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RESUMEN

La Puzolana natural usada en la industria cementera de la regién, corresponde a una roca
efusiva de composicion Riodacitica extraida del domo Volcanico de lza. La calidad del
cemento con la adicion de puzolana aumenta en cuanto a su resistencia y durabilidad,
puesto que la puzolana tiene la propiedad de reaccionar en presencia de agua y cal para
convertirse en un aglomerante. Por ser un yacimiento de origen Volcanico, la materia
prima es heterogénea en sus caracteristicas y no se ha encontrado un método de control
que pueda la pueda caracterizar en su totalidad. El presente trabajo correlaciona dos
Técnicas Analiticas la Quimica por fluorescencia de Rayos X y la Mineralogica por
Microscépica Optica, de modo que se pueda contribuir con el conocimiento del yacimiento
y ofrecer informacion a la industria cementera que contribuya con el mejoramiento de su
proceso.

De este modo se lleg6 a la conclusion que del promedio de la concentracion total de Silice
aportada por las fases mineralégicas 73,63% Solo el 51,36% pertenece a la fase
mineraldgica amorfa, que aporta Silice con una velocidad de reaccién mayor a la silice
cristalina. Es decir que el estudio mineraldgico proporciona la informacion necesaria para
determinar qué porcentaje de silice arrojado por el analisis quimico es 6ptimo en el
proceso de la fabricacién del cemento.

Para el desarrollo de la caracterizacion se procedié a la extraccibn de muestras y la
aplicacion de la técnica analitica quimica por fluorescencia de Rayos X; cada una de las
concentraciones de compuestos quimicos presentes se procesaron en un software que
grafica en planta la distribucion de dichas concentraciones, del mismo modo a estas
muestras se le realizo andlisis por microscopia 6ptica, tomando una malla uniforme de
500 puntos.

La informacién recopilada permiti6 correlacionar el analisis quimico con el analisis
mineraldgico y por ultimo graficar la Zonalidad de las concentraciones mineralégicas mas
representativas, asi se puede observar la distribucién en planta de las muestras con sus
fases mineraldgicas, determinar las Zonas de Silice Amorfo y el lugar de ubicacién de las
muestras que pueden aportar materiales arcillosos y actuar negativamente en proceso de
fabricacion del cemento puzolanico.

PALABRAS CLAVE: Amorfa, Correlacion, Silice, Mineralogia Optica, Alimina
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1. INTRODUCCION

El presente documento se realiza con el fin de exponer el estudio petrografico de puzolana partiendo
de la necesidad de tener un conocimiento mas profundo acerca de la mineralogia de esta materia
prima en la industria cementera, encontrar algin patrén de correlacibn entre los minerales
encontrados que puedan aportar la composicion quimica relacionada en cada muestra, y la fase en la
que se encuentran dichos minerales, con el desarrollo del presente trabajo podemos aportarle a la
industria un mayor conocimiento de su cantera de explotacién, y generar la necesidad de uso de la

petrografia e inclusion del ingeniero Geologo en este proceso de control.

Inicialmente encontraremos un marco geoldgico que nos permitira reconocer las caracteristicas
petrogréaficas de las rocas riodaciticas, y su proceso de formacion. Posteriormente expondremos el
trabajo de campo, donde se realizard un andlisis macro de la cantera que nos permita darle una
caracterizacion a criterio propio de la geologia, para este caso clasificar la riolita en base a las
observaciones realizadas.

Se registraran cada uno de los requisitos quimicos que pide la Industria cementera, de modo que
sujetos al andlisis quimico y los resultados de esta técnica, comiunmente utilizada, podamos
correlacionar la mineralogia de las muestras y tener un soporte técnico ante la necesidad de incluir la
mineralogia 6ptica como medio de control dentro del Proceso.

Se entregara un informe de los resultados quimicos comparados con los petrogréaficos, de modo que
se correlacionen estas técnicas, y podamos realizar un paralelo con la cartografia Geoldgica.
Finalmente se presentara la Zonificacibn en planta de concentraciones quimicas y las fases

mineraldgicas presentes que determinan la distribucién de la materia prima.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizacion de rocas Puzolanicas del municipio de Iza a partir de las técnicas Analiticas Quimicas
y Mineraldgicas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar Cartografia Geoldgica de la Zona en estudio.
e Caracterizar quimica y mineralégicamente las muestras recolectadas.
e Correlacionar las técnicas analiticas quimicas y mineraldgicas.

e Zonificar Mineraldgica y quimicamente las rocas puzolanicas del municipio de Iza.

14
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3. GENERALIDADES

El estudio se ha realizado por medio de las muestras extraidas de manera superficial de un sector del
domo volcanico, ubicada sobre la cordillera Oriental, departamento de Boyac& municipio de Iza, en
las coordenadas E 1119799 — 1120175. N 1112188 - 1112452, las muestras analizadas se
encuentran en una superficie que abarca 9,92 Hectareas (ha).

Dentro del proyecto procedimos a realizar el reconocimiento geolégico de la zona de estudio,
realizando la cartografia geoldgica de la zona a una escala 1:1500.

Se realiz6 un muestreo superficial de 24 muestras sobre la cantera de explotacion, esto nos garantiza
que no existe superficie de roca meteorizada y tampoco materia vegetal que dificulte o afecte la
calidad del mismo, se procedi6 a solicitar la realizacién de los andlisis quimicos por medio de
fluorescencia de rayos x, alternamente se realizé el muestreo y la preparacion de las secciones
delgadas para analisis por microscopia Optica, este analisis se desarroll6 por medio de microscopio
6ptico con una malla de conteo de 500 puntos.

Los resultados obtenidos quimica y mineralégicamente se correlacionan entre si, de este modo se
logré identificar que fases mineraldgicas pueden aportar la quimica presente en cada una de las
muestras.

Por ultimo procedemos a graficar las concentraciones quimicas y mineralégicas en la zona de
manera independiente de modo que visualmente podamos observar la correlacion existente entre las
dos técnicas y ofrecer la informacion que la industria Cementera necesita para el mejoramiento de su
proceso.

3.1. DESARROLLO DE PROYECTO

ETAPA 1 Recopilacion bibliografica de la geologia de la zona.

ETAPA 2 Muestreo. Geologia de la Zona de estudio Escala 1:1500.

ETAPA 3 Analisis quimico por Fluorescencia de Rayos X

ETAPA 4 Andlisis Petrografico por medio de microscopia Optica.

ETAPAS Correlacion de los resultados Obtenidos Quimica y mineralégicamente.

ETAPA 6 Zonificacion de concentraciones en composicion quimica y fases
mineraldaicas identificadas.

Jegyul

Figura 1. Esquema metodolégico del Proyecto
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3.2 LOCALIZACION
La zona de estudio se restringe a la cantera de puzolana ubicada en el Domo volcanico de Iza en la

Vereda Agua caliente, a 0.7 km al occidente del casco urbano del municipio de Iza, Boyacéa. Esta
estructura volcénica se ubica en la zona Axial de la Cordillera Oriental de Colombia, en el altiplano

Cundi-Boyacense.

Curagao
Curacao Y

C

Colombia

Ecuador

Figura 2: Localizacion geografica de la zona de estudio, se observa en detalle el area que comprende
el domo volcanico de Iza, evidenciandose en la parte Norte la cantera de explotacion a cielo abierto

de puzolana Natural.
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3.3. ANTECEDENTES

Son pocos los trabajos realizados en la zona de estudio en cuanto al tema que nos compete, uno de
los principales trabajos ha sido la CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL CUERPO VOLCANICO
DE 1ZA, Boyacd — Colombia Por Maria Luisa Monsalve; Nadia R. Rojas; Francisco A. Velandia P;
Iradia Pintor; Lina Fernanda Martinez. Refieren en su Estudio que el domo de Iza es un cuerpo igneo
aflorante en la cordillera oriental, formando un solo conjunto entre las estructuras geotérmicas de
Paipa e Iza. Sin embargo la estructura del municipio de Paipa corresponde a un volcan calderico, que
varia con las condiciones de formacion con respecto al sistema geotérmico de Iza, puesto que en
este Ultimo el ascenso del magma no alcanzo la superficie en el momento de su emplazamiento, sino
que ha sido expuesta por fallamiento y erosion caracterizandose geoldégicamente esta estructura
geotérmica como criptodomo Volcénico, la caracterizacion diferencia pulsos de ascenso de magma
diferentes para el domo expuesto presentandose internamente fracturas y facies Brechosas. Estas
facies son explicadas dentro del estudio con sus respectivas caracteristicas petrograficas.

El Ascenso del magma que genero estos cuerpos volcanicos fue posible gracias a la accion de fallas
profundas en direccion NW- SE. Y el afloramiento del mismo Criptodomo a superficie con posibilidad
de explotacion se le atribuye a la tectonica de la cordillera y posterior erosion.

RINCON & ROMERO (1990). Realizaron un analisis petrogréafico del domo volcanico de Iza, tomando
8 muestras que clasificaron como Lavas con textura porfiritica, con fenocristales de Sanidina, cuarzo,
plagioclasas y Ortoclasa, embebidos en una matriz Vitrea de color Pardo. Encontraron Minerales
Accesorios como magnetita, circon, apatito, titanita y leucita. Atribuyen un intenso metasomatismo
potasico y una fuerte alteracién para las rocas del cuerpo volcanico. Establecen la presencia de tobas
en la cercania del municipio de Cuitiva y un anillo de brechas volcéanicas liticas alrededor del domo.

RODRIGUEZ Y ROJAS (1990) Realizaron un estudio relacionado con los patrones de fracturamiento
de la corteza terrestre, con base en su estudio para la zona SE del cuerpo volcanico de lza, atribuyen
el ascenso del magma a una zona de debilidad, empujando y arrastrando fragmentos de la roca
encajante.

UJUETA (1993) Hace un estudio acerca del emplazamiento de los cuerpos igneos en la cordillera
oriental, atribuye estos procesos a fallas profundas de la Litosfera en direccion NW-SE, Para el
cuerpo Volcanico de Iza relaciona un llamado lineamiento de Paipa.

MARTINEZ (1989). En su estudio describe que las rocas igneas de lza estdn compuestas por
pequefios cuerpos acidos, enriquecidos en Potasio K, pero carecen de Na, Ca, Mg, Mn, Fe. De este
modo las clasifica como riolitas a riodacitas alcalinas.

VELANDIA (2003,2005). Relaciona en su estudio la presencia de fallas estructurales en zonas
cercanas al Domo Volcanico de Iza, como lo son la falla de Boyaca y la Falla de Soapaga, esta Ultima
de suma importancia por poner en contacto rocas de la secuencia sedimentaria cretacea de
ambientes marinos con rocas del Terciario de ambientes continentales, relaciona también fallas
longitudinales con lineamientos transversales en direccion NW, posiblemente relacionadas con fallas
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de basamento, otorgandoles un cardcter distensivo y explicando de este modo el emplazamiento de
los cuerpos de Paipa e lza.

CEPEDA Y PARDO (2004). Con base en estudios realizados en el volcan de Paipa, proponen la
existencia del volcan de lIza, a los que relacionan la existencia de los domos y anillos como respuesta
de un proceso explosivo, no existe un conocimiento de la edad de emplazamiento de los domos
volcénicos de Iza pero se propone una relacion con el volcan de Paipa que ha sido datado en el
estudio con una edad comprendida entre 2.1 — 2.5 m.a.

CONTRERAS - FAYAD (2008). En su estudio usan analisis petrograficos. Metalogréficos y de
composiciéon quimica elemental con microsonda EDAX, para caracterizar mineralégicamente rocas
del cuerpo volcanico de Iza, determinando que se encuentran afectadas por procesos hidrotermales
reflejados en la presencia de 6palo, calcedonia, tridimita y Epidota.

Los estudios adicionales no referencian como tal las caracteristicas petrogréaficas del domo Volcanico,
pero si estudian la tectonica y estratigrafia de la zona, dentro de los estudios anteriores encontramos:

DURAN (1968), realizo un estudio preliminar de los recursos naturales no renovables dentro de la
zona asignada a la plancha 192 del INGEOMINAS.

Memoria Explicativa de la geologia de la Zona aledafia a la zona de estudio en la Plancha 192
Laguna de Tota escala 1:100.000 del INGEOMINAS 2001. Por ULLOA, C. RODRIGUEZ, E.
FUQUEN, A. & ACOSTA, E.

Se tuvo en cuenta la informacion de la presente plancha con el fin de definir y conocer las
condiciones estratigraficas de la Formaciones Labor y pinos (Ksgp), Formacion Arenisca Tierna
(Ksgp), Formacion Guaduas (Tkg), Formacion Socha Inferior (Tsi), Formacion Socha superior (Tss),
Formacion Picacho (Tp), aflorantes cerca la zona de Estudio.
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4. GEOLOGIA
La litosfera es la zona superior de la corteza terrestre, dentro de la que actian fuerzas fisicas y
quimicas que generan Vulcanismo, y que elevan porciones de la corteza modificando masas
terrestres aflorantes.
Existen tres procesos Geoldgicos que son de importancia entenderlos para conocer la geologia de la
zona de estudio, estos procesos son los de Gradacion, Vulcanismo y Diastrofismo.
Los procesos anteriormente descritos son atribuidos a un proceso macro que parte de la teoria de la
tectonica de Placas, segun Autores como Passotti (1977) la tierra no es rigida sino que continentes y
cuencas ocednicas se derivan lentamente fracturdndose, reuniéndose y quizas creciendo.
La tecténica de Placas explica que una placa se destruye de un lado con el mismo valor con que
crece en el opuesto. La que se sumerge consta de rocas pesadas (basaltos) mientras que la otra por
ser liviana (rocas graniticas y afines) se desliza sobre la primera.
Gracias a la Sismologia se han definido tres tipos de limites de placas: separacion a lo largo
(Divergentes), deslizamiento horizontal una respecto de la otra (Transformantes), y convergentes
(zonas de subduccion).
Para el desarrollo del presente trabajo se debe tener una nocién de los limites de placas
convergentes o zonas de subduccién, siendo esté un proceso de hundimiento de una placa litosferica
bajo otra. Para el caso de nuestro continente es la litdsfera oceanica Pacifica (Placa de Nazca) de
mayor densidad, la que subduce bajo la litésfera continental (Placa Suramericana), menos densa.
La temperatura y la presion aumentan con la profundidad, en esta medida materiales de la placa en
subduccion son liberados (incluyendo agua) lo que conlleva la fusidon del manto suprayacente, que a
su vez, asciende a través de la corteza terrestre continental creando cuerpos igneos volcénicos.
Para el caso del Domo volcanico de lIza, como su mismo nombre lo indica el vulcanismo es el
proceso geolégico en donde existe la formacion de roca solida a partir de un estado de fundicion, este
proceso se puede generar dentro y fuera de la litosfera. Para la zona de estudio el domo volcanico
hace referencia a una solidificacion del magma bajo la superficie terrestre y por procesos de
diastrofismo (fallamiento y plegamiento geoldgico) fueron expuestos en superficie, Adicional a los dos
procesos anteriormente nombrados existe una gradacion que por medio del interperismo, la
descomposicién y disgregacion favorece la exposicion del cuerpo volcanico, sin embargo puede
intervenir en las propiedades tanto fisicas como quimicas del material.
El area de estudio se ubica en la parte axial de la Cordillera Oriental, donde afloran principalmente
rocas sedimentarias del Cretacico y Terciario, y un cuerpo igneo volcanico de composicion riodacitica
a riolitica.
La secuencia sedimentaria Cretacea caracterizada por un ambiente marino profundo que va
progradando a ambientes mas someros, como se ve reflejado en la formacion Guaduas de edad
Maastrichtiano Superior - Paleoceno inferior, con sus ambientes deltaicos, continla la secuencia
sedimentaria con un ambiente netamente continental durante el Terciario, hasta la Formacion
Concentracion. El cuerpo volcénico de Iza se plantea como criptodomos, expuestos en superficie por
fallamiento y erosiéon. Los espesores y facies de las secuencias sedimentarias que se encuentran a
su alrrededor son controlados por las fallas Boyaca, Soapaga y algunas fallas longitudinales de
caracter transtensivo y distensivo que pueden tener relacion con el origen del cuerpo volcénico y
fuentes termales en la zona.
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Figura 3. Mapa geologico de la zona (Rojas et al., 2009a) Domo Volcanico en estudio N2dh, Tomado
del articulo Caracterizacion Geolégica del cuerpo Volcanico de Iza, Boyaca - Colombia Maria Luisa
Monsalve; Nadia R. Rojas; Francisco A. Velandia P.; Iraida Pintor; Lina Fernanda Martinez.

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

4.1.1. TECTONICA

Teniendo en cuenta la estratigrafia de la zona caracterizada por (ITALO REYES,1984) la historia de
la tecténica inicia con la alteracion de la estructura de la Pangea que comenz6 a fracturase luego de
la depositacion de la rocas Paleozoicas para nuestro caso de las formaciones floresta y cuche,
durante el Tridsico (251.0 £ 0.4 — 199.6 £ 6.0 Ma) y Jurasico (199.6 £+ 6.0 - 145.5 + 4.0 Ma), por
accion de esfuerzos tensionales a transtensionales se generd un rift continental que segun
SARMIENTO Y ROJAS (2001-2006) alcanzo a evidenciarse un estiramiento de la litosfera en 63 km
de longitud, y segun el mismo estudio le otorga al rift una amplitud < 150 km. Este movimiento se
detuvo segun (DENGO & COVEY, 1991) en el Cretaceo Inferior (Aptiano-Albiano) disminuyendo de
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este modo las tasas de subsidencia. Un proceso subduccion entre la placa oceénica Pacifica y la
suramericana, por ser un limite de placas convergentes, a acrecion generada desde el pacifico
generd la formacion de un terreno oceanico hacia el occidente de Colombia, la acomodacion de la
litosfera continental, y los esfuerzos generados por dicha acrecion, dieron lugar a un frente orogénico
del cual se formé la cordillera central.

Segun (ETAYO. SERNA, 1976) lo que hace referencia al actual territorio de la cordillera oriental,
limite Occidental con una cadena volcanica (cordillera central) y oriental por el escudo de la Guayana,
estaba constituido por un mar epicontinental que recibia sedimentos de los limites anteriormente
referenciados. La continua acrecién y empujes desde la zona occidental del continente Suramericano,
Zona de subduccion, formaron la cordillera oriental, que histéricamente es la Ultima en aparecer en la
tectonica Colombiana.

En el momento en que la placa oceanica llega a cierta profundidad por el proceso de subduccién bajo
la placa continental, se vuelven a fundir las rocas, y el magma comienza a buscar zonas de debilidad
ascendiendo a zonas de enfriamiento donde se forman las rocas intrusivas, estas se solidifican en
profundidad, en el momento en el que el magma asciende a limites con la superficie terrestre, cambia
sus propiedades y se caracteriza como una lava de composicién acida, caracteristica primordial de
las rocas efusivas, volcanicas o explosivas.

Para nuestro caso la exposicion y formacién de rocas efusivas viene relacionada con el movimiento
de las placas que han generado en Colombia una serie de fallas de sentido NE-SW como las fallas
de Romeral, Cauca- Patia, Soapaga y la del borde este de la cordillera oriental.

Se hace importante referenciar para la Zona de Estudio la Falla de Soapaga, puesto que se
encuentra al Oeste del Domo Volcanico de Iza y se une con fallas locales rodean esta formacién
Volcanica y determinan los principales rasgos estructurales en la Regién. Dichos rasgos referencian
un conjunto de movimientos compresionales, sin embargo cabe notar que la presencia de cuerpos
intrusivos en la regién y volcanicos como el domo de Iza y el volcan de Paipa atribuyen ciertas
épocas de tectonica distensiva que crearon todas las condiciones necesarias para dichos
emplazamientos.

(JULIVERT, 1970) defini6 la falla de Soapaga como una estructura afectada por inversion, y la
denomin6 como una falla de inversion positiva segun la clasificacion de (COWARD, 1992), esta falla
presenta para la zona una variacion de direccion general de N25°E a N35°E con su plano inclinado
hacia el NW de 28-30°, segun (ITALO REYES, 1984) la falla de Soapaga representa un limite
tecténico y geomorfolégico de gran importancia puesto que separa el Macizo de Floresta que
corresponde a una zona compleja levantada y la serie sedimentaria Neo cretacica- terciaria que
corresponde a una cobertera plegada.

Teniendo en cuenta la ubicacion del Domo volcanico de lza, su emplazamiento se encuentra en
medio de la serie sedimentaria Neo cretacica — Terciaria que ha sido afectada por fallas locales como
la Falla Matamora, falla palenque, falla Carbonera, referenciadas en la figura 3. Sin embargo la
estructura Ignea de Iza no ha sido afectada por estas fallas, lo que indica que han sido este conjunto
de fallas las que generaron el afloramiento del domo a superficie
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4.1.2. ESTRATIGRAFIA

La informacion suministrada a continuacion es la recopilacién de estudios anteriormente realizados y
consignados en documentos tales como plancha geoldgica de la zona de Estudio publicada por el
Ingeominas, trabajos de Grado y estudios realizados acerca de la cartografia y geologia de la region.

Se tomaron en cuenta las nomenclaturas asignadas por la memoria explicativa de la plancha 192
INGEOMINAS para el caso de las formaciones cretécicas, puesto que en la geologia expuesta por
dichos autores se presenta el grupo Guadalupe en general describiendo tres miembros, para el
presente documento se tendrd encuentra Unicamente los miembros de la formacion Labor y pinos
(Ksgp) y la formacién arenisca tierna (Ksgt), puesto que en otros estudios como los que propone
(ITALO REYES, 1984) se presentan correlaciénables con la formacion Ermitafio como una sola
formacion, a criterio propio del estudio realizado se tomd la division del grupo Guadalupe puesto que
en la zona se evidencia litolégica y geomorfolégicamente el cambio de formaciones dentro del grupo
Guadalupe. Segun la nomenclatura de la Bibliografia recopilada en la Geologia regional de tiene en
cuenta a la formacién Arenisca Tierna con la nhomenclatura (Ksgt), sin embargo para efectos del
proyecto en la zona de estudio se tendra en cuenta la nomenclatura aplicada segun (Geologic Time
Scale 2008, Commision for the Geological Map of the World), Arenisca Tierna (K2t).

Para el caso de la formacion Guaduas (Tkg) (K2K6g), Dentro de la geologia Regional se tendra
encuenta como de edad paleégeno por el cambio de ambiente de formacién, que evidencia el paso
de la edad cretacea a edad terciaria, expuesta en la nomenclatura de la plancha (192 del 2001), cabe
resaltar que en algunas bibliografias consultadas, la formacion guaduas es tomada como edad
cretacea con la nomenclatura Ktg o Ksg para el caso de la geologia expuesta por (ITALO REYES,
1984). Sin Embargo para efectos de la geologia Local en el estudio nos cefiimos por contemplar
como edad de Cretadceo superior Masstrichtiano a la Formaciéon Guaduas que sera representado
segun (Geologic Time Scale 2008, Commision for the Geological Map of the World) con la
nomenclatura (K2K6g). Para la formacién Socha Inferior (Tsi), Formacién Socha superior (Tss),
Formacion Picacho (Tp), aflorantes en la zona de estudio se tomé la Nomenclatura de (Rojas et al.,
2009a), las aclaraciones anteriormente realizadas para lograr identificar la informacion presentada en
la figura 4.
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Figura 4.: Geologia Regional (Ksgp: Formacién Labor y pinos, Ksgt: Formacion Arenisca Tierna, Tkg:
Formacion Guaduas, Tsi: Formacion Socha inferior, Tss: Formacién Socha superior, Tp: formacién Picacho,
N2n9: Riolita (edad Nedgeno) Fuente: Imagen Satelital. Edicién: autores del Proyecto.

En la figura 4 podemos Observar la direccion preferencial NE- SW de las formaciones Ksgp, Ksgt Y
Tkg en la parte inferior derecha de la imagen, en la parte central de la imagen observamos la cantera
de explotacion de la zona de estudio dentro de la delimitacion de Riolita de edad Nebgeno, y se
observa el plegamiento de la roca encajante (ksgt,Tkg,Tsi) que se manifiesta en forma de aureola con
la salida del domo Volcéanico a superficie.

4.1.2.1 FORMACION LABOR Y PINOS (Ksgp)

Esta formacion es caracterizada para el area del cocuy por (FABRE 1985b) y (ETAYO SERNA), ellos
la correlacionan con el miembro Los Pinos de las planchas 170 Vélez y 190 Chiquinquira definidas
por (ULLOA & RODRIGUEZ, 1979). Esta formacién presenta a su base un delgado paquete de
areniscas no cartografiables a escala 1:100.000, correlacidnables con la Formacion Arenisca de
Labor de la Sabana de Bogota razén por la cual se le asigna el nombre usado por la plancha 192 del
INGEOMINAS en el afio 2001 y con la que se referencia el presente proyecto.

Las columnas estratigraficas levantadas en la parte oriental del lago de Tota diferencian dos
segmentos de base a techo:

El primero de ellos estd compuesto por Areniscas de cuarzo de grano fino a medio, en estratos
medios a gruesos, laminacién plano paralela a inclinada plana, con intercalaciones de arcillolitas
fisiles de color negro en bancos delgados.

El segundo segmento hace relacion a un conjunto de Lodolitas y arcillolitas grises oscuras con
intercalaciones de areniscas de cuarzo de grano fino a medio de color gris claro, en estratos muy
delgados a delgados y calizas (biomicritas) grises oscuras, fosiliferas en estratos delgados.
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4.1.2.2 FORMACION ARENISCA TIERNA (Ksqt) (K2t)

Hubach (1957a) asigno dicho nombre a esta formacion, referenciandola como el techo del grupo
Guadalupe. Su morfologia se caracteriza por presentarse como lomas alargadas con topografias un
poco mas abruptas que la formacién Guaduas lo que permite facilmente indicar el techo y contacto
limite de la formacion.

Su litologia esta constituida por arenitas de cuarzo de cuarzo de grano fino a grueso, en estratos
medios a gruesos, con delgadas intercalaciones de lodolitas gris oscuro; la estratificacion es
planoparalela y plano no paralela a ondulada, también presenta estratos con laminas inclinadas. La
unidad infrayace concordantemente a la Formacion Guaduas y su edad ha sido considerada como
del Maastrichtiano de acuerdo con su posicion estratigrafica y con base en estudios paleontolégicos
efectuados por (ETAYO SERNA, 1985) y FABRE,1985 A Y B).

La unidad corresponde a la Formacion Arenisca Tierna de la Sabana de Bogota y se correlaciona
con la Formacion Mito Juan de la Concesién Barco y con la parte superior de la Formacién Ermitafio
de Alvarado & Sarmiento (1944)

4.1.2.3 FORMACION GUADUAS (Tkq) (K2K6q).

Segun (JULIVERT, 1968) EI término de la formacién fue asignado por (HETTNER, 1892),
representando de este modo a todos los materiales presentes en la zona de Bogota que suprayacen
al grupo Guadalupe, posteriormente se restringe En la parte inferior por el techo del grupo Guadalupe
y en su limite superior se determina como la arenisca de Socha segun (HUBACH, 1931B, 1945 Y
1957 A, B), para la region de Paz del Rio (ALVARADO & SARMIENTO, 1944) denominan esta
formacion como la sucesion litologica comprendida entre las areniscas calcareas fosiliferas del tope
de la Formacién Ermitafio y el primer conjunto grueso de areniscas de la Formacién Socha Inferior.
Esta formacidon se encuentra cubierta de materia vegetal, sin embargo algunos afloramientos
determinan una litologia constituida por lodolitas gris oscuras que meteorizan a rojo, detalladamente
de base a techo se han encontrado Arcillolitas gris verdosas con intercalaciones de paquetes de
arenitas de cuarzo, gris clara, algo micaceas, en paquetes de 2 a 5 m de espesor y capas de carbén
de 0,30 a 1,50 m, Arcillolitas grises que meteorizan a rojo, con esporadicas intercalaciones de
arenitas de cuarzo en estratos de 0,30 a 1,50 m. El limite inferior corresponde a un contacto
concordante con la formacién arenisca tierna, y segin (SARMIENTO, 1994) el limite superior
corresponde a una inconformidad con la Formacion Arenisca de Socha.

4.1.2.4 FORMACION ARENISCAS DE SOCHA (Tsi).

Propuesta por (ALVARADO & SARMIENTO 1944), conocida también como Socha inferior, representa
una gruesa secuencia de areniscas que reposan sobre la formacion guaduas, dado su nombre a la
seccion tipo aflorante en las cercanias del Socha Viejo, &rea de Paz del Rio, su morfologia se
presenta en lomas alargadas contrastantes con las bajas topografias de las formaciones infra y
suprayacentes.

Las areniscas se presentan en granos de cuarzo angulares a subangulares moderadamente
seleccionados en planos de estratificacion paralelos a ondulados no paralelos con variaciéon de color
amarillo a rojizo. Se evidencian algunas intercalaciones de lodolitas gris oscuro.
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4.1.2.5 FORMACION ARCILLAS DE SOCHA (Tss).

Definida asi por (ULLOA & RODRIGUEZ, 1979), se sugiere también como Formacion Socha superior
correspondiendo a las iniciales expuestas en la nomenclatura del presente trabajo, de acuerdo con
(Alvarado & Sarmiento, 1944).

Su morfologia se presenta como valles contrastantes con escarpes de la formacién infrayacente
Socha Inferior y suprayacente Picacho.

Constituida por lodolitas gris oscuro que por meteorizacion dan tonalidades rojo amarillentas, con
intercalaciones de arenitas liticas de grano fino a medio, color gris verdoso, presenta estratificacion
ondulada a planoparalela y su ambiente de depésito corresponde a llanuras de aluviales de
inundacion con canales distributarios.

4.1.2.6. FORMACION PICACHO (Tp)

(ALVARADO & SARMIENTO, 1944), utiliza este nombre para designar un potente conjunto de
areniscas conglomeréticas cuya localidad tipo es el cerro del Picacho a 1,5 km al noroeste de la
poblacién de Paz del Rio.

Se presenta morfolégicamente como lomas escarpadas, que contrastan con la morfologia de valles
de Socha Superior y Concentracion que la infra yacen y suprayacen, respectivamente.
Litolégicamente se caracteriza por presentar Areniscas cuarzo feldespéticas de grano medio a
grueso, subangulares a subredondeadas, con cemento siliceo. Estas areniscas se encuentran en
bancos gruesos a muy gruesos amalgamados, con estratificacion ondulada no paralela a
planoparalela, aunque en menor proporcién presenta también fragmentos de lodolita y chert y
delgadas intercalaciones de lodolita.

4.1.2.7. Cuaternario Coluvial (Qc)

Estan compuestos por fragmentos de roca de diferentes tamafios y composicion, dispuestos de
manera cadtica dentro de una matriz arcillo arenosa. El material rocoso proviene de las formaciones
inmediatamente contiguas al lugar donde se localizan estos depésitos y que se han formado por
diferentes procesos se localizan cerca al cuerpo igneo en la vereda Agua Caliente. Se dice que este
cuaternario es mas antiguo que la intrusion riolitica puesto que no contiene fragmentos caracteristicos
del domo.

4.1.2.8. Riolita (N2n9)

Estas riolitas se encuentran intruyendo en techo del grupo Guadalupe para nuestro caso formacion
arenisca tierna (Ksgt) o (K,t) y estan cubiertas discordantemente por depdsitos cuaternarios.

Se observa en un cuerpo volcanico de forma circular, cerca de la poblacién de Iza. Segin (RENZONI,
1969) este cuerpo volcanico es de composicion riolitica. Macroscépicamente se observa en
coloraciones blancas con tonalidades amarillentas a rojas, con textura porfiritica y fenocristales de
cuarzo, plagioclasas y anfibol. Segun (RINCON & ROMERO,1990) lavas con textura porfiritica, con
fenocristales de sanidina, cuarzo, plagioclasa y ortoclasa, embebidos en una matriz vitrea de color
pardo. Como minerales accesorios se encontraron magnetita, circon, apatito, titanita y leucita. Se
observaron, ademaés, texturas de flujo, fenocristales euhedrales de feldespatos y cuarzos
bipiramidales. En los bordes del cuerpo volcanico se encontraron brechas volcéanicas con fragmentos
de cuarcitas, chert, areniscas, limolitas y rocas volcanicas.
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En cercanias a la poblacion de Cuitiva se encontraron fragmentos de tobas vitreas a vitreo-cristalinas
de composicion riolitica, con fenocristales de hornblenda, cuarzo, sanidina, opacos y un alto
contenido de liticos. Este cuerpo se relaciona con otros presentes en la zona de Paipa difieren en
composicion, ya que los cuerpos de Paipa son de afinidad andesitica (RENZONI, 1969).

4.2 TOMA DE MUESTRAS

Dentro del desarrollo del proyecto como trabajo investigativo se tuvo una limitacién muy relevante en
cuanto a la obtencién de la informacion, puesto que por ser una cantera de explotacion con titulo
Minero Adjudicado a empresa privada, solamente pudimos tener acceso a la zona de estudio de
manera supervisada, del mismo modo la informaciéon suministrada por parte de la empresa tiene
cierta confidencialidad que no nos permite desarrollar a criterio propio el muestreo.

Sin embargo tenemos conocimiento de la previa observacion en el proceso de la materia Prima por
parte de la empresa y del mismo modo el estudio interno de su variabilidad que fue desarrollado con
un muestreo sistematico graficado a continuacion.
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Imagenl. Malla de muestreo

Para efectos del estudio se atendio la solicitud de analisis de los puntos asignados por parte de ellos
y se logré acceder a la zona con su supervision, de este modo tanto la Geologia se desarroll6 por
medio de la descripcion de cada muestra tomada en campo.
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4.2.1 MUESTREO EN CAMPO

Teniendo en cuenta que el muestreo se realizd sobre la cantera de explotacion, no existio la
necesidad de muestrear a mayor profundidad, puesto que no existe materia vegetal y la materia
prima no se encuentra expuesta a mayor alteracion.

De este modo el muestreo se realizé en los puntos asignados por la solicitud, y se gener6 de manera
manual usando el matrtillo, se extrajo por cada punto de muestreo aproximadamente 3 Kilos, de los
cuales se necesitaron 500 Gramos para el desarrollo de la Técnica de Andlisis por Fluorescencia de
rayos X.

Para el desarrollo de la Técnica por medio de Microscopia Optica, Se tomaron 2 Kilos y medio
aproximadamente y se desarroll6 un cuarteo manual, cuarteo tras cuarteo se logré6 obtener una
muestra representativa con un peso aproximado de 100 gramos los cuales se usaron para la
elaboracion de la seccion delgada, inicialmente se tomd la muestra y por medio de la técnica de
prensado hidraulico con adicion de aglomerantes se generd la probeta que permite lograr la densidad
de puntos necesaria para el analisis Petrogréafico, que exige una malla de 500 puntos de observacion.

4.3 GEOLOGIA LOCAL

La solidificacién de rocas provenientes del magma esta principalmente compuesta de silicatos en la
corteza continental. Estas rocas pueden ser de dos tipos: intrusivas y extrusivas.

Para el trabajo realizado se hara un enfoque Rocas extrusivas puesto que son aquellas que se han
formado por el enfriamiento de la lava en la superficie terrestre o cerca de ella.

Las rocas igneas extrusivas que pueden ser expulsadas a la superficie mediante varias maneras y
aunque las erupciones volcénicas representan tan solo un 0.1 % del volumen conocido de rocas
igneas, son de significado relevante en el estudio de la geologia. Tienen su origen en los cambios
que ocurren al interior de la tierra debido a la forma en la cual esta libera calor, para nuestro caso
hablamos de erupciones.

El domo Volcanico de iza se encuentra en las coordenadas geogréficas (5°36’20”"N — 72°59’33” W)
entre los 2.600 y 2.950 m.s.n.m, y su explotacion ha permitido identificar rocas grises con textura
porfiritica cristalinas y algunas con mayor grado de alteracién en la que varian rocas de tonalidades
entre blancas, amarillentas y rosadas.

El cuerpo volcanico de Iza se compone de tres cuerpos démicos definidos como: domo de Holcim,
caracterizado por ser una roca porfiritica de composicion riolitica, con zonas de brechas en
rompecabezas, y contenido de xenolitos entre un 5-30%; domo Los Sauces caracterizado por su
composicion riolitica y ausencia de fragmentos liticos; y brecha definida como una brecha intrusiva, la
cual se forma por la disrupcion del magma frente a un nivel de acuifero ubicado en la secuencia
sedimentaria Cretacica-Terciaria, arrastrando en su ascenso un gran contenido de fragmentos
sedimentarios, en posteriores ascensos del magma la incorporacion de estos liticos disminuye. Se
presume por tanto un ascenso inicial de la brecha y posteriormente el ascenso de los domos. La
figura 5. Muestra una fotografia panoramica donde se identifican los domos denominados por los
estudios anteriores (CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL CUERPO VOLCANICO DE IZA,
BOYACA — COLOMBIA) por Monsalve, M. Rojas, N. Francisco A. Velandia, P. Pintor, I. Martinez, L.,
ademds de estos domos, se referencia el cuaternario Coluvial, que determina la intrusion de la riolita
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posteriormente a su formacion, puesto que no existe evidencia dentro de este cuaternario de liticos
de composicion riolitica proveniente del Domo.

Figura 5. Panoramica del domo volcanico de lza, Fuente: Autor.

Dentro del area de estudio, comprendido en las coordenadas E1119799 — 1220175, N1112188 —
1112452 ubicado en la parte Norte del Domo Holcim. Figura 6. Se encontraron dos formaciones
diferentes: La formacion Arenisca Tierna (K2t) (Ksgt), la Formacion Guaduas (K2K6g) (Tkg), y El
cuaternario Riolitico que es objeto de estudio para el presente proyecto.

Figura 6. Imagen Rapid Eye, en la parte izquierda se muestra en planta el domo volcanico de Iza, a la
derecha se referencia el area de zona estudio.

La formacion a Arenisca Tierna K2t, a pesar de tener un contacto concordante con la formacién
Guaduas K2k6g que la suprayace, en este caso especifico para la zona de estudio se encuentra una
falla local que pone en contacto las dos formaciones evidenciada en la Figura 7. Morfolégicamente se
evidencia un cambio de pendiente entre las dos formaciones, en forma de quebrada,
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Figura 7. Fuente: Autor, Falla local limite del contacto entre Arenisca tierna (K2t) y la formacién
Guaduas (K2K6g)

4.3.1 FORMACION ARENISCA TIERNA (K2t)

En la zona encontramos bancos de areniscas cuarzosas de grano medio, con estratificacion paralela
en secuencias de bancos con variacion de espesor de medio a grueso la direccién de esta formacion
es N47°E, difiere de la direccion preferencial dentro de las rocas expuestas de este mismo tipo, ya
gue la intrusion fue generando un plegamiento en forma de aureola, las formaciones presentan una
variacion en direccion de N35°E-N47°E rodeando la parte Este del domo Volcanico. Para la formacién
expuesta en el area de estudio se logré medir un dato estructural de N47°E/37NW.

4.3.2 FORMACION GUADUAS (K2K6g)

Esta formacion se encuentra expuesta en la zona de estudio, le infrayace la formacion arenisca
Tierna, que tiene como contacto la falla local anteriormente nombrada, la litologia localmente se
caracteriza por ser arcillolitas amarillentas fisibles con evidencia en la zona aledafia de mantos de
carbon. A pesar de estar la zona demasiado cubierta de vegetacion lo que dificultaba la toma de
datos estructurales, se logré6 medir un dato estructural con direccién N42°E/35NW.
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4.3.3 RIOLITA (N2n9)

Figura 8. Relieve de la zona de estudio, explotacion de puzolana a cielo abierto.

Figura 9. Panoramica cantera de explotacién de Puzolana

Dentro del area de estudio se procedio a realizar geologia de campo y una caracterizacion general de

la roca expuesta en superficie por explotacion a cielo abierto, se tomaron en cuenta las propiedades

de la roca en cuanto a su consistencia, resistecia al martillo, y comportamiento en presencia de Agua,

de este modo se clasificaron las muestras en tres rangos con base en la dureza presentada en el
30
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muestreo, ya que las muestras en macro no permitian observar su mineralogia y caracteristicas como
el color no determinan una caracteristica coman.

RIOLITA CON BAJO GRADO DE ALTERACION (N2n9rb)

Es el primero de los criterios asumidos en el presente trabajo para observaciones macro, es el
conjunto de las muestras que presentaron una fuerte y muy fuerte resistencia al martillo, asuminedo
asi una buena consistencia de la roca, en macro se evidenciaron minerales tabulares con apariencia
de feldespatos sin confirmar, las coloraciones de la roca son variadas, entre todos amarrillentos a
rosaceos, presentan en comun un brillo vitreo a graso Tenue.

Figura 10. Imagen de muestras clasificadas en el rango de Riolita con Bajo Grado de Alteracion.
Coordenadas A: E 1120034 N 1122366, B: E 11200074 — N 1112332.

RIOLITA CON MODERADO GRADO DE ALTERACION (N2n9rm)

Para este grupo se tuvo en cuenta la riolita que presentaba una debil resistencia al matrtillo, en este
conjunto de riolitas no se identificaban minerales macroscopicamente, algunas muestras presentaban
formas tabulares, posiblemente feldespatos, pero se caracterizaban por tener coloraciones variadas
entre blancos y grises, no presentan brillo, ni se muestran afectadas en su consistencia en presencia
de agua.
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Figura 11. Fotografia de muestras clasificadas como riolita con moderado grado de alteracion.
Coordenadas origen Bogota: E1120175 N1112181

RIOLITA CON ALTO GRADO DE ALTERACION (N2n9ra)

Hace referencia a riolitas con debil resistencia al martillo, se observa ablandamiento de las mismas
en presencia de agua, manifestandose una consistencia plastica, no presentan brillo y sus
coloraciones varian entre blancos y grises.

Figura 12. Fotografia representativa de muestras con alto grado de alteracion. Coordenadas
E1120076 N1112205.

Dentro de la geologia realizada en campo se observo un punto con bastante presencia de minerales
de Hierro, sin la identificacion especifa de su hombre, se registra una imagen de esta en la figura 13.
Evidenciandose como manchas rojizas.
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Figura 13. Fotografia de punto de extraccion de muestra No. 1139, con presencia marcada de
minerales de Hierro ubicada en las coordenadas E1119899 N1112327

La clasificacion propuesta anteriormente nos permite identificar las zonas del area de estudio que
presentan riolitas con mayor resistencia y macroscépicamente nos determinan una aproximacion de
las rocas que presentan mayor favorabilidad en el proceso de fabricaciébn del cemento. La
representacion en planta de las unidades propuestas se muestra en el mapa de la figura 14.
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Figura 14. Mapa Geoldgico del Area de Estudio a escala 1:1500.

Teniendo en cuenta la geologia expuesta anteriormente y basados en el conocimiento previo del
proceso de reaccién de la puzolana en presencia de agua y cal, sabemos que los materiales
arcillosos pueden afectar de manera negativa el equilibrio de la mezcla al absorber agua, de este
modo podemos determinar que las riolitas con alto grado de alteracion (Q2ra) tienen un
comportamiento plastico en presencia de agua y se determinan como las menos Optimas para el
proceso, y las Riolitas con Bajo Grado de Alteracion (Q2rb) Son las que el estudio en campo
aportarian un buen comportamiento en el fraguado del cemento.
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5. CARACTERIZACION QUIMICA'Y MINERALOGICA.
5.1. REQUISITOS QUIMICOS DE LA PUZOLANA DENTRO DE LA INDUSTRIA CEMENTERA.

Inicialmente tenemos que tener claro que el cemento es un ingrediente principal en el proceso de la
fabricacion del concreto y por el momento industrialmente no ha sido reemplazado por otro material
gue resulte de la misma efectividad en el campo de la construccion. El cemento hace referencia a la
sustancia que le proporciona la propiedad adhesiva al concreto, proveniente de un proceso de
transformacioén de las calizas y arcillas sometidas a altas temperaturas.

En Colombia se manejan Varios tipos de cemento, sin embargo en lo que compete al uso de la
puzolana como aditivo y basados en la norma NTC 30 industrialmente se conocen dependiendo de
sus cualidades y usos como:

Cemento Portland tipo 1. Cemento Gris para estructuras y obras en general, Sin especificaciones
especiales.

Cemento Portland tipo 2. Para obras expuestas a la accion moderada de sulfatos y donde se requiera
moderado calor de Hidratacion.

Cemento Portland tipo 3. Se desarrolla en altas resistencias iniciales.

Cemento Portland tipo 4. Se desarrolla bajo calor de hidratacion.

Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accién de sulfatos.

El presente estudio se enfocard en el cemento portland tipo 1. Puesto que es el cemento fabricado
con aditivo Puzolanico Natural, materia prima del estudio presentado.

Este cemento es Producto de la molienda en conjunto de Clinker, Yeso y adiciones (puzolana), la
unién de estas materias primas le permite al cemento ser usado de manera eficiente en la fabricaciéon
de concretos y morteros para estructuras y acabados generales de construccion, sus propiedades
son suficientes para usar en lugares que requieran un moderado calor de hidratacién y una moderada
resistencia a los sulfatos, es decir es apto para obras marinas y de gran magnitud.

Estos cementos tipos Portland se diferencian de los otros por aditivos que aumentan su resistencia y
durabilidad, comunmente es usada la escoria para este fin, pero las puzolanas generan un efecto
positivo mayor en la calidad del cemento.

La puzolana es el principal aditivo en el proceso de fabricacion del cemento tipo Portland, puesto que
sus propiedades hidraulicas y aglomerantes en el momento de reaccionar con el Clinker generan un
ensanchamiento en su volumen, otorgandole adicional al aumento de la calidad, y un aumento en la
produccion de la planta cementera.

Las mediciones de calidad del cemento se realizan posterior al fraguado, llevando un seguimiento del
comportamiento en cuanto durabilidad y resistencia a medida que pasa el tiempo y bajo condiciones
similares a las expuestas en las construcciones, estas mediciones han demostrado que el cemento
Portland tipo 1. Muestra un incremento de las resistencias finales aun después de los 28 dias, este
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incremento es directamente relacionado con la reaccion entre la puzolana y la cal Libre. De este
modo el aumento de la calidad del cemento puede verse representado con la optimizacion en el uso
de la materia prima para nuestro caso la puzolana como aditivo, ya que se puede incluir un ahorro
energético en la sustitucion de cierta cantidad de Clinker por la puzolana.

Con la adicién de la puzolana al cemento, se busca un mejor tiempo de fraguado, lo que aumenta la
capacidad de transporte, colocacion, compactacion y afinado, disminuyendo la posibilidad de pérdida
por movilidad prematura, aumentando de este modo la durabilidad y manejabilidad.

Mecanicamente con la adicion de puzolanas se pretende que el concreto aumente la resistencia a la
traccion, se incremente la impermeabilidad por reduccién de grietas en el fraguado, mejore la
resistencia a la abrasion.

Disminuye el calor de hidratacion puesto que la actividad puzolanica es una reaccién Lenta, a
diferencia de la reaccion generada en la hidratacion del cemento que se genera de forma rapida, en
consecuencia, la velocidad en la que se libera calor y el desarrollo de resistencias se evidencian en
procesos mas lentos.

La reaccion quimica que se genera entre la puzolana vy la cal en presencia de Agua, genera una
estructura aglomerante muy estable lo que resulta ser un producto muy uniforme y tiene menor
propension a la reaccion alcali- agregado.

Se conoce a la reaccion alcali-agregado o élcali-silice como un fenémeno quimico, producido entre
minerales reactivos provenientes del agregado y los Adlcalis disueltos en forma de hidroxidos
provenientes de la pasta de cemento hidratado. En si, esta reaccion se genera en forma lenta, pero
la inclusion de factores tales como la humedad y la temperatura pueden acelerar la reaccion,
generando una degradacion en el Hormigdbn manifestandose en forma de Fisuras, deformaciones
excesivas, reduccion de propiedades mecanicas, exudacion de gel (elevacion de agua con mezcla
fresca de concreto), disminucion de la vida util de la estructura. Para evitar todos los efectos
negativos nombrados anteriormente se usa la puzolana natural que es objeto de estudio en el
presente trabajo.
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Figura 15. Imagen representativa del efecto &lcali- silice en la fabricacién del cemento. Fuente:
Articulo Hess Pozz reduce la reaccion alcali—silice de Brian Jeppsen.

Entre mejor sea la calidad de la puzolana agregada al cemento, el resultado es un hidrato
estabilizado, que ademas de generar una pasta fuerte también es menos permeable a los ataques
guimicos, estos ataques son comunes en el cemento sin aditivos como la puzolana, evidenciandose
en la vulnerabilidad a los acidos de carbono y didxido de sulfatos solubles.

Teniendo en cuenta el aumento de la calidad del cemento con la adicion de puzolana, las industrias
cementeras contindan con el mejoramiento del producto terminado, analizando de manera especifica
la composicion de dichas puzolanas como aditivo, de este modo se evidencia el hecho que la
composicién mineraldgica de las puzolanas es un factor determinante en la actividad puzolanica y de
modo consecuente en las propiedades de los cementos mezclados, un factor que influye de manera
importante en la mezcla de concreto es el menor requerimiento de agua, sobre todo cuando en la
puzolana predomina la fase vitrea o también llamada en este estudio como fase amorfa.
Quimicamente segun la norma ASTM C618 en la industria cementera se requiere que la puzolana
cuente con un porcentaje mayor al 70 % en sumatoria entre los 6xidos mas importantes que generan
reaccion con la cal como lo son:

SiO;

Al,O3

Fe,O3

De este modo la actividad puzolanica que requiere la industria cementera se refiere a la capacidad de
reaccion entre el hidréxido de Calcio (Clinker) y la Puzolana en presencia del agua y asi mismo la
velocidad con la que esta pueda ocurrir, para finalmente producir Silicatos y Aluminatos de Calcio
Hidratados.
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SiO,+ CaCO3 +H,O0O —» 3Ca0-2Si0,-3H,0 (CHS)

AlLO;+ CaCO; + H,O — Ca (AI 02)2

Como vemos en las anteriores reacciones quimicas la silice (SiO;) y la Alimina (Al,O3) Son
Componentes Acidos provenientes de materiales puzolanicos, en las dos reacciones estos
compuestos reaccionan con la cal (CaCO3) que ha sido previamente sometida al altas temperaturas
obteniendo como tal el Clinker que es sometido a trituracion y molienda en conjunto con la puzolana.
En el momento de adicionarse al cemento la mezcla con Agua, se generan las reacciones
representadas anteriormente, estas uniones son labiles, es decir tienen una velocidad de
descomposicién elevada.

A pesar de representar estas dos reacciones de forma independiente, no se pueden considerar como
tal de este modo, ya que es de vital importancia tanto la presencia de Silice, como la Presencia de
Alimina al aportar un mayor contenido de alcalis, estos dos productos representados de forma
independiente pero generados en conjunto en el fraguado del cemento presentan un comportamiento
de seudogeles.

El tercer oxido de vital importancia en la composicion suministrada por la puzolana al cemento
Portland es el Oxido de Hierro (Fe,O3) que en una forma lenta y atenuada en la reaccion termina
actuando del mismo modo que la alimina.

La calidad del cemento aumenta con la calidad de la puzolana, de este modo la industria cementera
busca por medio de estas adiciones refinar el tamafio de poro en el concreto ya fraguado, lo que se
ve directamente afectado por la composicion quimica de las puzolanas y la actividad que estas
generen dentro de la reaccién, la formacion de productos secundarios de hidratacion,
(Especificamente CSH Silicatos de Calcio Hidratados) tiende a rellenar las cavidades con un material
microporoso, en este sentido si vemos a relacion en el volumen ocupado por la masa, podriamos
decir que estas cavidades se rellenan con particulas de baja densidad. La transformacion de grandes
cavidades capilares a poros muy finos es lo que se llama en la calidad del cemento como
refinamiento del tamafio de poro.

La reaccion entre la puzolana y el Clinker ya triturados, reemplaza los grandes y orientados cristales
de Hidroxido de Calcio (CaOH) por numerosos, pequefios cristales de menor orientacion y menor
cristalinidad dando paso a la trasformacion de granos grandes iniciales en granos mas pequefios,
generando un refinamiento en el tamafo de grano, que en conjunto con el refinamiento del tamafio
del poro aumentan la resistencia de la pasta del cemento.

5.2. METODO DE ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X.

El método para el analisis quimico de las muestras en solicitud se basa en fluorescencia de rayos X,
este método consiste en aprovechar la naturaleza y ubicacion de los electrones en la materia.
Quimicamente es de conocimiento que los electrones se encuentran distribuidos en distintos niveles y
subniveles de energia dentro del &tomo. Se sitan en forma ascendente de menor a mayor energia
respectivamente, hasta ubicarse todos en los niveles del a&tomo, el estado de minima energia se
conoce como estado fundamental.
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El método de analisis Quimico por fluorescencia de rayos X consiste en bombardear estos atomos
con un haz de electrones o como la técnica se denomina con fotones de rayos x, de este modo una
parte de la energia suministrada se usa en la produccion del espectro propio de rayos X que pueden
componer la muestra en analisis o bombardeada.

Este proceso de produccidén del espectro se esquematiza de la siguiente manera para efectos de
mayor entendimiento.

electron ¢

Figura 16. Mecanismo de la Fluorescencia de rayos — X Fuente: Articulo Métodos no destructivos
para analisis quimico. Dra Celia R Tomachuk

De este modo es clave entender dos procesos generados en el desarrollo del espectro.

El primero de ellos es la Excitacion: Que es producida por el choque entre un electrén o foton X
incidente con un electrén de las capas internas del atomo, este choque produce la expulsién de dicho
electrén dejando de este modo el &tomo en estado excitado.

El segundo fendbmeno que se desarrolla en la generacion del espectro hace referencia a la Emision:
En el momento que el atomo queda en estado de excitacién su naturaleza hace que tienda a volver
de forma inmediata a sus estado fundamental, pero para que este proceso se genere, se producen
obligatoriamente saltos de niveles mas externos para cubrir el hueco producido, de este modo se
genera un desprendimiento de energia. La energia liberada es representada por la diferencia de
energia de los niveles entre los que se ha producido el salto electrénico, esta energia se libera en
forma de radiacion electromagnética a lo que se conoce como regién de rayos X.

Este proceso de excitacion que ha sido producida por el bombardeo de electrones es llamado como
excitacion primaria, y asi mismo la radiacion obtenida, se denomina radiacién X primaria. Los tubos
de rayos X son provenientes de la radiaciéon X primaria.

Pero el proceso real del andlisis se genera con la excitacion de otra radiacion X, que se conoce como
radiacion X secundaria o radiacion de fluorescencia. Es la radiacion X secundaria la que se utiliza
realmente para analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
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Ahora bien teniendo en cuenta la radiacién X secundaria, vemos que las energias de los diferentes
niveles electronicos son caracteristicas para cada tipo de atomo, esto quiere decir que la radiacion X
emitida por cada tipo de atomos sera Unica y diferente a los demas atomos.

El proceso de Excitacién hace que se generen desplazamiento de los electrones, por lo tanto cuando
la energia de los electrones que inciden sobre un atomo es igual o de mayor energia que la del nivel
K, es posible la expulsion de un electron de dicha capa K, estas transiciones dan lugar a una serie de
radiaciones de ondas similares que dan lugar a la serie K (se denominan Ka, Kf, ...). Esta serie es la
serie de mayor energia por el hecho de encontrarse mas cerca del nucleo del &tomo pero
inversamente se genera una longitud de onda menor.

* } serie M

} sorie L

} gerie K

Figura 17. Representacion de grafica del desplazamiento de los electrones en el proceso de exitacion
para analisis por fluorecescencia de rayos —X. Fuente: Articulo Métodos no destructivos para analisis
quimico. Dra. Celia R Tomachuk

Asi mismo se pueden generar transiciones desde los subniveles de la capa L, dando lugar a la serie L
(se denominan La, LB, ...). O del mismo modo se puede generar estas misma excitacion y transicion a
la serie M como se ve en la figura anterior.

El Equipo de fluorescencia de Rayos X lo que hace es aprovechar el hecho de poder identificar la
longitud de onda o energia de las radiaciones caracteristicas, de este modo al tener la variacién
estimada para cada elemento, es posible conocer los elementos que se encuentran conformando la
muestra, medir las intensidades presentes permite que podamos tener el valor de las
concentraciones de dicho elemento.
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Figura 18. Representacion esquema de fluorescencia de rayos X Clasico, Fuente: Articulo Métodos
no destructivos para analisis quimico. Dra. Celia R Tomachuk.

La Anterior Figura representa en su parte derecha un espectrometro de fluorescencia de rayos X
Clasico, mostrando el fundamento de este andlisis quimico, de este modo el espectro de
fluorescencia policromatico emitido por la muestra al ser excitada por un haz de radiacion producido
por el tubo de rayos X. De acuerdo a las longitudes de onda es descompuesto monocromaticamente.
El haz que se ha difractado para cada posicion angular del monocristal, incide sobre un detector, que
convierte los fotones en impulsos eléctricos, mostrados en la intensidad de cada elemento quimico
para el caso representado en 6xidos de Aluminio, Oxidos silicio y 6xidos de Hierro.
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5.3 RESULTADOS QUIMICOS OBTENIDOS

Teniendo en cuenta los estudios que se realizaron a las muestras obtenidas en campo por medio de
fluorescencia de rayos X (método de longitud de onda), los cuales nos arrojaron los porcentajes de
sus respectivos componentes quimicos, y de esta manera poder obtener la correlacion necesaria y
zonificacion del domo de Iza.

CODIGO | Si02 Al203 | Fe203 CaO MgO |SO3 K20 |Na20 |ESTE NORTE
% % % % % % % %
1631 83,64 599 (2,01 0,28 0,27 0,25 0,95 |0,15 1119999 | 1112452
1632 47,15 16,47 | 2,10 0,13 0,15 10,21 (6,15 (0,21 1120075|1112426
1633 90,98 1,17 (0,45 0,15 0,10 0,15 0,29 (0,14 1120099 | 1112427
1634 48,46 15,57 | 2,88 0,11 0,16 7,85 7,32 (0,16 1120026 | 1112401
1635 90,88 0,55 0,36 0,11 0,10 0,17 0,30 |0,09 1120077 | 1112376
1636 61,75 17,09 |3,15 0,20 0,71 0,42 4,65 (0,21 1120152 | 1112377
1637 90,56 2,43 0,96 0,15 0,09 0,07 0,32 |0,10 1119926 1112342
1638 91,35 1,78 |0,76 0,09 0,08 0,22 0,35 |0,09 1119999 | 1112352
1639 67,01 21,05 |2,37 0,08 0,36 0,50 2,02 (0,07 1119899 |1112327
1640 44,19 11,87 |8,56 0,09 0,11 10,01 |5,78 0,07 1119975| 1112327
1641 90,35 0,99 0,20 0,30 0,09 0,25 0,31 |0,09 1120072 | 1112327
1642 93,75 0,84 0,10 0,06 0,08 0,02 0,19 |0,07 1120125|1112327
1643 52,27 16,15 (0,19 0,14 0,13 9,10 543 |0,10 1120075|1112299
1644 55,89 22,30 1,32 0,10 0,20 3,45 3,45 |0,10 1119949 |1112377
1628 91,02 2,20 |0,25 0,17 0,12 0,05 0,20 |0,11 1120155 |1112277
1629 61,25 23,67 0,82 0,10 0,21 0,72 2,34 10,20 1119899 |1112253
1630 64,01 23,76 1,86 0,12 0,41 0,70 0,87 |0,13 1120175|1112249
1621 17,02 26,98 0,33 0,09 0,18 17,34 19,27 10,19 1119950 | 1112225
1622 90,05 2,50 0,38 0,15 0,10 0,00 0,15 |0,32 1119999 1112235
1627 65,71 22,16 0,80 0,08 0,45 0,75 3,15 |0,15 1120999 | 1112229
1623 90,30 285 |0,31 0,12 0,09 0,12 0,17 0,41 1120151 |1112229
1624 90,72 1,05 (0,40 0,08 0,10 0,03 0,16 |0,10 1119799 |1112199
1625 66,85 17,99 10,90 0,22 1,00 0,09 576 |0,19 1120076 | 1112205
1626 91,34 3,45 0,67 0,09 0,11 0,01 0,32 |0,09 1120175|1112188

Tabla 1. Resultados quimicos obtenidos.
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5.4 GENERALIDADES DE LA PETROGRAFIA EN EL ANALISIS DE PUZOLANAS NATURALES.

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y la solidificacion de magma, dependiendo de como
haya sido este proceso cada roca puede generar una textura diferente y por tal razon se pueden
generar diferentes tipos de rocas.

Las rocas plutdnicas o intrusivas fueron formadas a partir de un enfriamiento lento y en profundidad
del magma. El magma se enfrié lentamente, permitiendo asi el crecimiento de grandes cristales de
minerales puros. Ejemplos: granito y sienita.

Las rocas volcénicas o extrusivas, se forman por el enfriamiento rapido y en superficie, o cerca de
ella, del magma. Se formaron al ascender magma fundido desde las profundidades llenando grietas
préximas a la superficie, o al emerger magma a través de los volcanes. El enfriamiento y la
solidificacién posteriores fueron muy rapidas, dando como resultado la formacién de minerales con
grano fino o de rocas parecidas al vidrio, en esta clasificacion se encuentra el yacimiento a estudio,
siendo mas exactos hablamos de riolita.

Existe una correspondencia mineraldgica entre las rocas pluténicas y volcanicas, de forma que la
riolita y el granito tienen la misma compaosicién quimica, asi como el gabro y el basalto. Sin embargo,
la textura y el aspecto de las rocas plutdnicas y volcanicas son diferentes.

Las rocas igneas, compuestas casi en su totalidad por silicatos, pueden clasificarse segun su
contenido de silice. Las principales categorias son acidas o béasicas. En el extremo de las rocas
acidas o siliceas estan el granito y la riolita, mientras que entre las basicas se encuentran el gabro y
el basalto. Son de tipo intermedio las dioritas y andesitas.

Las rocas igneas acidas tienen un contenido de silicio que esta entre 65 y 75%, incluye rocas
intrusivas como: Granito, Cuarzomonzonita, Granodiorita y Tonalitas; asi como extrusivas de nombre:
Riolita, Cuarzolatita y Dacita. En Colombia las rocas graniticas se presentan preferencialmente en las
partes centrales y orientales de la cordillera central, en la cordillera oriental. Para poder dar una
clasificaciébn mas precisa utilizamos la siguiente figura, en la cual se tiene en cuenta el porcentaje de
Cuarzo, Alcalinos, Feldespatos, Plagioclasas y Minerales Maficos.
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Figura 19. Clasificacion para rocas volcanicas basado en Streckeisen, 1978, en Le Maitre, 2002, p.
31.

Fuente. Clasificacion de Rocas igneas Acidas, Intermedias, Basicas y Ultrabésicas. Ing.
Sandra Manosalva.

En nuestra zona de estudio hablamos de Roca Hipoabisal teniendo en cuenta que se formaron mas

en profundidades entre las plutonicas y las volcanicas, esto debido a que fueron formadas por una
intrusion ignea de pequefias proporciones, tales como un sill o un dique de tamafio intermedio.
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5.5 CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LA PUZOLANA

La puzolana explotada en el domo Iza, en muestra de mano presenta colores blancos, grises claro y
rosados, una consistencia débil, se rompe con facilidad con el martillo y no se le observan cristales a
simple vista. En el microscopio se determina que esta compuesta por material amorfo (Opalo) y por
materiales cristalinos. Se mostraran las caracteristicas de la puzolana encontrada.

Se elaboraron las 24 secciones delgadas para analisis petrografico, se realiz6 un andlisis por medio
de conteo de puntos (500) Obteniendo como resultado los porcentajes de concentracion de los
minerales encontrados. Segun el procedimiento con menos porcentaje del 5% en concentracion se
cuentan como minerales accesorios y no se toman en cuenta para la clasificacion streckeisen (1966)
sin embargo para efectos de correlacion quimica se tomaron todas las fases mineralégicas presentes
asi sea en menor proporcion y asi poder determinar que fases mineralégicas aportan estas
concentraciones quimicas.
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RESULTADOS ESTUDIOS PETROGRAFICOS

Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colo

CODIG{ Opalo | Cuarzo | P.Opalo | Circén | Rutilo | Clorita | Tridimita | Epidota | Limonita | Cristobalita | M. arcilloso | Sanidina | Goethita | Plagioclasas | P.Alterada
1621 |6 0,3 |5 05 |2 0 3,8 0,2 0,5 50,2 31 0 0,5 0 0
1622|41,7 |13 (375 |15 |3 2 13 0 0 0 0 0 0 0 0
162342 |2 42 05 |1 0,5 |12 0 0 0 0 0 0 0 0
16240 30 0 15 |15 |0 0 0,3 1,2 2,5 0 0 0 0 62
162518 |14 |0 06 |2 0 9 6,2 0 0 0 0 0 0,3 62,5
1626 |50 |0 32 0 2 2 139 |0 0 0 0 0,1 0 0 0
1627 |0 51 |0 0,1 |15 |3 4,1 0,4 0 0 0 1,2 0 0 83,8
1628 48,2 12,5 |23 13 |4 3 16 0 0 2 0 0 0 0 0
1629 |0 22 |35 1 5 5 13,9 |0 1,9 0 27 6 3 0 0
1630(43,5|15 |0 0,5 |4 05 |11 0 0 26 13 0 0 0 0
1631(45,2 3,8 |21 0,3 |2,7 |2 5 0 3 0,9 8 0 2,1 0 0
1632|34,7 12,5 |18 2 0 0 5 0 0,2 24 0 0 6 0 0
1633 |52 |2 28,5 |05 |1 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0
163417 |15 (41,8 |0 0 0 3,1 0 0 25,6 0 0 7 0 0
1635|704 |16 |6,8 1 5 0 14 0,6 0 0 0 0 0,6 0 0
1636 |5 2 20 1 2 15 |158 |93 6,9 12 20 0 3 0 0
1637|42,5|2,2 (178 |05 |05 |25 |16 0 0 7,8 10,2 0 0 0 0
1638|56,5|1,8 12,5 |2 25 |0 13,2 |0,6 0 0 8,8 0 0 2,1 0
1639 |8 0,5 |10 1 4,7 |1 15 0 7 12,9 27,8 0 10,1 |0 0
164034 |0,6 |11 0 0 0 23,4 19 4,1 7,8 0 0 0 0 0
1641|70,5|1,4 (156 |05 |3 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0
1642|31,2 |6 42 3 3,8 |8 6 0 0 0 0 0 0 0 0
1643|35,2 1,7 |30 08 |05 |05 |21,7 11 0 2 0 4,5 0 2 0
1644|216 |1 10 2 2 0,8 |9 0 0,7 16,5 32,5 0 0 0 0

Tabla 2. Resultados petrogréficos obtenidos.
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A continuacion se relacionan los minerales encontrados, con cada una de sus férmulas quimicas y
aspectos generales de su génesis, que usaremos para huestra correlacion quimica y
mineraldgica.

OPALO: Es Amorfo aporta Silice (SiO, mas H,O de (1-21%), se forma como producto de de
descomposicién y deshidratacion de silicatos, rocas eruptivas modernas.

TRIDIMITA: (SiO,) se evidencia opticamente del color del cuarzo con la diferencia de encontrarse
en forma de laminillas superpuestas como escamas de peces. En cumplimiento con la teoria se
encuentra en rocas acidas efusivas. Es estable a temperaturas inferiores a 117°C.

CRISTOBALITA: (SiO,) Estable a temperaturas inferiores de 200°C, se presenta como la red en
escamas de peces como la tridimita pero con tamafio de cristales inferior. Se encuentra en los
poros de rocas volcanicas como la tridimita.

MUESTRA 1630
Figura 20. Vista microscépica de los anteriores minerales.

Izquierda: Nicoles Cruzados 2.0palo 3.Tridimita 8.Material Arcilloso 9. Cristobalita.
Derecha: Nicoles Paralelos 2.0palo 3.Tridimita 8.Material Arcilloso 9. Cristobalita.

SEMIOPALO O VIDRIO OPALIZANDOSE: Granoso Opaco, Vidrio Resinoso. Sin irisaciones. (SiO,
més H,0 de (1-21%),

CALCEDONIA: (SiO,) Es una variedad del cuarzo con estructura criptocristalina, se evidencia
fibras paralelas entre si ubicadas de forma aciculares. Tentativamente estable a temperaturas
inferiores a 573 grados.

CUARZO: (SiO,) EIl cuarzo se encuentra estable por debajo de una temperatura inferior a 573,
puesto que contiene una estructura Trigonal Trapezoedro, encontramos el cuarzo primario en
ocasiones redondeado evidenciando transporte, por lo tanto hablariamos de un emplazamiento
volcénico con contactos de rocas sedimentarias, este cuarzo es SiO2 puro fenocristalino.
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MUESTRA 1642
Figura 21. Vista microscépica de minerales.

Izquierda. Nicoles Cruzados 2.0palo 3.Tridimita 4.Parcialmente Opalizado 7. Cuarzo.
Derecha. Nicoles Paralelos 2.0palo 3.Tridimita 4. Parcialmente Opalizado 7. Cuarzo.

MINERALES QUE APORTAN ALUMINA

Minerales arcillosos no identificados por su diminuto tamafio en el microscopio exceptuando la
caolinita.

CAOLINITA: Al; [(OH)g/Sis040] Trazas de Fe,O;, MgO, CaO, Na,O,K,O, BaO, SiO,, etc.) Se
encuentra en formaciones hidrotermales a partir de feldespatos, moscovita, topacio, escapolita,
leucita, andalucita, pirofilita.

Se encuentra por meteorizacién de rocas metamarficas y eruptivas ricas en Al.

MINERALES ACCESORIOS COMO:
PIRITA: (FeS,) Reconocimiento por su sistema Cubico opaco, En macro se evidencio su brillo
metalico, de color amarillo oro, puede tener superficies limonitizadas. Se encuentra en yacimientos

metasomaticos y de contacto hidrotermal o sedimentario. Su férmula quimica es FeS,.

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn) Es un mineral accesorios en filones de cuarzo o con otros minerales
(oligisto, ilmenita, etc.)

ANATASA: Red parecida a la del rutilo TiO, (Contiene Fe,Oz ) Es un elemento microscépico de
rocas eruptivas alteradas.
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ALUNITA: KAL[(OH)e)/(SO4),] Contiene Algo de Sodio (Na), se encuentra por lo general en
traquitas y andesitas alteradas. Rellenando drusas, acompafiada de sulfuros de Zn y Ag. Es
concoide astillosa.

CIRCON: Celdilla tetragonal centrada en el interior Zr [SiO4] con impurezas normales Al,O3zy CaO,
tiene estructura Di tetragonal Dipiramidal

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SiO4/SiO;] Tetraedros Aislados de SiO,4 y Dobles tetraedros
de SiO; se unen en combinacién Octaédrica con (Fe y Al). Los 4&tomos de Ca estan Rodeados
irregularmente por oxigenos.

Los octaedros [AlOg] y [AlO4 (OH), Se unen por aristas comunes

Se da en las grietas de Cloritas, horblendas, Dioritas, sienitas, granitos, junto a cristal de roca,
adularia

CLORITA (Mg, Fe); (Si,Al)4010 (OH),*(Mg,Fe)s; (OH)s Se forman por transformacion y alteracion de
la Augita, la biotita y la Horblenda.

MUESTRA 1640 FRSueaNa

MUESTRA 1640
Figura 22. Vista microscopica de minerales accesorios.

Izquierda. Nicoles Cruzados 2.0palo 3.Tridimita 6. Rutilo 13. Epidota.
Derecha. Nicoles Paralelos 2.0palo 3.Tridimita 6. Rutilo 13. Epidota.

FELDESPATOS

ORTOSA: K [AISizOg] Con frecuencia Na,O e impurezas de BaO, Fe,03, FeO. Etc. Se genera en
los granitos, pegmatitas, porfidos, Sienitas, Traquitas, Neis.

SANIDINA: K [AlSi;Og] Con impurezas de Na,O y raras veces BaO

PLAGIOCLASAS:
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ALBITA (Ab): Na [AlISi;0s] Componente de Rocas igneas Alcalinas: Granitos, Sienitas Eleoliticas,
Dioritas etc.

LABRADORITA: Ab: 50-30% An: 50-70% Componente de Basalto Dolerita, Andesita, Gabro,
Norita, Diabasa, Diorita. Suele estar asociada a piroxenos y anfiboles.

BITOUNITA: Ab: 30-10% An: 70-90% En rocas muy Basicas como la labradorita.

ANORTITA (An): Ca [Al,Si,Og] Gabros Olivinicos, Norita, Andesita, Basalto Etc.

Figura 23. Vista microscopica plagioclasa.
Nicoles Cruzados 1. Clorita 10.Plagioclasa 13. Epidota 15.Goethita.

Nota: Para el caso de la clasificacidon de rocas volcanicas basado en Streckeisen, 1978, en Le
Maitre, 2002, se debe realizar un recalculo omitiendo los minerales accesorios y secundarios, sin
embargo para efectos del objeto de estudio se tom6 el 100% de los minerales presente de
manera que se logre evidenciar la correlacion entre los resultados quimicos y los resultados
petrogréaficos.

6. ZONIFICACION.

6.1 CORRELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR CADA UNA DE LAS
MUESTRAS ANALIZADAS.

En el contenido de este capitulo se dara a conocer la correlacion de los porcentajes obtenidos
guimicamente y petrograficamente, de cada una de las muestras analizadas. Tendremos en
cuenta los minerales que aportan al contenido de silice, al contenido de Alimina y al contenido de
Hierro. En las tablas esta relacion se hara por medio de colores que identificaran la correlacion de

50



Upic % Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

T R A Ingenieria Geoldgica

Teoacklighn Ze Cobatin ":,'*.‘ﬂ,,

Seccional Sogamoso

dichos elementos. Por cada muestra se generara una gréfica que indicara si esta muestra es o0 no
favorable para la Cementera, esto se realizara en el siguiente capitulo.

MUESTRA 1621

CODIGO CEMENTERA:1621

SO K20 Na,O Concentraciones
expresadas en
17,34 9,27 0,19 Porcentaje (%)

M. arcilloso
pidota
[O/OH/Si0./SiO]

o Epi

N [Ca,(Fe3+,Al)Al;

Opalo + P.Opalizado = 11.0 % Fase Amorfa reactiva.

La Alimina es aportada Por el material Arcilloso y puede generarse efecto negativo en la calidad
del cemento.El andlisis determina una puzolana de baja Calidad.

Tabla 3. Correlacién quimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1621.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes a la
Alimina marcados con color amarillo, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 31,2
aportado por el Material Arcilloso y la Epidota, en el resultado Quimico nos arroja un porcentaje de
26,98 de Alimina, evidenciamos similitud en dichos resultados.
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MUESTRA 1622

CODIGO CEMENTERA:1622
SO, K,O Na,O Concentraciones
expresadas en
0,0 0,15 0,32 Porcentaje (%)
<2
@ g
g E% © \§ @n
G£58| 5N
Concentraciones expresadas
2,0 15 en Porcentaje (%)

Opalo + P.Opalizado = 79,2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
14,3 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el Cuarzo y la Tridimita.Circon y Clorita
pueden aportar la concentracion existente de Alimina pero no genera efecto negativo.

Tabla 4. Correlacién quimica y mineraldégica de la muestra con cédigo 1622.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 93,5 aportado por
Opalo, Cuarzo, Parcialmente Opalizado y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,05 de Silice, evidenciamos similitud en dichos resultados.
El Porcentaje de Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no
es aportado por material Arcilloso sino por la Clorita.
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MUESTRA 1623

CODIGO CEMENTERA:1623

K20 Na,O | Concentraciones
expresadas en
0,17 0,41 Porcentaje (%)
o
<9
o % :
e -~ Concentraciones
g Eg 5 UQ) expresadas en
SsT| £ +° Porcentaje (%)
0O=9| ON
0,5 0,5

Opalo + P.Opalizado = 84.0 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

12,0 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por la Tridimita.

El Porcentaje de Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo por no ser aportado por
material Arcilloso.La Clorita puede aportar la concentracion existente de Alimina pero no genera
efecto negativo.

Tabla 5. Correlacién quimica y mineraldégica de la muestra con cédigo 1623.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 96,0 aportado por
Opalo, Cuarzo, Parcialmente Opalizado y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,30 de Silice, evidenciamos similitud en dichos resultados.

El Porcentaje de Alumina es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no
es aportado por material Arcilloso sino por la Clorita.
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MUESTRA 1624

CODIGO CEMENTERA:1624

MgO |SOs |K;O Na:O | concentraciones

expresadas en
0,20 (0,03 |0,16 0,10 Porcentaje (%)

=&
o o <5
0w = < 3
o @ + O =
58|83 0 c O 8
EO == S & o
c |8 <0 o 2L ©
O | aac= = T o
=0 |Wwoo O N o
62,0 0,3 15 1,0

Muestra Alterada con un alto contenido de matriz isotrépica, que podria ser sin confirmar Un
proceso de Opalizacion.

Tabla 6. Correlacién quimicay mineraldgica de la muestra con codigo 1624.

El andlisis quimico no coincide con la mineralogia identificada, sin embargo si hablamos de un
posible proceso de Opalizacion se le podria atribuir el porcentaje alto de silice que se evidencia el
Analisis Quimico.En el andlisis petrogréafico se logro identificar un porcentaje de Cuarzo alto del
30,0%, este es un aportante al Silice, sin embargo la muestra en resultados petrograficos no
evidencio dicha correlacion, ya que presentaba un grado de alteraciobn muy significativo.
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MUESTRA 1625

CODIGO CEMENTERA:1625

Na,O

Concentraciones expresadas en
0,19 |Porcentaje (%)

Cay(Fe3+,AlAl>
[O/OH/Si0./SiO7]
Plagioclasas
(Na,Ca)(Si,Al);0g
P.Alterada

N Epidota

=

0,3 62,5
Muestra muy alterada con alto porcentaje de Material arcilloso, para este caso es muy dificil poder
identificar los minerales que aportan el alto contenido de Silice que arrojan los resultados
guimicos.

Puzolana de muy baja Calidad.

Tabla 7. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1625.

El andlisis quimico no coincide con la mineralogia identificada, sin embargo si hablamos de un
posible proceso de Opalizacion se le podria atribuir el porcentaje de silice que se evidencia el
Andlisis Quimico.

La muestra en resultados petrograficos no evidencio correlaciéon en los resultados Quimicos, ya
gue presentaba un grado de alteracion muy significativo.
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MUESTRA 1626

CODIGO CEMENTERA:1626

CaO MgO SOg Kzo Nazo )
Concentraciones

expresadas en Porcentaje

0,09 (0,11 0,01 |0,32 0,09 |(%)
<3
n L
g 22 .
ELE o Concentraciones
OO 5T T .
O =00 expresadas en Porcentaje
2,0 (%)

Opalo + P.Opalizado = 82,0 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

13,9 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por la Tridimita.

El Porcentaje de Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo por no ser aportado por
material Arcilloso.

Tabla 8.Correlacién quimicay mineraldégica de la muestra con co6digo 1626.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 95,9 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un porcentaje de
91,34 de Silice, evidenciamos similitud en dichos resultados.

El Porcentaje de Alumina es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no
es aportado por material Arcilloso sino por la Clorita y Sanidina.
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MUESTRA 1627

CODIGO CEMENTERA:1627

CaO MgO 803 Kzo Nazo

Concentraciones expresadas
15 |0,15 |en Porcentaje (%)

0,08 0,45 |0,75 |3
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La muestra se encuentra muy Alterada, no es posible identificar la matriz de la roca, solo se
puede evidenciar 9,2% de silice en fases cristalinas no reactivas para la funcién de la puzolana
en la calidad del cemento

Tabla 9. Correlacién quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1627.

El andlisis quimico no coincide con la mineralogia identificada, la muestra en resultados
petrogréaficos no evidencio correlacion, ya que presentaba un grado de alteracion muy alto. Se
hicieron 3 mediciones de plagioclasas no encontradas dentro de la malla de conteo de puntos, dos
de ellas indicaron ser Bytownita y una de ellas labradorita, este resultado amerita de una
investigacion mas exhaustiva puesto que esta composicion hace referencia a rocas basicas, y la
puzolana es una roca Riodacitica o roca acida. De este modo Geolégicamente se presentan
interrogantes.

Se presentan cristales de figura rombica, alterados a arcilla probablemente (Anfiboles). La
muestra 1627 es de baja calidad para la Cementera.
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MUESTRA 1628

CODIGO CEMENTERA:1628

Concentraciones
expresadas en Porcentaje
(%)

(Si,Al)401|

Concentraciones
expresadas en Porcentaje
(%)

Opalo + P.Opalizado = 71,2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

20,5 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el Cuarzo, Tridimita y Cristobalita.

No provenir de material Arcilloso.

Tabla 10. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1628.

Fe)s
(OH).*(Mg,Fe)s (OH)s

Mg,

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 91,7 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 91,02 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de
Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no es aportado por
material Arcilloso sino por la Clorita.
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MUESTRA 1629

CODIGO CEMENTERA:1629

‘ CaO |MgO |SO; K,O |Na,O Concentraciones
expresadas en
2,34 10,20 Porcentaje (%)

o
\‘
N

(Si,AO10

Fe)s
(OH).*(Mg,Fe)s (OH)s
Ircon
Zr [SiOy]

Mg,

o
Ly
o

ol

P.Opalizado = 35,0 % Fase Amorfa reactiva en menor proporcién que el épalo.

15,9 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el cuarzo y la Tridimita.

El porcentaje alto de Alumina Puede Afectar la calidad de la puzolana por provenir de material
arcilloso.

Tabla 11. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1629.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 51,1 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un porcentaje de
61,25 de Silice, evidenciamos similitud en dichos resultados.
El Porcentaje de Alumina es de 23.67 puede presentar una muestra de Calidad Media, ya que
este es aportado por material Arcilloso, Sanidina y Clorita.

59



Upic % Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

Uroeraed Podapighs v od Xy o
Teoackliehn e Cobontia

Ingenieria Geolégica

o

Seccional Sogamoso

MUESTRA 1630

CODIGO CEMENTERA:1630

SO; KO Na,O |Concentraciones
Expresadas
0,70 |0,87 0,13 en Porcentaje (%)

T
58 2
L = =
gig|sg 5 |
S .2 8= ® | Concentraciones
O=0/0N = | expresadas
‘ 0,5 0,5 13,0 en Porcentaje (%)

Opalo + P. Opalizado = 43,5 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
38,5 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el Cuarzo, Tridimita, Cristobalita.
Presenta alto contenido de Silice en fase Mineraldgica cristalina no favorable.

Tabla 12. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con codigo 1630.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 82,0 aportado por
Opalo, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un porcentaje de 64,01
de Silice. El Porcentaje de Alimina es 23.76 puede presentar una muestra de Buena Calidad, ya
que este es aportado por material Arcilloso y Clorita.
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MUESTRA 1631

CODIGO CEMENTERA:1631

MgO |SO: KO N0 | concentraciones expresadas en

Porcentaje (%)

0,25 |0,95 (0,15
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Opalo + P.Opalizado = 66,2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.9,7 %
de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el cuarzo, Tridimita, Cristobalita.Presenta Liticos,
Material sedimentario que puede indicar contacto entre la roca volcanica y roca sedimentaria
encajante.

Tabla 13. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1631.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 75,9 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 83,64 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de
Alimina genera un efecto minimo Negativo en la muestra, ya que este es aportado por material
Arcilloso.
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MUESTRA 1632

CODIGO CEMENTERA:1632

MgO SO; |K:O |[NaO |Concentraciones expresadas
0,15 10,21 (6,15 |0,21 en Porcentaje (%)
O
2
~| T -
P 0| g0 Concentraciones
g S®»m| €= expresadas en
3155/ 2= Porcentaje (%)
140 |20 |36

Opalo + P. Opalizado = 52,7 % Fase Amorfa reactiva en menor proporcion que el épalo.

31,5 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el cuarzo, la Tridimita y Cristobalita.
El porcentaje de aliumina representado en los andlisis quimicos no se identifica en la composicién

Mineraldgica.

Tabla 14. Correlacién quimica y mineraldégica de la muestra con cédigo 1632.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 84,2 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 47,15 de Silice, la similitud en dichos resultados es minima. El Porcentaje
de Alumina genera un efecto minimo Negativo en la muestra, este porcentaje es aportado en poca

cantidad por la Sericita.
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MUESTRA 1633

CODIGO CEMENTERA:1633

Concentraciones expresadas
en Porcentaje (%)

Concentraciones expresadas
en Porcentaje (%)
P.Opalizado = 80,5 % Fase Amorfa reactiva en menor proporciéon que el 6palo.
18,0 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el cuarzo y la Tridimita.
Puzolana de Muy Buena Calidad.
Tabla 15. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1633.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 98,5 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,98 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que no se identifica en la
composicion Mineralégica.
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MUESTRA 1634

CODIGO CEMENTERA:1634

Concentraciones expresadas en
Porcentaje (%)

I Concentraciones expresadas en
Porcentaje (%)

Opalo + P. Opalizado = 58,8 % Fase Amorfa reactiva en menor proporcion que el épalo.

30,1 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por el Cuarzo, Tridimita, Calcedonia y
Cristobalita.

Tabla 16. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1634.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 89,4 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Calcedonia, Cuarzo y Tridimita, en el resultado
Quimico nos arroja un porcentaje de 48,46 de Silice, no se genera similitud en dichos resultados.
El porcentaje de alimina es de 15,57 representado en los analisis quimicos, este no se identifica
en la composicion Mineraldgica.
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MUESTRA 1635

CODIGO CEMENTERA:1635

SO; |K,0O Na,O |Concentraciones expresadas
0,17 |0,30 |[0,09 |en Porcentaje (%)
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Opalo + P.Opalizado = 77,2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
15,6 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por la Tridimita.

Tabla 17. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con codigo 1635.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 92,8 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,88 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no es aportado por material
Arcilloso sino por la Epidota.
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MUESTRA 1636
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Opalo + P. Opalizado = 25,0 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
29,8 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita, Cristobalita.

El Porcentaje de Alimina es alto y puede generar un efecto Negativo por ser aportado por
material Arcilloso.

Tabla 18. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1636.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlaciébn que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 51,1 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 54,8 de Silice, evidenciamos similitud en dichos resultados.

El Porcentaje de Alimina es de 17,09 puede presentar una muestra de Calidad Media, ya que
este es aportado por material Arcilloso, Clorita, Epidotay Vermiculita.
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MUESTRA 1637

CODIGO CEMENTERA:1637
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Opalo + P. Opalizado = 61,3 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
26,8 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita, Cristobalita.

El Porcentaje de Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo.

Tabla 19. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1637.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 86,3 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 90,56 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de
Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, sin embargo evidenciamos que
en andlisis petrogréfico hay un aporte de Material Arcilloso del 10,2 por ciento.
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MUESTRA 1638

CODIGO CEMENTERA:1638

MgO |SO; |K.O [Na,0 .
Concentraciones expresadas
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Opalo + P. Opalizado = 69 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

15,0 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita.

El porcentaje de alimina representado en los analisis quimicos no se identifica en la composicion
Mineralogica.

Tabla 20. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1638.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 83,7 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,05 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, sin embargo evidenciamos que en
andlisis petrografico hay un aporte de Material Arcilloso del 8,8 por ciento.

68


http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

Upic % Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

Uroeraied Padapighv v 2o R0
Teoacbleh Je Cobatia ":,N.

s Ingenieria Geolégica

¥

Seccional Sogamoso

MUESTRA 1639

CODIGO CEMENTERA:1639

SO; |K,0 |Na,0 |Concentraciones
expresadas en Porcentaje
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Opalo + P. Opalizado = 18,0 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento. 20,2

% de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita y Cristobalita. El Porcentaje de

Alimina es alto y puede generar un efecto Negativo por ser aportado por material Arcilloso.
Tabla 21. Correlacién quimica 'y mineralégica de la muestra con codigo 1639.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 12,9 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 67,01 de Silice, la similitud en dichos resultados es minima. El Porcentaje
de Alimina es de 21,05 puede presentar una muestra de Calidad Media, ya que este es aportado
por material Arcilloso.
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MUESTRA 1640
CODIGO CEMENTERA:1640

CaO MgO SO3 Kzo Nazo

Concentraciones expresadas en
Porcentaje (%)

Concentraciones
expresadas en Porcentaje
(%)

Opalo + P. Opalizado = 45,0 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.31,9
% de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Cristobalita, Calcedonia y Tridimita. El
Porcentaje de Aliumina es alto y puede generar un efecto Negativo pero no es identificado en la
mineralogia.

[Caz(Fe3+,AI)AI2
[O/OH/SI04/SiO]

Tabla 22. Correlacién quimicay mineralégica de la muestra con c6digo 1640.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 76,9 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cristobalita, Calcedonia, Cuarzo y Tridimita, en el resultado
Quimico nos arroja un porcentaje de 44,19 de Silice, la similitud en dichos resultados es minima.
El Porcentaje de Alumina es de 11,87 puede presentar una muestra de Calidad Media, se
evidencia que este porcentaje es aportado por la Epidota.
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MUESTRA 1641

CODIGO CEMENTERA:1641

K,O Na,O Concentraciones
expresadas en

0,31 0,09 Porcentaje (%)
Concentraciones expresadas en
Porcentaje (%)

Opalo + P. Opalizado = 86,1 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

10,4 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita.

Tabla 23. Correlacién quimica y mineralégica de la muestra con cédigo 1641.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 96,5 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 90,35 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no es aportado por material
Arcilloso, presentando una muestra de Muy Buena Calidad.
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MUESTRA 1642

CODIGO CEMENTERA:1642
SO, K,O Na,O Concentraciones
expresadas en
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Opalo + P. Opalizado = 73,2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

15,0 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita.El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo por no ser aportado por material Arcilloso.

Tabla 24. Correlacién quimica y mineraldégica de la muestra con codigo 1642.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacién que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 88,2 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un
porcentaje de 93,75 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de Alimina
es minimo y no genera un efecto Negativo en la muestra, ya que este no es aportado por material

Arcilloso, sino por Clorita.
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MUESTRA 1643

CODIGO CEMENTERA:1643

Concentraciones
expresadas en
9,10 5,43 0,10 Porcentaje (%)

SO3 Kzo Nazo

Ogo o
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Opalo + P. Opalizado = 65.2 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.

25,4 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Cristobalita y Tridimita.

El Porcentaje de Alimina es minimo y no genera un efecto Negativo por no ser aportado por
material Arcilloso.

Tabla 25. Correlacién quimica y mineraldégica de la muestra con cédigo 1643.

En la tabla anterior se puede resaltar, los minerales aportantes al Silice marcados con color azul,
en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 90,6 aportado por Opalo, Parcialmente
Opalizado, Cuarzo, Cristobalita y Tridimita, en el resultado Quimico nos arroja un porcentaje de
52,27 de Silice, evidenciamos poca correlacion dichos resultados. El Porcentaje de Alumina es
de 16,5 este resultado podria tener un efecto Negativo en la muestra, sin embargo este
porcentaje es aportado por Epidota, Plagioclasas Sanidinay por Clorita.
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MUESTRA 1644

CODIGO CEMENTERA:1644
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3,45 3,45 0,10 (%)

Q
—~ <t
<5 T
(] @) o
() Nt} (2]
L — © © (©]
= N = 0 =
g 2= |c O c X o
= Sl \OU) =0m —_
= Ao Z Q @®©
O 5T | = T c _o .
O NN | Ow | an | O v | OS2 0O N O < =
0,8 2,0 4.4 32,5

Opalo + P. Opalizado = 31,6 % Fase Amorfa reactiva y favorable en la calidad del cemento.
26,5 % de Silice Cristalina No Reactiva Aportada por Cuarzo, Tridimita, Cristobalita.

Tabla 26. Correlacién quimica 'y mineraldégica de la muestra con codigo 1644.

En la tabla anterior se puede resaltar, la correlacion que hay de los minerales aportantes al Silice
marcados con color azul, en el conteo de puntos nos arroja un porcentaje de 58,1 aportado por
Opalo, Parcialmente Opalizado, Cuarzo, Cristobalita y Tridimita, en el resultado Quimico nos
arroja un porcentaje de 55,89 de Silice, se genera similitud en dichos resultados. El Porcentaje de
Alimina es de 22,30 este resultado podria tener un efecto Negativo en la muestra, ya que este
porcentaje es aportado por Material arcilloso el cual arrojo un porcentaje alto.
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6.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CONCENTRACIONES QUIMICAS Y
MINERALOGICAS.

Como se comentd anteriormente se en este capitulo se elabord una grafica en donde se muestra
por cada muestra sus resultados quimicos y mineralégicos, de tal manera que en estos se
puedan evidenciar la correlacion. Para analizar cada muestra se tuvo en cuenta los minerales
gue aportaban positiva y negativamente, segun los porcentajes encontrados, hay muestras en las
cuales no se evidencio dicha correlacion, ya que contenian una pasta muy alterada y no fue
posible identificar minerales.

MUESTRA 1621

QUIMICO MUESTRA 1621 MINERALOGICOMUESTRA 1621

" . y . " : :
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Grafical. Correlacion quimicay mineralégica de la muestra con cédigo 1621.

Analizando las graficas de la muestra 1621, es mas clara la relacion de los minerales aportantes
a la alimina. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es
el mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal , sin embargo podemos notar que
el porcentaje de material arcilloso no es nada despreciable, lo que nos lleva a determinar que es
una muestra de puzolana de baja calidad para la cementera.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.
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OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO;,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CIRCON: Zr [SiO,]

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SiO./SiO;]

MUESTRA 1622

QUIMICO MUESTRA 1622 MINERALOGICO MUESTRA 1622
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Grafica 2. Correlacion quimicay mineral6gica de la muestra con cédigo 1622.

Analizando las graficas de la muestra 1622, es mas clara la relacion de los minerales aportantes
a silice. A nivel petrogréafico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 93,5 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es despreciable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO,
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RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
CIRCON: Zr [SiOy]
CLORITA: (Mg, Fe); (Si,Al);010 (OH),*(Mg,Fe)s (OH)e

MUESTRA 1623
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Grafica 3. Correlacion guimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1623.

Analizando las gréficas de la muestra 1623, es mas clara la relacion de los minerales aportantes
a silice. A nivel petrogréafico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 96,0 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es nulo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice y
Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO;,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
CIRCON: Zr [SiO,]
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Grafica 4. Correlacion quimicay mineral6gica de la muestra con cédigo 1626.

Analizando las graficas de la muestra 1626, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 95,9 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es despreciable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CLORITA: (Mg, Fe); (Si,Al)4010 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
SANIDINA: K [AlSizOg]
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Grafica 5. Correlacion quimicay mineral6gica de la muestra con cédigo 1628.

Analizando las graficas de la muestra 1628, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 91,7 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es despreciable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CLORITA: (Mg, Fe)s (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
CIRCON: Zr [SiO,]
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Grafica 6. Correlacion guimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1629.

Analizando las graficas de la muestra 1629, se evidencia la relacién de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina en el proceso de fabricacion del cemento lo hace un
poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura no reacciona de la misma manera
con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 51,1 lo que nos conlleva a decir que esta es
una muestra de puzolana de calidad Media, este resultado se reafirma analizando el porcentaje
de Material Arcillo que es equivalente a un 38,0 Por ciento.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CLORITA: (Mg, Fe)s (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
SANIDINA: K [AlSizOg]

LIMONITA: FeO(OH)+nH,0O

GOETHITA: FeO(OH)

CIRCON: Zr [SiO,]
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Grafica 7. Correlacion guimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1630.

Analizando las graficas de la muestra 1630, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de la fase
cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de fabricacion del cemento lo hace un
poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura no reacciona de la misma manera
con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 82,0 lo que nos conlleva a decir que esta es
una muestra de puzolana de Buena Calidad , este resultado se reafirma analizando el aporte de
Material Arcillo que es 13,5 el cual no es despreciable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

CLORITA: (Mg, Fe)s (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
SANIDINA: K [AlSizOg]

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
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Grafica 8. Correlacion guimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1631.

Analizando las graficas de la muestra 1631, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrografico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 75,9 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Buena calidad, este resultado se
reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es 10,0 el cual no es despreciable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

CLORITA: (Mg, Fe)s(Si,Al)4010 (OH),*(Mg,Fe)s (OH)e
SANIDINA: K [AlSizOg]

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO; (Con Fe2+,Sn)

LIMONITA: FeO(OH)*nH,O

GOETHITA: FeO(OH)
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Grafica 9. Correlacion guimicay mineralégica de la muestra con cédigo 1632.

Analizando las gréaficas de la muestra 1632, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 84,2 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Buena calidad, este resultado se
reafirma analizando el aporte de Material Arcillo no se evidencia en el estudio petrografico.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO,

CIRCON: Zr [SiO4]

LIMONITA: FeO(OH)*nH,0O
GOETHITA: FeO(OH)

ALUNITA: KAI5[(OH)6)/(SO,)2]
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La SERICITA no es propiamente un mineral, sino un término que hace referencia a un agregado
de grano fino de micas blancas del tipo moscovita u otros minerales con una estructura similar a
estos, como son los del grupo de la illita (minerales del grupo de la arcilla).
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Grafica 10. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1633.

Analizando las gréaficas de la muestra 1633, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 98,5 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es nulo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice y Otros.
OPALO: SiO,
PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO;,
RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
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Grafica 11. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1634.

Analizando las graficas de la muestra 1634, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 89,4 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se genera teniendo en cuenta que en el estudio mineralégico no se evidencio ningin minera
aportante a Material Arcilloso.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro
y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO,

PIRITA: (FeS))

GOETHITA: FeO(OH)
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Grafica 12. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1635.

Analizando las graficas de la muestra 1635, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 92,8 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es nulo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CIRCON: Zr [SiO4]

EPIDOTA: [Ca; (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SIO,/SiO]
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Grafica 13. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1636.

Analizando las graficas de la muestra 1636, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 54,8 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de calidad Media este resultado se
reafirma analizando el porcentaje de Material Arcillo el cual corresponde a un 23,0 por ciento.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CIRCON: Zr [SiO4]

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SiO,/SiO/]
CLORITA: (Mg, Fe); (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
VERMICULITA. Mgo 7 (Mg,Fe,Al)s (Si,Al)g02(OH), -8H,0
LIMONITA: FeO(OH)+nH,0O

GOETHITA: FeO(OH)
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Grafica 14. Correlacion quimicay mineralégica de la muestra con co6digo 1637.

Analizando las graficas de la muestra 1637, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 86,3 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Buena calidad, este resultado se
reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es significativo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

CLORITA: (Mg, Fe); (Si,Al)4010 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CIRCON: Zr [SiO4]
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Grafica 15. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c4digo 1638.

Analizando las graficas de la muestra 1638, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrografico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 83,7 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Buena calidad, este resultado se
reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es significativo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

RUTILO: TiO; (Con Fe2+,Sn)

CIRCON: Zr [SiO4]

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SIO,/SiO]
PLAGIOCLASA: (Na,Ca)(Si,Al);0g
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Grafica 16. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c4digo 1639.

Analizando las graficas de la muestra 1639, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 46,4 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de calidad Media, este resultado se
reafirma analizando el porcentaje de Alumina y Material Arcillo los cuales evidencian similitud con
porcentajes considerables.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO,

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO;, (Con Fe2+,Sn)
ALUNITA: KAL[(OH)e]/(SO.).]
PLAGIOCLASA: (Na,Ca)(Si,Al);Og
LIMONITA: FeO(OH)*nH,O
GOETHITA: FeO(OH)
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Grafica 17. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1640.

Analizando las graficas de la muestra 1640, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 76,9 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de calidad Media, este resultado se
reafirma analizando el porcentaje de Alimina el cual es aportado por el alto porcentaje de Epidota.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice, Hierro,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SiO./SIO-]
LIMONITA: FeO(OH)nH,0
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Grafica 18. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1641.

Analizando las graficas de la muestra 1641, se evidencia la relacién de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 96,5 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es nulo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,
FASE CRISTALINA: SiO,

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
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Grafica 19. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c6digo 1642.

Analizando las graficas de la muestra 1642, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 85,2 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Muy Buena calidad, este resultado
se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es nulo.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

CLORITA: (Mg, Fe); (Si,Al)4010 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
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Grafica 20. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con cédigo 1643.

Analizando las graficas de la muestra 1643. A nivel petrografico se hizo una separacion del aporte
del Silice, es decir el Opalo es el mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere
decir que el porcentaje de parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente,
solo que en el proceso de fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte
cristalina por su estructura no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este
porcentaje es de 90,6 lo que nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Buena
calidad, este resultado se reafirma analizando el aporte de Material Arcillo que es considerable.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

PLAGIOCLASA: (Na,Ca)(Si,Al);O0g

CLORITA: (Mg, Fe)s (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
SANIDINA: K [AlSizOg]

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)

EPIDOTA: [Ca, (Fe3+, Al) Al, [O/OH/SiO,/SiO/]
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Grafica 21. Correlacion quimicay mineraldgica de la muestra con c4digo 1644.

Analizando las graficas de la muestra 1644, se evidencia la relacion de los minerales aportantes a
la silice. A nivel petrogréfico se hizo una separacion del aporte del Silice, es decir el Opalo es el
mineral que aporta mejor calidad a la muestra, esto no quiere decir que el porcentaje de
parcialmente opalizado y de la fase cristalina no aporte positivamente, solo que en el proceso de
fabricacion del cemento lo hace un poco mas complejo ya que la parte cristalina por su estructura
no reacciona de la misma manera con presencia de agua y cal, este porcentaje es de 58,1 lo que
nos conlleva a decir que esta es una muestra de puzolana de Media calidad, este resultado se
reafirma analizando el aporte de Material Arcillo este alto y genera un efecto Negativo a la
muestra.

Formulas quimicas asociadas a los minerales que aportan a las concentraciones de Silice,
Alimina y Otros.

OPALO: SiO,

PARCIALMENTE OPALIZADO: SiO,

FASE CRISTALINA: SiO,

CLORITA: (Mg, Fe)s (Si,Al),01 (OH),*(Mg,Fe); (OH)s
CAOLINITA: Al, Si,05(0H),

CIRCON: Zr [SiO4]

RUTILO: TiO, (Con Fe2+,Sn)
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6.3 ZONIFICACION DE CONCENTRACIONES MINERALOGICAS FAVORABLES Y NO
FAVORABLES EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Teniendo en cuenta que la zona de estudio presenta variabilidad en su composicion, es necesario
identificar dichas concentraciones de tal manera que a nivel visual podamos identificar en que
sitios estan las mas altas concentraciones tanto de material favorable como de material no
favorable, debido a lo anterior este capitulo se basara en mostrar estas figuras , esto se hara
teniendo en cuenta los materiales mas relevantes para la Cementera, en el caso de los estudios
guimicos lo mas importante es analizar los resultados de porcentaje obtenidos para el contenido
de Alumina, Silice y Hierro para cada muestra, se tendr4 también presente los resultados
obtenidos en estudios mineralégicos de cada una de las muestras, los minerales aportantes a
cada componente quimico son: para la Alumina encontramos Clorita, Sericita, Material Arcilloso,
Epidota Plagioclasas, Sanidina; para Silice encontramos los siguientes minerales que aportan:
Parcialmente Opalizado, 6palo, Cuarzo, Cristobalita, Tridimita; para el Hierro encontramos los
siguientes minerales que aportan: Limonitas, Goethita todo esto con el fin de analizar las
correlaciones entre cada uno de los componentes y asi identificar las muestras que son y no son
favorables para el proceso de elaboracion del cemento.

6.3.1 CORRELACION RESULTADOS QUIMICOS DE ALUMINA Y RESULTADOS
MINERALOGICOS DE MINERALES APORTANTES A Al,O3,

Laeyondas

=S
Al CONCRNIrmckin

|
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A CONCentracItn
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Figura 24. Zonificacion por concentraciones de Aliumina Al203.
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Figura 25. Zonificacion por concentraciones de minerales aportantes a Alimina Al203.

La Figura 24 y la Figura 25 nos muestran las concentraciones de Alimina y de los minerales
aportantes a este componente quimico respectivamente. Estas concentraciones son clasificadas
en alta concentracion identificadas con color rojo y naranja, moderada concentracion identificadas
con color amarillo y tonos verdes; y con baja concentracion identificada con colores azules a
morado claro. Con respecto a la concentracion de Aliumina, notamos que hay una alta
concentracion en la parte Sur-Oeste de la zona de estudio, logramos identificar que las muestras
presentadas con coédigo 1621 y 1629 presentan alta concentracion de Aliumina, podemos
evidenciar que en la Figura 25 la cual muestra la Concentracion de minerales aportantes a la
Alimina, se genera similitud en dichos resultados, ya que las muestras presentadas con codigo
1621,1629 también reflejan una alta concentracion, a estas se le suma la muestra presentada con
cédigo 1644, también se puede identificar que en la Figura 24 las muestras presentadas con
codigo 1627, 1630, 1639, 1644, 1625 y 1636 presentan una moderada concentracion de Alimina,
existe correlacion con los resultados mineraldgicos, ya que las muestras presentadas con cédigo
1639,1636, y 1630 de la figura 25 también presentan concentracion moderada de minerales
aportantes a la Alimina; al analizar las bajas concentraciones se refleja una similitud en el
centro de la zona como lo es en las muestras presentadas con cédigo 1641,1635 y 1622
mostrando la correlacion existente.

Se puede concluir que en el Norte-Oeste y Sur-Oeste de la zona de estudio genera resultados
desfavorables para la cementera, presentando altos contenidos de Aliumina y altos contenidos de
minerales aportantes a la Alimina , los cuales traen un efecto negativo en la reactividad de las
puzolanas y disminucion de propiedades de resistencia y durabilidad en el producto cementero,
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por tal motivo no es recomendable extraer material de dicha zona, si va a hacer asi la mejor

alternativa es buscar la manera de mezclar el material de tal forma que no se altere el proceso de
elaboracion del cemento.

6.3.2 CORRELACION RESULTADOS QUIMICOS DE SILICE Y RESULTADOS

MINERALOGICOS DE MINERALES APORTANTES A SiO;,

FORMACION ARF MISCA TIERNA

COMTIO NS
Biilnrz_tiu:ii-nriisz

Figura 26. Zonificacion por concentraciones de Silice SiO2.
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Figura 27. Zonificacion por concentraciones de minerales aportantes a Silice SiO2.
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La Figura 26 nos muestra las concentraciones de Silice las cuales son clasificadas en alta
concentracion identificadas con color rojo y naranja los cuales son porcentajes mayores a 85,
moderada concentracion identificada con color amarillo y tonos verdes, éstos son porcentajes
entre 30 y 85; y con baja concentracion identificada con colores azules a morado claro los cuales
son porcentajes menores a 30.En esta figura se identifica la alta concentracién que se encuentra
en la parte Norte-Este de la zona de estudio, estos resultados generados por los estudios
guimicos son reflejados en las muestras presentadas con codigo 1641,1642,1535,1638 y 1633,
estas muestras sobresalen por su alto contenido de Silice, en la parte Sur- Este también se
identifican altas concentraciones en las muestras presentadas con cédigo 1623,1626 y 1628, las
muestras de moderada concentracion se encuentran ubicadas alrededor de las muestras de alta
concentracion como lo son las presentadas con codigo 1643,1640,1636,1634 y 1632,con esta
informacion se puede observar el nicleo de nuestra zona de estudio. La figura 27 nos muestra las
concentraciones de minerales aportantes al Silice las cuales son clasificadas en alta
concentracion identificadas con color rojo y naranja los cuales son porcentajes mayores a 85,
moderada concentracion identificada con color amarillo y tonos verdes, éstos son porcentajes
entre 30y 85; y con baja concentracion identificada con colores azules a morado claro los cuales
son porcentajes menores a 30, en esta figura se puede identificar los resultados obtenidos
mediante estudios petrograficos , analizando los resultados notamos la correlacion que existe , ya
gue también se presenta una alta concentracion de minerales aportantes al silice en la parte
Norte- Este de la zona de estudio , esto se puede ratificar viendo las muestras presentadas con
codigo 1633, 1642,1641,1635,1634 y 1643, en la parte Sur Este las muestras presentadas con
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cbédigo 1623,1626 y 1628 también muestran alta concentracion, estos porcentajes reflejan dicha
similitud, al ver los resultados con moderada concentracion se logra evidenciar que efectivamente
estas muestras se encuentran alrededor de las de alta concentracion, esta informacion se logra
ratificar observando las muestras presentadas con codigo 1636,1640,1631 de la figura 27, con
estos resultados tanto quimicos como petrogréficos se logra identificar el ndcleo de nuestra zona
de estudio el cual presenta unas excelentes propiedades de resistencia y dureza , las cuales
aportan un efecto positivo para el proceso de elaboracién del cemento.

Se puede concluir que en el Norte-Este ,Sur-Este y Centro de la zona de estudio se observan
resultados favorables, presentando altos contenidos de Silice y altos contenidos de minerales
aportantes a la Silice , los cuales traen un efecto positivo en la reactividad de las puzolanas, por
tal motivo es recomendable extraer material de dicha zona,

6.3.3 ZONFICACION POR LA CLASIFICACION DE MINERALES QUE APORTAN AL SILICE.
FASE AMORFA

Con el fin de clasificar el nivel de aporte a Silice de cada muestra, la presente grafica representa
la zonalidad generada por la suma de la fase mineralégica Opalo y la Fase parcialmente
opalizada, de este modo tendriamos la fase amorfa en su totalidad los cuales aportan mejor
calidad al producto cementero, ya que al no tener ninguna estructura interna formada reacciona
con cal en presencia de agua con mayor velocidad, a esta zonificacion se le dio el nombre de
Silice Amorfo.

Esta fase se genera parcialmente ya que como sabemos se trata de una formacion ignea y el
ascenso del magma él no se genera de forma homogénea, el emplazamiento del cuerpo
volcanico se genera potencialmente en ciertas zonas y condiciones y en otras zonas se genera
parcialmente como nos referimos en la presente gréfica, a continuacion se presenta la figura con
Sus respectivas concentraciones.

100



Upic % Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

et Ingenieria Geoldgica

Teoaklghn Ze Cobiatia '},N.ﬂ

Seccional Sogamoso

Leysnda

Alta concentracion

T
Moderada concontracion

Baja conceniracion

FORMAGION ARENISCA TIERNA

COMVEMCIOME R

?‘Siﬂﬂ!‘l‘ﬁﬁﬁﬂ-'ilﬂﬂﬂ'f'-"; O P Mot
R e

LD Cantags = n omarn

Figura 28. Zonificacion por concentraciones de Mineral Amorfo.

En la figura anterior se presentan las concentraciones que mayor aporte positivo generan a las
muestras de puzolana y en este caso a la eficiencia del proceso de elaboracion del cemento,
estas muestras son las que presentan un alto grado de concentracion mayor a 70 por ciento, se
concentran en la parte Norte-Este, Sur-Este y Centro de la zona de estudio, dichas muestras son
presentadas con codigo 1633,1623, 1641,1635y 1626.

FASE AMORFA CRISTALINA

En los estudios petrogréficos se logré identificar Tridimita, Cristobalita, Cuarzo y Calcedonia las
sumatoria de esto porcentajes son los que aportan menor calidad al producto cementero, como
hemos mencionado anteriormente no es que genere un efecto negativo, solo que estos minerales
al tener estructura cristalina interna ya formada, no reacciona rdpidamente con cal en presencia
de agua y hace que el proceso de elaboracion del producto sea mas complejo y mas lento, a esta
zonificacion se le dara el nombre de Silice Cristalino.

101



Upic % Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia

Yroed ey <ddion: Ingenieria Geoldgica

Teovklghn Lo Coboatia 4"\'-‘"’

Seccional Sogamoso

Leyenda

“Ana. Memon

Moderada concentracion
Baja conce racion

K2t

FORMACION ARENISCA TERNA

FORMACION GUADUAS

ey

A L - drm
Lowas o cortetiy enbudns ‘b . ,
~ Folln
1000 Cotigo e b rrusatte ™

Figura 29. Zonificacion por concentraciones de Mineral Cristalino.

En la figura anterior se presentan las concentraciones que menor aporte positivo generan a las
muestras de puzolana, estas muestras son las que presentan un alto grado de concentracion
mayor a 47 por ciento, se concentran en la parte Sur-Oeste de la zona de estudio, dicha muestra
es presentada con codigo 1621,las que presentan una moderada concentracion entre el 17 y 47
por ciento son las muestras con cédigos 1634,1632,1640,1636, 1630 y 1624.
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6.3.4 CORRELACION RESULTADOS QUIMICOS DE HIERRO Y RESULTADOS
MINERALOGICOS DE MINERALES APORTANTES A Fe 03,
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Figura 30.Zonificacion por concentraciones de Hierro (Fe,03).
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Figura 31.Zonificacion por concentraciones de Minerales aportantes a Hierro (Fe,05).

La Figura 30 muestra las concentraciones de Hierro las cuales son clasificadas en alta
concentracion identificadas con color rojo y naranja los cuales son porcentajes mayores a 7,
moderada concentracion identificada con color amarillo y tonos verdes, éstos son porcentajes
entre 2 y 7; y con baja concentracion identificada con colores azules a morado claro los cuales
son porcentajes menores a 2. En esta figura se identifica la alta concentracion que se encuentra
en la parte Central de la zona de estudio, estos resultados generados por los estudios quimicos
son reflejados en la muestra 1640, las muestras de moderada concentracion se encuentran
ubicadas al Norte-Este las muestras son las presentadas con cédigo 1636 y 1634. La figura 31
muestra las concentraciones de minerales aportantes al Hierro las cuales son clasificadas en
alta concentracion identificadas con color rojo y naranja los cuales son porcentajes mayores a 17,
moderada concentracion identificada con color amarillo y tonos verdes, éstos son porcentajes
entre 3y 17; y con baja concentracion identificada con colores azules a morado claro los cuales
son porcentajes menores a 3, en esta figura se puede identificar los resultados obtenidos
mediante estudios petrograficos , se presenta la muestra con cdodigo 1639 con una alta
concentracion de minerales aportantes al Hierro un poco méas hacia el Norte-Este de la muestra
con alta concentracion evidenciada en los resultados quimicos, lo que si nos refleja correlacion
son las muestras presentadas con codigos 1636 y 1634, ya que presentan moderada
concentracion.
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Figura 32. Zonificacion por concentraciones de minerales en fase amorfa contrarrestado
con el porcentaje de material arcilloso.

La Figura 32 muestra las concentraciones de minerales en fase amorfa, favorables en el proceso
de la fabricaciéon del cemento contrarrestado con el porcentaje de material arcilloso que perjudica
el proceso, por medio de esta zonificacion podemos ver finalmente las zonas optimas y el
porcentaje real con el que se puede contar como favorable y reactivo, para aumentar la calidad
del cemento en cuanto a su resistencia y durabilidad.
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CONCLUSIONES

La Geologia de campo ha determinado que la Puzolana Optima en el proceso de
fabricacion del cemento corresponde a una riolita con bajo grado de alteracién (N2n9rb),
gue siendo correlacionado con el diagrama de concentraciébn de minerales aportantes de
silice Amorfo (Opalo), coincide en la misma Zonalidad de mayor concentracion (reactivas y
favorables en la fabricacion del cemento).

La Calidad del cemento aumenta en cuento a su resistencia y durabilidad conforme
encontramos mayores concentraciones de Opalo por tener una estructura interna amorfa y
reactiva, conforme a lo anterior podemos concluir que la puzolana de mejor calidad se
encuentra en la parte NorOriental y central de nuestra Zona de estudio.

La Aliumina que ha sido aportada por material arcilloso genera un efecto negativo puesto
que algunas arcillas pueden ser expansivas Yy absorber agua desequilibrando la reaccién
final en el fraguado del cemento. La concentracién de este tipo de material se encuentra
ubicado en la parte Suroccidental, para este caso se recomienda realizar un proceso
previo de mezcla con Puzolana de Alta calidad.

La concentracion promedio de silice evidenciado en el analisis quimico es de 72,35%,
correlacionando estos resultados con la suma de todas las fases mineraldgicas aportantes
de silice como lo son Opalo, Cuarzo, Tridimita, Cristobalita, su promedio de concentracion
en las 24 muestras analizadas es de 73,63 % . En conclusién vemos que estos valores son
muy aproximados y se evidencia una correlacion coherente.

Del promedio de la concentracion total de Silice aportada por las fases mineraldgicas
(73,63%), el 51,36% en promedio pertenece a la fase mineralégica amorfa, que aporta
Silice con velocidad de reaccién mayor con respecto al silice Cristalino.

El 22,27 % del promedio total de silice aportado por la mineralogia, pertenece a silice en
Fase cristalina que tarda en reaccionar y no aporta a la calidad y mejoramiento de la
resistencia y durabilidad del cemento.

El estudio mineraldgico proporciona la informacion necesaria para determinar ¢Qué
porcentaje de silice arrojado por el analisis quimico se puede estimar como
verdaderamente en el proceso de la fabricacion del cemento?.

En zonas con altos contenidos de silice se evidencian bajos contenidos de Alimina tanto
en los resultados Quimicos como en los mineralégicos.

La Zona de estudio se caracteriza por tener Riolitas de textura afanitica, con presencia de
Feldespatos alterados sin identificacion del tipo original puesto que se encuentran
Opalizados, prevalecen minerales aportantes de silice amorfo como lo son Opalo y
Parcialmente Opalizado, y minerales aportantes de silice Cristalino como el Cuarzo,
Tridimita, Cristobalita. La Alimina presente es aportada por material arcilloso y minerales
accesorios como clorita, sanidina, plagioclasas, sericita, Vermiculita. Adicionalmente se
evidencio presencia en menor proporcidon de minerales como circon, rutilo, Epidota,
Limonita, goethita, Alunita, Pirita.
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RECOMENDACIONES

Se Recomienda realizar un estudio mas detallado acerca de las plagioclasas medidas en
la muestra 1627, puesto que segun la clasificacion por Michal Levy, se identificaron
Bytownita y Labradorita, plagioclasas de composicién més basica que acida. Y
geolégicamente el domo Volcénico se caracteriza por tener una composicion mas Acida.
Teniendo en cuenta que esta muestra se encuentra muy alterada, fue imposible determinar
bien su mineralogia.

Se Recomienda un estudio méas detallado puede ser por el método de difraccion de rayos
X (DRX) para determinar qué tipo de material arcilloso contienen las muestras, puesto que
el tamafo de grano es minimo y 6pticamente no se puede identificar. Seria conveniente
puesto que la caolinita a pesar de ser arcillosa no genera un efecto tan negativo como lo
es la montmorillonita en su capacidad de absorcién de Agua.

Se recomienda realizar perforaciones con el fin de analizar el domo a profundidad , y de
esta manera poderlo caracterizar en su totalidad.
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