Centrales, correspondientes al ~ género Aulacoseira de manera ocasional se observaron diatomeas
Pennales, de los géneros Fragilaria, Gomphonema y Staurosirella. (Fig.2).
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Figura 2. Imagenes en seccion delgada de las diferentes especies de diatomeas fosiles identificadas .A.
Aulacoseiragranulata (Ehrenberg). B. Staurosirella leptostauron (Ehrenberg). C.
Staurosirella pinnata (Ehrenberg). D. Staurosirella spl. E. Achnantes spl. F. Gomphonema.

RESULTADOS AREA PILOTO

Las diatomeas estdn compuestas en orden de abundancia por: Opalo (compuesto de las fristulas de
diatomeas) con un contenido promedio del 66% de minerales arcillosos y sericita con un 28%, cuarzo
con un 5%, goethita y limonita con un 2%. Como minerales trazas (menores al 1%) se encontraron:
plagioclasa, anortoclasa, circon y turmalina.

Los datos promedio presentados son de la perforacion 6, exceptuando el nivel entre 3,4 a Sm (DP6-7),
nivel en donde se presentaron predominantemente liticos de pedernal. Las muestras del afloramiento,
presentaron un contenido menor en Opalo y mayor en minerales arcillosos, debido a que fueron
muestras superficiales en las cuales ocurridé contaminacidn por la presencia de suelo. (Tabla 4)

Tabla 4. Composicion en porcentaje de las muestras analizadas.

. DP6 DP6 DP6 DP6 DAl DAI DAl Prom.

AR (1-3) % ’ (4-6) % ’ (6-7% ’ (8-9) % -4 % 57 % ’ (-9 % % ‘ @
OPALO 72 71 25 73 59 55 58 66 7.5
SERICITA Y MIN.ARCILLOSOS 25 I 24 I 22 | 19 32 38 | 33 276 63
CUARZO 3.0 4.0 5.0 2.0 7.0 5.0 7.0 52 15
GOETHITA Y LIMONITA TR 1.0 2.0 2.0 TR TR TR 17 0.5
LITICOS DE PEDERNAL Y LODOLITAS 45 10
SILICEAS y
FELDESPATOS RTR | RTR | 1.0 | - 1.0 - -
CIRCON RTR RTR - TR - - TR
LEUCOXENO RTR | RIR | - | - 1.0 1.0 | 2.0
MATERIAL CARBONOSO - - TR 1.0 TR

TR=TRAZAS; RTR=RARAS TRAZAS, Prom.=promedio 6s= Desviacion estandar.

RESULTADOS DEPOSITOS SIACHOQUE

Se analizaron muestras de todos los depositos identificados en el municipio de Siachoque. En el
depdsito DSS8 fueron analizadas muestras de la base y el techo. A nivel general estos depdsitos
presentan una acumulacion sedimentologica en la cual el material fue depositado de forma masiva.
Tan solo en el deposito ocho se observan variaciones considerables en la composicion, presentandose
en la base un nivel arcilloso y hacia el techo un nivel mas siliceo, pero conservando el caracter masivo
de su textura. (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion en porcentaje de las muestras analizadas.

. DSS1 DSS2 DSS3 DSS4 DSS5 DSS6 DSS7 DSS8b DSS8t Prom
COMPOSICION % % % % % % % % ’ % ’ % os
DIATOMEAS 65 76 265 57 34.5 a4 | 34 63 533 149
MIN.

ARCILLOSOS 26 8.0 48 27 475 50 435 47 22 38.9 109
CUARZO 2.5 TR 8.5 8.5 1.5 TR 5.0 75 4.0 6.7 1.8
GOETHITA Y LIMONITA 45 25 2.0 15 5.5 1.0 11 45 4.0 5.9 2.6
FELDESPATOS 1.0 TR 5.0 3.5 TR 1.0 5.0 15 2.0 34 15
ESPICULAS 1.0 9.0 7.5 TR 8.5 TR 5.5 3.0 3.0 6.0 24
CIRCON - - - TR TR - - - TR

LEUCOXENO RTR - TR RTR RTR - - - - R -

TR=TRAZAS; RTR=RARAS TRAZA cs= Desviacion estandar



La mayoria de estos depdsitos se encuentra con grandes contenidos de minerales arcillosos 53% en
promedio. El deposito mas favorable es DSS2 presenta un 76% de diatomeas y un 8% de minerales
arcillosos posiblemente caolinita los cuales estan impregnados de 6xidos de hierro. Como minerales
trazas (menores al 1%) se encontraron: feldespatos y circon.

RESULTADOS DEPOSITO TUNJA

El material siliceo arcilloso presenta gran homogeneidad en cuanto a su textura, la cual es de caracter
masivo sin presentar variaciones laterales. Los minerales como cuarzo y feldespatos presentan
diferentes formas y se encuentran embebidos sin presentar tendencia alguna dentro de la roca. Las
diatomeas se presentan en promedio un 53%, los minerales arcillosos 28% vy el cuarzo un 3.0% como
trazas tenemos oxidos de Fe, feldespatos.

RESULTADOS DEPOSITO CHIVATA

Se presentan fisuras producto de la inclusion de raices delgadas lo que posiblemente favorecid la
expansion del material. La textura aunque Se tiene un porcentaje considerable de minerales arcillosos
23%, la forma es principalmente tabular y de tipo caolinita, los cuales al igual que las frustulas de las
diatomeas estan siendo impregnados por limonita representando el 1 % del total de la muestra,
diatomeas 68% y cuarzo 3.0 %.

CONCLUSIONES

1. Los porcentajes de diatomeas obtenidos representan una parte importante de la roca diatomita
constituyendo un potencial fuente de recurso econdmico para la region. La diatomita al natural, su uso
es limitado, sirve como relleno para bloques alivianados; otras aplicaciones estan condicionadas a la
implementacion de procesos de beneficio, por via seca o himeda, que eliminen la materia organica,
disminuyan el contenido de 6xidos de hierro y minerales arcillosos, con el fin de cumplir con las
especificaciones requeridas por la industria nacional e internacional.

2. La especie de diatomea predominante en el depdsito es la Aulacoseira granulata; diatomea con una
morfologia de frastulas cilindricas, de longitud entre 10 y 24 um, densidad de 15 a 20 areolas en
10pum y diametro de areolas entre 0,4um y 2um; caracteristicas que generan propiedades fisicas de alta
microporosidad efectiva (>50%) y elevada capacidad de absorcion (>100%), que junto con su
composicion quimica silicea inerte son de interés para la industria, en procesos de filtracion y relleno,
entre otros

3. Para trabajos de beneficio se ha establecido que minerales como Cuarzo y Feldespatos son de facil
separacion, el inconveniente radica en la separacion de minerales arcillosos y 6xidos de hierro.

4. La geometria de los cristales de algunos minerales dan indicio, que contemporaneo a la depositacion
de la diatomeas la zona fue afectada por actividad volcanica hecho que se corrobora con la presencia
de vidrio volcanico.

5. Se puede establecer por medio de las especies encontradas en los depdsitos que los yacimientos no
tienen mas de quince mil afos de edad, ya que las especies encontradas son relativamente recientes y
estan cronoldgicamente ligadas a este tiempo.

6. El material presenta gran susceptibilidad a fracturamiento de las frustulas en la etapa de preparacion
de la muestra.
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