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I. RESUMEN

El presente estudio sobre las reservas de arcillas de interés industrial, 
localizadas en la zona central del Departamento de Antioquia, es el resultado 
de una investigación convenida entre el Ministerio de Minas y Petróleos y 
la Universidad Nacional (Facultad de Minas de Medellín). 

Los factores determinantes en la formación, transporte y depositación 
de las arcillas (meteorización, tectonismo, drenaje, clima) son discutidos 
ampliamente. Un bosquejo geológico del área antecede a la descripción deta
llada de los yacimientos de arcillas más importantes, con indicación de las 
características físicas, química.s y mineralógicas de cada muestra analizada. 
Industrialmente se utilizan las arcillas como material de construcción o en 
cerámica, especialmente en Medellín, que es el centro de consumo. 

Al final de este estudio viene un resumen sobre los resulta-dos de inves
tigaciones de las arcillas hechas en los Iaboratorios de la mi,sma Facultad de 
Minas. 

SUMMARY 

The present study regarding the clay resources of industrial interest 
located in the central part of the Department of Antioquia is the result of 
an investigation convened between the Ministry of Mines and Petroleum and 
the National University (Faculty of Mines in Medellín). 

The determining factors in the formation, transport and deposition of 
clays (weathering, tectonics, drainage, climate) are discussed fully. A review 
of the geology of the area precedes a detailed description of the more im
portant clay deposits, which includes the physical, chemical and mineralo
gical characteristics of each sample analyzed. The clays are used indus
tri-ally as materials for construction and in ceramic industries particularly 
in Medellín, which is also the center of consumption. 

At the conelusicm of this study is a resume of the results of laboratory 
investigations of the clays conducted in the laboratories of the same F-aculty 
of Mines. 



II. INTRODUCCION

a) Objeto del Informe.

Se busca con esta investigación hacer una clasificación de las
diversas arcillas analizadas, agrupándolas de acuerdo con sus ca
racterísticas físicas, químicas y mineralógicas e indicando su apli
cación industrial. 

Igualmente fue objeto del estudio la evaluación de los yaci
mientos de arcillas existentes en Antioquia Central, su localiza
ción y accesibilidad. Las arcillas provenientes de la descomposi
ción de las rocas ígneas y metamórficas, muy abundantes en la 
región, fueron cuidadosamente analizadas, tratando de buscarles 
una aplicación industrial. 

b) Localización y extensión.

El área de estudio está delimitada así: (Fig. 1) al sur, los
límites de los Departamentos de Antioquia y Caldas; al occidente, 
los ríos San Juan y Cauca; al norte, el paralelo 1.265.000 de la red 
geodésica del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, con origen en 
Bogotá (1.000.000 N y 1.000.000 E) ; al oriente, el meridiano 
890.000 de la misma red. Su extensión total es de 12.800 kilóme
tros cuadrados y dentro de ella están situados los 61 Municipios 
siguientes: Sabanalarga, San Andrés, Yarumal, Angostu1·a, Gua
dalupe, Carolina, Gómez Plata, Santa Rosa, Entrerríos, San Pe
dro, Belmira, Liborina, Olaya, Sopetrán, San Jerónimo, Ebéjico. 
Medellín, Bello, Copacabana, Girardota, Don Matías, Barbosa, 
Santo Domingo, Cisneros, Alejandría, Concepción, San Vicente, 
Guarne, Peñol, Guatapé, Granada, Cocorná, Santuario, Marinilla, 
Rionegro, Carmen de Viboral, La Unión, La Ceja, El Retiro, Ita
güí, La Estrella, Caldas, Heliconia, Armenia, Angelópolis, Titiri
bí, Amagá, Venecia, Fredonia, Santa Bárbara, Montebello, Abe
jorral, Sonsón, Nariño, Tarso, Pueblo Rico, Jericó, Támesis, Jar
dín, Valparaíso y Caramanta. 
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c) Vías de comunicación.

Cruzan el área dos carreteras troncales: La central del norte
que va de Cali a Cartagena y la transversal Bogotá-Urabá. De 
estas troncales parten carreteras secundarias que comunican con 
todos los Municipios, excepto Sabanalarga. El total de carreteras 
dentro de la zona es de 1.900 kilómetros, cifra que da un promedio 
de 0,15 km. de vías por cada kilómetro cuadrado de terreno. So
lamente 270 kms. están actualmente pavimentados; los restantes 
son transitables en todo tiempo. 

El Ferrocarril de Antioquia atraviesa el área entre Pintada
Medellín y Cisneros, con una longitud de 230 kilómetros. 

Esta red de vías facilita el transporte de las arcillas hacia el 
centro de consumo que es Medellín, recorriendo distancias hasta 
de 115 kilómetros, entre Pantanillo (Abejorral) y la capitaL 

d) Métodos de investigación.

El 14 de junio de 1963 se iniciaron los trabajos de campo con
la colaboración de los ingenieros Darío Suescún G., Héctor Rico H. 
y Eduardo Gómez R. Se hizo primero un reconocimiento general 
del área recorriendo todas las vías transitables, para luego levan
tar en detalle las secciones de los yacimientos principales. Igual
mente un equipo de perforación facilitado por el Ministerio de 
Minas colaboró en la evaluación del yacimiento de La Unión. Las 
muestras tomadas en el campo fueron analizadas por el ingeniero 
Reinaldo Ellwanger en los laboratorios de Petrología, Sedimento
logía y Química de la Facultad de Minas. Un equipo DELTATHERM 
para análisis térmico diferencial entró en funcionamiento antes 
de finalizar el presente estudio. Para la elaboración de mapas y 
secciones se utilizaron las planchas 1 :25.000 del Instituto Geo
gráfico Agustín Codazzi, el mapa Geográfico y Minero del Depar
tamento de Antioquia, elaborado en 1943 por la Planta Metalúr
gica de Medellín, el mapa anexo al Terciario Carbonífero de An
tioquia de E. Grosse y las medidas tomadas en el terreno con 
cinta y brújula. 

e) Agradecimientos.

Colaboraron en 1 a realización de esta investigación las si
guientes entidades y personas: 

El Ministerio de Minas y Petróleos, dirigido por el ingeniero 
Jesús A. Bueno, facilitó un equipo de perforación que hizo 5 pozos 
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en la cúpula de La Unión. El doctor Gerardo Botero Arango ase
soró y coordinó en forma permanente los estudios de campo y de 
laboratorio. Locería Colombiana entrenó personal en su labora
torio experimental de Sabaneta. El personal asignado a este estu
dio, especialmente los laboristas, tuvo valiosa intervención. 

f) Estudios anteriores.

Aunque la zona ha sido citada en varios estudios geológicos
publicados, ninguno de ellos tuvo como objetivo el análisis de las 
arcillas. Locería Colombiana ha hecho exploraciones y análisis 
muy completos, pero no han sido publicados. 

El primer trabajo detallado que se hizo para la evaluación 
de los diversos sedimentos, entre ellos las arcillas, fue el Terciario 
Carbonífero de Antioquia, cuyo autor es Emil Grosse. En él se 
describen los distintos estratos arcillosos que se encuentran en la 
cuenca sedimentaria del río Cauca. El fin principal del trabajo 
fue calcular las reservas de carbón. 

En 1938, el doctor Julián Cock publicó el "Estudio de una 

Empresa Siderúrgica en Medellín", en el cual se presentan los re
sultados de los análisis efectuados a los suelos lateríticos prove

nientes de la descomposición de las serpentinas, abundantes en el 
Valle de Aburrá. 

En la revista "Minería", número 101-102-103 y 104 se publi
có (1940) un estudio de José Royo y Gómez titulado "Materias 

primas para cerámica en Antioquia". 

El Informe número 1349 del Servicio Geológico Nacional, 
titulado "Arcillas y Caolines del Municipio de La Unión-Antio
quia", cuyo autor es el geólogo Eduardo Nicholls V., presentó los 

resultados de los análisis efectuados a 52 muestras de arcillas de 

ese Municipio, incluyendo análisis químicos hechos a 16 de ellos. 

Los únicos estudios geológicos detallados que se han hecho 
dentro del área cubren unos 7.500 kilómetros cuadrados y son los 
siguientes : 

1) El Terciario Carbonífero de Antioquia (1926), con mapas

a escala 1 :50.000, correspondientes a la vertiente occidental de la 
Cordillera Central, entre La Pintada y O laya. Autor: Emil Grosse. 

2) Contribución al Conocimiento de la Geología de la zona
Central ele Antioquia ( 1963), trabajo hecho por el doctor Gerardo 
Botero A. a escala 1 :25.000 y publicado a escala 1 :50.000. Los 
mapas comprenden a Medellín y municipios vecinos. 
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3) Estudios Geológicos en Santa Rosa de Osos y mumc1pios
vecinos (inédito), ejecutado por el profesor Héctor Rico H. por 
contrato celebrado entre la Facultad de Minas y el Departamento 
de Antioquia. 

4) Mapa Geológico de la Plancha I-8, publicada por el Inven
tario Minero Nacional en 1965, que es una reducción a escala 
1 :200.000 de los 2 trabajos anteriores. 

III. FISIOGRAFIA

Siguiendo las divisiones propuestas por Lobeck se describen 
la climatología y geomorfología de la región, subdividiéndolas se
gún los factores determinantes de la meteorización y la formación 
de arcillas. 

A) Climatología.

Fenómenos climatológicos muy variados y acentuados se pre
sentan en el área estudiada, dependientes principalmente del régi
men de lluvias y de la temperatura. 

1) Pluviometría.

De acuerdo con G. Botero A. (1963), "la base a fondo de la
climatología del Centro de Antioquia es la emigración anual de la 
zona intertropical de bajas presiones, que cruza el Ecuador en 
ambos sentidos, dando como resultado dos estaciones lluviosas y 
dos estaciones secas, causadas las últimas por las zonas de altas 
presiones (anticiclónicas) que siguen a las de bajas presiones 
(ciclónicas)". Generalmente las estaciones lluviosas son de marzo 
a mayo y de septiembre a noviembre. 

En la distribución de las lluvias influyen factores diversos: 
los vientos, las variaciones de temperatura y presión, el sistema 
montañoso de Antioquia, etc., factores que, sumados a la escasez 
e inexactitud de las observaciones, impiden deducir generalidades 
en el régimen de lluvias. 

Considerando los registros pluviográficos suministraqos gen
tilmente por el Servicio Hidrológico de las Empresas Públicas de 
Medellín (Cuadro NI? 1), datos que son dignos de todo crédito, y 
los informes del Anuario Estadístico de Antioquia, se pueden 
sacar las siguientes conclusiones: 
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CUADRO N9 1 

REGISTROS PLUVIOGRAFICOS 

Elevaci6n Periodo Promedio 

Estación Municipio mts. años mm. 

Aragón . Santa Rosa 2.600 6 1.864 

Aurra . San Pedro 2.550 13 1.144 
Río Grande (Bocacero) Santa Rosa . 2.100 10 2.532 
Botón Santa Rosa 2.500 6 1.770 
Caldas Caldas 1.940 15 2.324 
Chaquiro . Santa Rosa . 2.250 6 1.758 
Chorrillos Medellín 2.420 17 1.500 
Chusca! El Retiro 2.310 15 1.948 
Fabricato Bello 2.440 16 1.651 
Guadalupe Gómez Plata . 1.600 7 3.058 
La Fe . El Retiro . 2.190 16 1.855 
La Mosca Guarne 2.195 15 1.758 
La Severa . Guarne 2.218 16 1.653 
Las Palmas El Retiro 2.485 16 1.845 
Mazo Medellín . 2.555 16 1.721 
Medellín Medellín . 1.549 57 1.427 
Mesopotamia La Unión 2.400 6 3.392 
P1,ado Medellín 2.065 15 1.994 
Retiro El Retiro . 2.220 15 2.085 
Río Abajo Rionegro 2.075 6 1.824 
Riochico . Entrerríos 2.250 6 1.823 
Rionegrito Santa Rosa 2.400 6 2.542 
Rionegro . Rionegro 2.155 15 1.920 
San Andrés Don Matías 2.400 6 1.855 
San Pedro . Belmira . 2.445 15 1.528 
Tabor . Santa Rosa 2.500 6 2.982 
Teresita Yarumal 2.750 6 2.775 
Vasconia . Guarne 2.555 16 2.123 
Villahermosa . Medellín 1.722 16 1.427 

San Cristóbal Medellín 1.908 15 1.520 

a) En los valles de los ríos Cauca y su afluente El Aurra el

promedio de lluvias es me,1.or de 1.200 mm. por año. Para Antio

quia el promedio de 1960 a 1963 fue 1.156 mm. por año. 

b) La precipitación pluvial aumenta siguiendo el curso del

río Medellín con promedios que fluctúan entre 1.200 mm. y 

2.200 mm. Dentro de estos mismos -límites de lluviosidad se puede 

considerar la cuenca del río Grande desde los nacimientos hasta 

su confluencia con el río Chico y la cuenca del río Negro desde su 
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origen hasta El Peñol. Ambas cuencas ocupan amplias mesetas, 
sensiblemente a igual altura, separadas por el río Medellín. 

c) En el ramal occidental de la cordillera Central, que es el
divorcio de aguas de los ríos Cauca y Porce, y cruza el área entre 
Sonsón, Alto San Miguel, Palmitas y Belmira, hay abundante con
densación de las nubes provenientes del valle del río Cauca. Los 
promedios de lluviosidad son mayores de 2.200 mm. El suroeste 
de Antioquia y el extremo noreste del área estudiada tienen tam
bién abundante lluviosidad. 

2) Termometría.

Por regla general la temperatura aumenta un grado centí

grado por cada 180 metros de disminución en la altura. Varía con 

el transcurso del tiempo, la topografía, la nubosidad, la situación 

geográfica, etc. 

La división por zonas climáticas puede hacerse según la al-

tura o la temperatura media, en la siguiente forma: 

a) Zona cálida (menos de 600 metros) en la cuenca del río
Cauca, con temperatura media de 27 ºC en Antioquia. 

b) Zona templada (600-1850 metros) en la cuenca del río
Porce y las vertientes de la cordillera Central hacia los ríos Cauca 
y Magdalena, con temperatura media de 22º C en Medellín. 

c) Zona fría (1850-3100 metros), comprende la parte del
Macizo Oriental (Botero 1963) que está al oeste del frente de ero
sión del río Magdalena, excluyendo el valle del río Porce. La tem
peratura media es de 18 º C en Rionegro. 

d) Páramos (más de 3.100 metros) situados en Belmira y
Sonsón, cubren el 2,3 % del área total. 

B) Geomorf ología.

Dentro de las regiones naturales descritas por Vila (1944),
el área en estudio ocupa parte del Macizo Antioqueño y parte de 
la región Caldense. Aceptando la subdivisión en provincias pro
puestas por Botero (1963), hace parte del Macizo Oriental, del 
Cañón del río Cauca y de la Provincia Volcano-Sedimentaria. 

El Macizo Oriental ha sido formado en las distintas etapas 
de la orogenia andina iniciada en el Cretáceo. Está situado en la 
cordillera Central y formado de rocas metasedimentarias intruídas 
por el Batolito Antioqueño. 
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El Cañón del río Cauca que separa los Macizos Oriental y 
Occidental es una fosa tectónica de formación reciente con gran 
actividad erosiva. Es amplio cuando ha erodado rocas sedimenta
rias y volcánicas que son menos resistentes, y estrecho donde ha 
excavado rocas metamórficas. 

La Provincia Volcano-Sedimentaria fue llamada por Vila Re
gión Caldense y se extiende hasta el suroeste antioqueño. Se ca
racteriza por la abundancia de rocas volcánicas y sedimentarias, 
cuya erosión profunda presenta un aspecto peculiar. 

1) Relieve.

La Cordillera Centl·al tiene alturas de 3.000 a 3.500 mets. en
el sur del Departamento de Antioquia, entre los nacimientos del 
río Arma y Sonsón. Tiene alturas un poco inferiores hasta Valle
juelo (La Unión), donde gira hacia el noroeste hasta el Cerro San 
Miguel (El Retiro), siguiendo paralelo el curso del río Cauca. En 
Vallejuelo se desprende hacia el norte un ramal, llamado del Na
ciente o Levante por Uribe Angel (1885), que separa las cuencas 
de los ríos N are y Samaná No rte. 

En el Cerro San Miguel la cordillera Central se trifurca: 

a) El ramal denominado Central separa las aguas de los ríos
Porce y Nare; tiene alturas promedias de 2.500 a 3.000 metros 
hasta Concepción. De aquí hacia eli noreste las alturas son de 2.000 
a 2.500 mts. La dirección general del ramal Central es noreste. 

b) El ramal del Ocaso u occidental, con dirección sur-norte
y alturas entre 2.500 y 3.000 mts., es la divisoria de aguas de los 
ríos Cauca y Porce. Sus máximas alturas son el Alto Boquerón 
(Medellín), con 3.150 metros, y el Alto El Yerba! (Belmira), con 
3.220 mts. 

c) Un ramal que separa las aguas de la quebrada Sinifaná y
el río Poblanco, es el más corto (20 kms.); tiene dirección general 
hacia el suroeste y sus alturas máximas son de 2.500 mts. en Cerro 
Bravo (Fredonia). Limitadas por este sistema de montañas exis
ten vastas mesetas o altiplanicies producidas por la diferencia de 
resistencia a la meteorización entre las rocas plutónicas ( en la 
altiplanicie) y las rocas metamórficas de las cordilleras. 

2) Drenaje.

La mayor parte del área considerada en este Informe (75 % )
es drenada por el río Cauca y su afluente El Porce. El 25 % res-
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tante tributa sus aguas al río Nare y su afluente El Samaná Nor
te, pertenecientes a la región hidrográfica del Magdalena. 

La gran diferencia de niveles entre los valles de los ríos 
Cauca y Magdalena y las montañas vecinas, complementada con 
la poca distancia horizontal que los separa, hace que los ríos de la 
región tengan fuertes pendientes con saltos, raudales, valles pro
fundos y estrechos, sin que se haya logrado establecer el perfil 
de equilibrio. 

Aproximadamente 4.600 kms. cuadrados de la región estu
diada son drenados por el río Medellín, que toma el nombre. de 
Porce al 1·ecibir las aguas del río Grande. Tiene una dirección 
general norte-sur hasta Bello, donde gira hacia el noreste. Su pro
fundo valle ha cortado la provincia geomorfológica del Macizo 
Oriental, dejando sus afluentes a sus antiguos niveles, con saltos 
y pendientes fuertes (quebradas La García y Ovejas). El nivel 
base de erosión para su cuenca es el de 375 mts. (Cuadro NQ 2). 

CUADRO N9 2 

PERFIL DEL RIO MEDELLIN - PORCE 

Lugar 

Nacimiento . . . . . . . . . . . . . . .. 
Caldas ... ... ... ... ... ... .. . 

Itagüí ... ... ... ... ... .. . 

Medellín ... ... ... .. . 

Bello ... ... ... ... ... .. . 

Copacabana . . . . . . . . . . .. 

Girardota ... ... ... .. . 

Barbosa .. . 
Popalito . . . . . . . .. ... 

Est. Botero . . . . . . . .. 

Río Guadalupe . . . . . . . . . . .. 

Río Riachón . . . . . . . . . . . . . .. 

Elevación rnts. Distancia horizontal (kms.) 

entre sitios 

2.900 o 

1.750 11 

1.550 10 

1.490 12 

1.440 9 

1.395 5 

1.355 8 

1.280 16 

1.250 9 

1.050 10 
690 45 

375 22 

Total ... 157 kms.
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IV. M E T E O R I Z A C I O N

Las condiciones climatológicas y geomorfológicas descritas en 
el capítulo anterior influyen considerablemente en la profunda 
meteorización que presentan los diversos tipos de rocas existentes 
en el centro y sur de Antioquia. 

La situación geográfica del área entre los paralelos 5 º30' y 
7 º de latitud norte, en el sistema montañoso de los Andes, con pre
dominio de rocas ígneas y metamórficas de composición esencial
mente feldespática, determinan los efectos acentuados de desinte
gración y alteración que son comúnmente observados en el campo 
Por regla general la meteorización es más intensa en la superficie 
y disminuye progresivamente con la profundidad hasta valores 
máximos conocidos de 78 metros (Perforación P-43. Represa de 
Miraflores) . 

La meteorización o intemperismo es la adaptación de las rocas 
que estaban en equilibrio en la litosfera, a las nuevas condiciones 
reinantes al ser expuestas a los agentes atmosféricos. Incluye el 
término un conjunto de procesos físicos y químicos que afectan 
constantemente los materiales de la superficie terrestre hasta con
vertirlos en suelo. 

Varios factores influyen en la meteorización de las rocas, 
bien sea para la desintegración mecánica, para la descomposición 
química o para ambos procesos: cambios de temperatura, conge
lación del agua, crecimiento de raíces de plantas, trabajo del hom
bre y de los animales, infiltración del agua lluvia, acción del vien
to, presencia de grietas y fisuras; relieve y drenaje, micro-orga
nismos, resistencia de -los silicatos; estructura, textura y composi
ción de las rocas ; ácidos orgánicos, oxígeno del aire, C02, etc. 

El estudio detenido de la meteorización es de especial impor
tancia para hallar el origen de los yacimientos de arcillas, tanto 
residuales como transportadas. La erosión, transporte, sedimen
tación y litificación de los productos finales de la meteorización, 
originan las rocas sedimentarias que se forman en las cuencas 
principales. 

A) Meteorización física o desintegración.

Es producida por los agentes físicos naturales que actúan so
bre las rocas, según sea su textura y estructura, dando como pro
ducto final un conjunto de fragmentos de diverso tamaño. 

La condición primordial para que exista la desintegración es la 
preexistencia de diaclasas dispuestas en forma ortogonal. Son es
pecialmente abundantes en el Batolito Antioqueño, producidas 
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muy probablemente por contracciones resultantes del enfriamien
to. Según Pomerol (1961) las fisuras de las plutonitas se deben a 
las presiones orogénicas ejercidas sobre los batolitos después de 
su emplazamiento y son más frecuentes en las márgenes y techos. 

Las diaclasas que están a veces ocultas, se pueden determinar 
por los alineamientos preferidos de los cursos de los ríos, obser 
vados mediante fotografías aéreas. Generalmente se notan dos 
direcciones dominantes, aproximadamente perpendiculares entre sí. 

El conjunto de diaclasas permite la infiltración de aguas 
lluvias y el crecimiento de las raíces de las plantas. Los ácidos 
que éstas segregan y la presión que ejercen en las paredes, ayu
dan a ensanchar las grietas por donde circulan los agentes meteo
rizantes. 

Como consecuencia se inicia la alteración de los vértices de 
los poliedros formados por el conjunto de diaclasas. Esta altera
ción produce las exfoliaciones, muy típicas en el Batolito Antio
queño. 

B) Meteorización química o descomposición.

La resistencia de las rocas a la meteorización es variable y
depende de varios factores, entre ellos la composición y la textura. 
Las rocas afaníticas son mucho más resistentes que las granulares, 
probablemente debido a que son más compactas e impiden el paso 
de -los agentes químicos. 

Los análisis químicos de los diversos tipos de rocas de Antio
quia central expresados en moles, tomados de Anales NQ 57 de 
la Facultad de Minas ( Cuadro NQ 3) , son : 

CUADRO N<? 3 

INDICE POTENCIAL DE METEORIZACION 
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ROCA N<? . 731 400 655 650 536 689 681 1.111 
SiO, .948 1.120 .787 .643 .869 .970 1.173 1.147 
AI,O3 .224 .167 .181 .027 .170 .176 .140 .174 
Fe,O, .032 .015 .033 .033 .019 .012 .012 .014 
MgO . .045 .046 .108 1.024 .140 .083 .030 .016 
CaO .003 .033 .229 .011 .132 .112 .004 .035 
Na,O .016 .029 .040 .008 .086 .077 .083 .068 
K,O .039 .028 .011 .014 .015 .036 .008 
H,O .149 .045 .042 .487 .165 .036 .056 .040 
!.P.M. 3.52 6.33 24.9 31.8 14.5 17.4 6.56 5.95 

B. Geológico XIV - 2 
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Con estos valores se puede determinar el índice potencial de 
meteorización aplicando la siguiente igualdad propuesta por Rei
che (1943) : 

100 X Moles (MgO + CaO + Na,O + K,O- H.O) 
!.P.M. 

Moles (SiO, + Al,O, + Fe,Os + MgO + CaO + Na,O + K,O) 

Un alto índice potencial de meteorización indica que la roca 
es inestable; las rocas más resistentes a la meteorización tienen 
un índice próximo a cero o negativo. 

La composición modal de las rocas es un factor interno de 
importancia en la meteorización química; de la p1·oporción de mi
nerales alterables y su disposición (textura) depende la rapidez 
de la descomposición. 

El mismo autor ha determinado los índices potenciales de me
teorización para los minerales más comunes en las rocas, con 
deducciones semejantes a las establecidas por Goldich en su serie 
de estabilidad. En el Cuadro NQ 4 se pueden observar los valores 
promedios de los índices de minerales, comparados con el análisis 
modal de cada roca del Centro de Antioquia. 

CUADRO N9 4 

ANALISIS MODALES DE ALGUNAS ROCAS DE ANTIOQUIA 

Anfi- Serpen• Tona- Granito 

Mineral Indice Cuarcita Neis bolita tinn lita sódico 

ROCA Nº 729 718 655 665 689 681 

Olivino 54 34,9 
Hornblenda 36 72,5 9,8 1,0 

füotita 22 14,8 17,2 11,4 

Andesina 14 34,0 26,0 48,4 23,2 

Ortosa 12 4,6 18,3 

Moscovita 11 7,9 14,4 
Cuarzo 82,5 39,0 24,2 45,5 

De estos minerales, los de la parte inferior de la columna son 
resistentes a la descomposición; los de la parte superior son los 
primeros minerales que se alteran, por ser a su vez los primeros 
que se forman durante el proceso de cristalización. 

Varios procesos de meteorización actúan sobre los minerales 
que forman las rocas, unos en mayor escala que otros: disolución, 
oxidación, hidratación y carbonatación. 
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La serpentinización del olivino es producida por hidratación. 
con aumento de volumen que origina fracturación en la roca. La 
meteorización de la serpentina por fenómenos de hidratación, di
solución y oxidación, deja un suelo laterítico, con pequeñas can_ti
dades de sílice y alúmina. 

La hornblenda y la biotita tienen comportamiento similar µu

rante la meteorización ; la presencia de hierro y magnesio facilita 
la acción de las aguas cargadas de ácidos orgánicos, dando como 
productos de la reacción bicarbonatos solubles, limonita, arcilia y 
sílice. La cloritización es común para ambos minerales, co�o 're
sultado de la acción hidrotermal. 

La andesina, como las otras plagioclasas, bajo la acción' de 
aguas meteóricas ligeramente carbonatadas, se altera originando 
minerales arcillosos, ácido silícico y bicarbonato de calcio y sodio. 

La ortosa, uno de los últimos minerales en cristalizar, es muy 
sensible a los fenómenos deutéricos y origina por hidratación y 
carbonatación los mismos productos de las plagioclasas, excepto 
los bicarbonatos, que en este caso son de potasio. 

La caolinización se efectúa en medio ácido y a partir ·ae rocas 
que tengan feldespatos potásicos o sódicos como microclina, ortosa 
y albita. En el caso de la cúpula de La Unión, la roca original es 
muy probablemente una segregación ácida del Batolito Antióqueño. 

La moscovita es muy poco alterable. Se cree que se forma 
como fase intermedia durante el proceso de caolinización, y en 
consecuencia puede ocurrir que un granito alterado tenga mayor 
proporción de moscovita que la roca original. El cuarzo es el mi
neral más resistente a la meteorización y es la causa del aspecto 
arenoso que ofrecen las rocas que io contienen, cuando sé ·hallan 
en estado avanzado de descomposición (carretera Caldas-Amagá). 

Como se puede deducir de lo anterior, los productos de des
composición de las rocas son de dos clases: 1) Bicarbonatos solu
bles de sodio, potasio, calcio, hierro y magnesio que son transpor
tados por los ríos en solución; 2) Alumino-silicatos hidratados, 
insolubles (arcillas) que forman los depósitos residuales o son 
transportados en suspensión para formar las rocas sedimentarias. 

v. RE L A e I o N E s G E o L o G I e A s 

Las rocas expuestas en el área estudiada (Plancha II) · son 
de muy variadas características y van desde los tipos sedimenta
rios consolidados en cuencas de origen continental y no consoli
dados localizados en valles de reciente formación, hasta ro·cas 
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ígneas intrusivas y extrusivas, pasando por amplias áreas de rocas 
metamórficas, totalmente ínter-relacionadas unas con otras me
diante un tectonismo intenso y complicado que ha prefigurado una 
geomorfología especial en el Departamento de Antioquia. 

Casi todas las variedades de las series sedimentarias están 
presentes, tales como conglomerados, areniscas, arcillolitas y es

tratos de carbón. Las rocas ígneas están representadas por un 
gran cuerpo intrusivo tonalítico en la zona central estudiada y 
amplísimas extensiones cubiertas por espilitas o rocas verdes de 
carácter extrusivo, Jo mismo que algunos derrames volcánicos de 

tipo andesítico. Las rocas metamórficas tienen expresión en exten
sas áreas donde afloran orto-anfibolitas, serpentinas, filitas y 
neises como los tipos más dominantes. 

Desde el punto de vista de la Geología Histórica, la clasifica
ción de las rocas presentes, aplicando el nombre a grupos amplios, 
puede resumirse en: 

Paleozoico para los grupos metamórficos; 

Cretáceo para los ígneos tonalíticos y las rocas verdes ; 

Mioceno-oligoceno para los sedimentarios y algunos extrusi-
vos, y 

Plio-pleistoceno para los derrames volcánicos y los depósitos 
sedimentarios no consolidados. 

A) Est-ratigrafía y Pet1·ografía.

Los diversos tipos de rocas se pueden agrupar en 13 forma
ciones cuyas características en resumen son las siguientes: 

1) Metasedimentos (Ms). Es la formación geológica más an
tigua del área, asignada al paleozoico por varios geólogos median
te correlación litológica con los metasedimentos ordovicianos de 
Cristalinas, al este de Antioquia. Tiene una dirección general 
N-30-W cruzando diagonalmente el área; es de probable origen
marino y predominan en ella filitas y micacitas, aunque no es raro
encontrar cuarcitas, neises y mármoles. Se presenta basalmente
como neis lenticular micáceo, mostrando feldespatos del tipo an
desina entre 20% y 45 % , cuarzo del 25 % al 50 % y micas (biotita
moscovita) entre 10% y 30%. Por alteración de las filitas se
obtienen en algunos lugares arcillas de buenas características
(muestra N9 77).
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2) Anfibolitas (Ma). Esta formación tiene amplia expresión
en la parte central del Departamento de Antioquia y forma con 
los metasedimentos el grupo Ayurá-Montebello. El hecho de en
contrarse en una faja paralela con los metasedimentos, entre éstos 
y el Batolito Antioqueño, ha servido de base a algunos autores 
para decir que "las anfibolitas representan el frente básico pro
ducido por una granitización relacionada con el Batolito". 

Macroscópicamente son rocas negras, marcadamente meta
mórficas por el bandeo de los feldespatos y de la hornblenda, en 
segregación diferencial, dándole textura esquistosa o néisica. Los 
minerales dominantes son: hornblenda entre 49% y 80% y pla
gioclasa del tipo andesina, entre 13% y 50% del total de la roca; 
estos minerales constituyen el par estable y característico de la 
facies clásica de anfibolita, formada por metamorfismo regional 
de grado medio. 

El origen ígneo que se les ha atribuído se confirma por el con
tenido de Ti02 (1,13% promedio) y por la presencia de diques o 
silos de anfibolitas intrusivos en filitas, metamorfoseados ál mismo 
tiempo con las rocas encajantes. La edad por consiguiente es pos
terior a la de los metasedimentos, probablemente paleozoica. 

Por meteorización de estas anfibolitas se producen arcillas de 
colores amarillos, pardos y rojizos (muestra NQ 44), pero en ge
neral, son resistentes a la alteración. 

3) Serpentinas (S). Varios diques de rocas ultrabásicas se
presentan en el área, siguiendo una dirección promedio N-25-W. 
El color varía entre gris y verde oscuro y en su composición mine
ralógica predominan antigorita y serpofita (hasta 95%) ; en me
nor cantidad se encuentran olivino, óxidos de hierro, cromita, tre
molita y clorita. El dique occidental fue descrito por Grosse y cla
sificado como harzburguita, por la. presencia de dialaga y bron
cita. 

Su edad continúa siendo una incógnita, pues intruyen los 
metasedimentos y las anfibolitas, no tienen relación directa con 
las rocas verdes cretáceas ( contacto fallado) ni con el Bato lito 
Antioqueño. Las inyecciones ultrabásicas tienen íntima relación 
con las etapas iniciales de tectonismo; están localizadas en zonas 
orogénicas y siguen la dirección de los ejes tectónicos. La movili
dad de las serpentinas durante los fenómenos tectónicos les per
mite acomodarse a multitud de condiciones estratigráficas. 

Se alteran hidrotermalmente a clorita, actinolita, esteatita 
y talco. Pero lo más característico de ellas es su meteorización a 
1ateritas rojizas ricas en hierro, con pequeñas cantidades de sí1ice, 
alúmina, cromo y níquel, llegando a formar yacimientos de hierro. 
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en ·1as áreas nororiental de Medellín y vecindades de Bello. Estos 
yacimientos no son aprovechables por estar situados en zonas 
urbanizadas. 

4) Batolito Antioqueño (Iba). El cuerpo principal de este
batolito ocupa la mayor parte de la zona oriental del área, pero es 
necesario incluír bajo esta denominación los batolitos satélites de 
Ovejas y Sonsón, y las cúpulas de La Unión, El Buey, Montebello 
y B�imira. 

'La textura en general es granular media a gruesa, pero en las 
zonas de contacto varía désde granular fina hasta porfirítica. Su 
color es claro, moteado de negro por los abundantes minerales 
ferromagnesianos. La composición mineralógica es relativamente 
homogé:µea, con un promedio de 56% de plagioclasa (andesina), 
18.% de cuarzo, 11 % de biotita, 9 % de honrblenda, 6 % de orto.
clasa. La clasificación de las muestras, según los análisis conoci
dos hasta el presente, es la siguiente: tonalitas 55 % ; granodio
ritas 37%; dioritas 4%; granitos 4%. En la clasificación CIPW 
perte�ece a 1a Clase II. 

Es intrusivo en todas las formaciones que lo rodean, forman
do aureolas de contacto. La edad determinada por el método po
tasio-argón en la Universidad de Columbia, Estados Unidos, dio 
como resultado 79 millones de años +3, lo cual lo sitúa en el Cre
táceo Superior ( Campaniano-santoniano) . Recientemente fueron 
hechos 6 anáÍisis más en la Universidad de Sao Paulo (Brasil), 
con resultados que confirman su emplazamiento en el Cretáceo 
Superior. 

La meteorización del batolito produce diversos tipos de arci
llas, de acuerdo con la plagioclasa dominante en la roca original: 
en la cúpula de La Unión (muestras 16 a 21) se observaron las 
mayores concentraciones de arcillas caoliníticas blancas origina
das por la profunda alteración de 1·ocas ácidas. De Sonsón (mues
tra 72), Santa Rosa (muestra 37) y de Carolina (muestra 38), 
se· analizaron arcillas producidas por meteorización del batolito, 
cuyas características se describen más adelante. 

5) Aureolas de Contacto (C). En varias zonas se presentan
fenómenos de contacto producidos por asimilación de las rocas 
encajantes. Los más importantes se encuentran al sureste de Me
dellín, donde se notan distintos efectos: a) La asimilación de la 
anfibolita por el magma ácido del batolito produce un tipo de rocas 
híbridas, superficialmente alteradas, formando estructuras de col
mena por meteorización diferencial; los constituyentes principales 
son: plagioclasa cálcica (labradorita), hornblenda en cristales 
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grandes y clinopiroxenos; se clasifican como gabros hornbléndicos; 
b) Por acción de un magma serpentinoso sobre las anfibolitas se
producen efectos cataclásticos, desplazamiento de cristales en for
ma lenticular y flujo de la masa alrededor de ellos. Las aureolas
del batolito de Altavista se omitieron.

6) Sedimentos cretáceos (Ks). Los sedimentos cretáceos ha
llados hasta ahora en el área. son de 2 tipos: a) El de Abejorral, 
compuesto de conglomerados basales, lutitas y arcillas (muestras 
39 y 40), con fósiles mal conservados, probablemente albianos; 
b) Los sedimentos intercalados con las rocas verdes, compuestos
principalmente de esquistos silíceos negros, filitas grafitosas, lidi
tas, cuarcitas negras de grano fino, conglomerados intraforma
cionales, calizas negras, depositados en un medio nerítico y euxí
nico; el espesor es muy variable por ser una formación litoral,
muy irregular; la edad es probablemente Cretácea Superior, pos
terior al Batolito Antioqueño; su importancia disminuye hacia la
parte superior de las Rocas Verdes.

7) Rocas Verdes (Rv). Dos fajas de Rocas Verdes, aproxi
madamente paralelas y con la misma dirección de las serpentinas 
(N-25-W), cruzan el extremo occidental del mapa. Su asociación 
con serpentinas y sedimentos, sugiere la existencia de un eugeo
sinclinal, con sus etapas de sedimentación y volcanismo. Han sido 
llamados porfiritas, diabasas, espilitas y ofiolitas por varios au
tores. 

El color verde característico es producido por cloritización 
de ferromagnesianos; la textura es félsica o porfirítica; los mine
rales dominantes son : plagioclasa sódica, indicando espilitización. 
fenocristales de augita y amígdulas rellenas de calcita o cuarzo. 

Los derrames volcánicos fueron submarinos y en parte sub
aéreos por la ausencia de intercalaciones de sedimentos en la parte 
superior de la formación. La edad es Cretácea Superior, posterior 
al Batolito Antioqueño, como lo indican los diques de roca verde 
(conductos alimentadores de los derrames) que cortan apófisis 
del Batolito en la carretera Versalles-Montebello. 

La meteorización de las rocas verdes produce arcillas amari
llas y rojizas con grietas rellenas por limonita de color carmelita 
oscuro (muestras 42 y 43). 

8) Batolito de Alta Vista (Iav). Varios cuerpos de rocas íg
neas situados al occidente del Batolito Antioqueño, se incluyen 
bajo este nombre. Grosse los estudió muy detalladamente, asig
nándoles los siguientes nombres: diorita tipo Boquerón, diorita 

tipo Heliconia y diorita anfibolítica, con sus diversas facies. 
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Este plutón, que es típico de la epizona, tiene gran variedad 
petrográfica, en contraste con el Batolito Antioqueño; es más ácido 
que éste ( Clase I de la clasificación CIPW) y proviene de un mag
ma sódico, relativamente pobre en cuarzo. 

El color de la roca varía de gris claro a gris oscuro; la textura 
es de grano fino o porfirítico; la composición mineralógica pro
media es: plagioclasa (oligoclasa) 52%, hornblenda 35%, cuar
zo 5%, biotita 5%. 

Es intrusiva en las Rocas Verdes y en el grupo Ayurá-Monte
bello. Según Grosse, "la intrusión de estas masas enormes tuvo 
lugar, probablemente, como también en otras regiones andinas, 
junto con el plegamiento principal postcretácico-eoterciario de los 
Andes". 

Las alteraciones de estas rocas son variadas, dando como pro
ducto final arcillas que son aprovechadas para la elaboración de 
materiales de construcción en los galpones situados al oeste del río 
Medellín (muestras 11-71-78). 

9) Terciario Carbonífero (Te). Está localizado en la zona
sur-occidental del mapa, en el valle del río Cauca y ocupa cuencas 
tectónicas relativamente pequeñas, siguiendo una dirección gene
ral N-15º-W. 

Las rocas dominantes de esta región, de carácter netamente 
sedimentario continental, en parte están intruídas por rocas más 
recientes o cubiertas por formaciones neoterciarias volcánicas 
muy potentes, y en parte descansan sobre rocas ígneas y meta
mórficas muy antiguas. 

Es la formación más importante para este estudio, por tener 
potentes estratos de arcillas. La sucesión de estratos es concor
dante y esencialmente consta de conglomerados, areniscas, arcillas 
pizarrosas y mantos de carbón cuya sucesión estratigráfica per
mite hacer una subdivisión, conforme a E. Grosse, en 3 pisos. 

a) Piso inferior, con promedio de 250 metros de espesor,
aunque puede llegar a ser tan delgado como 60 metros al oriente 
de Fredonia; consta generalmente de conglomerados de grano fino 
a grueso y de colores claros ; areniscas blancas, con frecuencia 
conglomeráticas y delgados bancos de arcillas pizarrosas que, por 
su poca potencialidad individual, no se tuvieron en cuenta para su 
posible explotación en caso favorable de su calidad; los mantos de 
carbón de este piso son de espesores muy reducidos y no son aptos 
para su explotación. 

El basamento del piso inferior es marcadamente discordante 
y se presenta como rocas plutónicas o filitas antiguas y el Ter-
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ciario se inicia generalmente con un conglomerado basal. En algu

nas localidades puede apreciarse una conformidad aparente entre 

el Terciario y las rocas del basamento, pero ello es debido a ple

gamientos posteriores. Las arcillas están bien estratificadas, son 

de carácter pizarroso, colores gris a verdoso o azulado que, por 

meteorización, pueden pasar a color amarillo hasta pardo, a veces 

concrecionarías algo calcáreas, y frecuentemente arenosas. Las 

arcillas colocadas en el yacimiento o en la cubierta de las vetil1as 

de carbón se pueden presentar de color negro y muy carbonáceas, 

pero ello es más bien una solapa de los mismos mantos de carbón. 

En resumen, las arcillas del piso inferior no se tuvieron en 

cuenta desde el punto de vista comercial, debido al poco espesor 

de tales estratos. 

b) Piso medio, en el cual es bien marcado el predominio de

arcillas que alternan con potentes bancos de arenisca, siendo muy 

escasos los conglomerados y, en contraste, muy abundantes los 

mantos de carbón tanto de espesor explotable (mayores de 0,60 

mts.), como las vetillas más delgadas. 

El espesor promedio de este piso es de 250 m y consta de: 

Areniscas claras a blancas, de grano grueso a fino, con ce

mentos caoliníticos y arcillosos, ocasionalmente con elásticos re

dondeados de cuarzo lechoso. Las de grano fino varían en ocasio

nes a arcillas arenosas. 

Arcillas pizarrosas de color gris, a veces verdoso, en espesores 

comunes entre 3 y 5 metros, pero en ocasiones llegan a tener de 

10 a 14 mts. sin intercalaciones arenosas. Es común encontrar ert 

ellas concreciones de siderita arcillosa hasta de 10 cms. de diáme

tro y suelen llevar hojas fósiles. Algunos sitios presentan arcillas 

amarillentas a rojo ladrillo y aun violáceas, y no es raro encon

trarlas endurecidas con fracturas concoidal, debido a incendios en 

las vetas de carbón acompañantes. Las arcillas carbonáceas hasta 
bituminosas, acompañan por lo general a -los mantos grandes de 

carbón. 

Los carbones asociados al piso medio son lignitos transfor

mados por tectonismo y pirometamorfismo a hullas grasas sub

bituminosas, con dureza de 2,5 y peso específico in situ de 1,33, 
formando mantos explotables que llegan a alcanzar hasta 2,50 m 
de espesor normal. El análisis promedio de estos carbones es:. 
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Carbono fijo ... . . . 

Volátiles . . . .  

Humedad . .  

Ceniza 

Azufre 

. . . 

. . . 

. . 

. . .  

. . . 

. . . 

. . .

. . . 

Poder calorífico . . . 

. . . 

. . . 

. . .  

. . . 

. . . . . . 

41,92% 

29,70% 

3,65% 

1,20% 

0,40% 

5.071 

a 59,20% 

a 47,94% 

a 11,37% 

a 6,20% 

a 1,20% 

a 6.271 calorías 

c) Piso superior; se caracteriza por la carencia de conglome
rados y de mantos explotables de carbón. Las areniscas son de co
lor gris azuloso que por alteración se tornan de color amarillo 
grisáceo y rojo ladrillo; arcillas pizarrosas de color gris verdoso 
y violáceo predominan en este piso. 

El espesor total de la formación es de 1.500 m, siendo el piso 
superior el más grueso (1.000 m). La edad Oligoceno-Mioceno 
fue determinada por Van der Hammen, mediante estudios palino
lógicos. 

Varias muestras representativas de las arcillas de esta for
mación fueron analizadas : números 1 a 4 de Amagá; números 5 a 
10 de Sopetrán; números 12 a 15 de Angelópolis. 

10) Neoterciario Volcánico (Ve). Más comúnmente llamados
estratos de Combia, son muy abundantes en el suroeste de Antio
quia y se componen principalmente de aglomerados, tufas y derra
mes basálticos, superpuestos al Terciario Carbonífero. 

Los aglomerados son gruesos, con cantos hasta de 30 cms. de 
diámetro, angulares, compuestos de rocas volcánicas, cementados 
con tufas; las tufas de color gris amarillento se forman de par
tículas de cuarzo, feldespatos, augitas y hornblendas; los derra
mes basálticos, de texturas vesiculares y fluidales, están interca
lados con las tufas y aglomerados; son rocas densas, negras, con 
fenocristales de plagioclasa (labradorita y anortita), augita y 
olivino. 

El origen de los estratos de Combia fue el resultado de erup
ciones volcánicas y de fisura de gran magnitud, con centros en 
Cerro Bravo, Cerro Tusa, Morro Alegre, Sillón y Milindres, que 
son cuellos volcánicos. Se pueden correlacionar con la formación 
Honda y Mesa del valle del Magdalena, asignadas al Mioceno y 
Plioceno. 

La alteración de estas rocas origina arcillas que en algunos 
lugares son aprovechadas para la elaboración de materiales de 
construcción (muestras 74-81-82-83 y 84). 

11) Andesitas intrusivas (Ad). Intruyendo al Terciario Car
bonífero y al N eoterciario volcánico, se encuentran varios cuerpos 
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de andesita de formas irregulares, distribuídos en el suroeste an
tioqueño. Forman salientes muy notorias que resaltan por su 
mayor resistencia a la meteorización y representan los focos de 
actividad volcánica que dieron origen a la formación Combia. 

La andesita es de color gris claro con fenocristales de plagio
clasa, agujas negras de hornblenda y biotita alterada a clorita. 
No presenta efectos de contacto con las rocas encajantes y no tiene 
el carácter verdadero de las rocas plutónicas por haber cristalizado 
a poca profundidad; la textura es porfirítica. 

La edad es probablemente posterior a la de los Estratos de 
Combia o contemporánea con ellos. El hecho de no encontrar an
desitas en la formación Combia se puede explicar por la diversidad 
de productos que arrojan los volcanes, siendo los más antiguos los 
que originaron tales estratos, y los más modernos (andesitas) los 
que rellenaron los cuellos volcánicos. 

12) Aluviones ( Qa). Están distribuídos en los valles de los
ríos Porce, Grande, Chico, Guadalupe, Nare, Cauca, Poblanco y 
Aurra; incluyen terrazas escalonadas que representan diversas 
etapas de rejuvenecimiento en el ciclo de erosión de los ríos. 

Son acumulaciones de cascajo, arena y arcilla provenientes 
de la meteorización, erosión y transporte de las rocas vecinas; los 
guijarros están redondeados cuando son de cuarzo o rocas ígneas; 
los de rocas metamórficas son discoidales. 

En algunos lugares como el Llano de Ovejas (muestras 22 a 
24) y Rionegro (muestras 25 a 28 y 31 a 36), se explotan arcillas
aluviales. Otros aluviones han sido destruídos por el laboreo de
minas auríferas, como se verá más adelante .

La edad asignada en general a los aluviones y terrazas es el 
Pleistoceno, pero la descomposición en algunos es tan avanzada 
que bien puede ser Plioceno. 

13) Taludes ( Qt). Prácticamente están restringidos al valle
superior del río Medellín, entre Ancones Norte y Sur. Se forman 
de bloques angulares de diferentes tamaños, que por gravedad se 
han depositado en las vertientes de las cordilleras. Los bloques que 
son un producto de la desintegración de las rocas vecinas, están 
cementados por arcillas que no pueden aprovecharse por la difi
cultad para separarlas de los bloques. 

B) Estructura.

El área considerada podemos asimilarla a dos tipos princi
pales: 
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a) El pilar positivo de la Cordillera Central, con su culmi
nación más notoria en la penillanura del oriente Antioqueño, for
mado por rocas metamórficas intruídas por plutones externos de 
carácter tonalítico, y 

b) La compleja fosa tectónica del río Cauca, muy fracturada.

La geomorfología actual está condicionada a las orogenias
terciarias que, en el caso del área correspondiente a la Cordillera 
Central, muestra marcada influencia en el alineamiento de las 
fallas, cursos de aguas, salientes de los terrenos, direcciones de 
diques y filones, etc., en una tendencia direccional N-30º-W, es
pecialmente en los cuerpos intrusivos y sus ínter-relaciones con 
las rocas metamórficas intruídas. Sin embargo, es de suponer que 
con mayor anterioridad existió una orogenia responsable del me
tamorfismo dinámico de los metasedimentos tan ampliamente 
expuestos en el área. 

El tectonismo terciario, acaecido en movimientos ascendentes 
repetidos, muestra fallas con ángulos muy verticales entre los di
ferentes cuerpos principales, lo cual permite deducir un tectonis
mo netamente isostático (Grosse, 1926; G. Botero, 1963). 

1) Relaciones entre formaciones.

La formación Ms (1) es la más antigua del área de origen 

marino sedimentario; la formación Ma (2) representa un pluto
nismo intrusivo en Ms (1) y metamorfoseado posteriormente; 
S (3) es intrusivo en Ma (2) y de edad incierta; Iba ( 4) es intru
sivo en las anteriores, formando en partes aureolas de contacto 
C (5); los sedimentos cretáceos Ks (6) son unos anteriores a 
Iba (4) y otros posteriores; Rv (7) es intrusivo en Iba (4) y con
cordante con Ks (6) ; Iav (8) es intrusivo en Ms (1), Ma (2) y 
Pv ( 7), contemporáneo con la oro genia eoterciaria ; Te ( 9) es de 
origen sedimentario continental depositado sobre las formaciones 
anteriores; Ve (10) es la cubierta neoterciaria volcánica de Te 

(9) ; Ao (11) es intrusivo en Te (9) y Ve (10); aluviones (12)
y taludes (13) cubren las formaciones anteriores.

2) Diques.

Unos son leucocráticos (aplitas y pegmatitas) y otros mela
nocráticos (lamprófiros); se encuentran en el Batolito Antioque
ño y sus rocas encajantes, con direcciones predominantes hacia el 
noroeste, son contemporáneas y representan las etapas finales de 
la. diferenciación magmática. 
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3) Diaclasas.

La red de fracturas observadas dentro del Batolito Antioque
ño muestran 2 direcciones predominantes, casi perpendiculares 
entre sí, coincidiendo con los diques y alineamientos principales: 
N-60 º-W y N-20 º-E.

Según Ospina (1911), las 2 direcciones de las diaclasas de 
las rocas paleozoicas son: N-68 ºE y N-22º-W. 

4) Fallas.

Se notan especialmente en la compleja fosa tectónica del i-ío 
Cauca y son todas del tipo de sobre-escurrimiento, con dirección 
predominante N-30º-W. En la parte oriental donde predominan 
los plutones, no son observables las fallas por el avanzado estado 
de meteorización y la homogeneidad de las rocas, pero probable-
mente existen. 

Las fallas se formaron durante los varios períodos de plega
mientos del Terciario, delimitando áreas de distinta competencia 
mecánica en ángulos que varían de 50 º a 70 º . 

5) Alineamientos.

Es probable que los alineamientos representen efectos tectó
nicos y sirvan para interpretar las direcciones de los movimientos 
orogénicos. Han sido determinados en planos topográficos y en 
aerofotografías, siguiendo cursos de los ríos, divorcios de aguas. 
diques y diaclasas. Tienen una dirección dominante hacia el nor
oeste y otra secundaria hacia el noreste; son más notorios en las 
mesetas del Batolito Antioqueño. 

C) Origen.

Las condiciones tectónicas descritas favorecen bastante la
formación de arcillas tanto residuales como transportadas. Los 
procesos de gradación (meteorización, erosión, transporte y sedi
mentación) se activan como consecuencia de los períodos orogé
nicos. 

La asociación de arcillas con carbón fue ampliamente estu
diada en El Terciario Carbonífero. Sobre el origen de estos sedi
mentos el autor dice: "La montaña formada por el plegamiento 
eoterciario de los Andes ha sido terraplenada en su mayor parte, 
antes de principiar el depósito del Terciario Carbonífero, puesto 
que el último no solo descansa en discordancia perfecta sobre 
todas las formaciones más antiguas, sino también superpone los 
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macizos de los granitos y dioritas andinos, de los cuales el conglo
merado basal contiene frecuentemente rodados". 

Durante el Oligoceno y sobre una cuenca restringida tuvo lu
gar la acumulación de los sedimentos continentales, provenientes 
de la meteorización, erosión y transporte de -los materiales sumi
nistrados por las cordilleras Central y Occidental. El ambiente 
fue en parte lagunar y en parte torrencial. La presencia de con
glomerados y areniscas conglomeráticas en el piso inferior con
firman la existencia de un período activo de erosión. 

Las arcillas de esta cuenca tienen pues su origen en varias 
fuentes: residuos muy finos (principalmente limo) producidos por 
abrasión de partículas mayores; arcillas transportadas en suspen
sión, provenientes de la meteorización avanzada de las rocas; 
compuestos químicos especialmente bicarbonatados, resultantes de 
la meteorización, que son transportados en solución. 

VI. GENERALIDADES SOBRE ARCILLAS

La arcilla es un producto de la descomposición y alteración 
de rocas feldespáticas y consta de una mezcla de partículas de 
diferentes tamaños y diferentes propiedades físicas, químicas y 
mineralógicas. 

La porción que no es plástica consta de partículas de rocas 
alteradas y no alteradas, de las cuales las sustancias más comunes 
son cuarzo, micas, feldespatos, óxidos de hierro y carbonatos de 
calcio y magnesio. La materia orgánica está comúnmente presente 
en mayores o menores cantidades; frecuentemente juega papel 
importante en las propiedades de las arcillas. 

Los constituyentes esenciales son los silicatos de aluminio 
hidratados, de los cuales hay varios, pero los más importantes y 
comunes son: 

El grupo de la caolinita y el grupo de la montmorillonita. A 
este último grupo pertenece la bentonita. Los minerales arcillosos 
típicos, como caolinita, montmorillonita, etc., tienen su estructura 
microscópica en forma de plaquitas, las cuales se cree son las 
principales responsables de la plasticidad de las arcillas cuando 
se humedecen con agua. 

Propiedades importantes de las arcillas son : 

1) Endurecimiento cuando se secan y estabilidad cuando se
queman.
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2) Encogimiento durante el secado y el quemado.

3) Amplia variedad de colores después del quemado.

4) Resistencia al ablandamiento a altas temperaturas.

5) Aislamiento eléctrico, térmico y acústico.

6) Acción decolorante y clarificadora, particularmente la tie
rra de Fuller, que se usa para refinar aceites.

Caolín (Arcilla China). 

Estos dos términos han sido usados intercambiablemente para 
describir uno de los tipos de arcilla que quema a color blanco, y 
tiene un cono pirométrico equivalente de 34-35. 

El nombre caolín, viene de dos palabras chinas Kao-ling, que 
significan caolina alta, y que describen la región de la cual fue 
obtenido el caolín o "china clay". 

En la terminología presente se designa como caolines prima
rios o residuales aquellas arcillas que queman blanco, formadas 
por la meteorización de rocas feldespáticas, diques de pegmatita, 
granitos y rocas similares y que se hallan en la misma localidad 
de la roca madre. 

Los caolines secundarios o sedimentarios, son aquellos que 
fueron formados por meteorización, luego transportados por el 
agua y redepositados en otra área. 

El caolín usualmente contiene menos de 2 % de álcalis y pe
queñas cantidades de hierro, calcio, magnesia y titanio. A causa 
de su pureza, el caolín tiene un alto punto de fusión y es el más 
refractario de todas las arcillas. 

La composición química promedia de algunos tipos de caoli-
nes es la siguiente (muestras lavadas). 

Carolina 

Georgia Norte Inglaterra 

o/o o/o o/o 

Sílice . 45,30 46,30 47,00 
Alúmina 39,14 38,78 37,72 
T-iO, . 1,54 0,04 0,15 

Oxido de Fe 0,27 0,38 0,96 
Calcio . 0,13 0,10 0,19 
Magnesio 0,04 0,09 0,18 
Potasio 0,15 0,34 1,57 
Sodio 0,10 0,24 0,23 
Pdas. al fuego 13,71 13,73 12,37 

100,38 100,00 100,37 

Florida Alabama 

o/o o/o 

46,30 44,74 

37,70 39,47 

0,50 1,29 

0,80 0,55 
0,50 0,00 

0,00 0;00 
0,20 0,00 
0,00 0,00 

13,70 13,89 

99,70 99,94. 
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Bentonita. 

Es un silicato de aluminio hidratado, derivado de las cenizas 
volcánicas, con la arcilla mineral montmorillonita como su prin
cipal constituyente. 

El nombre de bentonita originalmente se aplicó solo al tipo 
específico que se encuentra en la formación Port Benton, en las 
Black Hills de Wyoming y Dakota del Sur. Posteriormente todas 
las arcillas que tenían montmorillonita y que se habían derivado 
de ceniza volcánica, fueron clasificadas como bentonita. 

Para propósitos prácticos es necesario subdividir la bentonita 
en dos tipos: 

1) Aquellas que se hinchan enormemente cuando se mojan, y

2) Aquellas que se hinchan pero no más de lo que hacen otras
arcillas plásticas. 

El tipo 2) es ampliamente usado como arcilla para clarificar 
otras y para mejorar la plasticidad cuando el color no es muy 
importante. 

La bentonita es algo variable en su apariencia exterior y en 
sus propiedades superficiales. Los colores más comunes de la ben
tonita cruda (sin tratar) son pardo pálido, crema y verde claro, 
pero tonos de gris, azul claro, verde rosado no son raros. El pro
ducto comercial usual es de color crema. 

Quema a color rojo claro o pardo. 
La bentonita del tipo 1) sufre la fusión completa alrededor de 

2440 ºF. 
El análisis químico del material libre de agua es: 

Sílice ... ... .. . 
Alúmina ... .. . 
Oxido de Fe .. . 
Calcio ... ... .. . 
Magnesio ... .. . 

A) Dist1-ibución.

o/o 
64,32 
20,74 

3,49 
0,46 
2,26 

Potasio y sodio . . . . . . .. 
Oxido de titanio . . . . . .. 
Azufre . . . . .. ... 
Agua de composición ... 

o/o 
2,90 
0,11 
0,35 
5,15 

99,78 

Son las arcillas los sedimentos más comunes en la superficie
terrestre y se encuentran, bien sea como productos de meteoriza

ción de rocas, sin transporte alguno (arcillas residuales) o en 
cuencas sedimentarias (arcillas transportadas o secundarias). 

Para algunos autores las arcillas representan la mitad de los 
sedimentos, seguida en importancia por areniscas y calizas. El 
tamaño fino del grano (menor de 1/256 mm.) no permite su de
terminación al microscopio y es necesario recurrir al análisis 
t�rmico diferencial, a los rayos X o al análisis químico. 
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Las rocas sedimentarias cubren aproximadamente el 75% del 
área emergida, mientras que por volumen solo representan el 5 % 
de la litosfera conocida. Un cálculo preciso de la proporción de 
arcilla dentro de los sedimentos es imposible debido a la variedad 
de tamaños de las partículas que intervienen en la formación de, 
cada uno de ellos. 

Las arcillas residuales se encuentran cubriendo la roca que 
les dio origen, y sus características dependen del clima, drenaje y 
composición. En regiones tropicales son ricas en hidróxidos de 
aluminio y hierro (lateritas ferruginosas y bauxíticas), depen
diendo de la roca original. 

B) Clasificación.

Las arcillas pueden ser clasificadas de acuerdo a su origen,
á sus propiedades químicas y físicas, a su composición mineraló
gica o a sus usos. El geólogo está más interesado en la primera 
clasificación, y el tecnólogo ceramista en las otras tres. 

La siguiente clasificación (Cuadro NC? 5) por Heinrich Ríes 
(Clays, Occurrence, Properties and Uses) es quizá la mejor cono
cida y la más ampliamente usada. 

CUADRO NQ 5 

CLASIFICACION DE ARCILLAS POR RIES 

. I. Arcillas Residuales. Formadas en el mismo lugar de la alteración de la 
roca, debido a los varios agentes de origen -superficial o profundo. 

A. Aquellas formadas por meteorización superficial; el proceso envuel

ve solución, desintegración o descomposición de los silicatos.

1. Caolinas de color blanco y usualmente queman a blanco. Roca
madre:· granito, pegmatita, riolita, caliza, lutita, cuarcita, fel
despática, neis, esquisto, etc.

Forma: sábanas, tabulares, masas de buzamiento grande, bol
sillos o len tes. 

2. Arcillas ferruginosas derivadas de ·diferentes clases de rocas.

B. Arcillas residuales bla:ncas formadas por la acción de aguas ascen
dentes, posiblemente de origen ígneo.

1. Formadas por aguas carbonatadas ascendentes.

2. Formadas por soluciones sulfúricas.

C. Arcillas residuales formadas por acción -de soluciones sulfúricas

descendentes.

B. Geológico XIV - 3 
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D. Arcillas residuales blancas formadas por reemplazamiento, debido
·a la acción de aguas.

II. Arcillas Coluviales. Representan depósitos formados por lavado de los
anteriores y de carácter refractario o no.

III. Arcillas Transportadas.

A. Depositadas en agua.

1. Arcillas marinas o lutitas. Depósitos a menudo de gran exten
sión. Arcillas que queman a blanco (ball clays) ; lutitas que
queman a pardo; arcillas impuras o lutitas, calcáreas y no cal
cáreas.

2. Arcillas lacustres, depositadas en lagos o pantanos. "Fire clays"
o lutitas; arcillas impuras que queman a rojo; arcillas calcáreas
usualmente de carácter superfici,al.

3. Arcillas de plan!icies de inundación. Usualmente impuras y are
nosas.

4. Arcillas de estuari'os depositad-as en estuarios. La mayoría im
puras y finamente laminadas.

5. Arcillas de delta.

B. Arcillas Glaciales. Halladas en los detritos glaciares y a menudo
con mucha piedra. Pueden quemar a rojo o a crema.

C. Depósitos formados por el viento (loess).

D. Depósitos químicos ( algunas "flint clays").

2) Clasificación y nomenclatura de los minerales arcillosos.

La siguiente clasificación de las arcillas (Grim, 1953) está 
basada sobre la estructura y composición. A causa de que tales 
datos no son completos, la clasificación solo puede ser tentativa y 
las fu turas investigaciones pueden hacer necesarias ciertas revi
siones ( Cuadro N<? 6) . 

CUADRO NQ 6 

CLASIFICACION DE MINERALES ARCILLOSOS, POR GRIM 

l. Amorfos.

Grupo del alófano.

II. Cristalino.

A .  Tipo de 2 capa-s (Estructura en hojas, compuesto de unidades de
una capa de tetraedros de sílice y una capa de octaedro de alú
mina). 

1. Equidimensional.

Grupo de la Oaolinita.
Caolinita, Nacrita, etc.
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2. Alargada.
Grupo ·de la Halloy-sita.

B. Tipos de 3 capas (Estructura de hojas, compuesta de 2 capas de
tetraedros de sílice y una capa central dioctaedral o trioctaédrica).

1. Red expansible.

a) Equidimensional.
Grupo de la mon:tmorillonita,
Montmorillonita, Sauconita, et.e.
Vermieulita.

b) Alargada.

Grupo de la Montmorillonita.
Montronita, Saponita, Hectorita.

2 . Red no expansible. 
Grupo <le la lllita. 

C. Tipos de capas mezclados regulares.
Grupo de la Clorita.

D. Ti,pos de estructura en cadena.
Atapulgita - Sepiolita - Paligorkita.

3) Clasificación de Parmelee.

En el Cuadro N9 7 se clasifican las arcillas de acuerdo a los 
usos y propiedades importantes en la industria cerámica.-

CUADRO N<? 7 

CLASIFICACION DE ARCILLAS POR PARMELEE 

I. Arcillas que queman a blanco o claro, no calcáreas,

A. Fuego abierto. Porosas a cono 15.

l. Baja resistencia.

2. Media y alta resistencia. Usos: alfarería.

B. Fuego denso. No porosas entre conos 10 y 15.

3. No refractaria. Buen color. Resistencia media a alta. Encogi
miento medio. Usos: alfarería.

4 .  No refractaria. Color débil. Resistencia media a alta. Encogi
miento medio. Usos: objetos de barro, crisoles, esmeriles. 

5 .  Refractaria. Buen color. Resistencia media a alta. Encogimien
to medio. U sos: refractarios y alfarería. 

C. Fuego denso. No porosos entre conos 5 y 10.

6. No refractaria. Buen color, resistencia media a alta. Encogi
miento medio, mínima porosidad entre conos 5 y 8. U sos: por
celana.

7. No refractaria. Color débil, resistencia media a alta. Encogi
mi�nto medio. Usos: los mismos de 4.
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8. Refractaria. No porosa a cono 5. Funde ·a cono 31. Mínima re
sistenda 325 libras por pulgada cuadrada. U sos: crisoles.

9 ... _Rerractaria. l'{o porosa a .conp 8. No funde a 1400 º C. Usos: 
crisoles.· ·ae. acéro: 

.'\ .-. : ; 

10. Refractaria. Quemado denso a cono 8. Funde a cono 29. Usos:
recipientes de vidrio.

II . Arcillas de quema,d-0 am�ll<:>, 

A. Refvactauia.s, porosidad 5% -a cono 15, rno plástica..s._

11. Máximo de alúmina. 40%. Qyiemado _abierto. Usos: refractarios.
12. Alúmina más de ';lOo/o: Quemad-o abierto. Usos: refractarios y

abrasivos.
, · 

13. Silícea. Quemado abierto. U sos: sanitarios, la,drillos vitrifica
dos y esm,a,Itados.

14. Silícea. Quemado abierto. Silice más de _65%. Usos: refractarios.
15 . Quemado denso entre conos 10 y 15. Resistencia media a alta.

Usos: vidrios, cri-soles, .sani,tarios.
16. Quemado denso. Porósídad menor de 5% a- cono 10. Igual a

8-9-10.

B .. No refr�ctarias. Porosidad hasta 5% a con� 10. 

17. ·QuemadQ · ·abi-erto. �esistenci-a. alta o media. Usos: sanitarios,
terracotas.

18. Quemado abierto. Resistencia baja. U sos: ladrillos.
19. Quemado denso. Resist'enci-a. alta o media. Usos: terracota, es

meriles, sanitarios, ladrillo loceado.

III. Arcillas de quemado rojo, marrón u oscuro.

A. Quemad-o abierto. No obtienen baja porosidad por calentamiento.

20 . Resistencia media a alta. Usos: ladrillos, teja, tubería, floreros.
21. Resistencia baja. U sos: ·ladrillos.

B. Quemado denso.

22. Intervalo de vitrificación grande ( 5 conos). Resistencia alta o
media. Usos: tuberí-a, tejas, baldosas, porcelana eléctrica, ollas.

23. Intervalo de vib'i:ficación grande (5 conos). Resi-stencia baja.
Usos: la<l,i:illo_s, aisladores, baldosas. 

24. Intervalo .de vitrificación corto. Resistencia alta o media. Usos:
ladrillos �ara construcción, tube1--ía, floreros.

25. Funde y vitrifica a cono 5.

IV. Arcillas de quemado blanco, crema o ,amarilloso.

26. Contienen carbonatos . Nunca alcanzan baj·a porosidad. Intervalo
de quemado corto. Usos.: ladrillo común, teja, floreros.
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VII. ARCILLAS DE ANTIOQUIA. CENTRAL

Las arcillas comerciales que se encuentr�n en e_l .área:,;�S-, 
tudiada están restringidas a ciertas zonas condiciona9as no splQ. 
por los factores geológicos, sino también· por el trabajo _hµl1!ano 
en el laboreo de tiern¡,s, determinando en muchas ocasiones la pér� 
dida de . yacimientos por explo,tación. de minas de aluvión. , · · : . •_. 

A) Localización de yacimientos.

Como puede observarse en la Plancha I, los yacimientos de
arcillas se deben agrupar en 3 tipos principales:· 1) · Residua.i
le�, situados sobre rocas plutó:qicas, metamórficas y volcánicas; 
2f Transportados, depositados en el Terciario Carbonífero; .3) .A.Jµ.,._ 
viales. · · 

. · · · · · · ·· · ;-
Las arcillas provenientes de la descomposición. profunda de· 

lás' rocas, pertenecientes al primer grupo, ocupan las regiones más 
altas del área, hacia el eje de Ia Cordillera Central y parte ·de :1a 
Occidental. Fueron· formadas a partir· de va.tíos tipos de rocas:' 
filitas, anfibolitas, serpentinas; tonalitas, granitos, rocas. verdes: 
y dioritas, sin tener transporte después de su alteración .. Los.'yaci
mientos de mayor importancia en este grupo s.on los· de La, Urti6n 
y,el Carmen, situados a 50 kilómetros al-sureste de MedellíIL ,Debe: 
incluírse también eL yacimiento ·de So:n:són, de menor· extensión,, 
situadó -al sureste de Medellín, a 110 kilóm.etros.-: .. · - ,: ,.j r,, 

. Las arcillas transportadas o sec.1,mdarias se , depositarqn. con 
ótxos _sedimentos en la cuenca del.río Cau�a, en 2 áreas: la d�Í _sm� 
en A11gelópolis, Amag·á, Fredonia, Veneeia

0

y TiÜ�\bf � _Ia.del.i\of�e, 
en Ebéjico y Sopetrán. Al menos 7 diferencias �Uf no�c;rri.as. i_e 
distinguen entre las 2 áreas, como lo indica el Cuádro N<> ·s ..

. · . . . . ' . ·'· · .. 
, . . . : 

· CUADRO •N<? 8 ,:1·:,. · 
. DIFERENCIAS ENTRE SEDIMENTOS TERCIARIOS · 

Areá Sur ·" 

1) Espesor: 1.500 mts.
2) Subdivisión: 3 pisos, ·
3) Con mantos de carbón explotables.
4) Conglomerados en parte basal.
5) Areniscas clara-s o blancas.
6) Cubierta volcánica.
7) Intruídos por andesitas.

' Area Norte' 

:

E.spe�or: 3.200 mis.
Subdivi's ión: imprecisa. -· .·, ··: : 
Sin mantos de carbón explotables. :  
Abundan los conglomerados.
Areni,scas amarillas.
Cubiertél,_ . sedime_ntari>a.
'Sín cuerpos 'andesítioos; 

·. Lo� yacimiente>s- alµviales depositados . en. ·lo&- "\'.alles -d.� los
r¡os, principales; están caraGterizadol:'I por, su, topografía: ,pl�ll?,, ,<;a�j 
al nivel actual de l;;is :aguas,. y por las· t�rr:az:¡i,s ,que -p:r,:ese:ntá:o, qj.s;
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tintos niveles. Sobre estos aluviones y terrazas se han localizado 
varias poblaciones del Departamento, aprovechando su topografía : 
Sopetrán, San Jerónimo, Ebéjico, Medellín, Itagüí, Envigado, Cal
das, Bello, Girardota, Barbosa, Gómez Plata, · Carolina, El Retiro, 
La Ceja, Rionegro, Marinillá, etc. 

Entre estos depósitos tienen interés para el estudio de arcillas 
el de Rionegro y el de Llano de Ovejas, al suroeste de San Pedro. 
Los demás no son aprovechables por la proximidad del área urbana 
o porque han sido destruí dos con la explotación de minas auríferas.

B) ·Clasificación.

, La clasificación genética de los diversos yacimientos de ar
cillas de interés industrial localizadas en Antioquia Central, es la 
siguiente, según Cuadro NQ 5 : 

1) Los yacimientos de La Unión, Sonsón y Carmen de Vibo
ral son del tipo I-A-1, es decir, un caolín residual, formado en el 
m{smo lugar de la alteración de una roca muy feldespática, posi
blemente una segregación ácida del Batolito Antioqueño . 

. ,2) Las arcillas de Guayabal y h.ltavista (al suroeste de Me
dellín), aprovechadas para la elaboración de materiales para cons
trucción, se clasifican en el tipo I-A-2. En el mismo grupo se cla
sifican las grandes extensiones de rl:?ca_ alterada.·que s-e encuentran 
en el área estudiada; aunque no tienen aplicación industrial. 

3) Las arcillas y lutitas de Pantanillo (Abejorral) son del
tipo 111-:A-l. Son las únicas de origen marino en esta zona y fue
ron depo�itadas en el Cretáceo Inferior, de acuerdo con los fósiles 
asociados a ellas. 

4) Los estratos de arcillas pertenecientes al llamado Tercia
rio Carbonífero se clasifican en el tipo 111-A-2. So_� arcillas oligo
c�as..Jipica:mep.te de origen contine11tal, dep_osi!�das en un medio
en parte lacustre y eñ ·parte torrencial, asociadas con carbo:á.-

5) En el tipo 111-A-3 se clasifican las arcillas aluviales que
se explotan en el Llano de Ovejas, Rionegro, vegas del río Mede
llín y otros aluviones. que han sido destruídos por trabajos de 
minería'. 

C) Desapa1-ición de arcillas aluviales.

Se ·ha querido hacer resaltar este aspecto,· pues en la region
correspondiente al estudio de las arcillas de Antioquia hay gran
des· aluviones que tuvieron importancia durante la época de acti-
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vidad minera. En consecuencia, las arcillas que de ellos podrían 
utilizarse, fueron lavadas para la extracción del oro. 

Laa principales minas de aluvión están distribuídas preferen
cialmente en los valles de los ríos Grande, Chico, Force y N are. 
Estos ríos tienen como característica común que drenan zonas 
marginales del Batolito Antioqueño, las más aptas para las mine
ralizaciones. 

Como remanentes de los trabajos de minería se observan acu
mulaciones de diferente altura, formadas de rocas detríticas, es
parcidas en las proximidades del curso de los ríos. Quedan igual

mente algunos parches de arcillas blancas caoliníticas y arcillas 
grises plásticas recubriendo estos aluviones, pero no tienen inte
rés comercial, por la poca cantidad y por la dificultad de sepa
ración. 

VIII. CARACTERISTICAS DE LAS ARCILLAS ANALIZADAS

Las propiedades físicas y químicas de las arcillas de Antio
quia se presentan pormenorizadamente en el anexo "Informe so
bre las investigaciones de arcilla hechas en los laboratorios de la 
Facultad de Minas". Este anexo aquí citado es completo y deta
llado en observaciones de la totalidad de las arcillas, no solo en 
cuanto a los métodos utilizados sino también en los mismos resul
tados físicos, químicos y mineralógicos. Dicho anexo se ha resu
mido en cuatro cuadros, donde se han separado las arcillas según 
su origen, con el fin de facilitar la comparación de los diversos 
tipos, en la siguiente forma: 

CUADRO 9. Arcillas residuales del Batolito Antioqueño, 
de gran importancia económica, hasta ahora. 

CUADRO 10. Arcillas residuales de diversos tipos de rocas, V
sin importancia económica. 

CUADRO 11. Arcillas transportadas del Terciario Carboní- / 
fero y del Cretáceo, de importancia económica. 

CUADRO 12. Arcillas transportadas recientes o aluviales, 
de importancia económica. 

IX. ;DETALLE DE YACIMIENTOS

Los yacimientos de arcilla de interés industrial, localizados 
en el área Central de Antioquia, son relativamente pocos. Las ar-
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cillas residuales que cubren gran extensión del Departamento, pro
venientes de la descomposición de muy diversos tipos de rocas, son 
aprovechables en aquellas partes donde la roca original es de com
posición feldespática ácida. Las arcillas transportadas o secunda
rias, exceptuando las aluviales, no son actualmente aprovechadas 
por las dificultades que tiene su explotación:. 

Las características de los principales yacimientos tales como 
extensión, espesor, reservas probables, etc., se describen al tratar 
cada depósito en particular: 

A) Yacimientos de La Unión.

La cúpula de La Unión fue estudiada por el geólogo Eduardo
Nicholls V., y los resultados de su investigación se encuentran en 
el Informe N9 1349 del Servicio Geológico Nacional. Royo y Gómez 
hizo la descripción del yacimiento, que fue publicada en la revista 
Minería N9 103. El centro geográfico, La Unión, está situado en 
el cruce del paralelo 1.153.000 y el. meridiano 858.000 de la red 
geodésica que tiene su origen en Bogotá. 

Su forma es aproximadamente ovalada, tiene una extensión 
de 65 kilómetros cuadrados y está rodeada por rocas metamórficas 
del grupo Ayurá-Montebello: anfibolitas hacia el oeste y filitas 
hacia el este. Las rocas metamórficas resaltan con. alturas de 300 m 
sobre el nivel promedio del llano de La Unión, el cual tiene 
su drenaje hacia el sur, por el río Piedras. 

Con el fin de determinar la profundidad de la capa meteori.: 
zada, se perforaron 6 pozos con un equipo rotato.rio suministrado 
gentilmente por el Ministerio de Minas. A pesar de haber alcan
zado profundidades hasta de 45 m, no fue posible encontrar la 
roca sana que dio origen · al yacimiento residual de caolín. 

Para el cálculo de reservas se propone como límite inferior 
el nivel freático, ya que la explotación de los caolines es costosa 
a profundidades mayores. Con esta base, siendo 10 m la profun
didad pr9media del nivel freático, · según las perforaciones efec
tuadas, las reservas de arcillas y caolines ascenderían a 500 millo
nes de metros cúbicos. 

La roca original ( Cuadro N9 13) es una segregación ácida 
del Bato.lito Antioqueño con abundancia de feldespatos sódicos, 
cuya descomposición produce los caolines. 
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CUADRO N<? 13 

ANALISIS MODAL. NUCLEO DEL POZO 4 A 15 METROS 

Plagioclasas ,sódicas . . . . . .. . 

Cuarzo .... .... ... .... .. . 

Ferromag-nesianos . . . . . . . .. 

Ortoclasa -alterada - Accesorio. 

59.9% 

34.4% 

5.6% 

41 

El área está recubierta por una cápa vegetal de espesor va
riable (promedio, 0,60 m), que es fácilmente retirada con bull
dozer para la explotación del material caolinizado. Hacia abajo 
se encuentran arcillas blancas .con proporción variable de cuarzo 
y moscovita y espesor de 3 metros. En algunos sitios se encuentra 
una capa de arcilla plástica azulosa, más profunda que la anterior: 
Por último aparece la roca ígnea totalmente alterada, mostrand9 
feldespatos caolinizados. · 

Las muestras del yacimiento de La Unión que fueron analiza� 
das son las siguientes: 16 a 21, muestras de superficie y 45 a 64� 
recúperadas en 3 perforaciones. Los resultados están resumidos 
en el Cuadro NQ 9. 

B) Yacimiento de El Carmen de Viboral .

. Es el único yacimiento de arcillas en Antioquia cuya materia
prima es utilizada en las vecindades. · Tiene varias locerías donde
con sistemas bastante rudimentarios se elaboran vasijas de loz� 
para el consumo departamental y nacional. 

El Carmen está situado a unos 10 kilómetros al sureste de 
Riortegro y a 45 kilómetros de Medellín. Su industria cerámica y 
sus .materias primas fueron . tratadas por · Royo y Gómez y por 
Nicholls en los estudios mencionados antes. En los mapas del Ins.,; 
tituto Geográfico, en escala 1 :25.000, se señalan 11 cerámicas 
(locerías), todas al sur de la población. Algunas están en produc� 
ción, pero en general la industria tiene cada vez menor impor ... 
tancia. 

Más abajo de la capa de. tierra vegetal que cubre el depósito 
se encuentran arcillas gris-,azulosas, de 1,50 mts. de espesor pro
medio, apoyadas sobre arcillas pardo amarillentas provenientes de 
la alteración de la . roca· ígnea del· Batolito Antioqueño. 

La proximidad del contacto con rocas metamórricás· permite 
suponer que . la capa de· arcillas gris-aiulosas proviene del trans
porte y sedimentación de los productos de alteración de estas roca-s�· 
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C) Yacimiento de Sonsón.

Es un yacimiento de caolín, situado en el kilómetro 4 de la
carretera Sonsón-La Unión y a 110 kilómetros de Medellín. 

Fue formado por alteración de una roca ígnea, probablemente 
una segregación ácida del Batolito Antioqueño, cuya composición 
modal puede notarse en el Cuadro NQ 14. 

CUADRO N<:> 14 

ANALISIS MODAL DE LA MUESTRA A-124 

(Tom-ado de la Revista Minería NQ 115). 

Oligocla:sa ... 

Cuarzo ... 

Biotita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 

Hornblenda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Ortoclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Apa,tito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 

61,5% 

19,5% 

12,0% 

7,0% 

Accesorio microscópico 

Accesoriio microscópico 

El caolín no se explota actualmente, pero Locería Colombiana 
ha solicitado la Concesión al Ministerio de Minas y ha adquirido 
los terrenos aledaños. Los trabajos exploratorios se iniciaron, aun
que los resultados no se conocen aún. 

La muestra NQ 72, cuyos análisis aparecen en el Cuadro NQ 9, 
pertenece a este depósito. 

D) Arcillas de Guayabal.

Al sur de Medellín, en el Barrio Guayabal y área de Q. Alta
vista, han existido varios galpones que elaboran ladrillos y tejas 
para construcciones. 

Se utilizaron las arcillas provenientes de la alteración del 
---=B

'"""
a
""'"
to .... lito de Altavista. Antiguamente se usaron las arcillas -aluviá

les del Valiede Aburrá, de buena calidad, pero la expansión del 
área urbana ha obligado a suspender su explotación. 

Unos 35 galpones existen en la actualidad, cuya producción 
es casi totalmente de ladrillo macizo y hueco, de dimensiones 
0,40 X 0,20 X 0,10 metros. Mensualmente se producen en prome
dio 2 millones de unidades, según datos suministrados gentilmente 
por CAMACOL. 

Las muestras de arcilla NQ 11-71 y 78, cuyos análisis apare
cen en el Cuadro NQ 10, pertenecen a este depósito. 
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E.) Yacimiento de Amagá y Angelópolis. 

Este es un depósito de arcillas secundarias o transportadas 
que se han acumulado con otros sedimentos en el llamado Terciario 
Carbonífero de Antioquia. Está situado a unos 40 kilómetros al 
suroeste de Medellín y su extensión puede estimarse en unos 26 
kilómetros cuadrados. 

El área fue estudiada en detalle por Emil Grosse con la fina
lidad exclusiva de determinar las reservas carboníferas. 

Las arcillas de mejor calidad están asociadas con carbón y 
por consiguiente el cálculo de sus reservas se hace considerando 
el piso medio (Tc2) que es el piso productivo en el Terciario Car
bonífero. 

En los perfiles levantados por Grosse se observa que la rela
ción de carbón a arcillas es aproximadamente 1 :5, considerando la 
zona donde existen mantos explotables de carbón. Con esta base 
las-reservas probables de arcillas en esta cuenca sedimentaria se
rían de 1.600 millones de metros cúbicos, sacables por socavones. 
Las muestras 1-2-3 y 4, correspondientes a la sección tipo de la 
cuenca de Amagá, son todas de carácter pizarroso, en colores gri
ses con ocasionales moteados rojizos, blandas y algo untuosas al 
tacto. 

Las impurezas más notables son cuarzo, restos de feldespatos, 
sericita y clorita, pigmentos por óxidos de hierro y ocasionales 
cristales sueltos de hornblenda, marcasita, carbón y rutilo, repar
tidos heterogéneamente en la masa arcillosa. 

La sustancia arcillosa en estas muestras tiene un contenido 
que varía entre 32,5 % y 38, 7 % y el resto corresponde a impurezas 
cristalinas, finas y de tamaño menor a malla 60. El peso específico 
promedio es de 2,7 y la humedad variable. En el cocido presentan 
lá peculiaridad de mostrar un color rosado a 650ºC para pasar a 
rosado claro a los 950º C y volverse, gris a la temperatura de 
1200ºC y pardo amarillento a 1400ºC. 

Las muestras números 12-13-14 y 15 de Angelópolis, perté
necen también a este mismo yacimiento. Para mayores detalles de 
los análisis efectuados, consúltese el Cuadro NQ 11 y el Anexo. 

F) Cuenca de Sopetrán.

Pertenece como la anterior al Terciario Carbonífero de An
tioquia. La sección representativa está situada en el K-70 de la 
carretera Medellín-Antioquia. 
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Las diferencias fundamentales entre- esta cuenca y la de Ama,,
gá se encuentran en el Cuadro NQ 8. En cúánto a las arcillas, la 
principal diferencia eritre las 2 cuencas radica en el mayor con
tenido de impurezas en las arcillas de Sopetrán, característica que 
la:s .hace poco comerciales, especialmente al considerar la distancia 
al centro de consumo. El predominio de conglomerados y areniscas 
conglomeráticas entre los sedimentos de esta región, le resta im.:. 
portancia .a.l yacimiento. 

La dirección general de los. sedimentos es N-30º -W con un 
buzamiento promedio de 60º NE. Es característica de esta zona 
la: presencia de fallas transversales que producen un escalona-
miento peculiar. 

Las arcillas son grises y gris verdosas, tienen en alguna& 
partes concieciones de siderita, venas de carbón y lentes de yeso; 
están acompañadas de congiomerados abundantes y areniscas de
color amarilloso. 

· · 

Las mue�tras de arcillas números 5-6-7-8-9 y 10, cuyos anáii .. 
sis se presentan en el Cuadro N<.> 11 y el Anexo, pertenecen a este 
depósito sedimentario. 

G) Yacimiento de Pantanillo ( Abejorral).

Es tambi�n como los dos ante�iores un depósito de arcillas y

lutitas transportadas o secundarias, diferenciándose de ellas por 
la edad Cret�cea que ha sido comprobada por el hallazgo de fósi., 
les albianos. 

A .pesar de .estar situado a unos_ 55 kilómetros en línea recta 
hacia el sur de Medellín, el recorrido total del material explotadp 
es de 115 kilómetros por carretera, desde - el yacimi�nto hasta el
centro de consum<;>, Medellín. -

· 
_ 

- La_ dirección general de - estos. sedimentos es N-S y - el buzai
níiento promedio es·de 45ºE. En la base se encuentra un conglo-
merado muy bien cementado, resistente, oligomíctico, · de guijarfos 
de cuar,zo bien - redondeados, en discordancia sobre las filitas del 
Grupo Ayurá-Montebello. 

Lbs sedimentos a-floran en una extensión de 20 kilómetros 
cuadrados, en una faja que se extiende de norte a sur, entre Pan
tanillo y el Cerro San Vicente. 

Estratos de caolín y lutita (shale) cori un espesor de unos 10 
metros, son· actualmente expfotádos por ·-Locería Colombiana, em
presa que tiene la concesión distinguida con el número. 1023 del 
Ministerio de Minas. 
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· Las muestras 39 y 40 pertenecen a este yacimiento. Las carac
terísticas y resultados de los análisis aparecen en el Cuadro NQ 11 
y · en el Anexo. 

H) El Llano de Ovejas.

Es un extenso aluvión de 11 kilómetros cuadrados, situado
en los nacimientos del río Aurra, en el K-35 de la carretera 
Medellín-San Pedro. Representa un antiguo valle que actualmente 
es. drenado por su extremo noreste, hacia la hoya del río Cauca. 
La elevación promedia es de 2550 metros sobre el nivel del mar. 

- Fue formado durante las etapas de estabilidad que precedie
ro:n al tectonismo plio-pleistoceno, en el centro de lo que es hoy la 
cúpula de Bello. Influyó . en su formación la diferencia de resis
tencia a la meteorización entre las rocas plutónicas y las metamór-
ficas que circundan la cúpula. 

. El espesor de arcillas explotables es de 1,50 m. El basamento 
es la roca ígnea del Batolito Antioqueño, totalmente meteorizada. 
Son explotadas por Locería Colombiana, según concesión número 
765 del Ministerio de Minas. 

En el Cuadro NQ 12 y el Anexo se presentan los. resultados de 
los análisis efectuados a las muestras de arcillas números 22, 23 
y 24, colectadas en este yacimiento. 

1) Aluvión de Rionegro.

Tiene una extensión de 60 kilómetros cuadrados, de los· cuales
40 están más bajos que la curva de nivel 2125 y fueron los selec
cionados para tomar las muestras de arcillas. Está situado a unos 
45 kilómetros al sureste de Medellín, cerca a la población de Rio
negro. El valle es drenado por su extremo noreste hacia la hoya 
del. río Magdalena, por intermedio del río Nare. 

El origen de este aluvión es muy similar al anterior (Valle 
de Ovejas), a pesar de estar separados por la hoya del río Mede
llín. Una larga serie de terrazas situadas a unos 20 metros de al
tura sobre el nivel actual del río Negro, se observa a ambos lados 
del valle, siguiendo la carretera de El Retiro, en los primeros .10 
kilómetros. 

La cubierta superficial del aluvión es una capa de arcillas 
arenosas amarillas y tierra vegetal, con un espesor hasta de 2 
metros. Por debajo hay una arcilla gris azulada plástica, con es
pesor de 2 metros, que es explotada en varios puntos por Erecos 
y Locería Colombiana, según concesiones del Ministerio de Minas, 
distinguidas con los números 764 y 766. 
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Los resultados de los análisis efectuados a las muestras de 
arcillas de este yacimiento se presentan en el Cuadro N<.> 12 y en 
el Anexo. Los números de las muestras analizadas son: 25-26-27-. 
28-31-32-33-34-35-36 y 41.

X. SISTEMAS DE BENEFICIO Y MINERIA

Los trabajos de explotación de arcillas que presentan la mí..; 
nima dificultad se ejecutan a cielo abierto. Por este procedimiento 
se explotan las arcillas de La Unión. La explotación de las arcillas 
del Departamento de Antioquia es sencilla, pues todas se podrían 
recuperar mediante trabajos a tajo abierto, a excepción de las 
arcillas de Amagá-Angelópolis, donde sería necesario excavar por 
socavones, y por tanto deben considerarse como depósitos mar� 
ginales. 

Conviene pues recordar algunas reglas que se deben tener en 
cuenta para futuras explotaciones. 

Es necesario: 

a) Planificar oportunamente la línea de ataque inicial de tal
forma que a medida que el trabajo progrese no se presenten inter
ferencias en la recolección y eliminación de las agua:s superficiales 
que impidan el avance del frente. 

b) Si la arcilla se presenta en capas, debe estudiarse deteni
damente su disposición estructural y relación con las otras capas 
con el propósito inmediato de eludir los hundimientos y derrumbes. 

c) Los escombros o deshechos deben situarse sobre zonas o
lugares donde no dificulten los presentes y futuros trabajos de 
excavación ni las vías de acceso al frente de trabajo. 

d) Las instalaciones mecánicas de cualquier tipo (cables, rie
les, tuberías, etc.) deberán localizarse sobre las zonas de menor 
valor minero o donde no trastornen las labores. 

e) Si el espesor de la capa de arcilla es grande o si se tra
baja en un terreno residual de gran espesor, es conveniente exca
varlo en bancos, planos o niveles de excavación escalonados, con 
tal que las condiciones del terreno así lo permitan. 

f) Los escombros deben eliminarse con tractores, con el fin
de exponer una amplia zona de trabajo. 

g) Si el material es blando, una pala mecánica o simple tra
bajo manual en trabajos de bajo rendimiento, sirven para adelan
tar el trabajo de excavación o explotación de la mina. 
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h) Deben construírse bodegas o lugares de almacenamiento
en donde se proteja a la arcilla de la erosión y contaminación por 
aguas superficiales y de lluvia. El traslado del material del frente 
de excavación a la bodega será por medio de vagonetas; las correas 
transportadoras han servido en algunos casos. 

El tratamiento que se le dé a la arcilla depende fundamental
mente de su probable utilización. Una arcilla que se utilice en 
tejares debe usarse tal como sale del sitio de la excavación: solo 
es justificable una inicial trituración, ya que un mayor trata
miento no sería económicamente recuperable con el costo del pro
ducto. Para otros fines, como lozas y otros productos cerámicos, 
deben eliminarse principalmente el cuarzo y la mica por algún sis
tema físico. El más barato de todos los procesos de separación de 
arenas es la decantación o sedimentación, proceso lento pero efec
tivo. Este procedimiento requiere una trituración inicial en un 
medio acuoso ( que posee un dispersante de arcillas como silicato 
o hidróxido de sodio) por medio de un molino, en donde casi toda
la arena y la mica presentes se eliminan por su parte inferior y
la arcilla y el agua mezclados en flujo continuo pasan a los tan
ques s·edimentadores. Sistemas de flotación mucho más complica
dos solo son necesarios cuando se deseen arcillas de alto grado y
blancas, como para el papel y otros productos.

Las figuras 2 y 3 muestran dos tipos de plantas para el lava

do de arcillas sugeridas para las arcillas tipo La Unión. 

La figura 2 es el esquema de flujo de una planta lavadora de 
arcilla sencilla, en donde el producto final obtenido es una arcilla 

menor de malla 200, suficiente para ser utilizada en locería. La

planta consta de un molino en donde la materia prima entra mez

clada en adecuadas proporciones con agua y una sustancia disper

sante de las arcillas (silicato de sodio, hidróxido de sodio, etc.). 
El objeto de este molino es el de triturar y mezclar íntimamente 
los materiales de alimentación. El sobreflujo del molino pasa a un 
tanque de agitación. La mezcla íntima de agua y arcilla dispersada 
y arena se lleva a un clasificador cónico de remolino a donde entra 
tangencialmente y deposita una gran proporción de materiales 

arenosos gruesos ( cuarzo, minerales pesados, micas) que son la

vados de nuevo en un tornillo elevador (Akins). El sobreflujo 
de este clasificador cónico pasa a un tanque elutriador donde se 
depositan los materiales de tamaño superior a la malla 200. El 
sobreflujo de este último clasificador pasa a los tanques decanta
dores donde se agrega la porción necesaria de floculante (ácido 
sulfúrico, da buenos resultados) para acelerar la precipitación de 
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las arcillas puras. La arcilla precipitada se bombea a los filtros 
prensa o a los hornos secadores. 

La figura 3 es un esquema un poco más complicado pero com
pleto para el lavado comercial de las arcillas. Es el mismo ante
rior, pero se le ha suprimido el tanque cónico de elutriación y se 
le han agregado dos tamices vibratorios (uno para granos gruesos 
y el segundo para granos mayores de malla 100) y un clasificador 
�e rastrillos tipo Dorr que separan todo material de tamaño grueso 
g_ranular a fino como a _rena ( cuarzo, micas). L.a arcilla que s.e 
obtiene por este método presentará una finura menor de malla 
200 y extremadamente pura. 

El proceso de lavado generalmente aumenta la blancura de la 
arcilla, en el caso de arcillas blancas tipo papel o loza clara. 

XI. APLICACION INDUSTRIAL

Las arcillas transportadas pizarrosas de Ferrería de Amagá 
fueron ensayadas con las muestras M 1 a M 4, de colores grises a 
tojos. El hierro se presenta como hidróxido y algo de marcasita y 
carbonato de hierro con una participación de sustancia arcillosa 
neta del 30 al 33 % . Según su resistencia a la compresión en la co-c 
chura a 950ºC, puede utilizarse para alfarería, ladrillos y tejas. 
El material menor de ¼ mm., de colores claros, de contracción 
moderada, porosidad aparente baja y una permeabilidad también 
reducida, puede considerarse cómo el mejor producto para traba
jar a alta temperatura. Si se le eliminan los sulfuros, los carbona
tos y el hierro levigando ácido, con posterior separación del car
bón y la sericita, las arcillas de este grupo podrían utilizarse para 
lozas. 

Las arcillas transportadas de Angelópolis, estudiadas bajo. 
fas muestras M12 a M15 con el material menor de malla 60, son 
de colores gris-verdosos en donde el material arcilloso neto va del 
25 al 30%. Según los largos extruídos, son aptas para arcillas 
tipo teja, aun cuando el peso volumen de las muestras secadas es 
relativamente alto (2.2), eliminándole los carbonatos y piritas 
presentes como concreciones. El comportamiento a l000 ºC las 
hace utilizables para alfarería, ladrillos y tejas, y el mostrado a 
1200º C las hace utilizables en loza sanitaria e industrial. Para 
usos superiores a la quema a 1200 º C no se recomiendan. Las mues
tras M13 y M14 quemaron interiormente a negras, lo que insinúa 
una preparación eliminando carbonatos y piritas. 

Las arcillas transportadas de "El Oro" (Sopetrán) son pi
zarro-arenosas a semiduras, grises o rojizas, que pueden contener 
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un poco de halloysita. La participación neta de la sustancia arci
llosa va del 28 al 33 % y fueron analizadas con las muestras M 5 
a Ml0. Por el comportamiento del material menor que malla 60 y 
a l000º C dicha arcilla podría utilizarse para ladrillos de construc
ción, tejas pequeñas y artículos de alfarería. Solo la muestra M8 
produjo una quema bastante clara y resistencia suficiente a 1200 ºC 
para artículos de loza y en la cerámica vitrificada como gres ce
rámica (baldosas, tubos de gres para canalización, artículos indus
triales, químicos y de economía doméstica). La mayor resistencia 
de estas arcillas a la cochura está entre los extremos 900 y l000 ºC. 

Las arcillas aluviales de Sajonia en Rionegro (M35 a M36) 
son blancas grisáceas, plásticas, con gibbsita presente. A pesar 
de todo, las cualidades plásticas de las pastas hechas con material 
menor de malla 120 son deficientes. Será necesario eliminar la 
gibbsita, pues ésta le disminuye la firmeza, y magrar las arcillas 
para fines industriales. El material puede ser útil para refracta
rios, con un lavado inicial para separar la arena (mica, cuarzo) 
y levigación con ácido. La arcilla formará sin fundentes una masa 
homogénea rica en aluminio, refractario a base de corindón y 
arcilla pura. 

Una arcilla de Rionegro, analizada bajo la muestra M41, gris 
parda con cierta cantidad de cuarzo, presenta a los ensayos a 
900ºC una firmeza suficiente para ser utilizada en artículos de 
alfarería, gres o ladrillo de construcción. Con una adecuada pro
porción de feldespato en mezcla y con el material pasado por malla 
230, se produciría un buen gres cerámico. 

Las arcillas transportadas de Pantanillo, en Abejorral (M39-
40), son arcillas blancas, desmoronables, con mucha sílice libre 
del tamaño de silt (la M39). La M40 es una arcilla gris clara, lami
nada en capitas delgadas y quebradizas. Con adición de fundentes, 
podrían dar gres cerámico. 

La arcilla aluvial de Girardota (M73) presenta una resisten
cia moderada a la rotura ( en cochura a 900º C), buen color y una 
porosidad suficiente para producir ladrillo de construcción. 

Las arcillas residuales de Guayabal, estudiadas bajo las mues
tras Mll, M71 y M78, son blandas, plásticas, de colores pardos a 
amarillentos, deben mezclarse con harina de �adrillo si se van a 
utilizar en tejas; deben mezclarse con harina de ladrillo y arena 
lavada si se utilizan para ladrillos de construcción. Poseen una 
gran contracción en la secadura en comparación con su menor 
contracción en la cochura. 

Las arcillas de La Unión (Ml8 a M21) son blandas, terrosas, 
desmoronables, que pueden variar en color del blanco grisáceo a 

B. Geológico XIV - 4 
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blanco amarillento. El residuo en malla 60, tamizadas sin agua. 
consta esencialmente de aglomerados de arcilla blanca ( que po
drían dispersarse con el lavado), cuarzo y minerales hojosos pardo
claros, con algo de diásporo y ópalo nacarados, en base presentes 
como librillos libres o unidos al cuarzo; además pigmentos de 
hidróxido de hierro. Son caolinitas mezcladas en parte con halloy
sita y algo de gibbsita, con sustancia arcillosa neta hasta del 40%. 
Con el material menor que malla 200 se confeccionan diferentes 
tipos de porcelana (se puede trabajar para porcelana dura, blanda 
hasta porcelana japonesa), pero es condición indispensable la 
obtención de un caolín puro con las adiciones requeridas en la 
práctica industrial. Es particularmente molesta la impureza pre
sente como material hojoso, a pesar de que las curvas termodife
renciales insinúan la presencia de caolinita en esta sustancia. Es 
evidente que las arcillas de La Unión se utilicen para lozas, pero 
de todas maneras necesitan de un lavado inicial; un chequeo del 
producto lavado es fundamental, pues un aumento del contenido 
de halloysita puede ser molesto. 

Los materiales residuales de El Chaquiro en Santa Rosa 
(M37) y Guadalupe (M38) son terrosas, café rojizas, con cuarzo 
mica y sustancia caolinizada. Prácticamente este material no ten
drá uso industrial. 

Las arcillas residuales de Santa Elena (M65 a M70), gracias 
a su alto contenido de fundentes, podrían utilizarse en ladrillos 
vitrificados de enfriamiento lento. 

Para ladrillo de construcción también sirven las arcillas resi
duales de Tarso y las transportadas de La Arcadia en Támesis 

Las arcillas residuales de Andes y Betania (M79, M81 a M84), 
respectivamente entre 900 y l000 ºC, manifiestan un buen com
portamiento para ser utilizadas en tejas y ladrillos. 

Como puede deducirse de la figura 4, las arcillas de mayor 
aplicación industrial son las residuales de La Unión y Sonsón, y 
las aluviales de Rionegro y Ovejas, que muestran un alto equiva
lente de cono pirométrico (PCE). 

XII. TRANSPORTE A LAS AREAS DE CONSUMO

Al tratar las vías de comunicación en el Capítulo II, se hizo 
mención de las dos carreteras troncales que cruzan el área: la 
Central del Norte y la Transversal Bogotá-Urabá. Por ellas se 
transportan a Medellín las arcillas extraídas de los diversos yaci
mientos, excepto las de Rionegro y El Carmen. 
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Estas carreteras son transitables en todo tiempo, son de doble 
vía, y en algunos tramos están pavimentadas. 

En el Cuadro N9 15 se aprecia la distancia total (kilóme
tros) para carretera, entre el lugar donde se encuentra el yaci
miento de arcilla y el centro de consumo, que es Medellín. Además, 
se agrega en algunos casos el precio que actualmente se paga por 
el transporte de una tonelada de material. 

CUADRO N9 15 

DISTANCIAS ENTRE MEDELLIN Y LOS PRINCIPALES 
YACIMIENTOS 

YACIMIENTO 

Unión . . . . .. 

Carmen .. . 

Sonsón ... .. . 

Guayabal .. .. . 

Amagá ... .. . 

Sopetrán .. .. . 

Pantanillo ... . 

Ovej,as . . . . .. 

Rionegro ... ... ... .. . 

$/Ton. 

32 

65 

25 

25 

Pavimento Macadam 

40 15 

40 10 

40 70 

10 

25 15 

25 45 

40 75 

20 15 

40 5 

Total 

55 

50 

110 

10 

40 

70 

115 

35 

45 

La carretera que actualmente se construye entre Abejorral y 
la Fábrica de Cementos El Cairo, acortará considerablemente la 
distancia que separa a Medellín del yacimiento de Pantanillo,. es
pecialmente con la prolongación del ramal Abejorral-Chagualal 
hacia aquella vía. La pavimentación de la carretera entre La Ceja 
y La Unión (15 kms.) incrementará la explotación de ese impor
tante yacimiento de arcillas residuales. 

XIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A) Las arcillas de interés industrial situadas en Antioquia
Central están restringidas a 9 yacimientos: La Unión, El Carmen 
de Viboral, Sonsón, Guayabal, Amagá, Sopetrán, Abejorral, Ove
jas y Rionegro. Los tres primeros son depósitos de arcillas resi
duales, originados por la descomposición de rocas plutónicas fel
despáticas, en aquellas zonas donde se presentan segregaciones 
ácidas del Batolito Antioqueño. 
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El depósito de Guayabal (Medellín), proviene de la altera
ción de las rocas del Batolito de Altavista. La composición modal 
de estas rocas difiere con las del Batolito Antioqueño en los si
guientes puntos principalmente: menor contenido de cuarzo y bio
tita, mayor porcentaje de hornblenda y gran variedad petrográfica. 

Los yacimientos de Amagá y Sopetrán están formados por 
arcillas secundarias o transportadas, depositados en el Terciario 
Carbonífero de Antioquia durante el Oligoceno. Son las únicas que 
no se explotan actualmente, debido a que requieren sistemas anti
económicos de beneficio y minería. 

Las arcillas transportadas de Abejorral, de muy buena cali
dad, son las más distantes de Medellín y las únicas de origen ma
rino en esta zona. De acuerdo con la clasificación propuesta por 
Ries (Cuadro N9 5), pertenecen al Grupo III-A-1. 

Por último, los depósitos aluviales de Ovejas y Rionegro están 
formados por arcillas de buena plasticidad. 

B) Las propiedades físicas y químicas resumidas en los Cua
dros 9 a 12 y en la Fig. 4, permiten sacar las siguientes conclu
siones: 

1) Las mejores arcillas analizadas son las residuales de La
Unión y Sonsón y las aluviales de Rionegro y Ovejas, que pueden 
usarse en refractarios y locería. 

2) Las arcillas transportadas de Angelópolis, Amagá, Sope
trán y Abejorral son de inferior calidad y podrían utilizarse en 
alfarería, ladrillos vitrificados y esmaltados. 

3) Para materiales de construcción se utilizan las arcillas de
Guayabal (Medellín) y las del suroeste de Antioquia. 

4) Las arcillas provenientes de la descomposición de los di
versos tipos de rocas no incluídos en los grupos anteriores, no tie
nen utilización industrial. 

C) Todas las arcillas deben someterse a un tratamiento antes
de su utilización, excepto las que se usen para materiales de cons
trucción. Los procesos dependen en gran parte del producto final 
que se quiera obtener. 

D) Las reservas de arcillas en el área estudiada son consi
derables y de fácil explotación, especialmente en La Unión, Son
són y Abejorral, donde los suelos no son aprovechables para la 
agricultura. Los aluviones de Rionegro y Ovejas ocupan áreas 
aprovechables para cultivos y ganadería, por lo cual la explotación 
rle arcillas está restringida. 
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E) Las principales empresas que explotan actualmente los
mejores yacimientos de arcillas son : Locería Colombiana, Cemento 
Blanco y Erecos, las cuales han hecho análisis muy completos cu
yos resultados son de uso privado. 

F) Una inmensa reserva que se tiene para el futuro es la
cuenca sedimentaria de Amagá, en el piso carbonífero. Presenta 
el inconveniente de la explotación por socavones, compensada por 
la proximidad a Medellín, centro principal de consumo. 

G) No se encontraron bentonitas en la región. Las bauxitas
mencionadas en trabajos anteriores, cerca a Santa Rosa de Osos, 
no tienen importancia económica. 
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INTRODUCCION 

La investigación moderna de arcillas se basa en el estudio de 
la red molecular. En estos estudios se usan rayos X, ensayos ter
modiferenciales y exámenes con el microscopio electrónico. 

Esta investigación debe ser completada con : 

1 Q Análisis químicos completos; 

2Q Estudios mineralógicos corrientes y en preparados óptica
mente orientados; 

. 3Q La determinación de la pérdida al fuego ( en lo posible con 
una balanza térmica que dibuja automáticamente una curva para 
el intervalo de temperatura desde "medio ambiente" a 1000º 

o más);

4Q Y el estudio de intercambiabilidad de iones. 

DE ESTE PROGRAMA PODEMOS HACER NOSOTROS LO S� 

GUIENTE: 

lQ Desde el 7 de junio al 6 de octubre de 1965 estábamos en 

condiciones de usar un aparato termodiferencial; 

2Q Análisis químicos de las arcillas se efectuaron por el De

partamento Químico de la Facultad Nacional de Minas; 

3Q La determinación de la pérdida al fuego. (Esta se pudo 

hacer solamente para temperaturas arbitrariamente escogidas, 

usando un horno de registro automático de temperaturas. El pro
cedimiento era muy demorado) ; 

4Q Hemos podido hacer determinaciones ópticas corrientes; 

5Q Hemos podido verificar en algunos casos un cambio de 
iones por comparación de curvas termodiferenciales tras un trato 
químico adecuado. 

Además, nos hemos basado sobre un segundo programa de 
investigaciones: el del Geological Survey de Ohio (1938, y Grim, 
1953), que hemos podido cumplir casi completamente. 
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BASADOS SOBRE UNA COMBINACION DE ESTOS DOS SISTE

MAS, HEMOS SEGUIDO EL SIGUIENTE PROGRAMA DE INVESTI

GACION: 

1<> Investigación microscop1ca. Binocular, ampliación 96 ve
ces; Microscopio Petrográfico, ampliación hasta 500 veces aproxi
madamente. Por lo general, se examinaron polvos tamizados -la� 
vados-. 

29 El análisis químico del Departamento de Química de la 
Facultad Nacional de Minas, y que indicaba el contenido de SiO2; 
Al2O3; Fe2Ü3; CaO; MgO y pérdida al fuego. 

39 La trituración de las muestras para los ensayos físicos y 
químicos, ópticos, etc., se hizo con pestil y mortero donde era ne
cesario. Pero donde esta forma de desmenuzar no tenía sentido 
por la pequeñez de los componentes, o porque no se deseaba elimi
nar componente alguno, se usó una quebrantadora de quijada, se
guida por una pulverizadora. Generalmente debían ser secadas las

muestras antes de poder triturarlas. 

49 Análisis de tamizadura. Lo indicado es tamizadura combi
nada con lavado. Así se procedió en un principio, pero como no 
hemos podido conseguir mallas nuevas, y como las viejas ya no 
resistían ese trato, hemos tenido que tamizar en seco. 

59 La pérdida al fuego se estableció para la muestra natural, 
para materiales en pasta sin eliminación de componente por ta
maño, y para material en pasta con eliminación de componentes 
por tamaño (generalmente impurezas). 

69 Confección de cuerpos de prueba para exámenes térmicos 
y otros: 

a) Galletas: Las galletas son discos circulares levemente có
nicos. En su confección se usan moldes de 14 a 16 cm3 de contenido 
que tienen más o menos un centímetro de grueso y más o menos 
2,5 cm de diámetro. Los moldes tienen fondo. 

Estos moldes se llenan paulatinamente con arcilla en pasta, 
golpeando el fondo del molde cada vez fuertemente en contra de 
la mesa de trabajo. Así se produce un empaque denso de la pasta 
en el molde y se provoca la salida del aire contenido en la pasta. 

b) Barritas: Ellas se confeccionan en moldes prismáticos de
sección cuadrada. Estos moldes no tienen fondo; de los seis lados 
encierra el molde solo 4, quedando dos paralelogramos abiertos. 
El molde tiene dos marcas a 10 cm de distancia. 
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Debido a su forma abierta, no se puede golpear para dar sa
lida al aire contenido en la pasta, y para un buen empaque. La 
contracción de las barritas en el proceso de secadura, y más tarde 
en la cochura, se mide directamente. Como base para determinar 
la contracción linear medida, se toma el largo del cuerpo de prueba 
secado a 105 º C, es decir, un importe siempre menor de los 10 cm. 
Las barritas se contraen a menudo diferentemente (más en una 
que en otra dirección), resultando cuerpos deformados. 

c) Cubos: El molde encierra solo 4 de los 6 lados del cubo,
de modo que no puede ser golpeado. La compactación es deficiente 
y queda aire encerrado en la pasta. 

Los cubos, las galletas y las barritas se secan primero al aire 
libre y después 24 horas en un secador a 105 º C. Un secador con 
circulación de aire controlada y con control de la humedad del aire 
usado en la secadora no lo tenemos. Los cubos se llevan a diferen
tes temperaturas de cochura y se rompen a presión en el labora
torio de resistencia. 

La confección de la galleta se aproxima en buenas cuentas al 
trabajo "en vacío" de los tejares; pero en la de los cubos queda 
aire en la pasta deficientemente compactada. De modo que los 
valores para la resistencia a la compresión encontrada experi
mentalmente será siempre menor de lo que se puede conseguir en 
la práctica (Tejar moderno). 

79 Pruebas de plasticidad : 

Se prueba la firmeza de extracción con el aparato de Ohio, 
del cual Peldar nos facilitó una fiel reproducción (Niggli 1948). 
Además, se hacen los ensayos para establecer los límites de plas
ticidad y de Rieke. 

89 El uso de los cuerpos de prueba: 

a) Las galletas en verde.

Sirven para determinar:

El agua de plasticidad; 
El agua de contracción; 
El agua de poros; 
El peso volumen húmedo. 

b) Las galletas en el proceso de secadura:

La pérdida de volumen por peso: en la secadura;
La contracción volumétrica: en la secadura;
La contracción linear calculada: en la secadura;
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La porosidad aparente en el cuerpo secado a 105 º C. 
El peso específico aparente del cuerpo secado a 105º C. 
El peso volumen del cuerpo secado a 105 ºC. 

c) Las galletas en la cochura, a diferentes temperaturas:

La pérdida de peso ;
El cambio de volumen;
La contracción linear;
La contracción volumétrica;
La pérdida de volumen por peso;
La porosidad aparente en;
El peso volumen;
El peso específico aparente;
Color y dureza mineralógica.

d) Las barritas en verde y en la cochura:

Medición directa de largos.-Estos se refieren tanto para
la contracción en la secadura como para la contracción
en la cochura, siempre al largo medido entre las marcas
después de terminado el proceso de secadura. (24 h aire
libre + 24 horas secador a 105 º C).

e) Los cubos en la cochura:

Se utilizan para -los ensayos de firmeza a la compres10n.
Los cubos de 5 cm de largo de canto en el molde ( es decir,
de material húmedo), se deforman generalmente en la se
cadura y subsiguiente quema. Para que la presión se ejerza
parejamente, se enyesan estos productos.

99 Otros ensayos: Determinación de los pesos específicos de 
los especímenes y de los cuerpos de prueba a diferentes temperatu
ras de cochura. Se usa el procedimiento del pignómetro. Sirve para 
constatar o confirmar grandes cambios mineralógicos y para calcu
lar, basando en el peso específico verdadero a determinada tempe
ratura, la porosidad total y la efectiva a esas temperaturas. 

Estos ensayos se hicieron con el espécimen secado a 105°, de
terminando en esa ocasión su contenido de humedad natural en la 
muestra; además, con la pasta sin eliminación de componentes por 
tamizadura, y secada igualmente a 105 º C; además, eliminando 
componentes (impurezas), ensayando con mayor o menor granu
lación y dotación de agua. 

De la comportación a diferentes temperaturas y con diferente 
preparación de material se hicieron deducciones sobre la posible 
arcilla presente; y se estudiaron las influencias de las impurezas. 
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Pero todo esto quedó muy simplificado desde el 7 de junio de 
1965, fecha en que se tomó en uso el aparato termo-diferencial, que 
demuestra directamente en la curva que traza la clase de arcilla 
presente. 

Combinando los resultados leídos en las curvas termodiferen
ciales con la pérdida al fuego establecida hasta 900 ºC, se puede 
calcular la cantidad de arcilla presente, si se toman en cuenta las 
impurezas y su actuación termodiferencial. 

Los ensayos de Ohio nos dan las cualidades físicas de los cuer
pos de prueba. 

En el informe detallado nos referiremos a estos ensayos y a 
las curvas termo-diferenciales (DT). También para cada grupo de 
arcillas que siguen, destacaremos solamente algunos de los datos 
recopilados en estos ensayos; y los datos en especial, por ejemplo, 
las diferentes porosidades deben ser estudiadas directamente desde 
las listas de ensayos referidas. Compararemos solamente algunos 
datos a través de todos los grupos, salvo en el Grupo 19, que nos 
da en forma gráfica una recopilación total. 

INFORME ESPECIAL 

GRUPO 19: FERRERIA DE AMAGA 

Los especímenes: 

M 1: Arcilla esquistosa o pizarra arcillosa dura, de color gris 
con pintas rojizas. 

M 2: a) Pizarra manchada con rojo. 
b) La misma pizarra en variedad más granulosa, gris ver.

<losa.
Ambas variedades son menos duras que M 1, son más meteo
rizadas. El tipo "b" de la pizarra es algo más pesado que el 
tipo "a". 

M 3: Pizarra arcillosa de estructura laminar y algo más untuosa 
al tacto. Color: gris-azuloso. Es una arcilla esquistosa dura 
como M l. 

M 4: Pizarra con material carbonoso, piritas, unas costras amor
fas blanquecinas, y fraguada por un cemento un poco más 
rico en carbonatos que las muestras anteriores. 
También aquí hay dos variedades. Una arcilla laminada 
más clara, de menos dureza, así como M 2; y otra tan dura 
como M 1 y M 3. 
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Las impurezas en las arcillas de este grupo: 

Cuarzo, restos de feldespato, sericita, clorita, mineraliza

ciones de hierro, pigmentos ferrif erros más o menos hidra
tados, marcasitas, poca hornblenda, carbón, rutilo y car
bonatos. 
Las cuatro muestras se distinguen en las proporciones di
ferentes en que estas impurezas están repartidas en ellas. 

M 1 tiene más remanentes de feldespato que las otras; 

M 2 parece tener más mineral metálico, óxidos e hidróxidos de 
hierro, titanita; 

M 3 tiene más sericita; 

M 4 tiene más carbón, marcasita en repartición fina y un ce
mento más carbonático. 

Las cantidades en que aparecen estas impurezas varían mu
cho, hasta en el mismo manto. Por lo general está muy escaso el 
carbonato. Bajo el microscopio se puede observar una efervescen
cia en frío, pero las burbujas salen esporádicamente de uno u otro 
grano de polvo. Examinando polvos tamizados (menor tamaño 
1/16 mm) se encuentran granos de polvo que son verdaderos con
glomerados: cuarzo, feldespato, sericita, todo en un cemento de 
arcilla, óxido de hierro, hidróxidos y carbonatos. En M 4 es el 
burbujeo un poco mayor al aplicar HCI. 

CLASE DE ARCILLA PRESENTE EN EL GRUPO 19 

Se hicieron 3 diagramas termo-diferenciales. 

DT 1 con material presecado a 105ºC, tamaños 230 y 270=1/16 
a 1/20 mm, sensibilidad 10%. Muestra los efectos térmi
cos de caolinitas y varios efectos secundarios. Para ver si 
estos efectos secundarios son propios de alguna impureza 
soluble en HCl o si son propios de la arcilla, para ver si 
se trata de una caolinita mal organizada o de una halloy
sita en M 2, o de halloysita admixta a la caolinita, se hicie
ron las curvas : 

DT 2 y DT 3 presecadas a solamente 40º durante dos días y 
tratadas con BCI. Daremos a continuación solamente una 
referencia a DT 2 (muestras M 1 y M 2) y DT 3 (mues
tras M 3 y 4) con 5 y 1010 de sensibilidad. 
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CURVAS TERMO-DIFERENCIALES DT 2 Y DT 3: 

Inicia Culmina Termina Extensión Amplitud 

en grados en mm. Otras observaciones 

M 1 aprox. 75 175 100 3 Agua absorbida, cur-
va muy débil. 

520 595 650 130 11 Endoterm. ppl. 
922 962 986 64 4 Exoterm. ppl. 

M2 50 200 150 13 Agua absorb�da. 
520 595 650 130 21 Endo-term. ppl. 
922 962 986 64 5 Exoterm. ppl. 

M 3 500 587 700 113 18 Endoterm. ppl. 
920 962 996 76 3 Exoterm. ppl. 

M4 250 500 250 12 Exoterm. c•arbón. 
520 589 638 118 14 Endoterm. ppl. 
922 958 992 76 3 Exoterm. ppl. 

Para la amplitud se tomó 5o/o de sensibilidad. Para la compa
ración de las amplitudes de los efectos debe considerarse que la 
sensibilidad 10 o/o es lo doble de la sensibilidad 5 o/o. En los grupos 
que vienen más adelante hemos elegido generalmente la sensibili
dad 5 o/o por razones prácticas. Para tener amplitudes comparables 
entre los diferentes grupos, indicaremos la "amplitud en mm", 
siempre referidos a sensibilidad 5o/o. La extensión de las curvas 
es independiente de la sensibilidad escogida, porque los efectos 
se producen siempre en las mismas temperaturas para un mate
rial dado; de modo que los grados de temperatura que dure un 
efecto, indicarán su "extensión". 

Si comparamos DT 1 con DT 2 y DT 3, podemos constatar que 

las curvas del material presecado a solo 40ºC y pretratado con 

HCl, son lisas y libres de efectos secundarios; en cambio, el agua 
absorbida de M 2 aparece muy bien en la Curva de DT 2. En DT 1 

esta curva falta, demostrando que calentada la muestra a 105ºC 

(-o sea a más de 60ºC-) se pierde este efecto. Halloysita calen

tada a más de 60ºC pierde la cualidad de rehidratarse. 

M 1, M 3 y M 4 contienen caolinita de baja cristalinidad; M 2 
contiene, aparte de caolinita, una cantidad apreciable de halloy
sita. 

Para el estimo, o cálculo estimativo de la participación de 
arcilla en las muestras. Si M 1, M 3 y M 4 son caolinitas, y si M 2 
tiene una mezcla de 50 o/o de halloysita y 50 o/o de caolinita, recibi
mos las siguientes proporciones de sustancia arcillosa: 

B. Geológico XIV - 5 
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M 1 

M2 

M3 

M4 
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37ro 
25ro 
36ro 
34ro 

El hierro en las muestras está contenido generalmente como 
hidróxido, además en poca cantidad como marcasita, y en algunas 
muestras como carbonato. El valor tan bajo de sustancia arcillosa 
en M 2 se debe a que la química acusó para M 2 casi 22 ro de hierro 
calculado en forma de Fe2O3 • Contenido está este hierro casi exclu
sivamente como Fe (OH) 3, como se ve con el microscopio. Hi
dróxido de hierro pierde su agua alrededor de los 300º , es decir, 
también dentro del intervalo de temperatura considerado para el 
cálculo de la cantidad de arcilla presente. (Intervalo máximo, 105 
a 900 ºC. Esto redujo la cantidad de arcilla calculada para M 2. 
Efectivamente, contiene M 2 más arcilla. 

Ml 
M2 

M3 

M4 

Estos son los datos recién calculados: 

Muestra Tamizado-lavado 

38,70% 
35,47% 
36,85% 

32,51% 

Calculado con base en 

la química 

37% 
26% 

36% 

34% 

Como bajo "tamizado lavado" están incluídos los óxidos e 
hidróxidos de hierro, parte de la sílice libre que no pueden ser 
separados en esta forma, queda el rubro "tamizado lavado" más 
alto que el calculado que da el contenido de sustancia arcillosa. 

Es de suponer que M 2 no contiene alrededor de 22ro de hierro 
en forma de Fe2O3 • La muestra analizada, ½ gramo retirado de 
1 kg pulverizado, seguramente no era representativa. M 2 tiene 
un peso específico más bajo que por ejemplo M 1 y M 3 (menos 
meteorizados). Si M 2 tuviera efectivamente un contenido de 22ro 
de Fe2O3, su peso específico debiera fluctuar entre 3 y 4, pero el 
término medio de cuatro determinaciones del peso específico con 
cada vez 100 gramos dio 2,70. Podemos concluír que la participa
ción de la sustancia arcillosa en M 2 corresponde más bien al 
análisis granulométrico con lavado-tamizado, rebajando algo por 
impurezas extremadamente finas. 

Podemos concluír, con respecto a 18 participación de sustan
cia arcillosa en las cuatro muestras, que ésta será alrededor de 
30 ro, máximo 33 o/o del espécimen. 
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LA PASTA: 

El material del Grupo 19 es demasiado duro para tratarlo 
dentro de un tiempo prudentemente corto por maduración a la in
temperie o por enfosaje. Era por esto impracticable separar sola
mente las componentes más gruesas con lavado. ( Cuarzo libre, 
feldespatos, marcasitas, carbón). Nos vimos obligados a pulveri
zar el material mecánicamente. En los granos más finos obtenidos 
aún había un porcentaje subido de granos "conglomeráticos" den
tro de un cemento esencialmente arcilloso. La composición mono
cristalina, esencialmente cuarzo y calcedonia, están fragmentados 
por la pulverización. 

Con este material se hicieron dos tipos de pasta. 

La 1 :¡i serie con material pulverizado sin tamizar; y 

La 2:¡i serie con material menor de ¼ mm (malla 60). 

Por consiguiente, fueron eliminados en la pasta "serie 2:¡i" 
fragmentos mayores de ¼ mm de cuarzo libre, marcasita, car
bón, etc., pero también con los granos conglomeráticos una parte 
de la arcilla. Por esto queda a primera vista dudoso si habrá una 
diferencia apreciable entre las dos pastas. Pero la hay. 

La pasta de serie 1 :¡i necesitaba generalmente más agua de 
plasticidad que la de serie 2:¡i; a pesar de esto, era la contracción 
en pasta "serie 2:¡i", mayor. En la pasta 2:¡i se había concentrado 
algo la sustancia arcillosa con respecto a la pasta "serie 1 :¡i", lo 
que queda especialmente evidente en M l. 

Las pruebas de plasticidad se hicieron con la pasta "serie 1 :¡t". 
El Servicio Geológico de Ohio toma como índice "el largo extruí
do", e indica que largos mayores de 20 cm pueden producir difi
cultades en la secadura, agrietándose el material, pero admite que 
la mayor parte de las arcillas industriales tienen un largo extruído 
mayor de 8", o sea 20 cm. 

En cerámica se usa mucho el índice de Rieke para indicar la 
plasticidad. Su límite superior es 10. 

Por consiguiente, serían las cuatro pastas aceptables, según 
Rieke, y demasiado plásticas según la forma de averiguar la plas
ticidad por extrusión. Las dos formas son netamente empíricas, 
basándose la una en el límite de adelgazamiento y la otra en el 
largo extruído, usando un dispositivo de dimensiones estandari
zadas. El sistema de Casagrande no era siempre aplicable. Es un 
sistema más bien para investigar suelos y no sustancias cerámicas. 
Además. los resultados obtenidos con el largo extruído y con el 
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sistema de Rieke no se excluyen, se complementan más bien, y se 
pueden resumir los resultados en este caso en: aceptables, pero 
hay que tener cuidado en la secadura. 

En plasticidad hay factores positivos para una masa cerámi
ca, y estos son: la clase de arcilla misma que tiene cualidades plás
ticas, según si es montmorillonita, o si es caolinita; el agua sumi
nistrada para hacer la pasta; la forma de trabajar; y hay factores 
negativos en sentido de la plasticidad, que son las impurezas no 
plásticas contenidas en la arcilla. 

LA SECADURA: 

Se secó primeramente al aire libre y después en un secador 
a 105º C por 24 horas. En la secadura difieren las dos series que 
se hicieron. 

Serie 1 :¡i -sin tamizar-: Los cuerpos de prueba se contrajeron 
según su grado de meteorización. El orden de ésta es de ma
yor a menor: M2, M4, M3, Ml. 

Serie 2:;i -tamizada-: Aquí la secuencia de contracción era en 
cambio: Ml, M2, M4, M3. 

Evidentemente, han quedado las concentraciones de sustan
cias arcillosas en este último orden, después de tamizado. Ml es 
más silicificada, y en la tamizadura del material pulverizado sa
lieron esos componentes, quedando un material relativamente más 
rico en arcilla. M2 contiene una arcilla que es más plástica por 
naturaleza que la caolinita pura; por. consiguiente, de esta pasta 
no fueron eliminadas tantas impurezas relativamente. M3 ocupa 
ahora el último lugar, contrae menos que las otras, y esto se debe 
a que la sericita que contiene no fue eliminada con malla 270. 

Ninguno de los cuerpos de prueba sufrió agrietamiento en la 
secadura, no en la forma "serie 1:;t", y tampoco en la forma más 
rica en arcillas serie 2:;i. 

LA COCHURA: 

Debemos anteponer a la evaluación de estos ensayos que las 
temperaturas de oxidación de las impurezas son otras en el inte
rior de una pasta bien compactada y de la cual se ha eliminado el 
aire en lo posible, que en un polvo relativamente suelto colocado 
en el aparato termo-diferencial. 

En las partes interiores de una galleta que no están comuni
cadas a la superficie por poros, puede ser oxidado un componente 
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solamente si la sustancia vecina puede entregar oxígeno en su 
descomposición. Sulfuros, carbón, etc., no se consumen tan pronto 
en una galleta como en el polvo de prueba puesto al aparato termo
dif erencial. 

En las galletas se pueden comprobar los efectos con el mi
croscopio. Así aparecen las pecas azulosas, señal de la oxidación 
de piritas y marcasitas solamente después de haber estado expues
ta la galleta a unos 1200 ºC y más. En el aparato termo-diferencial 
muestra la curva estos efectos antes de haberse producido la des
hidratación de los caolines, por ejemplo. 

La calcinación de los carbonatos se produce en los productos 
cerámicos generalmente en temperaturas tan altas como U0OºC 
o más. La oxidación del carbón no requiere temperaturas altas,
pero en el interior de una galleta se puede producir solamente si
el vecino entrega oxígeno, por ejemplo si se reduce hierro triva
lente a hierro bivalente en presencia de carbón. Si sucede esto y
el gas C02 producido no tiene salida por poros, se agrieta la ga
lleta o se ampolla; lo mismo sucede si se oxidan sulfuros o calci
nan carbonatos. De modo que observando las galletas se puede
determinar, según los cambios sucedidos en la mineralización, en
qué intervalo de temperatura se ha producido uno u otro fenómeno.

LA PERDIDA AL FUEGO DE LA PASTA: 

En general, tienen las pastas de serie 21;1 mayores pérdidas 
de agua hasta los 900 º que las pastas de serie 1 :_i En el intervalo 
de temperatura arriba de 900 º , serie 11;1, tiene mayores pérdidas. 
Esto se debe a las impurezas: piritas y sideritas. Comprobación: 
pecas azulosas a 1200 º ; ampolladuras a 1400º ; en M 1, que no se 
ampolló, aumento de la porosidad de 5,10 a 13,10%. Pérdida de 
sustancia comprobada con la balanza. 

Un caso especial tenemos en M 4. En serie 1 :_i pierde M 4 muy 
poca agua, mientras que en serie 2i;1 la pérdida es normal. Esto no 
se puede deber a un aumento de la sustancia arcillosa en propor
ciones tan exorbitantes. Se debe a cambios en las cualidades de la 
arcilla presente. En M 4 habíamos constatado dos tipos de mues
tra. Recogiendo las muestras, se procede generalmente desde arri
ba hacia abajo y normal al buzamiento. Lo último que cayó a la 
bolsa era lo más cercano al manto de carbón. Esta parte quedó 
encima. Fue ensayada primero. Incendios son frecuentes en man
tos de carbón en Amagá. Así se ensayó primero una arcilla de la 
cual ya había salido gran parte del agua por haber estado expuesta 
a temperaturas mayores durante algún tiempo en el mismo manto. 
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ENSAYOS EN LOS CUERPOS DE PRUEBA: 

En el Grupo 19 se hicieron 39 gráficos que ilustran los resul
tados de los ensayos, procedimiento que teníamos que abandonar 
más adelante en los grupos restantes, por resultar un trabajo muy 
voluminoso. 

Cambios de volumen: Vea gráfico número 1 para M 1 (y para 
M 2, M 3, M 4 los gráficos números 5, 9, 13, respectivamente). 

105- 950 º: La contracción volumétrica es porcentualmente algo
mayor en este intervalo que la pérdida al fuego. 
Ambos factores se deben en este intervalo a la sa
lida de H20 y (OH). 

950-1200 º : En este intervalo disminuye el volumen abrupta
mente, mientras que la pérdida de sustancia es mí
nima. Se produce una expansión interna, llenando 
los poros en parte con cristalizaciones nuevas y vi
drio, ambos de mayor volumen, de modo que el peso 
específico aparente baja y el peso volumen sube. 
Vea además gráficos 2, 6, 10, 14. 

1200 -1400º: El volumen sigue disminuyendo fuertemente en M 1 
y disminuye también en las demás muestras. Se 
produce la salida de S02 y C02, nuevo aumento de 
porosidad y ampolladuras. 

Las curvas representadas en este gráfico: cambio 
de volumen por peso, contracción linear, y pérdida 
al fuego tienen cursos similares. 

El peso específico aparente y el peso volumen: 

Los pesos específicos y específicos aparentes tienen sus ma
yores valores alrededor de 950º, habiendo salido el componente 
liviano. Pasado 950º , bajan los valores por cambios de cristaliza
ción y formación de vidrio. 

El peso volumen aumenta levemente entre 650 y 950º , y fuer
temente pasada esa última temperatura, baja la porosidad si
multáneamente. Entre 1200 y 1400º , la formación de vidrio dis
minuye paralelamente el peso específico y el peso volumen. La 
mayor aproximación de ambos pesos ocurre a 1200 º . 
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La porosidad aparente: 

a 1200º : Los gráficos 3, 7, 11, 15 confirman que entre las 
temperaturas tomadas por nosotros en estos ensa
yos las galletas son menos porosas. Entre 1200 y 
1400 se pierde nuevamente esta densidad por los 
motivos ya nombrados. En esos mismos gráficos se 
puede ver también la relación entre porosidad to
tal, efectiva, sellada y aparente. 

En M 1 se ve que la porosidad aparente ( embe
bimiento), es menor que la efectiva (calculada); 
esto indica que la porosidad comunicada es en parte 
muy fina. 

En M 2, 3 y 4, gráficos 7, 11, 15, llama la aten-
ción el gran número de poros sellados a mayor 
temperatura. Son estas las muestras que se ampo
llaron fuertemente a 1400 º . 

Si la selladura de los poros se produjo antes de que habú;, sa-
lido de SO2 y C02 se ampollan los productos. 

Para evitarlo, hay dos caminos: 

19 Eliminar los causantes, lavando con ácido. 

En la práctica, se hará esto : 

a) Se expone el material durante algunas semanas y des
pués de triturado (las arcillas pizarrosas son muy duras!) a la 
intemperie, y si no llueve, se riegan los montones periódicamente. 
Se procura que les dé el sol. 

b) Se enfosa el material que había estado expuesto por se
manas a la intemperie por otras semanas en agua acidulada. 

29 Demorar más los tiempos de cochura a temperatura baja, 
porque en estos casos saldrá C02 y S02 a esas temperaturas bajas, 
habiendo aún suficiente porosidad. 

El procedimiento 29 parece el más caro. Una combinación de 
ambos sistemas con una moderada prolongación de la cochura a 
temperatura baja es lo más indicado. 

La resistencict a la compresión y la dureza superficial. 

950 º Durezas superficiales de 21/2 y 3; firmezas a la compresión
en M 3 y M 4, 144,24 kg/cm2 y 127.,60 kg/cm2

• Colores usa
dos claros. Uso alfarería, ladrillos, tejas.
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1200º Con durezas de 4 y 5, y resistencias a la rotura por com
presión de 405 kg/cm2 en M 1, y 311,40 kg/cm2 en M 4, su 
uso puede ser: loza sanitaria e industrial La resistencia a 
la compresión de M 2 es 185,5 y la de M 3 de 192,32 kg/cm:i 

y la dureza para ambas 4. 

1400º Es una temperatura bastante alta para cerámica. M 1 tiene 
490 kg/cm2 y M 4 solamente 184,8 kg/cm2 de resistencia; 
M 4 está fuertemente ampollado. Las durezas de estas dos 
muestras son 6 y 51/2. El color es café por fuera y negro 
por dentro. En M 2 y M 3 los colores son iguales y las resis
tencias son de 257,3 y 465,2 kg/cm2 y la dureza es de 5½ 
en ambas. Pero también estas muestras están fuertemente 
ampolladas. 

Entre 1400 y 1600ºC se fundieron todos los cuerpos de prue
ba de las cuatro muestras. 

Manto de M 1 : Madurando el material y levigando ácido se 
puede obtener una arcilla cuyas principales impurezas son sílice y 
feldespato. Es la mejor arcilla del grupo. 

Manto de M 2: Contiene halloysita. Hal,oysita tiene su tem
peratura crítica en que pueden reventar piezas que se cuecen en 
el horno. En M 2 esto no sucedió; caolinita admixta. 

M 3 y M 4: Trabajando con levigación ácida quedarán las im
purezas como sericita en M 3 y carbón en M 4. Sericita puede 
producir planos de separación en los productos; y el carbón puede 
producir ampolladuras. Lo último puede ser contrarrestado con 
quemas prolongadas a baja temperatura. También es posible una 
separación hidro-mecánica del material, para lo cual se necesita
ría trituración muy fina. Se recomienda quemar M 3 no más allá 
de 1000º y de usar este material para ladrillos de construcción, 
gres, alfarería. 

M 4 puede ser llevado a 1200 º teniendo precaución por el car
bón o eliminándolo. 

OBSERVACIONES GENERALES: 

Hasta los 1200º no se ampolla el material de las cuatro mues
tras, siendo éstas tamizadas o no; arriba de 1200º sí se ampollan 
las cuatro muestras, siendo tamizadas o no. Las componentes cau
santes de la ampolladura a mayores temperaturas están en la frac
ción "menor ¼ mm" y pueden ser separadas por disolución levi

gando ácido, salvo en M 4 (carbón). Pero a 1200º 
no había ampo

lladura. 
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En la Serie 2�, material menor de ¼ mm, parece el mejor 
producto de alta temperatura de cocido a ll00º C. Colores claros. 
Contracción moderada. Porosidad aparente baja; por consiguien
te, también la permeabilidad para agua baja. Eliminando sulfuros 
y carbonatos y hierro, levigando ácido y separando carbón y seri
cita, todas las arcillas son buenas para loza. 

GRUPO 29: "EL LORO" - ANTIOQUIA 

Especímenes M 5 a M 10. Numeraáones de campo: El Loro N<? 1- 6. 

M 5 : Pizarra arenosa pero laminada. La penetración de solu

ciones oxidadas siguió en algunos ejemplares la lamina
ción, alterando laminillas pigmentadas de óxido e hidróxi
do de hierro con laminillas verdosas; en otros ejemplares 

se produjeron manchones rojos. La fractura es irregular 
y granulosa. 

M 6: a) Arcilla fuertemente micácea y de buena laminación. 

El espécimen es blando, se desmorona fácilmente entre 

los dedos y es de color verde-gris. 

Fractura normal a la laminación, dentada. 
Fractura en dirección de la laminación, lisa, con mi
cas claras y oscuras (biotitas más o menos meteori

zadas) en los planos producidos. 

b) Arcilla dura, fuertemente silicificada y con mucho me

nos mica.

M 7: Arcilla compacta. Color gris-verde; contiene costrillas 
blancas y costrillas negras. Los carbonatos del cemento 
escasos. 

M 8: Arcilla compacta con laminación finísima, posiblemente 
de presión. Color gris-verde. 

M 9: Arcilla dura de componentes muy pequeños. El pigmento 
es ocasionalmente hidróxido de hierro en capitas. Cplorido 
general: gris-verde. 

M 10: Arcilla compacta, no-laminada y poco dura. Color gris con 
manchas rojas ocasionalmente concéntricas. Carbonatos 
presentes. 
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LAS IMPUREZAS CONTENIDAS EN LOS ESPECIMENES 

DEL GRUPO 29: 

M 5: Calcedonia en costras, cuarzo, feldespatos alterados, horn
blenda, biotitas meteorizadas. En la tamizadura quedan 
en las clases entre ¼ y 1/20 mm costras de calcedonia, cos
tras de limonita, micas alteradas, aglomeraciones de ar
cilla, restos de una mineralización clara y otra oscura, 
aparentemente feldespatos y hornblendas. En la clase me
nor de 1/20 mm queda arcilla, cuarzo muy fino, micas, y 
en menor cantidad fragmentaciones varias producidas en 
la trituración. 

M 6: Calcedonia en costras y de relleno; cuarzo cristalino; mi
cas ocasionalmente grandes; además sericita; sulfuros de 
hierro; también unos pocos granates pardos y varias com
ponentes fraccionadas negras. M 6 contiene minerales pro
pios al metamorfismo regional. 

M 7: Calcedonia botroidal, costras de limonita, costras negras 
que pueden ser de wad, hojitas negro-verdosas de clorita. 
Los minerales de roca como feldespatos, hornblendas, mi
cas en cantidades secundarias. 

M 8: Calcedonia y cuarzo en todas las clases, a menudo teñidos 
en variados colores, piritas pequeñas pero abundantes; 
biotitas meteorizadas y fragmentos de componentes negros 
son escasos. 

M 9 : Cuarzo y calcedonia en todas las clases de tamaño. Las mi
cas aparecen solamente en la fracción menor de ¼ mm. 
Como sustancias raras tenemos algo de fluorita y and
lusita. En el cemento hay carbonatos. 

M 10: Calcedonia y cuarzo. Carbonatos presentes. Hay algunas 
piritas y pirotinas. 

Nota: En M 5 y M 6 debe estar presente además siderita, posiblemente en forma microgranu
lar mezclada con arcilla, como se verá más adelante. La efervescencia se nota sola
mente en caliente. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE EN EL GRUPO 29: 

Se hicieron las siguientes curvas termo-diferenciales : 

DT 4: de M 5, M 6, M 7, M 8, M 9, M 10, con material presecado 
a 105º C; y de estos M 5, M 6, M 7, M 8 sin tamizar; M 9 
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tamizado, menor malla 60; y M 10 tamizado, menor malla 
270. Sensibilidad para todos, 10%.

DT 5: de M 5, M 6, M 7 y repetido M 7 (por canal desviado). 
Todos con material pretratado con HCI y presecado a 
40 ºC; M 5 y M 6, sensibilidad 10%; M 7, sensibilidad 
5%. Tamaños, decantación lavado. 

DT 6: de M 8, M 9, M 10, y repetido M 10. Material pretratado 
con HCl y presecado a 40ºC. M 8 y M 9, sensibilidad 
10 % ; M 10, sensibilidad 5 % . Tamaños, decantación, la
vado. 

En la lista que viene a continuación están recopilados los da
tos de DT 5 y DT6 ; además, están indicadas las amplitudes rela
tivas, reducidas todas a 

SENSIBILIDAD DE 5% Y EXPRESADAS EN mm. 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES DT 5 Y DT 6 

Extensión Amplitud 6% 

Muestra Inicia Culmina Termina en grados en mm. Obser vac iones 

M5 ... 85 115 150 65 2,5 Agua absorbida int. 

287 305 326 39 2,5 Endot. Limonita 

500 593 625 125 23 Endot. Ppl. ,arcilla 

900 963 993 93 6 Exot. Ppl. arcilla 

M6 ... 50 115 160 110 1,5 Agua absorbi,da int. 

287 303 326 39 1 Endot. Limonita 
500 592 625 125 15 Endot. Ppl. ,arcilla 

900 962 993 93 4 Exot. Ppl. arcilla 

M7 ... 87 115 150 63 1,5 Agua absorbida int. 

500 591 625 125 16 Endot. Ppl. arcilla 

925 962 993 69 4 Exot. Ppl. arcilla 

M8 ... 80 150 184 104 1 Agua absorbida int. 
350 500 150 2,5 Exot. oxidación imp. 

500 594 637 137 18 Endot. Ppl. arcilla 
931 968 994 63 4 Exot. Ppl. arcilla 

M9 ... 80 150 184 104 1 Agua absorbida int. 

350 500 150 2.5 Exot. oxidación imp. 
500 594 637 137 15 Endot. Ppl. arcilla 
931 968 994 63 3,5 Exot. Ppl. arcilla 

Ml0 .. 500 598 637 137 25 Endot. Ppl. arcilla 
931 966 994 63 6 Exot. Ppl. arcilla 
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En DT 4 no existen efectos endotérmicos iniciales por agua 
absorbida "interlayer" ( entrepuesto entre las capas). Secado a 

105º. 
En DT 5 y DT 6 tienen en cambio todas las arcillas, excep

tuando M 10, este efecto. Secado a 40 ºC. 

Puede suponerse que todas estas arcillas tienen un poco de 
halloysita admixta. Halloysita pierde su capacidad de reabsorber 
esta agua tras un calentamiento mayor a 60ºC. 

El efecto que culmina a 300º aproximadarnente se encuentra 
en DT 4 en todas las arcillas, salvo M 8; en DT 5, en cambio, sola
mente en M5 y M6. 

En DT 5 se trató la arcilla durante 24 horas con HCl al 10%. 
La limonita fue disuelta y desapareció en el lavado. En M 5 y 
M 6 se formó por este trato con HCl nuevamente limonita, tras 
la descomposición de siderita. El efecto endotérmico a 300º en 
DT 4 pertenece a limonita de los especímenes; el efecto en DT 5 
en las muestras M 5 y M 6 a limonita regenerada desde componen
tes férricos. 

El curso general de las seis curvas es el de una caolinita con 
adiciones de halloysita. La cristalinidad es moderadamente buena. 
La distribución de tamaños es algo mayor en M 8, M 9, M 10, que 
en M 5, M 6, M 7, cuya selección es algo mejor. 

Participación de la sustancia arcillosa en los especímenes. 

Los especímenes del grupo 2<:> contienen más y más variadas 
impurezas que los del grupo 1<:>. El cálculo de la participación del 
componente arcilla es por esto en este caso especialmente difí
cil. Nos valemos por esto de la granulometría. 

Granulometría- tamizado y lavado. 

Ahí restaban para arcilla: M 5 

M 6

M 7 

M 8 

M 9 

MlO 

27,53 % 

30,60% 

23,16% 

23,61% 

24,90% 

32,70% 

Los valores del "lavado tamizado" dan un poco más del puro 
contenido de arcilla. 
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LA PASTA: 

Los especímenes del grupo 29 eran duros en general y debie
ron ser pulverizados mecánicamente. Se usó material menor malla 
60 = ¼ mm para las pastas. El material eliminado por tamizadura 
contenía, aparte de componentes "gruesas" monocristalinas, frag
mentos de costras de calcedonia, ópalo, limonita, aglomeraciones 
de arcilla mezcladas con impurezas finas. 

El material menor de ¼ mm representa una concentración 
relativa de arcilla, pero contiene también las mismas impurezas 
en menor proporción. Que subió el contenido de arcilla lo prueba 
el monto de agua de contracción, que refleja directamente el con
tenido de arcilla. Para ello se debe tomar en cuenta la clase de ar
cilla presente, que conocemos de los gráficos termo-diferenciales. 

Las pruebas ele plasticidad dan resultados semejantes a los 
del grupo 19. El Indice de Rieke debajo de 10, los largos extruídos 
Mayores de 8". Es decir: arcillas aceptables, pero debe tenerse 
cuidado en la secadura. No había agrietamiento en la secaclura. 
Las contracciones en la secaclura son normales, pero generalmente 
un poco mayor que en el grupo anterior. 

RECOPILACION DE ALGUNOS DATOS DE COCHURA 

PARA 1000
° y 1200

° 

Firmeza Porosidad Peso Peso esp. Con-
1000º Tacto Color kg/cm2 *D Fractura aparente vol. aparente tracción 

M 5 liso rosado claro 137 4 granular 31,61% 1,83 2,74 6,42% 

M 6 liso rosado claro 191 4 angular a 
astillosa 25,16% 2,01 2,73 4,70% 

M 7 liso rosado claro 165 2½ angular a 
astillosa 31,92% 1,87 2,76 3,20% 

M 8 liso rosado claro 123 3 angular 29,90% l,77 2,49 3,3.0% 
M 9 liso rosado claro 20•4 5 granular 32,07% 1,82 2,72 1,83% 

MlO liso rosado claro 102 4 granular 32·,86% 1,82 2,36 2,66% 

1200º 

M 5 algo áspero gris pardo claro 172 6 angular 10,-% 2,32 2,54 L0,50% 

M 6 algo áspero gris pardo claro 138 4 astillosa 7,16% 2,38 2,53 8,5-0% 

M 7 algo áspero pardo (*) 6 angular 11,59% 2,35 2,62· 8,60% 

M 8 algo áspero blco. amarillento 185 4 angular 18,88% 2,09 2,56 5,20% 

M 9 algo áspero pardo claro 137,5 6½ angular 15,-02% 2,19 2,55 7,10% 

M 10 algo áspero pardo claro 135,7 5 angular 11,75% 2,30 2,62 8,3·0% 

(*) M 7 tiene a 140()ºC una firmeza de compresión 303 kg/cm2 
y es con este valor la 

muestra de mayor firmeza de este grupo a 1400º pero para 1200· falta la prueba. 
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1000 º : Las seis arcillas sirven igual como las del grupo 19 a 
esta temperatura de cochura para ladrillos de construc
ción, pequeñas tejas y artículos de alfarería. 

1200º : A esta temperatura debe destacarse solamente M 8 por
que quema bastante clara y tiene una resistencia sufi
ciente para artículos de loza; y en la cerámica vitrificada 
para artículos de gres cerámico, por ejemplo: baldosas, 
tubos de gres para canalización, artículos industriales 
químicos y de economía doméstica; y levigando: como 
gres fino. 

Como esta materia prima tiene mucha impureza, será lo más 
indicado de usar las seis arcillas a 900 a 1000º. A mayor tempe
ratura no ganan mucho en resistencia. 

GRUPO 3<.>: EL GUAYABAL 

Muestras . . M 11 . .

Tipo de arcilla . . . Plástica 

Color . . . . . . . Pardo . 

Dureza mineralógica. 1 

Sectilidad . . . . . Corte liso toda direc-

M71 . .

Plástica . 

Gris-amarillento 

ción . . Corte liso toda direc-

ción . 

Fractura en la mues-
tra secada . . . . Terrosa . . Irregular 

Prueba de carbona-
tos . . . Negativa . Negativa 

Impurezas: 

Cuarzo libre No muy abundante; al
gunas partículas grue
sas de origen coloi

dal ; generalmente gra-
no fino . . . . . . En todas las fracciones 

(tamizadura) especial
mente abundante en 

M78. 

Plástica (barro). 

Café. 

l. 

Corte liso toda direc
ción. 

'.rerrosa. 

Negativa. 

residuo malla 170. Especialmente en resi-

Feldespatos . 

Micas . . . .

duo de malla N9 170. 

Restos alterados . . . Restos alterados . . Restos alterados. 

En la fracción fina, pe

ro no n1uy abundan-
te . . . . . . • . Prácticamente ausente. Prácticamente ausente . 

Minerales de hierro . Pigmentoso, ocre. Res-
tos de Jaterita Semejante a M 11 

Restos vegetales y car-
bón . . . . . . Escasos . . . Frecuentes . 

Carbonatos . . . . 

Sulfuros de hierro 

Prácticamente ausente en las tres muestras. 

Prácticamente ausente en las tres muestras. 

Semejante a M 11. 

Presentes. 
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LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

Se hicieron dos series de análisis termo-diferenciales : DT 7 
y DT 8. 

Para tener en lo posible pura arcilla presente en el examen 
termo-diferencial, se hicieron ambas series con arcilla decantada. 

DT 7 se secó a 105 º C; M 11 y M 71 con 10 % de sensibilidad; 
M 71 repetida a 5 % de sensibilidad; M 78 también 5 % de 
sensibilidad. 

DT8 se secó a 40ºC y se pretrataron las muestras con HCI. Las 
sensibilidades son las mismas de DT 7; M 11 y M 71 con 
10 % , mientras que los canales 3 y 4 que estaban ocupados 
esta vez por M 78, tenían ambas veces 5 % . ( Canal 3 des
viado). 

Puede observarse que en DT 8 todos los efectos se inician algo 
más temprano que en DT 7. 

LAS CURVAS DT 8: 

CURVAS TERMO-DIFERENCIALES 

Extensión Amplitud 5% 
Muestra Inicia Culmina Termina en grados en milímetros Observaciones 

Mll . 110 22·5 115 2 mm Endot. inicial (agua). 

226 330 105 1,5 mm Endot. limonita, 

400 500 100 1,6 mm Exot. oxidación impur. 

600 591 610 110 20 mm Endot. Ppl. arcilla. 

870 935 962 92 6 mm Exot. Ppl. arcilla. 

M 71 . 110 200 250 140 1 mm Endot. inicial (agua). 

300 500 200 1,6 mm Exot. oxidación impur. 

600 574 GlO 110 7 mm Endot. Ppl. arcilla. 

860 891 943 83 2 mm Exot. Ppl. arcilla. 

M78 . o 150 150 1,5 mm Combust. raicillas. 

300 500 20.0 1,5 mm Exot. oxidación impur. 

500 579 610 110 10 mm Endot. Ppl. arcilla. 

870 910 943 73 2 mm Exot. Ppl. arcilla. 

Nota: La oxidación de impurezas se puede deber a carbón y la limonita recién deshidratada, 
por eje1nplo, en 1\111. 

Los efectos endotérmicos principales son en M 11 de buena 
amplitud, relativamente agudos y culminan próximos a 600º; la 
amplitud de estos mismos efectos es en M 71 y M 78 menor y los 
efectos son menos agudos. 
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Los efectos exotérmicos principales son en M 11 buenos y agu
dos; en M 71 y M 78 pequeños y aplanados. La culminación de es
tos mismos efectos se produce en M 11 a una temperatura más baja 
de lo que sucede normalmente en caolinitas; y esta situación em
peora aún en M 71 y M 78. 

Todas las muestras acusan: agua absorbida entre sus capas y 
que sale a baja temperatura. Este efecto es en todas las muestras 
débil. Todas las muestras acusan presencia de materia oxidante 
entre 400 y 500º; y M 11 además deshidratación de limonita. 

M 11 es una caolinita de una cristalinidad moderadamente 

buena; los tamaños de sus cristales parecen estar entre 0,1 y 0,2 

micrones, a juzgar por los efectos térmicos. La distribución de 

tamaños es regular. Aparentemente caolinización in situ. 

M 71 y M 78 también son caolinitas pero de baja cristalinidad 
y de tamaños pequeños. Los efectos tan anticipados en la exoterma 

ppl. y la forma de la endoterma inducen a creer que illitas están 

admixtas. Los tamaños de los componentes de la sustancia arcillosa 

son a juzgar de los efectos térmicos para la caolinita 0,1 a 0,05 

micrones; puede ser que esta caolinita haya tenido un transporte 

con redepositación, sufriendo los cristalillos fraccionamiento. 

El análisis de granulometría se pudo hacer para M 11 aun 

según el método de tamizado-lavado. Según este análisis, había 

36,65 % de componentes finos, arcillas, pigmentos de hidróxidos 

de hierro, sílice tamaño silt, etc. 

LA PASTA: 

De M 11 se hicieron dos pastas, de las cuales ninguna es 

normal. 

M 11 A : Se hizo con demasiada agua; M 11 B con un m1mmo 
de agua. A pesar de todo, este mínimo de agua de la pasta M 11 B

requirió más agua para una moderada plasticidad que M 71 y

M 78 para una plasticidad grande respectivamente excesiva. 

La gran capacidad higroscópica puede interpretarse en arci
llas como índice de un tamaño de componentes pequeños cuando 
está acompañado por una gran moldeabilidad y una fuerte con
tracción en la secadura. 

Comparemos estos tres factores en las tres arcillas. 



INVESTIGACIONES DE ARCILLAS 81 

Pérdida de agua Con tracción linear Largo extrufdo 

Muestra en la seeadura en la secadura en cm. 

(MU A) 72,52 17,60 ) 14,90 cm ) (*) 
MU B 49,82% 11,78% 11,50 cm 
M 71 29,48% 9 o/o 69 cm 
M78 40,57% 11,19% 150 cm 

(*) M 11 A: Un exceso de agua no mejoró la plasticidad más que moderadamente. 

Confrontemos estos datos con los correspondientes para dos 
dioritas descompuestas: 

M37 
M38 

41,61 o/o 
45,71 o/o 

3,09% 
3,20% 

6,80 cm 
7 cm 

Estudiai:ido estos datos podemos decir que M 11 es una arcilla 
que contiene aún una buena porción de roca descompuesta de ta
maño pequeño, mezclada a la sustancia arcillosa. Lo que reacciona 
en el aparato termo-diferencial es la arcilla, y lo hace en M 11 en 
la forma y en las temperaturas propias de una caolinita de crista
lización pequeña, pero buena. Todo esto concuerda con la suposi
ción de que M 11 está aún in situ.

M 71 y M 78 las hemos considerado arcillas transportadas y

deterioradas en transporte. A ambas se les agregó en el transporte 
arena en tamaño silt, y una segunda clase de arcilla, que es mucho 
más plástica, illita. 

La Plasticidad muestra, según los largos extruídos, valores 
excesivos. Según Rieke, da: M 71, un índice de 6,31 es decir 
a pesar de su gran largo extruído de 69 cm, un valor por debajo 
de 10; y M 78, un índice de 11,58, es decir, superior a 10. 

Evidentemente, conviene magrar las arcillas según su aplica
ción, por ejemplo para tejas con harina de desperdicios de ladri
llos; para ladrillos de construcción con arena lavada y harina de 
ladrillos. 

Se trata aquí de arcillas de ladrilleras, y debemos ocuparnos 
especialmente de la secadura del producto verde. 

LA SECADURA: 

Muestra 

Mll A ... ... ... ... ... .. . 

Mll B ... ... ... ... .. . 
lVI 71 
lVI 78 . . . . . . . . . . . . . .. 

B. Geológico XIV - 6 

Con tracción linear 

en la secadura 

17,60% 
11,78% 
9 o/o 

11,19% 

Con tracción linear 

en la cochura a 1000 º 

3,20% 
4,10% 
2,59% 
3,03% 
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La contracción linear en la secadura y en la cochura se refie
ren ambos al largo de la muestra secada a 105º C, medida a tem
peratura de medio ambiente. 

Estas arcillas se contraen mucho más en la secadura que des
pués en la cochura. La contracción en la secadura está relacionada 
directamente con la cantidad de agua empleada en la confección 
de la pasta, pero no es exactamente proporcional a ella. Conviene 
reducir la cantidad de agua. 

Hoy en día se trabaja en la industria ladrillera con prensas 
al vacío. El vacío reduce el agua necesaria para una pasta de la
drillos a 15 - 25 % , de modo que en estas arcillas bastaría la hume
dad natural. 

Además, se nota una moldeabilida.d mayor y necesidad de me
nos agua aún, empleando mayores presiones en el prensado. 

El proceso mismo de secadura difiere mucho en la práctica 
del trato que le hemos dado al producto en el laboratorio. Hemos 
secado al aire libre y 24 horas en un secador de laboratorio, con 
aire prácticamente seco. 

Los secadores técnicos de los tejares emplean aire modera
damente cálido y húmedo, así que se carga paulatinamente con el 
agua que se desprende de la superficie del ladrillo. Dentro del la
drillo afluye por las capilares el agua muy lentamente a la super
ficie. 

El caso en que la ladrillera no dispone de secadores con regu
lación de aire por minuto y con control de humedad, obliga a secar 
al aire libre en galpones techados. En este caso se debe disponer 
de espacio y tiempo. El proceso sería el siguiente: 

Que tenga la arcilla 75 % de peso de arcilla y 25 % de peso de 
agua, lo que equivale a 55% de volumen de arcilla y 45% de volu
men de agua. En las primeras 12 horas al aire libre saldrá el agua 
de los intersticios de las partículas, y el balance final de estas 12 
horas será: 

55 % vol. de arcilla; 39 % vol. de agua; 6 % volumen de con
tracción. ( = 2 % vol. linear) . 

Después de más o menos 2½ días, habrá salido el agua que 
envuelve las partículas mismas, y el balance será: 

55 % vol. de arcilla; 12 % vol. de agua; 22 % vol. contracción; 
12 % vol. de poros. ( 7-8 % contracción linear) . 

Después ele 5½ a 6 días en total, el balance será: 

55 % vol. de arcilla; O% vol. de agua; 22 % vol. contracción; 
23% vol. de poros. (7-8% contracción linear). 
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Naturalmente, no era posible seguir este método con 84 mues

tras en total, si el proceso de cochura subsiguiente necesitaba más 

o menos una semana por muestra. Pero también así nuestras mues

tras no se agrietaron, a pesar del largo de extrusión excesivo. La

práctica moderna de los tejares trabaja en forma más favorable

que nuestras condiciones en el laboratorio, y menos se agrietarán.

LA COCHURA: 

RECOPILACION DE DATOS DE COCHURA A 900 º Y A 1000 º : 

Muestra 

!\00º 

MUA 

M71 

M 78 

100-0º 

M 11 A 

M 71 

M78 . .

Porosidad Firmeza 
aparente kg/ cm2 

49 % 94,30 

32,65% 194,96 

35,75% 178 

47,50% 67 

28,5.0% 167,40 

34,33% 127,10 

Color 

rosado 

ladrillo claro 

ladrillo 

rosado 

ladrillo claro 

ladrillo 

Dureza 
min. ºD 

2�� 

6 

2½ 

4 

8 

3½ 

USO: Ladrillo de construcción: M 11, M 71 y M 78. 

Tacto 

algo áspero 

liso 

liso 

algo áspero 

liso 

liso 

Peso Contracei6u 
vol. linear 

1,45 2,60% 

1.82 1,07% 

1,67 1,80% 

1,45 3,20% 

1,90 2,59% 

1,75 3,03% 

Tejas: M 71, magrando con harina de ladrillo bien cocido, para más bien bajar que no 
aumentar la porosidad, y mantener dureza y firmeza. 

GRUPO 49: ANGELOPOLIS 

Los especímenes: M 12, M 13, M 14, M 15, con la numeración

de campo : BTU 1, BTU 2, BTU 3, BTU 4 

Indicaciones de campo: 

M 12 

M 13 

BTU 1 

BTU 2 

M 14 - BTU 3 

M 15 - BTU 4 

11,80 m de espesor, situado entre vetas 1 y 2. 

3 

3 

m de espesor, sítua-do sobre la veta 1 

m de espesor, situado entre vetas 2 y 3. San Pedro, 

no lleva más indicación que "San Pedro". 
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MINERALIZACION DE LOS ESPECIMENES: 

Muestra Abundante Frecuente Presente EscaBO 

M 12 Aricilla. cuarzo Biotita, clorita, Piritas, sustancia Calcita 

libre. herrumbre, arena carbonosa. en el cemento; 

feldespática. siderita, fibras 
de broncita? 

M 13 Arcilla, biotita, Arena feldespática, Magnetita, Calcita, 

clorita, cuarzo libre herrumbre, piritas, siderita. 

también en la sustancia espinelas. 

fracción fina. . carbonosa. 

M 14 Arcilla, biotita, Arenas feldespáticas, Cloritas, piritas, Calcita 

cuarzo, también herrumbre, también de tamaño en el cemento, 

en la fracción sustancia grande. siderita. 

más fina. carbonosa. Magnetita. 

M 16 Arcillas, Cuarzo. Carbón 

arenas Calcedonia. y mineral 

feldespáticas. de hierro. 

Nota: En el cemento hay carbonatos y éstos deben haber sido mucho más abundantes or1g1-
nalmente. Aparentemente penetraron aguas acídulas en estos mantos. Se encuentran 
cristales de arena en M 13, que muestran formas de escaleonedros típicos para calcita. 
El rell!!nO de los cristale� es arena feldespática con pequitas negras. 

Además, se pueden observa,- reemplazos en M 12- y M 14. En M 14 fueron reemplaza
das piritas, pero también hay aún piritas grandes intactas. 

LA ARCILLA PRESENTA: 

DT 9 materiales naturales sin tamizar. Sensibilidad 10%. Cur
va comparativa M 11 del grupo 39. Presecado a 105 ºC. 

DT 10 material menor malla 230. Tratado con HCl y presecado 
a 40 º ; sensibilidad 1 O% en M 12 y M 13 ; sensibilidad 5 % 
en M14 y Ml5. 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES DT 10 

DT 10 Extensión Amplitud 6% 
Muestra Inicia. Culmina Termina en grados en milímetros Ob s e r va c i o n e s

M 12 100 400 31}0 2,5 mm Agua, limonita y finalmente 
goetita. 

600 593 660 150 17 mm Endot. Ppl. arcilla. 

934 967 995 61 4,6 mm E.xot. Ppl. arcilla. 

M 13 300 50,0 200 2 mm Exot. impurezas. 

6()0 593 650 136 10 mm Endot. Ppl arcilla. 

934 969 1000 66 3,6 mm Exot. Ppl. arcilla. 

M 14 300 500 2-00 6 mm Exot. impurezas. 

500 693 636 160 15 mm Endot. Ppl. arcilla. 
940 966 988 48 4,5 mm Exot. Ppl. arcilla. 

M 16 500 593 636 136 16 mm Endot. Ppl. arcilla. 

940 966 988 48 3 mm Exot. Ppl. arcilla. 

M 14 ocupa el canal que se desvía. 



INVESTIGACIONES DE ARCILLAS 85 

Las curvas termo-diferenciales de las cuatro muestras tienen 
las características de caolinitas. Tanto en las curvas DT 9 como 
en las DT 10 influyen impurezas. M 13 y M 14 muestran en DT 10

(trato con HCl, secado a 40º ) fuertes efectos exotérmicos de oxi,. 
dación entre 300 y 500 º ; en ambas muestras la sustancia carbo
nosa es frecuente. 

La participación porcentual de arcilla en las muestras: 

Muestra 
Arcillas + pigmentos y sílice 

(silt) Estimativo arcilla sola 

M 12 
M 13 
M 14 

M 15 

34 % 
27,47% 
29,50% 
31,50% 

30 % arcilla 
25 % arcilla 
27 % arcilla 
28,5% arcilla 

LA PASTA: 

Se usó material menor malla 60 = ¼ mm. Se necesitó alre
dedor de 20 % de agua de plasticidad en estas muestras, de la cual 
era 50 % en término medio agua de contracción, y la otra mitad 
agua de poros. Se alcanzó con poca agua una plasticidad suficiente. 

Según los largos extruídos, M 12, M 13, M 14 y M 15 son "ar
cillas aptas para tejas huecas". El peso volumen de la muestra 
secada es relativamente alto; en todas las muestras mayor de 2. 

RECOPILACION DE ALGUNOS DATOS DE COCHURA PARA TEMPERATURAS 

DE 1,()00 Y 1200º 

Porosidad Firmeza Peso Contracción 
Cochura aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. linear 

1000· 

M 12 
M 13 
M 14 
M 15 

rnao· 

M 12 
M 13 
M 14 
M 15 

N o t a

1000· 
1200· 

(*) 

33,32% 96,30 6 rosado-claro Liso 1,87 -0,75% 
31,29% 84,70 5 rosado-claro Liso 1,86 -0,28% 
35,61% 88,50 5 rosado-pardo Liso 1,83 0,90% 
30,43% 107,20 5 rosado Liso 1,92 2,06% 

3,87% 430 6 rosado-claro poco áspero 2,23 7,30% 
12,51% 317 6 pardo-ch!ro poco áspero 2,26 6,90'% 
15,16% (*) 7 pardo-roJ izo poco áspero 2,26 7,44% 
14,20% 194,30 6 pardo-amarillo poco áspero 2,25 6,30% 

Los cubos de M 13, M 14, M 15 estaban en el interior descoloridos, amarillo claro. 
Los cubos de M 13 y M 14 tenían concreciones interiormente; en l\.1 14 se formaron 
escorias en el cubo de 5 cm X 5 cm X 5 cm que sobrepasaban la cara del cubo en un 
lado por 3 cm. Pero otro cubo fue llevado a 1400° y quemó bien interior y exterior
n1ente. E�a arcilla tiene concreciones de carbonatos que ocasionalmente resultan mo
lestos. M 15 estaba interior y exteriormente bien cocido. 
M 14. No había cubo para la prueba de firmeza a la compresión por los incidentes des
critos. Pero a 1400º este material alcanzó una firmeza a la compresión de 477 kg/cm2• 
El valor de M 14 a 1200º debe ser pal.Tecido al de M 13. Si se libra este material de 
los carbonatos por levigación ácida, se eliminará el peligro de la escoria. Las piritas 
grandes pueden ser eliminadas por lavado, y las finas levigando ácido. El efecto 
también puede deberse a las piritas. 
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Uso: Las cuatro Arcillas pueden ser usadas: 

a 1000º Para alfarería, ladrillos y tejas; 

a 1200º Loza sanitaria e industrial. M 13, y especialmente M 14, 
que ambas queman interiormente negras, necesitan pre
paración, como ya se ha mencionado. Un uso arriba 
de 1200º no se recomienda. 

GRUPO 59: LA UNION 

LOS ESPECIMENES: 

El grupo consta de los especímenes M 16 a M 21. Todas estas 

muestras son blandas, terrosas, desmoronables; el blanco puede 
variar un poco de blanco grisáceo a blanco amarillento. 

M 16: 581/2% del espécimen eran mayores de ¼ mm (residuo 
malla 60); y constaban esencialmente de pelotoncitos 

aglomerados de arcilla blanca, cuarzo libre y un mineral 

hojoso de color parduzco claro, frecuentemente nacrado 

en la base. El mineral hojoso se encuentra también en 

librillos y unido a ópalo o calcedonia. 

41 ½ % del espécimen eran menor de ¼ mm, y consta

ban de los mismos componentes, pero en otras proporcio

nes. La sílice libre de esta fracción está frecuentemente 

en forma de agujas, astillas, esquirlas, trocitos irregula

res, fragmentados. Recuerda a cenizas volcánicas. 

M 17: Contiene menos del mineral hojoso que tenía M 16. Por 

lo general son las impurezas las mismas; también los 

pigmentos de hidróxido de hierro en capitas finas y man

chones. También sílice en fracción fina como M 16. 

M 18: A simple vista está ausente el mineral hojoso. La muestra 

contiene fragmentos vegetalés y de carbón. En lo demás 
son las impurezas las mismas de las muestras anteriores. 

M 19: No· se ve el componente hojoso a simple vista. Los com
ponentes claros y transparentes pequeños son evidente
mente elásticos, pero los grandes parecen subredondea
dos. Se ven cristales botroidales de calcedonia y agrega-
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dos de gibbsita que a menudo adoptan esas mismas 
formas. 

M 20 : También falta el mineral escamoso grueso. Como en las 
demás muestras, hay manchoncitos o capitas de hidróxido 
de hierro. Con el microscopio se distinguen escamitas, 
posiblemente diasporo. Se puede comprobar la presencia 
de carbonatos en pequeña cantidad. 

M 21 : Esta muestra tiene una pequeña cantidad de carbonatos. 
En las partes blancas grisáceas a cremosas de la muestra 
se distinguen unas pequitas negras que meteorizan rojo 
amarillento y manchan un poco la arcilla. 

Nota: Salvo el mineral escamoso grueso, no hay en las seis muestras un solo mineral mayor 
de ¾. mm <le diámetro; pues los pelotoncitos de arcilla que aglomeran arenas, pueden 
ser deshechos fácilmente Ja�.,a.ndo. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

Se hicieron las siguientes curvas termo-diferenciales: 

DT 11: Curvas de las seis muestras, tamizadas a 1/16 mm, se
cadas a 105ºC y tomadas con una sensibilidad de 10%, 
más una curva de M 21 en duplicado, con sensibilidad 
5 %, 

DT 12: Curvas termo-diferenciales de M 16 y M 17; material 
tamaño decantación; tratado con HCI; presecado a 
40ºC; sensibilidad 5%. 

DT 13: Curvas termo-diferenciales de M 18 y M 19; material 
tamaño decantación; tratado con HCI; presecado a 
40ºC; sensibilidad 5%. 

DT 14: Curvas termo-diferenciales de M 20 y M 21; material 
tamaño decantación; tratado con HCI; pi:'esecado a 
40ºC; sensibilidad 5%. 

DT 15: Curvas termo-diferenciales del material hojoso contenido 
en los especímenes de La Unión; escogido de M 16 y 
M 18; tamaño natural; presecado a 105ºC; sensibili
dad 10%. 

Nota: En el material usado para DT 12, DT 13, DT 14 están eliminados por decantación los 
componentes gruesos del material hojoso. 
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CURVAS TERMO - DIFERENCIALES DT 12, DT 13, DT 14. 

Ob s e rva c i o n es 
Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 

Inicia mina mina en grados en mm Forma de la curva 

DT 12 

M 16 540 600 640 100 25 mm Endot Ppl. arcilla / simétrica semi-aguda. 

951} 981 1000 50 11 mm Exot. Ppl. arcilla / simétrica semi-aguda. 

M 17 285 328 43 1 mm Endot. Exot. impurezas. 

540 598 640 100 28 mm Endot. Ppl. arcilla / simétrica semi-aguda. 

950 987 1000 50 15 mm Exot. Ppl. arcilla / simétrica aguda. 

DT 13 

M 18 1(\0 120 20 1 mm Endot. Inicial, Agua. 

41}0 500 100 2 mm Exot. Carbón. 

530 597 630 100 2·3 mm Endo.t. Ppl. arcilla / simétrica semi-aguda. 

941} 975 101'0 7,0 8 mm Exot. Ppl. arcilla / simétrica algo redonda. 

M 19 20 100 so 3 mm Exot. sust. orgánica. 

100 150 50 2 mm Endot. Inicial, Agua. 

280 305i 330 50 20 mm Endot. Gibbsita. 

5()0 591 607 107 22 mm Endot. Ppl. arcilla / asimétrica, redondeada. 

965 990 1008 43 12 mm Exot. Ppl. arcilla / asimétrica, aguda. 

DT14 

M 20 515 605 618 103 30 min Endot. Ppl. arcilla / asimétrica, semi-aguda. 

960 9.92 1'010 so 20 mm Exot. Ppl arcilla / simétrica, aguda. 

M21 485 597 615 130 28 mm Endot Ppl. arcilla / asimétrica, semi-aguda. 

960 989 1010 50 26 mm Exot. Ppl. arcilla / simétrica, aguda. 

Nota: M 16, M 17 y M 18 son caolinitas, distribución de tamaños normal, cristalización nor
mal. M ,19, M 20 y M 21 son arcillas mixtas, caolinita con halloysita. M 19 contiene 
gibbsita. En M 19, M 20 y M 21 se inician las curvas endotérmicas muy temprano. Vea 
al respecto DT 15 con el mineral hojoso. Este está en forma muy fina contenida en 
estas muestras. Estas últimas 3 muestras tienen ta·mbién amplia distribución de ta
maños. El mineral hojoso con tiene ópalo y diasporo. 

A estos resultados a que llegamos ahora tan fácilmente con el análisjs ter.mo
diferencial también habíamos llegado anteriormente. 

La clase de arcilla presente en la muestra y su participación porcentual en el es
pécimen la controlábamos con la pérdida al fuego a 900 º, los análisis químicos y 
ópticos, y el peso específico a diferentes temperaturas, que cambia con el cambio 
de mineralización en la cochura. 

Así hemos obtenido valores de hasta poco más de 40 % de 
sustancia arcillosa para los especímenes de este grupo. Los valo
res parecen muy altos. M 19 acusó el mayor contenido de arcilla; 
es la muestra más hidratada. Contiene halloysita, y el hidróxido 
de aluminio también en su forma más hidratada, como gibbsita. La 
composición e hidratación de un ma:nto sedimentario será siempre 
variable. 

LA PASTA 

M 16 se hizo con una pasta sm tamizar, y luego otra. 

M 16A con el material menor de malla 60 = ¼ mm, elimi
nando lo más grueso del mineral hojoso. 

Las dos pastas eran de baja calidad. Los largos de extrusión 
dieron valores buenos 17 cm y 24 cm. A pesar de esto, no sirvieron 
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las pastas. Quedó evidenciado que el componente hojoso no se 
aglomera; secando la pasta, pierde toda coherencia. En la cochura 
no fraguan estas escamas con la arcilla y demás componentes; 
queda un cuerpo extraño dentro de la pasta y le resta firmeza. 

Hemos examinado ese cuerpo escamoso que contiene diasporo 
y hemos obtenido las curvas DT 15. Ese material tiene sus efectos 
endotérmicos próximos a los de la caolinita, pero sus formas son 
redondeadas y acusan una amplia distribución de tamaños. Dias
poro tiene su culminación a los 560, la caolinita a 600 y nuestras 
curvas la tienen a 580. Diasporo no tiene ningún efecto exotérmi
co, y nuestras curvas lo tienen a 960 a 970 e igualmente en forma 
redondeada. Aparte de diasporo, reacciona aquí una caolinita mal 
cristalizada. 

M 17 se hizo igualmente con material menor de ¼ mm y con 
resultados parecidos. Falta de coherencia, a pesar de buenos largos 
extruídos. El agua envuelve las escamas y éstas se adhieren, pero 
solamente mientras que están en contacto con agua dan efectos 
plásticos. Una vez secada la pasta, se desmorona fácilmente. 

M 17 A se hizo con una pasta menor de malla 200. En esta 
pasta ya existe una mejor relación de agua de contracción a agua 
de poros, indicando que ya no hay participación tan grande de sus
tancias no arcillosas, que al secar dejan intersticios vacíos. 

Desde 17 A en adelante, en M 18, M 19, M 20 y M 21 se hizo la 
pasta con material menor malla 200. En M 20 y M 21 aumentan 
las impurezas por sílice libre. 

LA COCHURA 

De las M 16, M 16A, M 17 (sin tamizar, respectivamente malla 60). 

91)0
º 

M 16 

Ml6A 

M 17 

Porosidad Contracción 
aparente linear 

44,08 0,01 

56,04 +0,83 

5(),70 0,71 

Peso 
vol. 

1,07 

1,20 

Peso esp. 
aparente 

2,40 

2,43 

2,48 

Observaciones 

Dureza, uno; Firmeza 
aprox. 3 kg/cm2 ; des-
moronable. Color blan-
co plateado. 

Más o menos lo mismo. 
(M 16). 

Dureza, 1; Firmeza 11 
kg/cm2 ; color blanco, 
desmoronable. 

El estado a 1000 º de estas tres pastas no es muy diferente. 
Aún destiñen al tocarlas. 
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1400 º 

M 16 
M16A 

1350 ° 

M 17 

REINALDO ELLWANGER 

Porosidad Contracción 
aparente linear 

40,02· 
51,12 

47,10 

3,14 
6,60 

2,90 

Peso 

vol. 

1,47 
1,34 

11.31 

Peso esp. 
aparente 

2,45 

2,46 

Observaciones 

Firmeza, casi 7 kg/cm2• 
Firmeza, 44,10 kg/cm2• 

Firmeza, 25 kg/cm2• 

De estos ensayos se desprende que la separación de impure
zas hasta solamente ¼ mm de diámetro es insuficiente. 

Muestras M 17 A, M 18, M 19, M 20 y M 21 tamizadas a menor 
malla N<? 200 = 0,075 mm. 

Escogeremos las temperaturas 1100 º y 1350 º . 

Poro- Contrae- Peso 

sidad ción Peso esp. Firmeza 
aparente linear vol. aparente kg/cm0 ºD Color Tacto 

1100 º 

M 17A 54,60 3,10 1.14 2,61 24,33 1 blanco destiñe 
M 18 49 4,40 1,26 2,48 1 blanco destiñe 
M 19 43 3,70 1,55 2,78 82,33 2½ blanco liso 
M 20 46,42 3,90 1,40 2,63 32 l½ blanco liso 
M 21 44,65 4,50 1,47 2,63 2½ blanco liso (agrietado) 

1350º 

M 17A 47,21 8,45 1,41 2,66 59,710' 1 blanco liso 
M18 41,79 9 1,60 93,66 1½ blanco poco áspero 
M 19 20,33 9,40 1,96 3 blanco poco áspero 
M 2·0 35,63 9,20 1,76 2,72 100 5 blanco liso 

M 21 27,76 10,25 1,92 6 blanco liso 

Para producir porcelana de este material debe ser purificado 
mucho, aun la materia prima, levigándola cuidadosamente. Una 
porcelana debe tener una porosidad muy baja (0,01 a máximo 6% 
de poros sellados, pero O% de poros comunicados; la porosidad 
aparente es porosidad comunicada). 

Esta gran densidad se obtiene con adiciones de feldespato 
(generalmente potásico) que produce masas que funden fácil. 
Porcelana dura se fabrica generalmente con 50 % de caolín, 25 % 
de cuarzo y 25 % de feldespato. Se considera densa una porcelana 
solamente si absorbe menos de 0,1 % de agua. La porcelana es 
transparente, blanca y dura. 

Según las adiciones, se pueden confeccionar diferentes por
celanas: porcelana dura, porcelana blanda, porcelana fritada, por
celana de hueso, porcelana japonesa, etc.; pero primera condición 
es producir un caolín puro, y segunda condición agregarle las adi
ciones requeridas en el porcentaje necesario. 

Nosotros hemos establecido que se trata en M 16, M 17 y M 18, 
en lo esencial, de caolinita pura en cuanto a la sustancia arcillosa 
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se refiera, que este material contiene además 1 a 1,5 o/a de hidróxi
do de hierro, unos 10 a 12% de diasporo; 1,5% de carbonatos; unos 
40% de sílice y feldespato; y que los M 19, M 20 y M 21 contienen 
parte de su sustancia arcillosa en forma de halloysita, y el hidróxido 
de aluminio en forma de gibbsita. 

Nuestros ensayos han mostrado que especialmente molesta es 
la impureza hojosa, a pesar de que este componente también da 
un diagrama termo-diferencial que acusa presencia de caolinita 
también en esa sustancia. 

Que un material tan rico en caolinita debe usarse como ma
teria prima para porcelana es evidente, pero también para loza 
necesita purificación por lavado, ante todo eliminación del com
ponente hojoso. La halloysita puede ser molesta si su participa
ción en la sustancia es grande. 

GRUPO 69: LAS OVEJAS - SAN PEDRO 

M 22: De este espécimen hay dos tipos. 

M 22 : Fue recogida en un manto de 70 cm de grueso., si
tuado inmediatamente debajo de la capa vegetal. Es 
una arcilla plástica de color gris-pardo, con raici
llas visibles, y veteada de limonita color naranja con 
pequeños granos de cuarzo. 

M 22A: Es material del mismo manto, p·ero recogido en la 
cancha. Se trata de material secado al aire libre. 
Su color es casi blanco. No se ven raicillas. La 
muestra está veteada de limonita y tiene cuarzo de 
grano fino. 

M 23: Es una capa de igualmente 70 cm de espesor, que sigue in
mediatamente debajo del manto de M 22. Arcilla gris clara, 
plástica. Contiene cuarzo fino granular. 

M 24: Pertenece a una capita de 30 cm de espesor, debajo del 
manto de M 23. La participación de arena, especialmente 
cuarzo, es algo mayor que en las otras muestras de este 
grupo. Contiene impurezas más gruesas muy meteoriza
das y mineralizaciones ocasionales como andalusita o si
llimanita. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

Hemos hecho las curvas DT 16 con material tamizado a malla 
230 y presecado a 105º; sensibilidad 10 y 5%; y las curvas DT 17
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con material tamaño decantación, lavado y presecado a 40º C. En 
DT 16 se ve el efecto del cuarzo libre en M 22, sensibilidad 10%, 
a 573 º aproximadamente, y se puede verificar también en M 22, 
sensibilidad 5 % , ahí mismo; pero en DT 17 ya no se ve este efecto, 
de modo que el rebalse del material lavado ya no contenía sílice 
tamaño silt. 

Curvas DT 17, sensibilidad 5%, presecado 40º, tamaño decanta
ción (menor "silt"); el lavado se hizo con agua. (No se usó 

ácido). 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Mues- Ini-- Cul- Ter- Extensión Amplitud 5% OBSERVACIONES 
tra cia mina mina en grados en mm Clase de curva Forma de curva 

M22 3();0 50-0 2100 3 mm Exot. impurezas, 

500 598 624 124 24 mm Endot. Ppl. arcilla. Asimétrica, aguda, 
amplia distribución. 

95-0 992 1007 57 9 mm Exot. Ppl. arcilla. Aguda. 

M23 600 589 624 124 16 mm Endot. Ppl. arcilla. Asimétrica, 
semi-aguda, amplia 

distribución tamaños. 
960 981 996 46 7 mm Exot. Ppl. arcilla. Redondeada. 

M24 300 500 200 3 mm Exot. impurezas. 

500 690 619 119 17 mm Endot. Ppl. arcilla. Asimétrica, 
semi-aguda, amplia 

distribución tamaños. 
956 984 101-0 60 8 mm Exot. Ppl. arcilla. Aguda a semi-aguda 

(desviada). 

La arcilla presente en estos especímenes contiene halloysita 
en mayor proporción. 

LA PASTA: 

La pasta fue hecha con material menor malla 230, es decir, 
contenía arena en tamaño silt. 

M 22 y M 24 tenían valores similares para el 
agua de plasticidad . . . . . . . .. 

Largos de extrusión en centímetros 

Contracción linear . . . . . . . . .. 

M 22A M 24 

M22 M24 

30,55% 
28 % 

6,55% 

30,99% 
34,30o/o 

8,50% 

M 22A y M 23 requirieron 40, 78 % y 39,53 de agua de plasticidad; 
los largos extruídos eran 59 y 78 cm, 
y la contracción linear 8,25 y 11 %, respectivamente. 
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M 22 y M 22A se asemejan menos que M 22A y M 23. 

M 22A y M 23 son más ricas en sustancia arcillosa, si supo
nemos que hay una sola clase de arcilla o una misma mezcla de 
arcillas en todo el yacimiento. 

Si M 22A fue tomada en la cancha y si corresponde al manto 
superficial, entonces fue tomada en las proximidades de M 23, que 
según descripción sigue hacia abajo de M 22. 

Según los largos extruídos, se debe tener cuidado en la seca
dura. Efectivamente, se partieron algunas galletas en la secadura 
y debieron ser reemplazadas por otras hechas bajo las mismas 
condiciones. Para el uso industrial debe ser magrado este material. 

Según cálculo basado en el análisis químico, óptico y la pér
dida al fuego, el contenido de arcilla era entre 35 y 40%, es decir, 
sumamente subido. 

LA COCHURA 

RECOPILACION DE ALGUNOS DATOS DE COCHURA A 950º Y A 1100º 

Porosidad Firm eza Peso Contracción 
aparente kg/cm2 ºD C o 1 o r Tacto volumen linear 

950º 

M 22 37,2Z 2½ crema rosado liso 1,63 1,37 

M2·2A 3-0,77 90 2½ crema rosado liso 1,54 2,57 

M 23 38,10 6 blanco liso · 1,61 2,50 

M 24 38,56 135,17 6 blanco liso 1,60 0,40 

1100· 

M 22/ 40,20 87,91 5 blanco tinte rosado liso 1,64 1,86 
M22A 42,84 5 blanco crema liso 1,59 3,75 

M23 29,18 157,35 8 blanco liso 1,88 6,50 
M24 32,02 173,45 7 blanco liso 1,69 2/,80 

A 1350 º baja la porosidad aparente en M 22 y M 22A a valores 
de 23 a 24%, en M23 a 1,04% y en M24 a 15,96%. La firmeza no 
sube mucho en M 24, de 173,45 a 1100º a 196,28 kg/cm2 a 1350 º . 
La dureza sube mucho, en todas las muestras entre 7 y 8. 

M 23 ya muestra grandes deformaciones a 1100 º y mayores 
aún a 1350º . 

Cubos de las siguientes muestras reventaron en el horno : 

Antes de llegar a 800 • Antes de llegar a 950º 
Antes de llegar a 1100º 

M22A, M23, M24 M22 M22, M22A, M23 

Además, se agrietaron fuertemente otros cubos de M 22A y 
M 23 antes de llegar a 1350 º . 
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En el grupo anterior habíamos visto que ciertas galletas to
maban con Kerosene tintes liláceos; eran aquellas que según sus 
curvas termo-diferenciales eran halloysitas. En el grupo 69 su

cede lo mismo. 

Galletas echadas al Kerosene tomaron tintes 

liláceos a 800º . . . . . . M 22A, M 23, M 24 

Y antes de llegar a 1100 º . . . . . . . . . . . . M 22 

Podemos concluír : los especímenes son ricos en arcilla. Esta 
arcilla contiene mucha halloysita. La plasticidad de la arcilla es 

grande. El agrietamiento en la secadura se debe a contracción dis

pareja, que también se produce a causa de distribución dispareja 

del agua en la masa. La distribución dispareja del agua en la pasta 
se acentúa por diferencias de temperatura en la masa; por ejem

plo, interior de la masa y superficie. En buenas cuentas, el riesgo 

de agrietamiento disminuirá mecanizando el proceso de secadura 

en forma exactamente controlable. 
La arcilla sola no dará buenos resultados, pero ella podría ser 

magrada con harina de ladrillo u otro degrasante para usarla para 

ladrillos de construcción y posiblemente como tejas. 

GRUPO 79: LLANO LAS MATAS, RIONEGRO 

Este grupo consta de 4 muestras : 

M 25 : Es de color café oscuro, contiene raicillas y pertenece a la 

capa superficial de 1 m de espesor. La muestra es terrosa. 

M 26: Es de color café claro, pertenece a una capa de 50 cm que 

sigue debajo de M 25, y es una arcilla plástica. 

M 27: Pertenece a la capa siguiente hacia abajo, tiene una po

tencia de 70 cm y es de color gris oscuro; también es una 
arcilla plástica. 

M 28: Es de color gris claro, también es una arcilla plástica y 

pertenece a la capa inferior de 1 m de espesor. 
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LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Mues- OJ3SERV ACIONES 
tra Ini- Cul- Te1·- E..xtensión Amplitud 5% 

DT18 cía mina mina en grados en mm Clase de curva Forma de curva 

M 25 290 308 323 33 3 Endot. limonita. 
500 560, 590 90 3 1' Endot. de Illita. Débil, redonda, 

700 2 lnflexion Montmori-
llonita ·¡ Débil. 

800 950 150 2 2• Endot. Illita. Débil. 

M 26 290 30·8 323 3� 3 Endot. Jimonita. 
500 560 600 lOC- 14 Endot. Ppl. Halloy-

sita. Asimétrica, 
redondeada. 

950 974 993 43 3 Exot. Ppl. Halloysita. Redondeada. 

M 27 284 308 325 41 3 Endot. Jimonita. 
500 583 611 111 13 Endot. Ppl. Halloy- Asimétrica, 

sita. redondeada. 

M 28 486 584 616 130 23 Endot. Ppl. Halloy- Asimétrica, 
sita. semi-aguda. 

937 969 993 56 10 Exot. Ppl. Halloysita. Aguda. 

En DT 18 se encontró que hay dos diferentes capas de arcilla 
en este yacimiento. Para verificar si M 25 es efectivamente Illita, 
se hizo DT 18A. 

DT 18A: Se hicieron dos curvas con sensibilidad 10%, una de 
ellas tratada con agua y otra con HCl; además, se hicie
ron 2 curvas con sensibilidad 5%, una tratada con agua, 
la otra con soda. 

Tamaño de todas: "decantación"; todas presecadas 
a 40º . 

Se confirma que M 25 es illita, posiblemente con algo 
de montmorillonita. 

LA PASTA 

La pasta se hizo en M 25 y M 26 sin eliminación de tamaños 
por tamizadura, y en M 27 y M 28 eliminando el material mayor 
de ¼ mm, en lo esencial aglomeraciones arcillosas, arenas y micas. 

Agua de plasticidad . . .  . . . . . .
Pérdida de volumen en la secadura 
Largos 
% de 

agua 

extruídos . . . . . . . . . 
agua de contracción en 

de plasticidad . . . . . 

. .

el 
... 

Muestras sin eliminación Muestras con eliminación 
de tamaños de tamaños==menor ¼ mm 

M 25 M 2·6 M 27 M 28 

33,94�é 37,78% 39,58% 55,81% 
10,70% 16,49% 15,30% 36,21% 

15,60 cm 30,50 cm 60 cm 103 cm 

31,6 % 43,65% 38,91% 64,88% 
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Que se debe tratar aquí de dos arcillas diferentes, se confirma. 

M 26, sin eliminación de componentes, es más plástico que 
M 25 sin eliminación de componentes. Eliminando impurezas, sube 
entonces la plasticidad considerablemente en M 27 y excesivamente 
en M28. 

Con este respecto es también interesante de comparar la rela
ción sílice-alúmina en estas 4 muestras : 

% Si02 / % Al203 ... ... ... ... .. . 

M 25 

6 

Especímenes 

M 26 

1,4 

M 27 

1,5 

M28 

1 

M 25 contiene mucha arena silícica. M 26 contiene más o me
nos tanta sílice libre como M 27, y en M 28 muy poca. Esto, 
considerando que en M 25 la arcilla contiene Illita con una pro
porción de sílice a alúmina de casi 1 a 1 ; mientras que en M 26, 
M 27 y M 28 la arcilla contiene creciente participación de halloy
sita. 

Según los largos extruídos, es M 25 la única de estas 4 arcillas 
que no tiene mayor cuidado en la secadura. 

Los largos extruídos de las otras tres arcillas, con o sin sepa
ración de impurezas mayores de ¼ mm, son tan grandes, que en 
la práctica no podrán ser usadas sin magrantes o sin mezclarlas 
con otras arcillas. 

LA COCHURA 

Trataremos la M 25 por separado, y las otras 3 muestras en 
conjunto. 

Porosidad Fi rmez a Peso Con tracción 
M25 aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. linear 

950º 39,53% 26,53 2"½ blanco-cremoso liso, grietas 
finas 

superficiales 1,52 + 0,90% 

1100º 43.12% 29,79 3 blanco-cremoso liso, grietas 
finas 

superficiales 1,52 0,08% 

1350 º 38,20% 146,03 3 crema-

amarillento liso, grietas 
finas 

superficiales 1,68 0,26% 

La calidad esencial de este material es que no se contrae prác
ticamente. Debido a que se expande hasta los 950º , no tiene fir
meza. La porosidad es muy subida, y a 1350º aún no bajó mucho. 
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Como la muestra contiene mucha sílice libre, debiera hacerse un 
ensayo hasta próximo a los 1600 º de temperatura, el punto de 
fusión del cuarzo y con calentamiento prolongado para producir 
su forma más refractaria, la cristobalita. 

RECOPILACION DE DATOS DE COCHURA PARA LAS MUESTRAS 111 26, M 27, M 28 

Porosidad Firmeza Peso Contracción 
aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. linear 

950
° 

M 25 42,25% 144,32 3 blanco-rosado grietas finas 1,46 3,80% 
M27 38,73% 4 blanco-cremoso agrietado 1,51 2· % 

M28 42,38% 124,49 5 crema-cla'!'O ngrietado 1,48 4,50% 

llü0º 

M 26 39,03% 232,77 6 blanco-cremoso grietas finas 1,61 5,30% 
M 2·7 36,25% 6 blanco-cremoso agrietado 1.71 5,40% 
M 28 39,16% 124,49 6 blanco-cremoso agrietado 1,23 5,9.0% 

1350º 

M 26 12,14% 290,24 6 crema grietas muy fuertes 2,31 12,30% 
M27 5,n% 6 blanco-cremoso grietas muy fuertes 2,36 11,90% 
M 28 1,52% 68,84 7 gris levemente áspero 2,52 14,10% 

Mientras que M 25 no tenía incidente de cochura, en las mues
tras M 26, M 27 y M 28 había varias: 

En M 26, que no tenía eliminación de lo mayor de ¼ mm y 
por consiguiente la proporción de sustancia arcillosa era menor, 
había nada más que agrietamientos que aumentaban con mayor 
temperatura. 

En M 27 y M 28, con eliminación de lo mayor de ¼ mm, había 
los siguientes incidentes de cochura: 

M 27 después de 800°, y antes de llegar a 1100 º se reventaron 
barritas respectivamente cubos; a 1350 º los cubos eran tan fuer
temente agrietados que su resistencia a la compresión sufrió mu
cho, como se puede comprobar de la lista de arriba. 

M 28: se reventó una barrita en el horno entre 800 y 950 º ·, 
ios cubos se agrietaron fuertemente en todas las temperaturas 
bajando aquí también la firmeza. 

Del comportamiento en la cochura se deduce que estas mues
tras son de una arcilla muy grasa que no puede ser usada sin des
grasantes o sin ser mezclada con otras arcillas magras. Con Ke
rosene toman las muestras colores liláceos a diferentes tempera
turas. 

B. Geológico XIV - 7 
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GRUPO 89: 

Comprende dos muestras: M 30 y M 29. Estas muestras ha
bían sido entregadas sin procedencia y resultó más tarde que am
bas no corresponden al contrato. M 30 es una arcilla tixotrópica 
y con un contenido muy subido de sílice libre. 

GRUPO 99: ERECOS, RIONEGRO 

Este grupo consta de cuatro muestras de un mismo yaci
miento. 

M 31 tiene color gris claro; M 32 es de un gris algo más oscuro; 
M 33 es café; M 34 es de un gris blancuzco. Esta última ·neva la 
leyenda que ha sido recogida en la cancha. 

A juzgar por los colores, es M 33 la capa superior, la superfi
cie terrosa; lo sigue hacia abajo la M 32, y la más profunda debe 
ser M 31. 

La M 34, de la cancha, parece ser recogida originalmente de 
los estratos de M 32 o de M 31. 

Las cuatro arcillas son plásticas; solamente M 34 está endu
recida por la secadura al aire libre en la cancha. 

Las muestras contienen mucha arenita de sílice y aparente
mente también algo de detrito de roca serpentinizada; además, con
tiene costras de hidróxido de hierro, restos vegetales, carbón. Los 
restos vegetales están ocasionalmente silicificados. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE 

En la lista de los efectos térmicos que sigue colocaré sola
mente los efectos principales propios de caolines, y me referiré 
en seguida a los demás efectos que se interceptan en parte, lo que 
dificulta su registro en una lista. 

DT 19: CURVAS TERMO - DIFERENCIALES DE EFECTOS TERMICOS 
PRINCIPALES DE CAOLINES 

lni- Cul- Ter- Extensión Amplitud 5% 
cia mina mina grados en mm Clase de curva y forma de la curva 

M 31 470 686 617 147 12 mm Endot. Ppl. caolín, muy abierta, asimétri-

ca y redondenda. 
918 950 994 76 4 mm Exot. Ppl. caolín, muy débil, muy extensa, 

aplanada. 
M32 450 580 600 150 16 mm Endot. Ppl. caolín, simétrica, abierta, cul-

mina en punta semi-aguda. 
900 950 1000 100 4 mm Exot. Ppl. caolfn, débil, extensa y apla-

nada. 
M 33 520 680 600 80 9 mm Endot. Ppl. caolfn, muy débil, asimétricn, 

semi-aguda. 
92'0 960 990 70 2 mm Exot. Ppl. caolfn, débil, redondeada. 

M34 600 680 620 120 15 mm Endot. Ppl. caolín, simétrica abierta, semi-
aguda. 

940 980 1000 60 5 mm Exot. Ppl. caolín, débil, redondeada. 



INVESTIGACIONES DE_ ARCILLAS 99· 

Según esta lista, se puede tratar de una caolinita de cristali
nidad deficiente; o de caolinita con halloysita admixta, ambas mal 
cristalizadas. 

M 32, M 33 y M 34 tienen además una inflexión· endotérmica 
a los 318º , propia de limonita. Aparte de este efecto, se manifiesta 
especialmente en M 33 materia oxidable entre 350 y 500º . En esa 
misma muestra hay un efecto endotérmico inicial que se extiende 
hasta cerca de 250º . 

En las 4 muestras se inicia el efecto exotérmico pasados los 
900º, pero en M 31 y M 32 se puede apreciar una pequeña inflexión 
endotérmica al iniciarse la curva exotérmica, lo que es propio de 
las illitas. 

M 33 y M 34 no tienen tal inflexión a los 900º y son caolinitas 
mal cristalizadas solas. M 33 la muestra terrosa café, que difiere 
tanto de la muestra M 34 blanca, endurecida, tienen curvas se-· 
mejantes. 

La razón sílice-alúmina da para las cuatro muestras: 

M 31 = 2,18 / M 32 = 1,51 / M 33 = 2,65 / M 34 = 1,62 

Es decir, en este respecto M 34 (recogida de la cancha) se 
asemeja más a M 32. La composición de los mantos es variable 
dentro de un mismo manto. 

LA PASTA: 

La pasta se hizo para todas las muestras de este grupo eón 
material tamizado a malla 200. 

M31 requirió 27,75% agua de plasticidad: 
M32 requirió 32,47% agua de plasticidad. 
M33 requirió 34,43 o/o agua de plasticidad. 
M34 requirió 31,49o/o agua de plasticidad. 

De esta agua de plasticidad eran 39,31 o/o agua de contracción. 
y 60,68 o/o·. agua de poros en la muestra M 31. 

Para comparar estos valores en las cuatro muestras, los orde-. 
naremos en una pequeña lista: 

Del total de agua de plasticidad (= 100% para cada mues
tra)' eran: 
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(27,75% de) 

(32,47% de) 

(34,43% de) 

(31,49% de) 

M31 

M32 

M33 

M34 

Otros datos de plasticidad 

Largos extruídos en cm ... 

Indice de Rieke ... . . .  . . . 

... 

. . .  

. . . 

. . .

Contracción linear en la secadura .. 

Agua de contracción 

39,31% 

55,22% 

53,88% 

64,40% 

son: 

M31 

31,00 

7,91 

6,95 

Agua de poros Sumas 

60,69% 100% 

47,78% 100% 

46,12% 100% 

35,60% 100% 

M3Z: M 83 M 34 

29,60 57,50 22,30 

8,92 10,82 12,92 

9 9,85 10,50 

Según estas listas, decrece el contenido de arcilla desde la su
perficie a la profundidad y en el mismo orden decrece la plasticidad. 

Según el Indice de Rieke, son M 33 y M 34 plásticas en exceso ; 
según los largos extruídos, debe tenerse cuidado en buenas cuentas 
con todas las cuatro arcillas, especialmente con M 33. 

LA COCHURA: 

El material de las muestras M 31 y M 32 aumenta su porosidad 
entre 700 y 1100º , es decir, debe contener un material volátil que 
sale después del agua de hidróxido (caolinita a 600º ) y que contiene 
los poros comunicados abiertos y hasta aumenta su volumen de 
poros. 

ALGUNOS DATOS DE COCHURA A 1100 Y 1350º 

Porosidad Firmeza Peso Peso esp. Contrae-
aparente kg/cm• ºD Color Tacto vol. apa�ente ción linear 

11.00• 

M 31 35,74% 161,79 5 blanco grisáceo liso 1,71 2,64 0,63% 
M32 36,28% 229,14 6 crema claro liso 1,70 2,67 2,60% 
M 33 32,16% 199,51 6 crema claro liso 1,73 2,56 2,76% 
M 31 36,10% 174,89 4 crema oscuro liso 1,67 2,61 2,70% 

1350º 

M 31 26,61% 297,09 6 crema moteado liso 1,87 2,55 3,40% 
M 32 14,91% 367,50 6 amarillo moteado poco áspero 2,05 2,41 7,10% 
1\1 33 22,06% 327,38 7 pardo-amarillo 

moteado poco áspero 1,90 Z:,43 6,15% 
M 34 24,80% 226,74 6 crema moteado poco áspero 1,86 2,48 6,20% 
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El comportamiento en la quema era normal en M 31, M 32 y 
M 34. En M 33 se reventó un cubo solo cuando fue llevado de 700 

a 900 º C. Un tinte violáceo no pudo ser comprobado en esta mues

tra en Kerosene. Tomó un color café oscuro en Kerosene; posible

mente el café tapó el tinte violáceo. Si se desea usar este material 

como refractario, debe ser levigado en ácido para eliminar los óxi
dos metálicos, hierro, etc., e incluso de álcalis. La alta porosidad 
a 1350º y la diferencia entre peso volumen y peso específico indi
can que se puede alzar aún la temperatura; esto especialmente en 
M 31, donde la contracción con respecto a su estado secado a 105º 

es solamente 3,40 % . Los colores claros de estas muestras y su fir

meza también justificarían su uso como loza, para lo cual conviene 

bajar la porosidad y aumentar la firmeza agregando feldespato. 

Agregando mucho feldespato se podría intentar bizcocho de por

celana, especialmente en M 32, donde la relación sílice-alúmina es 
baja. Sin preparación alguna sirven todas estas arcillas a 900º 

como material para ladrillos huecos, y ladrillos ordinarios. Como 

a esa temperatura ya son muy claros, pueden ser teñidos fácilmen

te al tono que se desea. Para tejas huecas debiera magrarse algo 

con harina de ladrillo. 

GRUPO 10: SAJONIA RIONEGRO 

Este Grupo consta de dos muestras: M 35 y M 36. 

Espécimen: 

M 35 es una arcilla plástica blanca, con poco hidróxido de hierro 
en costritas. Impurezas del tipo "arenita'.' faltan; en cambio 
se ven de vez en cuando sustancias terrosas cafés a negras 
en moldes cristalográficos. La curva termo-diferencial mues

tra que gibbsita está presente. Vea en C/1 -11-, donde 
queda demostrado que la muestra natural tiene más de 50% 

de su peso en unidad absorbida que sale a 105ºC. Manto muy 
hidratado. 

M 36 es una arcilla plástica blanca grisácea. Su humedad natural 
es más de 40% y también gibbsita está presente. Esta mues
tra contiene además "arenita" de minerales claros y mica 
meteorizada. 
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LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

DT 20, tamaño malla 230, presecado 105º , sensibilidad 5%. 

CURVAS TERMO • DIFERENCIALES - OBSERV ACI ON 

DT �O 

M 35 

M36 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 
cia mina mina · en grados en mm 

275 334 359 84 35 mm 
521 674 600 79 11 mm 

963 996 1015 62 4 mm 

275 324 3&0 75 26 mm 

50-0 675 600 100 17 mm 
"963 996 1015 75 S mm 

Clase de curva y su forma 

Endot. de gibbsita, muy amplia. 

Endot. Ppl. de un caolín, débil, redondeada. 
Exot. Ppl. de un caolín, débil, redondeada. 

Endot. de gibbsita, amplia, pero menos que 
la anterior (M 35). 

Endot. Ppl. c�olín, redondeada. 

Exot. Ppl. caolines, semi-aguda. 

Nota: Las CU!'vas propias de caolines o halloysita son más marcadas en M 36 que en M 35. 

LA PASTA: 

La pasta de ambas muestras se hizo con material menor ma
lla 120. 

M35 
M36 

Largo extruído 

9 ·cm 
17,52cm 

Indice Rieke 

13,20 
14,18 

Agua de plasticidad Agua de contracción 

42,19% 
43,63% 

10,72% 
12,03% 

La contracción en la secadura era para M 35 = 4,60% y para 
M26=5,20%. 

Las cualidades plásticas de la pasta son deficientes y será 
necesario eliminar la gibbsita , para luego magra-r otra vez las ar
cillas, según los fines industriales para que se necesitará o desti
nará la arcilla. 

LA COCHURA: 

Porosidad Firmeza Peso Peso esp. Contracción 
apare�te kg/cm' ºD vol. aparente linear Color Tacto 

1100º 

M 35 57,22% 4 1.20 2,87 4,60 blanco liso 

M36 51,70% '36,77 6 1,32 2,73 5,60 blaneo eremoso liso 

1350' 

M35 42,83% 78,47 4 1,46 2,87 8,50 blanco finamente 

M 36 38,84% 150,98 6 1,26 
,áspero 

2,75 11,10 blanco cremoso finamente 
áspero 

Las galletas tomaron un tinte lila: M 35 a 1100º en Kerosene, pardo lila. 

M 36 a 900º en Kerosene, pardo con brillo liláceo. 

Los cubos (5 cm X 5 cm X 6 cm): M 35 desde 1100° hasta 1350º, grietas finas. 
M 36 desde 1100º hasta 1350º, grietas fuertes. 
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La porosidad es aún grande a 1350ºC, e igualmente la di
ferencia entre peso específico y peso volumen. Falta · mucho por 
aglomerar, y la firmeza es por esto aún baja. Si hasta los 1350 º 

la firmeza es tan pequeña, esto se debe evidentemente a la gibbsi
ta. El gran contenido de gibbsita queda demostrado en la curva 
DT 20. En 330 pierde gibbsita parte de su agua y se convierte en 
diásporo; el diásporo pierde entonces su agua alrededor de 560º 

y se convierte en corindón. En DT 20 culmina la endotérmica ppl. 
en 575º , es decir, a un punto más próximo al efecto de la gibbsita
diásporo, que al de caolinita. También la relación sílice-alúmina, 
para M 35 = 0,39 y para M 36 = O, 70 es en ambos casos suma
mente baja, a pesar de que M 36 contenía "arenita" en el espécimen. 

La transformación de gibbsita en diásporo y en corindón se 
produce en la cochura de una masa cerámica a temperaturas más 
altas que en el aparato termo-diferencial. El corindón producido 
no se aglomera a temperaturas que hemos investigado aquí fal
tando fundentes. 

El material es por consiguiente una materia prima para re
fractarios. Debe ser levigado ácido el material y además debe ser 
separada la "arenita" de M 36. La arcilla misma (halloysita ya 
desde 950 º y caolinita a 1200 º) forman igualmente corindón cúbi
co (gama) que reacciona antes de convertirse en corindón alfa. 
Si no tiene con qué reaccionar y no habiendo fundentes ( óxidos 
de metales, hierro y óxidos de álcalis), se formará una masa homo
génea muy rica en alúmina, un refractario a base de corindón y 
arcilla pura. Estos ensayos deben hacerse en temperaturas más 
altas que las que podemos producir. 

GRUPO 11: DIORITAS DESCOMPUESTAS 

M 37, CHAQUIRO, SANTA ROSA - M 38, CAROLINA, GUADALUPE 

Los especímenes: 

M 37: Aspecto terroso; color café rojizo con pecas blancas. Con 

el microscopio binocular se distinguen, aparte de las por

ciones terrosas, cuarzo, mica y materia caolinizada, posi

blemente de feldespatos. La mica es biotita meteorizada, 

en parte rubilana. 

M 38: Las impurezas son las mismas, el color es más claro. 
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Curvas termo-diferenciales DT 21. Semibilidad 5°/o. Material me
nor malla 230. Presecado a 105ºC. 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% Clase de curva y forma 
cia n1ina mina grados en mm 

DT 21 

M 37 300 500 200 4 mm Oxidación impurezas. 

525 591 620 95 22' mm Endot. Ppl. arcilla, simétrica, abierta. 

939 995 1010 71 8 mm Exot. Ppl. arcilla, abierta. 

M 37 536 590 615 79 17 mm Endot. Ppl. arcilla. simétrica, abierta. 

MICA 935 955 990 55 3 mttl. Exot. Ppl. arcilla, abierta y muy plana. 

M38 525 589 62.0 S5 20 mm Endot. Ppl. arcilla, abierta y con inflexión 
cuarzo. 

929 950 1000 71 3 mm Exot. Ppl. arcilla, abierta y plana. 

La clase de arcilla es de un caolín de cristalización deficiente 

y de amplia distribución de tamaños; en M 37 mica, parecen pre

dominar tamaños pequeños. Las micas habían sido separadas cui

dadosamente, lavadas y secadas, dieron reacción de caolines, deben 

estar caolinizadas también en g.ran parte. 

LA PASTA: 

La pasta se hizo con material menor de malla 120 (1/8 mm). 

En ambas pastas se produjo una cierta concentración de ar

cilla en la tamizadura. 

Las pérdidas al fuego eran 
entre 105º y 900ºC 

M37 

M38 

En el espécimen La pasta sin tamizar 

8,54°/o 9,77% 

8,20 °/o 8,60 % 

En lo menor 
de malla 120 

13,30°/o 

13 °/o 

Los largos extruídos eran en M 37 = 6,80 cm y en M 38 = 7 cm. 

Los índices de Rieke eran en M 37 = 6,29 cm y en M 38 = 6,99; de
mostrando una plasticidad muy baja. 

La humedad natural había sido en M 37 17,25 °/o y en 
M 38 = 24,88°/o; y las pastas se hicieron en M 37 = 41,61 °/o 

y en M 38 = 45, 71 °/o de agua; de la cual eran agua de con
tracción M 37 = 8,99°/o y en M 38 = 9,91 %, siendo la mayor 

parte de ella agua de poros, en M 37 = 32,62 °/o y en 
M 38 = 35,80%. 
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Con lo cual queda demostrado que había un exceso de mate
ria no transformada en sustancia arcillosa y en cuyos intersticios 
se almacenó el agua. 

Conforme a estos datos, era la porosidad aparente en la parte 
secada M 37 = 50,50% y en M 38 = 49,64%, mientras que la con
tracción linear era en M 37 = 3,09% y en M 38 = 3,20%. 

La relación de sílice es en M 37 = 1,5 y en M 38 = 1,4, es de
cir, no muy diferente, y ambas muestras tienen con 8,13 % y 
6,81 % un contenido de Fe2O3 alto y el contenido de cal es 2,35 % 
en M38. 

La pasta es en ambos casos de poca coherencia, debido a las 
muchas impurezas muy porosa, de poca cantidad de sustancia ar
cillosa y contiene bastantes fundentes. 

LA COCHURA: 

La pasta quedó en la cochura de muy poca firmeza hasta los 
1100º , y solamente más allá, a los 1350º , ya no desteñía al tocarla 
y ya no se desmoronaba. 

Porosidad Firmeza Peso Peso. esp. Con tracción 
aparente kir/cm2 ºD volumen aparente linear Color Tacto 

1100º 

M37 48,84% 8,60 1½ 1,31 2,55 3,40% vermeJlón destiñe 

M 38 48,76% 11,2-1 1 1,27 2,49 4,95% ladrillo destiñe 

1350° 

M37 41,75% 41,07 3½ 1,53 2,60 6,50% gris-verdo.:.o áspero 

M 38 21,76% 191.81 4 1,63 2,24 10,10% gris-amarillento áspero 

Los materiales de estas muestras son moderadamente firmes 
a solo 1350º , es decir, a una temperatura bastante subida. La co
chura de ladrillos se hace a 900- lO00º C. 

Las piezas como barras se deformaron a 1350º , curvándose. 
El material puede usarse como magrante si se libra del hierro y 
de la cal levigando ácido, pero con esta preparación y el transporte 
resultará caro. 

Prácticamente este material no tendrá uso. 

GRUPOS 12 Y 13: 

Las curvas termo-diferenciales de las Muestras M 89, M 40 
del Grupo 12, y M 41 del Grupo 13, están representadas 
juntas en DT 22, y trataremos por esto los dos grupos a 
la vez. 
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GRUPO 12: ABEJORRAL - PANTANILLO 

M 39 : Es una arcilla blanca, terrosa, desmoronable, con mucha 
sílice libre de tamaño silt. 

M 40: Es una arcilla gris clara, laminada en ca pitas delgadas, 
quebradizas. También en esta muestra es la participación 
de sílice libre tamaño fino bastante grande. Aspecto gene
ral: esquistoso, micáceo, pirofilita. 

GRUPO 13: RIONEGRO 

M 41: Arcilla gris pardusca clara. También aquí es la arenita 
clara la impureza dominante, pero su cantidad es menor 
que en las muestras del Grupo 12. Hidróxido de hierro 
está presente. 

LAS CLASES DE ARCILLAS PRESENTES: 

DT 22: M 39, M 40 y M 41, con sensibilidad 5%, de tamciño malla 
230, presecado a 105ºC. 

Grupo Muestra Ill.icia Culmina 

12 M 39 535 584 

950 976 

M 40 535 585 

975 ( 1000 7) 

13 M41 519 58'0 

950 985 

Ter
mina 

Gl 7 

991 

594 

( 7) 

600 

1000 

Exten
sión 

grados 

82 

41 

59 

( 7) 

81 

50 

Ampli
tud 5% 
en mm 

Clase de curva y forma 

21 Exot. arcilla. simétrica. vigor9sa, 
pero redondeada. 

3 Exot. arcilla, extensa. plana. 

5 Endot. arcilla, extensa, abierta, dé-
bil y aplanada. 

2 Exotérmica en su iniciación ; puede 
tratarse de una filita. 

10 Endot. Ppl. arcilla, abierta, con in-
flexión de sílice. 

7 Exot. Ppl. arcilla, semi-aguda. 

La sustancia arcillosa en las tres muestras es un caolín, pero 
en M 40 participa pirofilita en la composición. 

En M 39 la relación sílice-alúmina es 2,88; en M 40 = 2,65; en 
M 41 = 1,96. La participación de hierro, cal y magnesio es peque
ña; sin embargo, parece que M 40 contiene mucho fundente y que 
se encuentran en lo "no determinado", muy posiblemente álcalis. 

LA PASTA PLASTICA: 

Agua de plasticidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Agua de con tracción . . . . . . . . . . . . . .. 
Agua de poros . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Largo extruído . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
La pasta se hizo con material menor de malla ... 
La contracción line&r en la secadura . . . . . . . .. 

M 39 

39,69% 
9,18% 

31,51% 
11 cm 
NO 200 
4,30% 

M 40 M 41 

23,78% 29,58% 
1,65% 10,67% 

22,13% 18,94% 
26,37 cm 51 cm 

Ne 1-C\0 Ne 20-0 
· 0,88% 8,56% 



INVESTIGACIONES DE ARCILLAS 107 

De esta lista se desprende que la arcilla de M 40 recibe muy 
poca agua y que su cantidad además es reducida. A pesar de todo 
es plástica. 

La plasticidad de las arcillas con agua se debe: 

lQ A la carga negativa de las partículas de arcilla; 

2Q A la forma escamosa de las partículas de arcilla; 

3Q A la absorción de agua a las partículas de arcilla, y 

4Q A la tensión superficial del agua. 

De los cuatro puntos citados, es el primero el motivo para el 
tercero. La red caolinítica es electrónicamente neutral y recibe su 
carga negativa de los iones (OH) adsorbidos desde el agua. Las 
arcillas micáceas tienen una red ionizable; la forma de sus par
tículas es plana y tienen gran tensión superficial. La porosidad 
aparente de M 40 ( que había necesitado menos agua de plasticidad 
en la confección de la pasta) confirma además que la pasta con
tiene mucho elemento no arcilloso, pero que con agua dan efectos 
plásticos y en la secadura dejan intersticios vacíos,· poros. 

Las masas secadas a 105º C mostraron las siguientes porosida
des aparentes: 

M39 21,10% 

M40 35,35% 

M41 32,86% 

LA COCHURA: 

Mues- Porosidad Firmeza Peso Peso esp. Contracción 
Grupo tra aparente kg/cm2 ·n vol. aparen te linear Color Tacto 

900 ºC 

12 M 39 45,06 12,76 1½ 1,37 2,48 + 0,50 blanco rosad.o liso 
M 40 35,70 12,65 2 1,52 2,37 + 0,76 blanco rojizo liso 

13 M 41 38,75 115,26 2½ 1,60 2·,59 0,85 blanco cremoso Uso 

noo·c 

12 1\139 41,35 71,53 2 1,47 2,48 1,93 blanco rosado liso 

M 40 24,80 142.36 4 1,74 2,33 3,40 blanco rojizo liso 

13 M 41 36,49 184,85 4 1,68 2,68 2,04 blanco cremoso liso 

1350º 

12' M39 21,12 566,90 8 1,86 2,40 8 blanco saln1ón poco áspero 
M40 2,80 381.63 8 2,04 2,11 7,70 gris claro poco áspero 

13 M41 24,97 242,36 6½ 1,93 2,56 6,70 blanco cremoso liso 

900º : Todos los cuerpos de prueba eran blandos y solo M 41 
muestra firmeza suficiente para artículos de alfarería, 
gres o ladrillo de construcción. 
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1100 º : A esta temperatura las galletas son lisas, pero los cubos, 
que son más gruesos (5 X 5 X 5 cm), tienen leves grietas 
superficiales. Las M 40 y 41 han mejorado su firmeza; 
los colores son buenos y claros, solo la porosidad es aún 
algo subida. Convendría agregar fundentes, adiciones que 
bajen el punto de fusión como feldespato y que al mismo 
tiempo mejore la calidad, así que se justifique el gasto 
por la temperatura. Así las tres muestras con adición de 
feldespato en proporción adecuada -hasta unos 25%
darían gres cerámica. 

1350º : A esta temperatura las galletas de M 39 y 40 no tenían 
grietas; las de M 41 grietas leves. De los cubos ( 5 X 5 
x 5 cm) M 39 tenía leves grietas, pero M 40 y 41 grietas 
muy fuertes. 

M 40, que aparentemente contiene algún fundente, bajó 
su porosidad a 2,8 % y llegó con esto muy próximo al 
límite de temperatura aplicable. La diferencia entre peso 
específico y peso-volumen confirma lo mismo. La dureza 
y resistencias son buenas. El color gris sucio claro puede 
ser mejorado con el vidriado, usando colores cerámicos, 
óxidos metálicos, etc. 

Uso: gres cerámico resistente, algo así como los jarro
nes de cerámicas bávaras. 

Las muestras M 39 y M 41 tienen a esta temperatura 
aún una porosidad de 20 a 25% (porosidad comunicada). 
Los colores son buenos. Este material también· puede ser 
usado como gres cerámico si se elimina el cuarzo libre y

se agrega un 25 % de feldespato. 

Lo más indicado para esta temperatura y temperaturas 
más subidas sería su uso como chamota. 

Se exige para una chamota: 

Punto mínimo 
de fusión 

NORMA: CS-28-25 
163,Q,º - 1730º 

Las Muestras: 

M 39 
M 41 . . . .

Porosidad 
total 

15 - 35% 

30,08 
26 

Peso 

especifico 
efectivo 

2,5 - 21,7 

2,66 
2,64 

Conglutamiento 

Inicia 

1200/1300 

id. 

id. 

Termina 

1300/1600 

1 

? 

Resistencia 
compresión 

kg/cm2 

200 -1000 

(350) 
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Hay margen para bajar la porosidad, para un mayor agluti
namiento, aumentando las temperaturas de cochura. Con ello la 
firmeza aumentará. M 39, con solo leves grietas superficiales a 
1350º , dará evidentemente buenos resultados. 

GRUPO 14: ROCAS VERDES DESCOMPUESTAS 

M 42, Carretera Caldas / M 43, Prado - Heliconia / M 44, la Ceja - Me

dellín. 

M 42: El espec1men tiene color rosado con pecas blancas y ne
gras; su consistencia es terrosa. La componente "cuarzo 
libre" es escaso. Hierro en forma de goethita, limonita 
presente. 

M 43: Espécimen terroso, color ocre, contiene algunas raicillas 
y bastante arenita feldespática y silícica. No hubo efer
vescencia con ácido, a pesar de que el análisis acusa mu
cho CaO. (Se probó en frío). 

M 44: El espécimen es terroso, color pardo claro y tiene en su 
componente "arenita", mucho cuarzo libre. 

Como los análisis químicos no concuerdan con lo observado 
ópticamente, damos a continuación un extracto de algunos datos 
entregados por la química: 

Relación 
No determin�do SiO2/Al2Oa FeeOa CaO 

según análisis 

M42 2,22 3,31 0,60 0,06 
M 43 1,4] 3.Z'l 7,94 6,22 
M44 1,29 9,6Q 0,92 11,79 

Vea más detalles C/I -19-. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

DT 23: Todas las tres muestras: sensibilidad, 5%; tamaño malla, 230; presecado, 105ºC. 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 
cía mina mina en grados en mm Clase de curva y su forma 

M 42 534 590 650 116 11 mm Endot. Ppl. arcilla; abierta ; efect. SiO2. 
910 950 987 77 6 mm Exot. Ppl. arcilla : abierta. 

M 43 50 125 150 1-00 3 mm Endot. Inicial. insignificante. 
525 583 625 100 3 mm Endot. Ppl. Insignificante. 
275 920 970 95 3 mm Exot. Ppl. Insignificante. 

M44 63 12·5 275 2·12 6 mm Endot. Inicial. 
287 324 350 63 15 mm Endot. Gibbsita, vigorosa. relativamente. 
500 560 583 83 2 mm Endot. Ppl. arcilla o diásporo. 
900 1000 1-00 1 mm Exot. muy plana, dudosa. 

M 42 demuestra cierto grado de caolinizaci6n, cristales pequeños de cristalización deficiente, 
dentro de masas aún no caolinizadas. 

M 43 muy débil caolinizaci6n, semejante a iniciación de caolinizaci6n en micas. 

M 44 en lo esencial gibbsita, con pOco material caolinizado, dominan impurezas. 
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LA PASTA: 

La pasta se hizo con material menor malla 100 en las tres 
muestras. En esta forma fue concentrado el componente "sustan
cia arcillosa" en cierto grado dentro del material de la pasta, pero 
se conservó también buena parte de las impurezas. 

En la confección de las pastas se usó: 

Agua de plasticidad . .  . .  

Agua de contracción . .

Agua de poros . .  , ,

Largos extruídos en cm 

. . 

. .

. .

M 42 M 43 M 44 

.. 35,20% 35,70% 42,21% 

. . 9,2·7% 1().,16% 2,96% 
.. 25,93% 25,54% 39,25% 
. . 7,70 cm 9,40 cm ? 

Contracción en la secadura (linear) 4,48% 3,45% 1,20% 
Los trocitos eran menos de 3 cm 

M 44 muestra los efectos típicos de la gibbsita (diásporo) . 

Las pruebas plásticas de M 42 y M 43 tampoco son satisfac
torias, pero mejores. 

LA COCHURA: 

1100· 

M 42 
M 43 
M 44 

1350° 

M 42 

M 43 
M 44 

Porosidad Firmeza 
aparente kg/cm' ºD 

34,18% 15,96 2 

43,69% 70,31 2 
1½ 

41,82% 105,53 3 

8 

Color 

rosado 

ladrillo claro 
ladrillo claro 

casi blanco, 

pintas pardas 

pardo oscuro. 
color de hierro 

quemado 

Tacto 

destiñe 
liso 

arenoso 

áspero 

áspero y duro 

Peso Peso espec. Contracción 
vol. aparente linear 

1,45 
1,51 

1,53 

2,22 
2,69 

2,64 

1,04% 

3 % 

2,78% 

Nota: La M 44 no se pudo echar al Kerosene a 1100º sip que se desmoronara; no se pudo 
tomar más que la dureza a esa temperatura. 

Al ser llevada la muestra M 43 de 1100 º a 1350 º se fundió, 
dañando las muestras de M 44. Por estas razones no se pudieron 
tomar todas las medidas acostumbradas. 

La contracción linear a 1350º se pudo _apreciar, sin embargo, 
en M 44 y es del orden de 40 o/o. 

Las muestras 43 y 44 pueden ser quemadas a max1mo 1100º , 
pero no dan ningún pro_ducto útil a tal temperatura. 



INVESTIGACIONES DE ARCILLAS 111 

M 42 tiene aún gran porosidad a 1350º ; su diferencia entre 
peso volumen y peso específico es aún grande; tiene aún buen co
lor y ya una moderada firmeza a la compresión; podría ensayarse 
su comportamiento a temperatura más subida, para lo cual con
viene trato con aguas aciduladas para librar la muestra de Fe203 

y CaO. También una serie de ensayos con adiciones de feldespato 
pueden dar buenos resultados, disminuyendo porosidad, aumen
tando firmeza, pero rebajando en algo las cualidades refractarias. 

GRUPO 15: SONDAJES EN LA UNION 

Se hicieron varios sondajes. De éstos llegó el 

"Pozo N9 l" a una profundidad de 150'; 

"Pozo N9 2" a una profundidad de 120'; 

"Pozo N9 3" a una profundidad de 137'; 

sin que ninguno de estos 3 barrenos hubiera llegado a roca firme. 

Pozo N9 4 dio a las 58' con roca firme.-DeI testigo (cora
zón) se hicieron secciones delgadas, demostrando que se trata de 
una diorita con amplia participación de plagioclasas, esencialmente 
oligoclasas, menos cuarzo, y unas pocas ortoclasas nubadas. Ade
más, había en pequeña cantidad biotitas y hornblendas parcial
mente cloritizadas. 

Las Muestras de "Pozo 1, 2, 3" son de detrito de barrenadura 
suelto. 

Pozo N9 1 y Pozo N9 3 son macro·scópicamente de color rojizo, 
microscópicamente amarillento; el detrito del Pozo N9 2 es más 
fresco y contiene aún elementos máficos. En Pozo N9 1 y Pozo N9 3 
abundan componentes escamosos. 

Pozo N<J 1. Muestra M 45: El material escamoso es muy abun
dante en esta muestra. Este material se asemeja mucho al que 
habíamos identificado como diásporo con capas de sílice en los 
especímenes de La Unión (M 16 a M 21). La observación del de
trito del Pozo N9 1, Muestra M 45, y de la sección delgada del Po
zo N9 4, hacen muy probable que se trata de descomposición de 
plagioclasas. Las franjas de anortita se transformaron en gibbsita 
y sílice coloidal, emigrando el carbonato de calcio en su mayor 
parte. El ópalo se depositó en capitas delgadas sobre las escamas 
restantes. 
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Bajo el microscopio se pueden ver en este detrito hojitas de 
feldespato (albita?) que conserva aún su microtextura de liston
citos; además otras escamitas envueltas por ópalo, y diásporo en 
costrillas pardo-amarillentas. 

Si continuamos examinando el detrito, veremos que M 46 con
tiene también abundante cantidad de escamas semejantes, habien
do cambiado únicamente el color. Macroscópicamente tienen ahora 
(a profundidad algo mayor) estas escamas un color rosado; bajo 
el microscopio se verá que son las mismas escamas amarillentas 
pero con un borde rojizo, hierro coloidal, que tampoco tenía salida 
y se precipitó nuevamente sobre los minerales. Las escamas apa
recen generalmente en "librillos" de diferentes capas y con los 
bordes teñidos rojos. En M 47 y hasta M 52 se repite lo mismo, y 
siempre es la cantidad tan exageradamente grande, que no se pue
de admitir que se trata de biotitas alteradas, pues ellas son relati
vamente pocas en la roca firme y la sericitación es también escasa 
en la roca firme examinada. Por esto se sugiere la descomposición 
de plagioclasas como las explica Niggli. 

Pozo N<;J 3 tiene en sus muestras la misma abundancia del 
material escamoso; solamente su color es más amarillento a par
do, hierro en menos cantidad y en forma de limonita. 

Pozo N9 2 aumenta el componente transparente claro no es
camoso, tiene además muchos componentes máficos y entre ellos 
también escamas de un color verde oliva, vistos bajo el microsco
pio. Biotitas están presentes. Se trata de una región menos me
teorizada y de composición diferente. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

En las siguientes discusiones de los gráficos termo-diferen
ciales DT 24, DT 25 y DT 26 de los Pozos I a III, se confrontan 
dos tipos de componentes. Uno en estos gráficos llamado "mica" 

y que es el mineral compuesto escamoso, y otro llamado "arciUa", 

y que es menor de malla 230, con amplia determinación del com
ponente escamoso. El Pozo I y el Pozo III tienen el componente 
escamoso, con muy poca participación de biotitas alteradas; en 
Pozo II la participación de biotitas alteradas es más importante. 
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LAS CURVAS TERMO - DIFERENCIALES:

Amplitud del efecto 

Endotérmico, Exotérmico, 
aprox. entre aprox. entre 

Muestra Profundidad Tipo de 550 y 650 º 950 y 1000· OBSERVACIONES 
(en pies) componente en mm en mm 

Pozo N• I 

DT24 

M47 25' a 30' "mica" 10 mm 5 mm Ambas curvas abiertas, re-
dondeadas y extensas. 

"arcilla" 18 mn1 10 mm Ambas curvas abiertas, re-
dondeadas y extensas, pero 
más vigorosas. 

M 50 65' a 85' "mica .. 8 mm 5 mm Ambas relativamente más 
abiertas, redondeadas, etc. 

''arcilla" 20 mm 8 mm Más vigorosas. 
M52 100' a 140' ·•mica" 6 mm 4 mm Abiertas, redondeadas. etc. 

"arcilla" 20 mm 8 mm Más vigorosas. 
Todas las curvas son simé-

tricas. 
Pozo N• 11 

DT25 

M 54 10' a 30' "mican 5 mm 2 mm Ambos efectos extensos y dé-
hiles. 

"arcilla'" 15 mm 7 mm Algo más vigorosos. 
M 56 50' a 70' "mica" 2· mm 1 mm Ambos efectos debilisimos. 

"arcilla'' 8 mm 1 mm El exot. especialmente débil 
para una "arcilla". 

M 58 100' a 120' "mir.a"' 2 mm 1 mm Ambos efectos debilísimos. 
''arcilla"' 5 mm 2 mm Ambos efectos extensos y dé-

hiles. 
Pozo II, menos meteorizado, 

menos caolinizado. 
Pozo N� III 

DT26 

M 60 30' a 55' ''mica" 8 mm 3 mm Como en DT24 y DT 25 , to-
"arcilla" 13 mm 8 mm das las curvas extensas. 

de poca amplitud, redon-
deadas, abiertas; y cada 
vez "mica" 
"arcilla'". 

más débil que 

M 61 55' a 7·0' "mica'" 6 mm 2 mm id. id. 
"arcilla" 15 mm 8 mm id. ·d. 

M 64 100' a 187' "mica' 2 mm 2 mm id. id. 
"arcillaº 15 mm 6 mm id. Id. 

En DT 24 hemos antepuesto una curva termo-diferencial de 
una biotita inalterada de San Rafael. Se puede apreciar que bioti
ta fresca no tiene efectos termo-diferenciales. 

En DT 24 y DT 26 (Pozos I y III) decrecen los efectos termo
diferenciales para el componente que hemos llamado "mica" hacia 
la profundidad, mientras que estos efectos se mantienen y hasta 
aumentan para los componentes que hemos llamado "arcillas" has
ta las 140' de profundidad. 

En DT 25 (Pozo II, el menos meteorizado), disminuye el efec
to endo-exotérmico en el componente "mica" y en el componente 
"arcilla" paulatinamente con mayor profundidad. 

8. Geológico XIV - 8 
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La cristalinidad del material arcilloso es mejor en Pozo I 
y Pozo III que en Pozo II. En el Pozo I y Pozo III hay más canti
dad del material escamoso compuesto tanto dentro de lo que hemos 
llamado "mica" como dentro de lo que hemos llamado "arcilla" 
(DT 24 y DT 26). En el intervalo en que se produce el efecto en
dotérmico en caolines pueden reaccionar aquí tanto caolinita como 
también diásporo. Diásporo culmina en 560 y caolinita próximo a 
600º . Vea al efecto también el componente "mica" en DT 25. 

LA PASTA: 

La pasta se hizo con material menor de malla 170; el compo
nente escamoso compuesto estaba solamente parcialmente elimi
nado. La cantidad de material entregada de cada muestra era pe
queña. Alcanzó para hacer algunas galletas, pero no para cubos 
y barritas. 

Se ha necesitado mucha agua de plasticidad para la prepa
ración de las pastas. El material del Pozo I requirió algo más de 
50 % ( de peso) de agua de plasticidad, y el de los Pozos II y III 
algo menos de 50 % . 

De esta agua de plasticidad son aproximadamente 7% agua 
de contracción; todo lo demás se depositó en los intersticios de las 
impurezas. 

Esta situación también se refleja en la secadura. Se puede 
ver que la contracción linear en la secadura ni alcanza unos 3 % 
( excepcionalmente se aproxima alguna vez a 4 % ) . Todo esto de
muestra el bajo porcentaje de sustancia arcillosa presente en las 
muestras. Para pruebas de plasticidad con la máquina de extru
sión no alcanzó el material. (Pasando por la máquina, se pierde 
siempre cierta cantidad por contacto con aceite). 

LA COCHURA: 

120.0
° Profundidad Porosidad aparente 

Pozo I total 150' 
parte superior de 49, 7 4 a 48,30% 

parte central de 48,30 a 52,94% 

parte inferior de 52,94 a 46,53% 

Pozo II total 120' de 48,()6 a 36,90% 

Pozo III total 137' 
parte superior de 45,98 a 48,83% 

parte inferior de 48,83 a 47 % 

Con tracción 
linear 

de 4,80 a 4,07% 

ºD 

2 

4,07% 3 a 4 

de 4,07 a 5,02% 2 

de 4,39 a 6,13% 5 a 7 

de 4,87 a 5, 78% 3 

de 5, 78 a 5,69% 4 

Tacto Color 

arenoso. rosado, casi 
destiñe blanco 

arenoso, rosado, casi 
destiñe blanco 

arenoso, rosado 
destiñe carmesí 

aspereza fina gris blanco 
a gris claro 

arenoso, 
destiñe 1·osado 

arenoso, 
destific rosado 
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Pozo II da un producto de aspereza fina, duro y firme a los 
1200º ; la dureza y la contracción aumentan progresivamente hacia 
la profundidad en la cual fue tomada la muestra; la porosidad 
disminuye en la misma dirección. Aparentemente hay más sustan
cia arcillosa a 120' de profundidad que a 30'. 

Pozo I y Pozo III: La cantidad del material compuesto esca
moso es grande y llega a su máximo en las partes centrales. Más 
de 50%. Esto impedirá una preparación económica del material 
si no se le encuentra una aplicación al material escamoso también. 
Posiblemente como material refractario de alta temperatura. En
sayos al respecto faltan. La influencia de ese componente la hemos 
visto ya en M 16 y M 17 hasta 1350º y 1400º . 

GRUPO 16: SANTA ELENA 

M 65 a M 70. 

Los especímenes M 65 a M 70: 

De M 65 y M 66 se hicieron dos exámenes de granulometría: 
uno, el que está copiado en C/1 -8- y que aquí para ambas 
muestras recibirá la designación "A", y otro que en ambas mues
tras se designará con "B" y que es un examen de granulometría 
tamizando y lavando simultáneamente. 

M 65: Clases de tamaños. 

Forma: 1mm ½mm ¼mm 

"A" o % 0,08% 7,92% 
"B" 0,78% 0,99% 2,54% 

M66: 

"A" -0,26% 16,70% 
"B" 0,23% 1,50% 5,30% 

0,12ó mm 0,09 mm 0,02 mm menor 0,02 mm Total 

9,90% 27,11% 51,87% 3,12% 100% 

2,77% 3,16% 3.46% 86,30% 100% 

27,77% 34,58% 2·0,37% 0,52% 100% 

11,24% 17,16% 10,51% 54.06% 100% 

Las pastas se hicieron con lo menor de malla 100, es decir, 
menos las primeras cuatro clases de tamaño. La suma de las pri
meras 4 clases es en A por 10% mayor que en B para la M 65, y 
en la M 66 por 16¼ % mayor. Las dos diferencias se deben a aglo
meraciones de componentes finos en una masa de arcilla. 

En M 65 son 13,70% en total menores de malla 270 
(0,02 mm) lo más fino que podemos separar, como lo demuestra 
Forma "B". Tenemos pues la posibilidad de examinar que está en 
los componentes gruesos (mayor de malla 270) como impureza; 
y que en lo menor de 0,02 mm. 
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Mayor de 0,02 mm tiene la mayor parte sílice libre. Los 13,7% 
se pueden repartir en 10 % sílice libre y 3, 7 % elementos máficos 
y poco de feldespato caolinizado o fuertemente meteorizado. 

Lo menor de malla 270 contiene también sílice fina, fragmen
tos de biotitas meteorizados, unas hojitas finas irisantes que po
drían ser talco, y pequeños cristalillos máficos de esfena, espinelas 
de hierro, magnetita, costrillas fragmentadas, arriñonadas casi 
negras de calvas pardas, además pigmentos rojos y amarillentos 
de óxidos e hidróxidos de hierro. 

El análisis químico demuestra que la relación de sílice a alú
mina es 1,5 y que hay 7,52% de Fe203, y 3,20% de CaO. 

En M 66. Es el total de impurezas menores de 0,02 mm 
54,06% y por consiguiente lo mayor = 45,94%. 

En lo mayor de malla 270 abunda el componente arenita, esen
cialmente sílice libre, varios elementos máficos y feldespatos alte
rados fuertemente, solo en proporción mayor que en M 65; y lo 
mismo se puede decir de lo menor de malla 270, que son en lo esen
cial las mismas impurezas, pero que su proporción relativa es algo 
menor que en M 65. 

El análisis químico demuestra una relación sílice-alúmina de 
1,8; acusa 11,12 % de Fe20a y 4,38 % de CaO; es decir, sílice, 
hierro y cal más que en M 65, y además 4,38% "no determinado", 
muy posible álcalis. 

M 67 y M 69 son ambas muestras secadas al aire libre, pero 

su arcilla es la misma arcilla plástica de M 65 y M 66. Su color es 
gris amarillento porque están secas. Las impurezas de estos dos 
especímenes son esencialmente claras ; las máficas faltan casi por 
completo. Hay más impurezas relativamente grandes, es decir, 
más de aquellas que se eliminan en las primeras 4 clases que no 
entran en la pasta. 

M 68: su color y su plasticidad natural es semejante a M 65. 
Los componentes máficos son más escasos que en M 65., pero es
tán presentes aunque fuertemente meteorizados. También aquí se 
separan por tamizadura relativamente muchas impurezas en las 
primeras cuatro clases que no entran en la pasta. 

M 70: tiene relativamente menos impurezas gruesas que se 
eliminan en la tamizadura para la pasta, y las máficas son fre
cuentes, especialmente las meteorizadas. 
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LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

DT 27. Las seis muestras de Santa Elena; sensibilidad 5%; ma
lla 270; presecado 105º . 

LAS CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 
Clase de curva y forma cia mina mina grados en mm 

DT27 

M 65 293 306 329 
529 589 615 

907 950 981 

M 66 110 310 329 

529 589 615 

907 964 981 

M 67 525 589 641 

907 938 981 

M 68 530 589 620 

900 950 990 

M 69 280 32·0 

523 579 600 

940 957 980 

M 70 292 306 327 

523 579 600 

650 700 750 

890 950 970 

36 

86 

74 

219 

86 

74 

116 

74 

90 

90 

40 

77 

40 

35 

77 

10-0 

80 

2 mm Endot. limonita. 

16 mm Endot. Ppl. arcilla, asimétrica. 

3,5 mm Exot. arcilla, con inflexión aprox. 900 º 

abierta. 

5 mm Endot. Inicial + limonita. 

16 mm Endot. Ppl. arcilla, asimétrica. 

3,5 mm Exot. Ppl. arcilla, con inflex. a 900 º . 

25 mm Endot. Ppl. arcilla, simétrica, muy abierta. 

10 mm Exot. Ppl. arcilla, semi-aguda. 

.16 mm Endot. Ppl. arcilla, asimétrica. 

2,5 mm Exot. Ppl. arcilla, débil. Inflexiór, aprox. 
900'. 

1 mm Endot. limonita, débil. 

13 mm Endot. Ppl. arcilla, simétrica, abierta, re
dondeada. 

2,5 mm Exot. Ppl. débil. Inflexión aprox. 900º. 

2 mm Endot. limonita. 

10 mm Endot. Ppl. arcilla, abierta. 

4 mm Endot. 2·• de alta temp. 

2,5 mm Exot. Ppl. arcilla. Inflexión aprox 900º. 

El aspecto general de las curvas es el de un caolín; puede tra
tarse de caolinita mal cristalizada o fracturada, como sucede en 
redepositaciones, o de una halloysita. La presencia de limonita en 
mayor escala induce que ha tenido lugar una redepositación de se
dimentos. Pero con caolinita mal cristalizada no lo podemos expli
car todo. Ciertos aspectos de las curvas termo-diferenciales con
firman que existe una mezcla de arcillas en este yacimiento -es 
decir, redepositación-. 

En M 70 tenemos un segundo efecto endotérmico de alta tem
peratura que culmina en 700ºC, y que es propio de montmorillo
nita. Además, el efecto exotérmico final está precedido por una 
pequeña inflexión endotérmica propia tanto de las illitas como de 
las montmorillonitas. El efecto endotérmico inicial es por lo gene
ral para las montmorillonitas un efecto muy vigoroso; aquí no lo 
es. Es difícil decidir si aquí se trata de una mezcla caolinita-illita, 
o de una mezcla caolinita-montmorillonita. Debemos recurrir al
estudio de otras pruebas hechas para tomar una decisión.
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De las muestras M 65 y M 66 tenemos aún análisis químicos. 
M 65 tiene 7,52% Fe203 y que M 66 11,12% de Fe2Ü3. 

Además, M 65 pierde en su espécimen 8,24% y M 66 = 9,99% 
de sustancia en la cochura entre 105 a 900ºC. 

Si el Fe203 del análisis estuviera contenido completamente en 
forma de Fe (OH)s en los especímenes, hubiera 

2,54 % de H20 en M 65, y 

3, 76 % de H20 en M 66, combinados al hierro. 

En verdad, no todo es limonita, pero también así, si rebaja
mos por completo los 2,54% y respectivamente los 3,76%, restarían 
para el agua de cristalización de la sustancia arcillosa contenida 
todavía, en M 65 = 4,98%, y 

en M 66 = 7,36%. 

Si toda la muestra fuera illita pura, sin impurezas, = 100% 
de illita, ella no podría contener más que unos 3,6% de peso de 
agua. Pero los especímenes no son 100% de arcilla; su contenido 
en sustancia arcillosa es entre 30 y 35%. De una mezcla de caoli
nita y montmorillonita pueden salir fácilmente los porcentajes de 
agua restantes para la sustancia arcillosa. (Salida entre 105 y 
900º). 

Podemos ver, además, en DT 27, que M 65 y M 66 tienen una 
pequeña culminación exotérmica a 870ºC (no mencionada expre
samente en la lista, pág. 117). Esta puede ser interpretada como 
presencia de nontronita, produciéndose este efecto térmico por la 
descomposición de la red ya deshidratada, recristalizando el hierro 
de la posición octaedral, formándose hematita o magnetita. Mont
morillonita en forma de nontronita explicaría también el alto 
contenido de hierro de los especímenes. 

Se trata de una arcilla mixta caolinita con montmorillonita
nontronita. 

LA PASTA: 

De las seis muestras en referencia, se hizo con material me
nor malla 100, salvo M 68, que se hizo con material menor ma
lla 170. 

Los valores de los largos extruídos, los para los índices de 
Rieke y las contracciones lineares en la secadura, acusan valores 
demasiado altos. Plasticidad en exceso. 
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RECOPILACION DE ALGUNOS DATOS IMPORTANTES DE LA COCHURA 

1' para la temperatura de 900º 

Contracción Porosidad Firmeza Peso esp. Peso 
linear aparente kg/cm2 ºD Tacto Color apar. vol. 

900 º 

M65 0,64% 41,37% 100,,77 3 liso rosado claro 2·,68 1,55 
M 66 0,6;0% 43,13% 90,14 3 liso rosado claro 2,61 1,48 
M 67 3,70% 47,48% 44,93 3 liso crema 2,61 1,67 
M 68 2,50% 46,43% 78,96 7 liso salmón 2,58 1,38 
M69 1,19% . 48,35% 67,97 :; liso rosado claro 2,87 1,34 
M 70 2,29% 45,10% 57,89 5 liso rosado pardo 2,76 1,60 

1200 º 

M 65 5,72% 31,68% 261,31 5 aspereza fina crema 2.71 1.86 
M 66 6,68% 28,25% 146,36 5½ aspereza fina crema 2,56 1,84 
M 67 8,15% 18,45% 181,75 7 liso crema claro 2,73 
M 68 9,10% (32,()3 a 1100 º ) 61.50 8 aspereza fina crema ama-

rillenta 2.68 1,83 
M 69 8,36% 31,25% 156,93 8 aspereza fina crema ama-

rillenta 2,63 1,79 
M 70 6 % 37,70% 211,28 7 liso crema pardo 2,73 1,70 

Quemadas las muestras a 900º C, estas muestran poca firme
za; las condiciones mejoran a 1200º C. Como la porosidad todavía 
es grande y las diferencias entre peso específico y peso volumen 
también, puede suponerse que aglomerando más a mayor tempe
ratura mejorarían las condiciones de firmeza. 

Gran dureza superficial significa vitrificación superficial, que 
si se produce a muy baja temperatura puede causar agrietamien
tos. En M 65 y M 66 la dureza superficial a 1200 º es aún baja; la 
porosidad al mismo tiempo alta. El alto conteni_do de hierro y po
siblemente como constituyente de la arcilla misma (nontronita) 
puede causar una vitrificación rápida y completa (pero también 
fundición) a temperaturas poco más altas. También el gran con
tenido de cal favorece la vitrificación total. Por consiguiente, se 
podrían hacer ladrillos vitrificados, cuidando que su enfriamiento, 
después de cocidos, sea lento. Se podría producir un producto que 
no absorbe agua, que es duro (sonoro) y que se emplea con mor
tero hidráulico en puentes, cimientos, revestimiento de fosas de 
aguas servidas, etc., etc. 

A temperatura más baja, parece que este material no da pro
ductos lo suficientemente resistentes sin adiciones. Pero agregan
do feldespato a M 67 a M 70, estas arcillas grasas, que deben con
tener álcalis (montmorillonitas) pueden servir como gres cerámi
ca cociendo de CS 9 (1280 º C) en adelante. Cal debiera ser elimi
nada. Si no se puede sacar la cal, quedaría siempre el uso como 
loza calcárea a la cual se le suele agregar de 5 a 20 % de creta y 
casi iguales partes de cuarzo (más o menos 40%), y de hidrosili
cato de aluminio ( 40 a 45 % ) . 
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Los grupos 17, 18, 19 y 20 están representados con l,as M 72, M 73, 
M 7 4 y M 75 en la hoja de gráficos termo-diferenciales DT 28; 
y los trataremos por esto juntamente. 

GRUPO 17: SONSON 

El espécimen M 72: 

El aspecto general del espec1men es el de una caolinita. Su 
color es blanco, su consistencia terrosa, ambas cosas en estado 
seco. Muestras húmedas son gris - amarillentas. Los especímenes 
tienen segregaciones en capitas de limonita parda. 

Bajo el microscopio se nota en todas las clases separadas por 
tamizadura una fuerte participación de sílice. La curva termo
diferencial es la de una caolinita que tiene cuarzo finamente mez-

GRUPO 18: MUNICIPIO DE GIRARDOTA 

La muestra M 73 es de la Ladrillería "San Diego", Municipio 
Girardota. 

El color del espécimen es gris verdoso con manchas rojizas 

a amarillentas. La participación de arcilla es pequeña. Entre las 

impurezas dominan los componentes claros transparentes, cuarzo 

y feldespatos (albita?). El contenido de hierro es importante. Las 
impurezas son subangulares. El aspecto general es el de una 
cuarzo-diorita descompuesta. 

GRUPO 19: TARSO 

Tarso, Andesita descompuesta. 

El espécimen M 74 es de color rojo y contiene mucho hierro, 
poco de rutilo y carbonatos. Feldespatos alterados son frecuentes. 

GRUPO 20: MUNICIPIO ARCADIA 

Municipio Arcadia, carretera Támesis-Palermo. 

El espécimen M 75 contiene vidrio fragmentado, feldespato, 
mineral de hierro y pigmento de hierro. 
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LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

DT28, Grupos 17, 18, 19 y 20 / M72, M73, M74 / Muestras 
presecadas 105º; tamaños menor malla 270; sensibilidad 5%. 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Gru- Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 
po Mst. cia mina mina grados en mm 

DT28 
l7 M 72 500 590 62-0 12-0 17 mm 

962 990 1010 48 16 mm 

18 M 73 50 110 150 100 2 mm 
500 576 615 115 12 mm 

870 917 960 80 2 mm 

19 M 74 65 117 180 115 6 mm 
517 583 612 95 15 mm 
900 947 982 82 6 mm 

20 M 76 66 110 171 106 5 mm 
500 676 600 100 12 mm 
869 910 960 91 4 mm 

Clase de curva y forma 

Endot. Ppl. arcilla; abierta, interfiere 
efecto exot. del cuarzo. 

Exot. Ppl. arcilla; aguda, bien marcada. 

Endot. inicial. 
Endot. Ppl. arcilla; simétrica, muy 

abierta. 
Exot. Ppl. arcilla ; muy plana, débil, 

extensa. 

Endot. inicial; algo más pronunciada. 
Endot. Ppl. arcilla; asimétrica, abierta. 
Exot. Ppl. arcilla; redondeada. 

Endot. Inicial. 
Endot. Ppl. arcilla; abierta, extensa. 

Exot. Ppl. arcilla; muy plana, débil, 
extensa. 

M 72: Sonsón: La cristalinidad es buena, los cristales de arcil]a son grandes ; el cuarzo 
admixto es de granulación fina. Caolinita + algo de halloysita. 

M 73: Girardota: Caolín ita mal cristalizada y de cristales pequeños + illita; presencia de 
feldespatos no caolinizados. 

M 74: Bolombolo: Caolinita de cristalinidad moderadamente buena dentro de mucha impu
reza. 

M 75: Arcadia: Caolinita de mala cristalinidad y de cristales pequeños + illita. 

LA PASTA: 

M 72: La pasta se hizo con material men01· de malla 100.-La 
muestra tenía mucho cuarzo de tamaño silt; éste quedó 
dentro de la pasta. La cantidad de agua de plasticidad era 
relativamente grande y solamente aproximadamente ¼ 
de ella formó el agua de contracción. La extensión dio un 
largo de 19 cm; esto se debe en parte al cuarzo fino, pues 
la arcilla no es muy abundante, máximo 30 % . Conforme 
a esto, la contracción en la secadura era pequeña y el vo
lumen de poros en la pasta secada, grande. 

M73; M74; M75: La pasta se hizo en M73 y M74 con ma
terial menor malla 270, y en M 75 con material menor ma
lla 100. 

Los largos extruídos eran en M 73 = 56 cm; en M 7 4 = 2 a 
3 cm; en M 75 = 11 cm. De esto se desprende que las impurezas 
no plásticas de M 73 fueron eliminadas con malla 270; mientras 
que en M 74 no; y en M 75 en poca cantidad, pero estas últimas 
usando malla 100. 
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LA COCHURA: 

Recopilación de algunos datos a 900º y a 1200º de cochura. 

Porosidad Firmeza Peso Peso esp. Contracción 
aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. aparente linear 

900º 

Gr. 17 M 72: 48,18 3 rosado claro liso 1,82 2,60 2,81 
Gr. 18 M 73: 38,89 131,06 3 café claro liso 1,65 2,60 1,46 
Gr. 19 M 74: 44,52 161,06 3 ladrillo liso 1.54 2,77 4,84 
Gr. 20 M 75: 39,21 200,10 3 ladrillo liso 1,63 2,68 2,40 

1200· 

Gr. 17 M 72: 36,5-i 6½ blanco liso 1.70 2,68 8,95 
Gr. 18 M73: 9,96 194,18 7 vermellón liso 2,15 2,38 8,38 
Gr. 19 M 74: 19,40 525,79 5 ladrillo liso 2·,27 2,82 12,75 
Gr. 20 M 75: 2•9,39 270,86 5 ladrillo levemente 

áspero 1,94 2,71 6,86 

NOTAS 

M 72: No tiene pruebas de compres1011. Los cubos se reventaron en el .horno poco antes de 
llegar a 600º. Con las barritas sucedió lo mismo, mientras que las galletas, que son 
más delgadas y de confección diferente, no sufrieron daño. Seg,ún Salmang, comienza 
la vitrificación en ladrillos ricos en fundentes a 525 º ; la conversión del cuarzo se 
produce alrededor <le 573 °. Ambos efectos se producen antes de llegar a 600 º y ambos 
con aumento de volumen. Este mayor volumen podría ser absorbido por la porosi"dad, 
pero la porosidad subió entre 350 y 600º -y hasta 800º también-. Esto lo prueban 
los ensayos. 

En el mismo intervalo, antes de llegar a 600°. se produce también la deshidrata
ción en el Aparato Termo-Diferencial. En 1a Cochura de ]as pruebas el intervalo .de 
deshidratación llegó en M. 72 hasta 800º. La deshidratación mantuvo los poros abier
tos y hasta aumentó su volumen. Así en .las galletas. 

En los cuerpos de prueba más gruesos, ya semejante a trozos de ladrillo, el agua 
no estaba tan bien distribuida en toda ]a n1asa por los defectos de confección de estos 
cuerpos. (Vea pág. 61 de este informe). Los caminos a la superficie son más largos, 
el calentamiento interior y exterior es disparejo, especialmente por mala distribución, 
mala homogenización de la pasta. Las capas exteriores ya pueden comenzar a vitrifi
carse haciendo fundentes, mientras que en el interior aún se producen tensiones por 
expansiones de volumen ( vidrio y cuarzo) y por la presión de vapor del agua de 
hidroxilo que sale hasta los 800º en este caso. 

Los cuerpos de prueba dieron en Kerosene colores violáceos y podría culparse a 
la halloysita de estos efectos (A/I -8- (x9) Grím), pero la temperatura de 600º 

parece muy baja para este caso. 

Debemos suponer que homogenizando bien el material en malaxadoras, trabajando 
al vacío y con prensas mecánicas poderosas no sucederá en la práctica lo que ocurrió 
en el laboratorio. 

M 73: No estaba agrietada y tampoco destiñó a 900º ; y a los 1200º estaba firme. 

M 74: Mostraba fuertes agrietamientos en sus galletas a 900 y 1200º. 

M 75: Mostraba fuertes agrietamientos en sus galletas a 9-00 y 1200º. 

U so: Por los sucesos en la cochura, es difícil indicar algún uso 
para el material de M 72. La contracción de la galleta es moderada, 
la porosidad aún alta, la diferencia entre peso específico y de vo
lumen también es grande aún. Podría suponerse que subsanando 
la dificultad en la cochura como indicado, que podría servir el 
material como refractario a base de sílice. Posiblemente chamota. 
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Pero como no se conoce análisis químico, es difícil expresarse so
bre el caso. 

M 73: Con una porosidad aparente de 9,96, y una total de 14%, 
este material está a 1200 º no muy distante de su punto de vitrifi
cación total, pero su resistencia es a esa temperatura apenas 200 
kg/cm2

• 

900
º

: M73, M74, M75: tienen resistencia a la rotura mode
rada, buen color para ladrillo y su porosidad hace de este material 
un buen ladrillo de construcción para muros interiores; aísla, y 
es liviano a la vez. 

M 7 4: tiene buena resistencia a la rotura a 1200 º , pero las ga
lletas estaban fuertemente agrietadas a 900 º y 1200º . Un análisis 
químico no existe, pero se puede ver que la muestra tiene mucho 
hierro y que tiene carbonato. Si se quiere seguir adelante sin sacar 
el hierro y la cal, alentado por la buena firmeza obtenida, se pue
den aun aumentar estos fundentes agregando óxido de hierro y 
tiza para la fundición mejor. El agrietamiento se debió segura
mente al carbonato. Por consiguiente, debe procederse a calentar 
por largo tiempo a temperatura baja para sacar el CO2 antes de 
que empiece la vitrificación. Igualmente, habiéndose conseguido 
finalmente vitrificación completa o casi completa, debe enfriarse 
igualmente lentamente. Se podría intentar así producir ladrillos 
vitrificados; pero también se puede sacar el hierro y la cal levi
gando ácido y se pueden probar adiciones de feldespato para pro
ducir loza. 

GRUPOS 21 Y 22: LIBORINA Y MESOPOTAMIA 

Muestras: M 76 y M 77. 

Los especímenes: 

Gr. 21/M 76: El espécimen es laminado, de color gris-amarillen
to con manchas color naranja. Contiene piritas, 
hematitas y otros minerales de hierro, y clorita. 
Las impurezas principales son cuarzo y feldespato. 

Gr. 22/M 77: El espécimen contiene mucho cuarzo y otros mi
nerales transparentes, además clorita y grafito 
opaco. El espécimen es estratificado, aparenta ser 
una filita descompuesta. En estado seco se siente 
arenoso y es entonces desmoronable. 
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LAS CLASES DE ARCILLA PRESENTES: 

Curvas termo-di/ erenciales; sensibilidad, 5 % ; tamaños menor 
malla 270; presecado a 105ºC. 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 5% 
cia mina mina grados en mm Clase de curva y forma 

DT 29: 

Gr. 21/M 76 300 540 240 3 mm Exot. impurezas. 
540 590 63·0 90 8 mm Endot. Ppl. arcilla; simétrica, abierta. 

900 Leve inflexión. 
900 980 1000 100 1 mm Exot. Ppl. arcilla; plana, debilísima. 

Gr. 22/M 77 350 540 190 2 mm Exot. impurezas. 
540 590 63.0 90 19 mm Endot. Ppl. arcilla; simétrica, abierta, 

semi.aguda. 
970 1000 1030 60 12 mm Exot. Ppl. arcilla ; simétrica y aguda. 

En 76 se trata de una caolinita de cristalinidad deficiente. 

En 77 de una caolinita bien cristalizada, de cristales grandes. 

LA PASTA PLASTICA: 

En ambos casos se hizo la pasta con material menor malla 270. 

M 76 necesitó 25,67% de agua de plasticidad, mientras que 
M 77 necesitó 40,28 % . 

La relación de agua de contracción a agua de plasticidad era 

en M76=1/3 
y en M 77 = 11/4 

La relación de agua de poros a agua de plasticidad era 

en M76=2/3 
y en M77=3/4 

Los largos de extracción eran 

en M76=19 cm 
y en M 77 = 12 cm 

La contracción linear en la secadura era 

en M76 = 5,72 
y en M !77 = 5,09 

El volumen de intersticios entre las impurezas eran en M 77 
más o menos el doble de M 76. Esta diferencia en el volumen 
de vacíos no se debe solamente a la cantidad de impurezas sino 
también a su forma. Colores de interferencia concéntricos en los 
granos de cuarzo de M 77 prueban que éstos son gruesos; en M 76 
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las formas son más planas. M 77 tiene por esto desde un principio 
una predisposición a mayor porosidad y menor firmeza por debi
litación de la coherencia. 

LA COCHURA: 

Recopilación de algunos datos tomados a 900 y a 1200º C. 

Porosidad Firmeza Peso Peso. esp. Contracción 
aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. aparente linear 

900º C 

Gr. 21/M 76 36 % 54,06 2½ ladrillo claro liso 1.78 2.66 + 0,20% 
M77 44,96% 22,09 2-½ blanco finamente 

áspero 1.33 2.43 + 0,01% 
1200 ºC 

Gr. 21/M 76 9,76% 428,88 5 pardo liso 2,27 2,62 8,76% 
M 77 41,46% 78,64 4 blanco liso 1,67 2,63 3,78% 

A 900 º había expansión en vez de contracción linear, debido 
a la sílice libre finamente repartida. El mayor aumento linear era 
a 800º con + 0,46 en M 76 y + 0,02% en M 77. También aquí se 
manifiesta el crecimiento más en M 76 con menor volumen de po
ros, que en M 77 con mayor volumen de poros, donde parte del 
crecimiento de las partículas pudo ser absorbida por los poros. 

La mayor firmeza de M 76 c1, 1200º se produce por la contrac
ción, debido al contenido de hierro que actúa como fundente. A 
esa temperatura M 76 ya está próxima al límite de contracción, 
mientras que M 77 aún tiene una gran porosidad y poca firmeza; 
y baja dureza superficial. A 1200º su dureza superficial es sola
mente 4; es decir, podemos llevar sin peligro a M 77 a temperatu
ras más altas, así que aglomere y forme un producto duro. Es de 
suponer que en M 77 tenemos un buen material refractario. Sin 
análisis es difícil decir más. 

GRUPO 23: BETANIA 

Los especímenes M 79 y M 80: 

M 79: El espécimen es una arcilla blanda de color gris con man

chas anaranjadas. Contiene impurezas claras, generalmen

te no transparentes, subangulares, restos de feldespatos, 

cuarzo secundario, calcedonia botroidal. El pigmento de 

los elementos opacos es limonita. Betania, Mina Vieja. 
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M 80: También este espec1men• es una arcilla blanda. Las impu
rezas cristalinas son subangulares, claras, pero rara vez 
transparentes. Pigmentos pardo amarillos y alguna vez 
verdosos. Elementos oscuros son raros, salvo trozos gran
des angulares a subangulares de chert negro. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Ini- Cu!- Ter- E.xtensión Amplitud 5% 
cia mina mina grados en mm Clase de curva y forma 

DT 30 

Gr. 23/M 79 50 200 150 1 mm Endotérmica inicial ; débil, doblete. 

521 574 600 79 8 mm Endot. Ppl. (se inicia y culmina tem-
prano); simétrica, abierta. 

610 Una débil inflexión. 

750 850 100 1 mm Endot. 2�; débil. 

923 945 968 45 2 mm Exot. Ppl. (con débil inflexión inicial). 

M 80 50 200 150 3 mm Endot. inicial; débil, doblete. 

25:0 490 140 2 mm Exot. impurezas. 

490 563 600 110 6 mm Endot. Ppl. (inicia y culmina tempra-
no) ; simétrica. abierta. 

610 Débil inflexión. 

750 850 10.0 2 mm Endot. 2'!-, débil. 

850 900 1000 150 2 mm Exot. Ppl. (con pequeña inflexión ini-
cial). 

Se trata de una arcilla mixta. Illita y montmorillonita; la 
cristalinidad de ambas es baja. M 79 tiene más illita; M 80 más 
montmorillonita. El componente montmorillonita es cálcico . 

. La pasta plástica: 

Ambas arcillas son ampliamente plásticas. El largo de extru
sión de M 80 es 112 cm y el de M 79 = 66 cm. 

M 79 necesitó 28,56 % de agua de plasticidad, de la cual corres
pondieron 13,75% a agua de contracción y 14,81 % a agua de 
poros. 

M 80 necesitó 38,03 % de agua de plasticidad, y de ésta 
correspondió 24,57 % a agua de contracción, mientras que 13,46 
eran agua de poros. 

La disponibilidad para la futura porosidad es en ambos casos 
casi igual. En cambio, es la contracción linear en la secadura muy 
diferente: en M 80 = 13,24 % y en M 79 = 7, 78 % . 
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LA COCHURA: 

900' 

Recopil,ac,i,ón de algunos datos correspondientes a 900º y a 
1200° . 

Porosidad Firmeza Peso Peso esp. Contracción 
aparente kg/cm2 ºD Color Tacto vol. aparente linear 

Gr. 2·3/M 79 35,54% 165,78 5 ladrillo claro liso I.71 2,64 0,13% 
M 80 35,20% 129,03 4 ladrillo claro liso 1,73 2,66 1,16% 

1200' 

Gr. 23/M 79 26,24% 219,24 8 pardo-rojizo áspero 1,92 2,66 4,44% 
M 80 3,04% 315,65 6 rojo indio liso 2,09 2,14 6,55% 

A 1200 º M 80: Un cubo sufrió fuertes agrietamientos, las ga
lletas estaban igualmente agrietadas en forma 
más leve. La porosidad total es aún 15,7 y el peso 
específico verdadero 2,48. El peso específico ba
jo se debe a la formación de vidrio. 

M 79 : Las muestras demuestran primeramente un cre
cimiento por sílice libre repartida, especialmen
te en M 79 a 600 º. Por lo general son los valores 
de M 79 a 1200 º mejores que los de M 80, salvo 
la resistencia a la compresión. 

El mejor intervalo de temperatura para este material parece 
ser el entre 

900-1000 º para ladrillos y tejas. Trabajando con prensas y con
galleteras al vacío, mejorarán los valores de firmeza 
mucho. A esas temperaturas los colores son buenos y 
el peso volumen bajo. Sin adición alguna servible co
mo ladrillo, muros interiores por su porosidad. 

GRUPO 24: ANDES 

Los especímenes M 81 y M 82: 

M 81: Andes = Tejar del Municipio, Barrio San Pedro. 
El espécimen es una arcilla gris verdosa con costras pardo
rojizas intercaladas; Aparte del pigmento de hidróxido de 
hierro hay impurezas transparentes cristalinas a trans
lúcidas, esencialmente sílice. 
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M 82: Andes = Aereopuerto (Adobe). 

Los componentes no-arcillosos son semejantes a los en 
M 81, pero contiene además guijarros de esquistos no cuar
zosos. 

LAS ARCILLAS PRESENTES: 

DT 31: Tamaño menor malla 270; sensibilidad 5 % ; presec(J,do 
a 105º C. 

CURVAS TERMO • DIFERENCIALES 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 6% 
cia mina mina grados en mm Clase de curva y forma 

M 81 13·0 1 mm Inflexión endotérmica. 
310 1 m1n Endot. limonita. 

360 660 200 4 mm Exot. impurezas. 
650 5SO 600 60 6 mm Endot. Ppl. arcilla; débil, efecto de Si01. 
900 957 990 90 4 mm Exot. Ppl. arcilla; débil. 

M 82 100 170 70 2 mm Endot. Inicial. 
310 Inflexión. 

5,00 570 594 94 9 II)m Endot. Ppl. arcilla. 
860 920 H\00 160 1 mm Exot. Ppl. de alta temperatura, muy plana, 

e inicia muy temprano. 

La arcilla presente es una arcilla mixta, illita + halloysita. 

La pasta plástica: M 81 con material menor malla 100, y 
M 82 menor malla 170. Los largos extruídos eran excesivamente 
largos: M 81 = 87 cm y M 82 = 104 cm. La contracción en la se
cadura era para M 81 = 11 % y para M 82 = 11,60%, es decir, 
muy grandes. 

LA COCHURA: A 900º Y A 1200 ° . 

900º 

M 81 
M 82 

1200· 

Porosidad Firmeza 
aparente kg/cm2 ºD 

38,69% 176,63 4 

36,35% 151,76 4 

Color 

ladrillo 

ladrillo oscuro 

Tacto 

li�o 

liso 

Peso Peso esp. Contracción 
vol. aparen te linear 

1,66 
1,71 

2,72 
2,68 

1,34% 
1,33% 

M 81 7,38% 2•0,89% 283,28 6 pardo rojizo algo áspero 2.08 2,64 
M 82· 8,40% 7,39% 268,30 7 chocolate aJ·go áspero 2,34 2,42 

Nota: A 900º se reventó una galleta entre 800 y 900º en la M 81, y se trizó un cubo de esa 
misma pasta 
En M 82 se a�rietaron los cubos. 
A 12·00º se trizó un cubo de M 81, y los cubos de la 82 se agrietaron. 
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M 82 está a 1200 º próximo al límite de temperatura a que 
puede quemarse. 

900 º - 1000º son las temperaturas más favorables para M 81 
y M82. 

Uso: Ladrillos de construcción. 

GRUPOS 25 Y 26: MUNICIPIOS DE ANDES Y JARDIN 

1vl 83: Municipio Andes, Corregimiento San José. 

M 84: Municipio Jardín, Tejar de la Parroquia. 

Los especímenes: 

M 83: Un adobe, contiene una cantidad moderada de arena. 

lVI 84: Contiene casi ninguna arena. 

LA CLASE DE ARCILLA PRESENTE: 

CURVAS TERMO - DIFERENCIALES 

Ini- Cu!- Ter- Extensión Amplitud 6% 
cia mina mina grados en mm Clase de curva y forma 

l\-1 83 70 119 172 102 5 mm Endot. Inicial. 

5�4 570 612 88 7 mm Endot. Ppl. arcilla ; poco asimétrica. 

90,0 Débil inflexión. 

900 918 975 75 2 mm Exot. Ppl. arcilla; muy plana. 

M 84 70 119 172 102 6 mm Endot. Inicial. 

519 670 612 83 9 mm Endot. Ppl. arcilla. 

900 Débil inflexión. 

900 918 974 74 6 mm Exot. Ppl. arcilla. 

La arcilla es en ambos casos una mezcla de illita y caolinita. 

LA PASTA PLASTICA: 

Se hizo en ambos casos con material tamizado menor malla 
170. 
Los largos extruídos son en ambos casos muy grandes: 

M83 
M84 

75 cm; 
109 cm. 

La contracción linear en la secadura era: 

M83 
M84 

13,74%; 
16,61%. 

M 84: Una galleta se dañó ya en la secadura. 

B. Geológico XIV - 9 
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LA COCHURA: A 900 Y A 1200 ° 

soo· 

M 83 
M 84 

1200· 

M 83 
M 84 

Nota: 

Porosidad Firmeza 
aparente kg/cm2 ºD 

37,62% 156,71 4 

36,04% 162,45 4 

26,10% 315,31 4 

19,92% 370,02 6 

M 84. Tod>is las galletas se 

Color 

ladrillo claro 
pardo rojizo 

ladrillo 
rojo indio 

agrietaron ya 

un cubo. El material es demasiado graso; 

Tacto 

liso 

liso 

áspero 

liso 

desde 700 º en 

Peso Peso esp. Contracción 
vol. aparente linear 

1.G9 2,70 0,83% 
1;68 2,63 2,18% 

l,U3 2,66 7,38% 
2,07 2,59 7 ,65% 

adelante; n 1200· se trizó 
deben usarse magrantes. 

Uso: M 83 y M 84 a 900 - 1000º ladrillos de construcción. 

CONCLUSIONES 

TIPOS DE ARCILLAS EXAMINADAS: 

Pizarras arcillosas y arcillas duras, cuya explotación se hace 
posiblemente con explosivos y que tienen necesidad de trituración 
mecánica antes de todo otro trato : 

Amagá: M 1, 2, 3, 4 / El Loro, Antioquia, M 5, 6, 7, 8, 9. 10. 
Angelópolis: M 12, 13, 14, 15. 

Arcillas blandas blancas: cuya explotación se puede hacer con 
medios manuales o palas mecánicas, etc. 

A11iagá: M 1, 2, 3, 4. El Loro, Antioquia, M 5, 6, 7, 8, 9, 10. 
Rionegro: M 41 / Sonsón: M 72. 

Levigación, etc., necesaria para purificar y concentrar la cao
linita como materia prima. 

Arcillas de Tejares: explotación con medios manuales, palas 
mecánicas, etc. 

El Guayabal: M 11, M 71, M 78 / Girardota: M 73. 
Betania: M 79, 80 / Andes: M 81, 82 / Andes, Jardín: M 83, 84. 

Arcillas plásticas: explotación con medios manuales, palas 
mecánicas, etc. 
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Las Ovejas: M 22, 23, 24 / Las Matas, Rionegro: M 25, 26, 27, 28. 

Erecos, Rionegro: M 31 32, 33, 34 / Sajonia, Rionegro: M 35, 36. 
Santa Elena: M 65, 66, 67, 68, 69, 70. 

Rocas descompuestas: 

Dioritas = Chaquiro - Sta. Rosa M 37, 38. 

Rocas Verdes = Carretera Caldas M 42 / Prado, Heliconia M 43 

Andesitas = Bolombolo: M 74. 

Filifos = Liborina M 76 / Mesopotamia M 77. 

USOS: 

LOZA: ALFARERIA, TEJARES Y ESPECIALMENTE LADRILLOS 

DE CONSTRUCCION ORDINARIOS: 

900 - 1000 º : Amagá: lVI 1, 2, 3, 4 / El Loro: M, 5, 6, 7, 8, 9, 10 / 

El Guayabal: M 11 / Angelópolis: M 12, 13, 14, 15 / 
Las Ovejas: M 22, 23, 24 / M 71, M 78 /Erecos: M 31, 
32, 33, 34 / Rionegro: M 41 / Girardota: M 73 / Bo
lonibolo: M 74 / Arcadia: M 75 / Betania: M 79, 80. 
Andes: M 81, 82 / Andes, Jardín: M 83, 84. 

1200 º Loro: M 78 / Erecos, Rionegro: M 31 / Carretera 
Caldas: M 42. 

GRES: 

1100 º Loro: M 8 / Abejorral: M 39, 40 / Rionegro: M 41. 

REFRACTARIOS: 

Erecos: M 31, 32, 33, 34 / Sajonia, Rionegro: M 35, 36. 

La Unión: M 19 / Carretera Caldas: M 42 / Rionegro: M 41. 

LADRILLOS VITRIFICADOS (CLINCA). 

1200 º Amagá: M 1, 2, 3, 4 / Santci Elena: M 65, 66. 

PRACTICAMENTE SIN USO: 

Chaquiro - Santa Rosa: M 37,38 / Prado, Heliconia: M 43.
La Ceja-Medellín: M44. 

Nota: Los ensayos se hicieron ca!;i siempre con material tamizado. es decir, excluyendo mu
chas de las impurezas y caneen trando la arcilla a cierto grado. 
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2 59 2 62 2.77 2 50 2.61 2.73 47.70 40.79 47.33 39.35 4752 47.48 13.45 44 9 56 9 ljlJ 8 M-67 

261 2.60 2.70 2 53 2 58 268 45 76 32 22 45ÓO 3 1 .�9 31.48 45.61 45 43 79 99 4 61 5 M-69 

258 2 57 272 2 56 287 2 63 

2 57 277 2 80 2.70 276 273 44 76 

2 66 2. 74 239 270 232 33 57 

2.52 2 84 283 267 2 77 2 82 54 23 

2 63 2.58 2.71 2.39 243 2 53 48.44 

50.36 

lt.OOO'C 
4817 30 88 4718 48 35 3125 68 84 3 156 9 M-69 

44 40 4599 36.78 43.92 45.10 3770 579 93.9 211 3 M-70 

3212 2788 005 3337 32 65 042 195 195 M•71 

43 30 14<11 15 90 46.50 44 52 19.40 161 1 224 2 5258 M-74 

4264 1.50 3763 43.57 44.96 4146 22.1 23 0 78 6 M-77 
"N ª�f---+--1--+--t--+---+--+---+--l---+--ir--+--t--+---+--+---+--+---+--11---t---t--+--+--+---+--+---+--f---+--t--+---+--+---+--t--+--f---+--i'---+---l--+---+--+---l
� 0 40.57 22.82 1775 4 0.18 11.19 40.57 1.76 22022 150.0 M-78 004 2 22 3 33 5 31 17.65 139 1 80 9 47 +0 07 +1 08 5 82 31 19 2 57 261 238 250 260 2 33 3601 35 63 1.26 33 78 35.78 087 178 1271 236 3 M-78 
e -�º�-+---,f---+--1--+--+--+---+--+---+--f---+--t---t---t--+---+--+---t---1--+--1--+--t--+---+--+---+--+--+--t--+--+--+---+--+---+--+--+--1---1----1----l---l---+--� 
::;: ::;: 

28. 56 13.75 14.81 25-21 778 2856 29.0 1 83 2 59 9734 66.0 M-79 012

3803 2457 13.46 45.19 13.24 3803 26.06 l. 75 2.50 161.15 112,0 M· 80 098 

Mtnor 
qu,Mo- 39.02 20.91 1811 3672 11. 0  39.02 34 24 1.76 2.67 130.93 87.00 M-81 0.23 
llo 100 

3774 21.77 15 97 38.97 11 .60 33.74 31 32 179 2.61 158 30 104 M-82 0.22 

0.03 0.21 0.66 7.54 

1.39 191 2.70 11.38

1 6 6 2.31 3. 4 0  135 7 

168 227 3.14 1522 

013 444 

0 84 1.16 6.55 

1 0 1.34 738 

1 00 133 8.40 

021 + 112 O 39 13.93 262 266 2.68 2.48 2.64 266 35 71 34 96 3507 2761 3263 3554 26-24 165.8 182 4 279 2 M- 79 

+ 1 80 1.64 3.55 20.97 2 56 2 68 2.48 2.57 266 2 14 3545 3470 2841 6 04 33.65 35 20 3.04 129.0 1473 315.7 M-80 

041 1 68 4.06 2384 2.52 273 270 2 63 2.72 2.64 3919 3883 38 55 20 74 3722 38 69 20 89 176-6 180 8 283.3 M-81 

039 165 4 08 2735 256 2.70 2.54 2.59 268 2 42 3667 3593 33 IS 7 09 34 28 3625 739 151 2 165.8 263.3 M-82 
� g ªº 1--+--1--+---1--+--l---+---+---l----l---l--+---l'---+--+--+---+--+---+--l--+--1--+--+--+---+--+---+--l---+----1--+--+--+---+--+---+--l--+--l--+--!--+---I----I--� 

z 
� 
g 5!. 

i��-+--�-+--t--+--+--+---+--+---+--f---+--t--+--t--+---+--+---+--l---+--f----t---1--+--t--+---+--+---t---1--+--+--+---+--+---+--l---+-�f---+--t----l---l---+---l 
41 94 2467 1727 4438 13.74 41.94 31.64 180 264 11 280 75 M-83 0.07 076 139 2.33 861 0.48 0.83 738 0 13 068 2.50 15.50 2 52 2.70 2 72 2 70 270 266 3741 

240 264 2 61 2 58 2.63 259 36.36 

3741 36.16 2684 3795 3762 2610 1567 180.4 3153 M-83 

35 98 3409 19. 92 35 82 36.04 :9 92 162.5 261.5 370 O M-84 5056 33 42 1714 5854 16.61 56.56 32.36 175 2 58 55.88 109 M -84 ,037 2 54 3 85 5.13 14.15 1 47 2 18 765 +064 260 674 2475 
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PR O·C E O EN C I A 

Lo Ftrrerra, Amogd. 

GRANULOMI T¡llA 

ARCILLAS TRANSPORTADAS DEL TERCIARIO CARBONIFERO Y CRETACICOS DE IMPORTANCIA 

· ANALISIS OU IMICO 

MUESTRAS SEC ADAS A 105°C, o 
OI 

�u 
... o 

CUADRO 1 1 

PROf>IE(!ADtS EN ESTADOS PLASTICO Y SEC O 

DURANTE EL SECADO A I05ºC PROPIED ADES RELACI ONADAS A LA COCHURA DE LA PA STA 

'O .,,_ 
0 ., 
,, -·- e 

e 
.. 
E 
2 

.. ..

!?,. D A TOS REFERENT E S  AL ESTADO SECOo/o PESO ESPECIFICO G/CM3 � 
º§1----------�---.-+:....:.:l •�d=l •�•:....=;Df=lo�t�oc�l�Ó�n --.---------+-------,-------I � 

POROSIDAD% DE VOLUMEN 

Menor Menor .,, u O g 
r

-
,-�--�-�-�--�-���--�

q
_
u

_
·
�--�

q
-
ue-

1
���-�-�--.-

-�-��m 
1 E� ,� e 

"'., 0 .. 
.. 0 o Q. 
0. .:¡ 

o 

"'E 
'C u 
º' 

'3 0> 
,, 

0 ¡¡ Cambio de Volumen por C ontracc ión Lineal Contracción PorPicnómetro Aparente Ex� lll To t al Efectivo Aparente ExP. Resistencia c:irotura 
'f¡¡; Pe so Volumétrico con Kerosene � con Kero sene por comp.Kg/cm 2 
��r---,---,---,--,---t--,---�-�--1--,--�---,.---t---r--,---i----,---,--+-...,__-+--r---i----,---,.--+---,---,--.---+--,.--.---; 

18 6 0  80 

0 .4_2 17. 6 1  12.06 

,100 
! 

120 170 200 ;?30 230 
270 

270 
�0 Si02 Al.203Fe203 CoO MgO o. 

.f:

¡a.31 8.73 ! 8. 10 44.77 1.80 51.44 21. 41 8.25 1. 11 0.61 7.78 2.00 <1>"' 25 .40 8,09 11. 31 14.81 4.67 25�0 26.23 1. 86 2.67 58.30 32.50 

LOOO't l.200"C LOOO"( 1200°C 13SO°C 900°C IOOO"C 1200"( l400"C lOOO"C l200°C l400"C 

15.0 19.5 8.30 8.44 27.0 30.48 2.77 2.77 2 . 5 9  2 .18 M-1 17.32 10.a::i 31.29 5 .10 13.70 405.3 490.4 
r-T-,--,-,-4--r-+-;--r-+-�--r-+-4--t�-+-4-�--r-+-�--r-+-�--1 ° 0

12.86 11.18 i 25.26 10.53 2.10 31.68 31.59 21.á5 1.35 0.61 10.91 2.02 .J,z 36.66 1 3.so 22.86 23:42 10.13 36.60 33.17 1. 68 2.65 54.70 2e.so M-2 4. 38 15.84 19. 95 9.43 8.86 
r-T-;--r-+-;--r-+-;-��1 -+-�--r-+--1---1�-+--+--4--r-+--4--r-+--t--1 <1>< �-+-4--�-+--4-�--+--+-�--�-+-�--�-+-�--�-+-�--+--+-,--+--+--t--r-+-�--�-+-�-�r-+-�-�r-+-+-��-+-�---r-+-�--i 

!3.35 9.47 1 ·20 . 11 7.32 4.70 41.84 3Ql7 6.57 5.25 0.59 12.48 3,10 �: 31,17 11.35 19.82 20.43 6.40 31.17 29.5::> 1. 78 2.72 23.73 11.00

18.59 26.46 31.04 29.06 2.70 2.76 2 .19 2.29 M-2 20.65 5.08 35.76 5.08 0.16 185.5 257.5 

M-3 3.27 19. 61 26.87 
r-+-+--+---r--+--+-+--+---r--+--+--+--+--�-+--+--1---1----1--+--+--+--+--tf--lo� 

M-4

M- 5 E I Oro, Sopetrón 

M-6

M-7 

M-8 

M-9 

M-10 ¡ .. 

M·l 2 A ngelópolis 

M-13 

M-14 

M-15 

M·39 Pantandlo, Abejorro! 

M·40 

M-75 Lo Arcadio, Tómes,s 

M-76 Liborina 

4.68 16. 71 24, O 

1.23 8.52 

·0.75 6. 55 14. 81 

o. 51 4. 40 19.79

l. 85 15.02 

2.17 14.97 

1:3.64 
1 

14.42 

1 9.27 1 

11.77 

14.96 

13.90 

10.23 i 

6.46 1 

7.50 

11. 51 

14.30. 1 

11.36 i 

26.20 4.54 0. 01 44.13 ;0.9 2  5.38 5,62 018 10.96 _2,81 � 

8.57 60.80 6.00 41.99 29. 7 7.89 3, 33 026 11.60 5.23 

6.14 54.98 5. 39 43.52 30.93 7.75 3.97 0.1 9  9.70 3.94 

9.53 42.49 6.23 44.24 31. 42 7.70 4.54 o.os 10.93 1.29 

11. 2 1  42.66 6.21 47,19 30. 11 5.05 4.67 0.13 11.06 1.79 

10. 10 47. 50 6.00 42. 14 34.86 7.63 3.22 0 23 11.12 1.80 

o 

<D 

o 
z 

.:¡ 
.J 
..J 
< 
::: 

31. O 13.30 17.70 25. 15 7.70 31. O 32.71 1. 88 2.42 59.30 42.70 

29.05 12.90 16.15 22.86 7.11 29.05 

29.35 18.22 11,13 35.66 10,70 29.35 

27. 61 16.16 5.62 3100 9.40 27. 81 

31.40 18.49 12.91 35. 71 10.72 31.40 

32. O 18.37 13.63 35. 23 10.50 32. O 

l. 71 2 .06 60.0 58 0 

1.94 50.37 31.75 

1.87 

1 .93 97.14 33.00 

1.91 2.16 81.32 41 00 

1 .08 

2.17 

o. 36 3 . 71 18. 98 10.34 12.56 ! 7.62 46.43 4.43 38, 91 34.74 7.36 2 .29 023 12.28 4. 17  w 
:::, 

31.92 17.68 14.24 33.37 10.10 31.92 1 .  89 2.35 82.14 51.00 

7.86 10.46 17.84 

l. 71 14.39 30.48 

o. 10 19.02 7.82 

0. 1 0  l. 1 0  3.89 
i 
6.68 

45.70 27.00 13.50 5. 50 850 2. 10 43.09 28.88 4.05 2. 14 3.27 13.78 4.88 21. 71 1 1 .  O 2,05 23.48 7,::1) 21,71 2.09 40.42 21.50 1.02 0.46 

65.83 18.76 ! 6.87 0.01 5.41 

71.05 10. 55 5. 55 4. 25 8.60 

56.09 17.36 11,26 5,93 7.34 

29. 15 3.46 15. 11 

6.20 14.10  14.74 

20.32 i 1 
37.54 5.20 

2�42 58.12 4.69 

1.27 49.47 25.65 7-14 2.68 
Q: 

1 99 8.52 4.55 O 
z 

1 9. 19 9.20 2.09 19. 13 600 19.95 2.08 

1,68 48.28 29.77 4, 19 1.4 7  1.33 IQ64 4.52 18.90 7,25 2 .17 13.00 4.13 18.17 2 . 10 

1.82 46.44 29.48 5.62 2 .  O 3.06 10.62 2.78 18.98 8.78 2.05 17.87 5.63 1 8.98 2.03 

Menor 
23. 23 67. 99 23 58 0.93 l. 01 0.82 4.92 0.75 ��e;;g 39.69 9. 18 31.51 13.43 4.30 39.69 21.10 1.46 

2.77 58.80 22.23 0.83 0 40 0.53 2.54 1 5.67 Menor 23,78 1. 65 22.13 2.65 0.88 23.77 35.35 1.61 
que 

molla 43.49 21.53 2L96 36.48 10.92 43.49 38.16 1.69
1 00 

Menor 
quema 25.67 9.52 16. 15 18.16 5.72 25,67 28.22 1. 91 
110270 

34.40 16.50 0.30 0.04 

30.80 14 .50 0 .56 0.97 

36.60 17.50 0.55 1.62 

2.02 1 8 .03 11.00 0.64 + 1.01 

2.45 44.50 26.37 +O 21 + 1.42 

2.74 20.26 11.00 379 

2.67 30.36 19.00 +0 .31 

1880 11.27 10.14 6.87 33.60 22.04 2.72 2.65 2.38 2.25 M-3 11.87 1.57 

1 3.66 2.55 7.25 4.75 23.35 1 7.92 2.64 2.73 .2.19 2.04 M-4 21.40 1.03 

16.14 2030 15 .19 1 0.48 806 20.51 34.86 26.18 2.65 2.98 2.62 2..54 252 M-5 36.91 11. 45 3356 8.40 

7. 56 13.90 0.70 4. 70 8.45 5.32 14.77 27.56 16.83 2.65 2.83 2.73 2.53 2.24 M-6 2898 12.82 25.44 5.49 

5 .32 15 .04 11.18 3.20 8.62 6.61 9.93 29.14 21.18 2 .74 2.78 2.66 2.62 2.28 M-7 32.73 11.75 32.01 10.15 

4.04 

6.80 

659 11 . 68 0.70 3.30 5.24 6 .90 1 .73 1656 22.58 2 63 2.95 2.01 2.49 2.56 2.37 M-8 41.36 25.62 2441 16.72 

12.01 9.13 1.40 1.83 7.10 6.42 5.60 22.76 1 7.88 2.66 2 .80 2.67 2.62 2.55 2.12 M-9 35.0 IS.O 32.14 14.48 

14.23 11.24. 2.56 8.30 6.64 7.85 26.92 2129 2.69 2.73 2.71 2.62 2.14 M-10 24.15 16.12 20.88 12.81 

9.22 4.25 Q.32 0.75 7.30 3.13 0.96 2.26 2366 9.65 2.63 2.64 2.6G 2.73 2.31 2.04 M -12 34.15 12. 40 32 04 3.0 

8.68 2 05 0.02 0.28 6. 80 1.54 0.08 0.84 21.94 4.45 2.70 2.76 2.72 2.35 2.46 2.03 M-13 32.61 16.91 18.12 7.35 

9.22 7.83 0.07 0.90 7.44 3.64 2.05 2.40 24.03 19.59 2.64 2.89 2.77 2.77 2.60 2 .19 M-14 36.67 22.38 35.64 18.41 

9 .81 8.28 1.10 2.06 6.30 5.35 2.31 6.30 20.19 19.96 2.69 2.77 2.81 2.64 2.65 225 M-15 30.68 19.93 30.32 14.23 

1 3.03 

11.72 

+050 1 .93 
IIOO'C) 

+0.76 3 40 
/IOOºCl 

2.40 2.80 6.86 

+0.20 0.20 8.76 

+1.48 5.90 
(IIOOºC) 

+2.30 10.94 

6.41 8.79 22.03 

+0.59 0.66 22.35· 

2.66 2.70 
!IOOºCl 

2.63 2.66
fllOOºC) 

2 .58 2.82 2.76 

2.70 2.82 2.66 

2.48 2.48 
1100•c1 

2.37 2 .33 
{IIOO"C) 

2 68 2.71 

2.65 2.52 

M-:39 45.66 30.08 37.41 
(IIOO"C) !1350'C) (1100°C) 

M-40 34.71 13.56 22.18 
OI00°C) U350ºCJ IIOOºC) 

M-75 41.13 
IIOOºC) 

M-76 33.33 

39.71 28.41 

30.85 9.40 

32.87 

37.57 

1.87 6.58 

1.03 1.0 

192.3 465.2 

311.4 184.8 

31.61 10.0 17.44 137.7 171.9 168.0 

25.16 7.15 18.54 191.5 138.3 197.0 

31.92 11.59 12.68 :65.7 303.3 

30.72 29.90 18.813 1.78 122.8 184.7 210.4. 

32.58 32.07 15.02 1.16 204 137.5 172.4 

32.66 12.70 1.17 102.3 135.8 135.1 

32.0 33.32 3.87 4.13 96.30 430.0 366.1 

31 .46 31.29 12.51 6.30 84.7 317.0 4262 

34.45 35.61 15.16 4.80 88.5 477.0 

29.94 30.43 14.20 5.91 107,2 194.3 38QO 

20.30 45.06 41.35 
(IIOO'C) 

21.12 
1350°C) 

71.5 566.9 
(IIOO"C) 1350'C) 

2.97 35.70 24.00 2.80 142.4 381,6 
{IIOOªC) lo50"CI :11oo•c1 13!iO"CI 

39 21 40.35 29.39 206.3 270.9 

36.0 35.50 9.76 83.4 428.9 
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PROCEDENCIA 

M- 22 Los Ove\as, San Pedro 

M-23 " 

M-24 " " " 

M-25 L!ono Matost Rionegro 

1 8  3 5  

3.4 23.0 

4. 0 13.5 

8.0 29.0 

l3 

50 

GRANU LOMET R I A 

60 80 100 120 170 200 230 

26.5 1 2.7 33.6 

25 0 6.0 5!.0 

310 2 0  30.0 

16 4 18.0 63 0 

ARCILLAS TRANSPORTADAS RECIENTES O ALUVIALES, DE IMPORTANCIA ECONOMICA 

11 1 

i 

ANALI SIS QUI MI CO 

C U A D R O 

PROPIE DADES EN ESTADO P LAST1CO Y SECO 

% AGUA DE DURANTE EL SECADO A 1 0 5 ° C. 

N� 

01 
z 

I 
MUESTRAS SECADAS A 1 0 5ºC. 0 

1---,--.-----,---!----.---�-�----.--�-�--��,...¡ -g 
1 

.g � "' "' � " "'- E 
Me nor 

quo 

230 

08 

0.5 

1.3 

-

270 

" º 8 :a::� 
Menor -o c.> e: O Ol ::, �ci 

_g � S1 02 Alz 03 Fe:201 Ca O Mg O -ª o O tg gquo 

j 
270 

E 9 t :ie� 
� � �¡¡ �� 

o e 'O 
(1) "ü -o " 
o � ca<, 
"' o <I (.) 

"' " o " �°' o 
<( o.. 

28.45 45.45 36.62 1.2 3 2.14 0.86 2. 79 10.91 30.55 1116 19 39 2 0.93 6.55 30.55 39€,0 

31HlO 42.62 35.61 1.38 3.60 2 .39 3.79 10.61 M•ll• 3 9.53 21 .52 17. 91 No.200 

Mer.or 

36.83 11.00 39.53 35.90 

1.73 

1.57 

"e 
u �-----,, "' 

o e 
"ª .;:
-o o 

::E a:: 

52.0 

o " e ·¡¡ e c'O <> m 
:; � � -... '""a:: .. 

230 M-22 

2.58 115.10 78.00 H-23 

21.61 49.2 8 31.90 1.67 506 2.76 1.30 8.03 q"'M•- 30,99 10.47 20.52 2:'l.07 8.15 30-99 35.40 1.74 2.66 73 .9 34.30 11-24 
JI:;¡ 120 

220 30 0 15.60 M- 25 

12 

PROPIE DADE S RELACIONADAS A LA COCHURA DE LA PA STA 

DA TOS REFERENTES AL ESTADO SECO 

Cambio de Volumen por 
p eso¾ 

+ Indica Oilotoerón 

Contra cci Ón lineal 
¾ 

Contracción 
vo I u métrica º/o 

PE SO ESPE C I FICO 

Peso espedfico por 
pic nómelro g/ cm3 

Peso especltico aparente 
1 kerosene l , g/cm3 

Total¾ Vol. 

PO R OSIDA D 

EfeclivQ 
% volumen 

A pa ren te ( Exp.con 
kerosene l ¾ Volumen 

Resistencia a Rotura 
por Comp. kg /cm• 

01 z 
<( 
o:: 
...
(/) 
w 
::i 
:!i 

700°C 800'1:: IIOOºC I350oC 700 ºC SCOºC IIOOºC I350"C 700ºC 800ºC IIOO'C I350°C A"11:mll IIOOºC l350't 700°C 800°C I IOOºC 1235ºC IIOOºC 1350°C IIOOºC 1350°C 70(f'C SOOºC IIOO"C 1350ºC 900°C 1100°C 1350°C 

3.06 3.28 11.17 

2.64 12.20 22.01 

+0.10 4.99 12 .73 

+0.3I 0 14 044 

1.70 1.86 6.20 

1.60 6.50 11.20

+O.O\ 2.80 6.90 

+ 0.20 0.08 0.2 5 

5 .31 5.71 19.69 2.56 2.75 2.74 

4.71 20.83 37.43 2 .63 2.62 2.56 

lt Q.7 I  8.57 22.08 2.67 2.64 2.54 

+061 0.23 0.74 246 266 2.58 

2.57 2.75 2.6 2 40.36 29.93 40.36 2S.55 37.42 40-20 23.38 87.91 M-22 

2.51 2.65 2.40 28.24 7. 81 29-18 1.56 38.37 29.18 1.04 157.4 66.4 M-23 

2.56 2.44 2.43 35.98 20.87 28.41 l 6 .S3 37.05 3 2.02 15.96 173.5 196.3  M-24 

2.53 2.67 2.45 42.86 34 88 42.23 29.84 40.22 43.12 38.20 29.S I46.0 M-25 1 '3201 67.65 11 SS 3.63 2.11 0.83 4.85 9.05 o 33.94 10.70 23.24 17.66 5.55 33.94 3).43 t.65 
Ü\Z 

!-----+----------+---+-----l---+----+---+----+--+---+-----l---1-----+--+--l--+---1----l------+---+---l---!-----+-----lO <l---+--f---f----+--+--+--f---f----+--f--+--1---f----f---l----+--f--+-.......J---f----+---l-----!---l--+--t---f----+--f--+--1f-----f----f---l-----!---f---+--.......J---f----f---l----+----i 
1 

o �

M-26 " 

M-27 

M-28 " 

" 

" 

" 

M-29 B�I cázar 

" 

,, 

5.1 

07 6 2  

3.0 80 

2.0 10.6 

273 21.0 

30.0 16.5 

33.0 1 5.0 

29.5 16.1 

43.1 3 5  

46.0 0.6 

40.0 1.0 

40.4 1.4 

, 14.13 43.04 32.25 4.48 2.0 6  0 6 7  S.03 7.57 >- < 3778 16.49 21.29 26.34 8.02 3278 35.94 1.60 
1 .... 

409� 44.32 29.06 5.40 1.36 0.81 6.50 12. 5 2  

54.85 36.32 36 22 3.79 1.61 0.53 7.79 13.74 
Malla 
No60 

39.50 15.30 24.18 24.91 

55.81 36.21 19.60 35 91 

707 39.58 36.13 1.61 

l0. 80 36.21 4&.01 1.49 

2.49 48.0 30.50 M- 26 

2.61 t 06.0 60.0 M-27 

2.86 137.6 I03.0 M-28 

9.86 26.10 

3.23 10.73 24. 77 

7'.55 12.45 32.97 

9.11 2.47 3.60 

1.75 5.30 12.30 

1.72 5.40 11.90 

3.70 5 90 14.10 

060 1.31 1.90 

5.34 15.81 41.62 

5.25 17.15 4011 

2 .54 

2.56 

2.71 2 .64 

2.68 

11. 25 18.72 48.80 2.55 2.68 2.60 

1.78 3 96 5.69 2.6 5  

2.57 2.68 2.55 40.59 12.50 39.48 9.09 42.70 39-03 12.14 232.8 290 2  M-26 

2.59 2 .70 2 51 5410 36.25 573 41.66 36.25 5.73 M-27 

2.63 2. 70 2.56 54JO 308 39.16 t.63 4453 3 9.16 1.5 2 124.5 68-8 M-28 

2.54 2.46 2. 33 3913 36.95 30.79 M-29 
1 
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