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INTRODUCCION

Las arcillas plasticas caoliniticas reconocidas en las Regiones VI y VII, constituyen uno de los
recursos no metalicos mas importantes para la elaboracion de ceramicas de mesa y de
revestimiento, sanitarios, porcelana decorativa y ladrillos refractarios. Los yacimientos ubicados
en estas dos regiones abastecen a las fabricas ubicadas entre las Regiones Metropolitana y VIII.
Los minerales arcillosos que integran estas arcillas corresponden, fundamentalmente, a caolinita
(A1,032S810,nH,0), sericita (illita?) (KAly(OH)(AlSi30;9)) y montmorillonita ((Mg, Ca)
Al,03S10; nH,0) (Gajardo y Carrasco, 1997). La caolinita es el mineral arcilloso principal, cuya
composicion quimica teodrica es 46,54% Si0,, 39,5% Al,O5 y 13,95% H,0. Ademads, presentan
proporciones variables de minerales no arcillosos, fragmentos liticos, micas, feldespato, cuarzo,
calcopirita y materia organica (lignito).

El presente trabajo tiene por objetivo dar a conocer parte de los resultados de la investigacion
efectuada por la Seccion Rocas y Minerales Industriales del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), relacionada con el marco geoldgico, origen, caracteristicas y
propiedades de las arcillas de los yacimientos de estas regiones, y que incluye los resultados de
un estudio de caracter tecnologico, realizado el afio 2001, mediante un convenio suscrito entre el
SERNAGEOMIN vy la empresa GIS-GEOINDUSTRY de la Republica Checa, destinado a
conocer sus posibilidades de aplicacion industrial.

UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Las areas de estudio se localizan en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa de las
Regiones VI y VII (Figura 1), especificamente en una franja de 15 km de largo en direccion NW
y 3 a 5 km de ancho, ubicada al sur de la ciudad de Pichilemu, y en una franja de 20 km de largo
en igual direccién y 5 a 10 km de ancho, ubicada inmediatamente al norte de la ciudad de
Cauquenes, a 152 y 400 km al sur de Santiago, respectivamente.

Todas las contribuciones fueron proporcionados directamente por los autores y su contenido es de su exclusiva responsabilidad.
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Figura 1 Mapa de ubicacion

MARCO GEOLOGICO

Las rocas mas antiguas que afloran en las areas de estudio corresponden a rocas del Basamento
Metamorfico del Silurico?-Carbonifero, constituida por pizarras, filitas y metaareniscas, que
presentan una gran distribucion geografica, desde los 33° a los 38° latitud sur. Intruyendo a las
rocas del Basamento Metamorfico, afloran rocas del Basamento Granitico de composicion
principalmente granitica y tonalitica del Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma) (SERNAGEOMIN,
2002). En el sector de Pichilemu, las rocas que constituyen el basamento corresponden,
principalmente, a rocas metamorficas. En el sector de Cauquenes en cambio, existe un
predominio del basamento granitico sobre el basamento metamorfico.

En discordancia angular sobre las rocas del basamento igneo-metamorfico aflora una secuencia
sedimentaria clastica asignada tentativamente al Terciario Superior (Gajardo, 1991) compuesta
por arenas, arenas arcillosas, conglomerados de cuarzo, limos y horizontes carbonosos, con
intercalaciones de arcillas plasticas en mantos de hasta 20 m de espesor (Gajardo, 1991; Carrasco
y Gajardo, 2000).



Las caracteristicas litoestratigraficas de esta secuencia evidencian su depositacion en ambientes
marinos y lagunares paludales (Gajardo, 1991), y no obstante su importante distribucion no ha
sido representadas en los mapas geologicos publicados para este sector del pais.

LOS YACIMIENTOS DE ARCILLAS PLASTICAS CAOLINITICAS

SECTOR PICHILEMU

Los yacimientos estudiados en el sector de Pichilemu, corresponden a yacimientos de génesis
sedimentaria cléstica (1) que se ubican a lo largo de una franja de aproximadamente, a 15 km de
largo al sur de esa ciudad (Figura 1), e incluye los siguientes depdsitos:

1.- Chinito: ubicado a 6 km al sur de Pichilemu y a 130 m s.n.m. Est4 constituido por un manto
de arcilla de color gris azulado, de hasta 20 m de potencia y 100 m de corrida visible que se
dispone en discordancia sobre el Basamento Metamorfico. Presenta una sobrecarga de
sedimentos clasticos de unos 4 m de espesor.

2-. San Francisco: ubicado a 9 km al sur de Pichilemu y a 155 m s.n.m.. Comprende dos mantos
de arcilla de color gris azulado, el inferior de 2-3 m y el superior de 5 m de espesor, que se
disponen entre gravas de clastos graniticos y arenas limosas, de hasta 2 m de espesor y de base
desconocida.

3-. Peralillo: ubicado a 10 km al sur de Pichilemu y a 140 m s.n.m. Esta compuesto por un manto
de arcilla de color gris claro, de 1,5-2 m de potencia y presenta una sobrecarga de materiales
clasticos de 5 m de espesor y de base desconocida.

SECTOR CAUQUENES

Los yacimientos del sector de Cauquenes, corresponden a yacimientos de génesis sedimentaria
clastica (1) que se ubican a lo largo de una franja de aproximadamente 20 km al norte de esa
ciudad (Figura 1), e incluye los siguientes depositos:

4.- Tenequin: ubicado a 32 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 172 m s.n.m. Consiste en
dos mantos de arcilla, uno inferior de color gris, de 1,2 m de potencia y uno superior de color gris
pardo, de 1,5 m de potencia; su corrida es de aproximadamente 150 m. Se disponen en
concordancia sobre una capa de arena de cuarzo, de mala seleccion, de 1,4 m de potencia visible.
La base de la secuencia es desconocida y la sobrecarga corresponde a suelo, de 4 m de potencia.

5.- El Roble: ubicado a 20 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 290 m s.n.m. Comprende
un manto de arcilla de color gris oscuro, de unos 3 m de potencia visible; su corrida y base es
desconocida y su sobrecarga es una capa de maicillo de hasta 6 m de potencia.

6.- San Miguel 2: ubicado a 16 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 280 m s.n.m.
Consiste en dos capas de arcilla, la superior de color gris amarillenta, de 1,5 m de potencia; la
inferior, de color gris, de 2 m de potencia visible. La base de la secuencia es desconocida y la
sobrecarga corresponde a suelo vegetal de 1 m de espesor.



7.- San José: ubicado a 16 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 280 m s.n.m. Consiste en
dos capas de arcilla de 4 m de potencia total, la superior de color gris amarillenta y la inferior gris
clara. La base y corrida son desconocida. La sobrecarga corresponde a una arena conglomeradica
de hasta 10 m de potencia.

8-. El Arenal: ubicado a 14 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 267 m s.n.m. Compuesto
por cuatro capas de arcillas, de un espesor total de 9 m, que sobreyacen a una capa de arena de
cuarzo en parte conglomeradica; su corrida es desconocida. La sobrecarga es una cubierta vegetal
de aproximadamente 2 m de potencia.

9.- Urano: ubicado a 13 km en linea recta al norte de Cauquenes y a 250 m s.n.m. Consiste en un
manto de arcilla de color gris, de base desconocida, con un espesor superior a 1,5 m y una corrida
entre 100 y 150 m. El manto de arcilla esta cubierto por una sobrecarga de maicillo de hasta 4 m
de potencia.

COMPOSICION MINERALOGICA, QUIMICA Y GRANULOMETRICA

Las arcillas plasticas caoliniticas de la VI Region estan compuestas por caolinita, cuarzo, illita,
montmorillonita, vermiculita y feldespato potasico (Gajardo y Carrasco, 1997), y las arcillas de la
VII Region presentan caolinita, cuarzo, sericita (illita?), montmorillonita, feldespato potasico,
sanidina, pirofilita, calcopirita y hematita (Carrasco y Gajardo, 2000). La presencia de caolinita e
illita en estas arcillas, confirma su clasificacion como arcilla plastica caolinitica-illitica, y
determina sus propiedades ceramicas.

Las arcillas del sector de Pichilemu presentan contenidos de SiO, que varian entre 60% y 78%,
de Al,O3 entre 10,24% y 20,31%, y de Fe;O; entre 3,99% y 14,09%, siendo los yacimientos
Chinito y San Francisco los que tienen los mas altos contenidos en SiO; y Fe,O3; y mas bajos en
A1203 (Tabla 1)

Las arcillas del sector de Cauquenes presentan contenidos de SiO, que varian entre 42,87% y
66,89%, de Al,O; entre 19,37% y 32,46%, y de Fe,O; entre 1,64% y 9,14% (Tabla 1). Los
yacimientos Tenequin, El Roble y El Arenal, se caracterizan por presentar los mas bajos
contenidos de SiO, y los mas altos contenidos de Al,03(29,12-32,46%) (Tabla 1).

Los altos contenidos de Fe,O3 y TiO, de las arcillas de la VI Region (promedio 7,06% y 1,09%,
respectivamente) (Tabla 1) determinan una fuerte coloracion rojiza a pardo rojiza de estas arcillas
después de la coccion, a diferencia de aquellas de la VII Region (promedio 3,63% y 0,96%,
respectivamente) que presentan coloraciones mas clara en tal situacion (Tabla 2). Los contenidos
mas altos de SiO, (promedio 67,19%) (Tabla 1) de los yacimientos de la VI Region, presentados
en este estudio, difieren de los andlisis de estudios anteriores (Gajardo y Carrasco, 1997),
probablemente debido a que estas muestras corresponden a sectores mas arenosos de los mantos
de arcilla. Los contenidos mas altos en Al,O; de las arcillas de la VII Regién favorecen su
utilizacion como materias primas para refractarios.

Con respecto a la granulometria, los materiales de la VI Region, se caracterizan por presentar un
mayor porcentaje de la fraccion gruesa, en el rango 2,0-0,09 mm; en cambio las arcillas de la VII
Region tienden a presentar fraccion mas finas, en el rango 0,09-0,063 mm (Grafico 1). La
concentracion de fracciones mas gruesas en las arcillas de la VI Region, se explicaria por la



presencia de arena de cuarzo en ellas, y concordaria con los resultados obtenidos de los analisis
quimicos, segun los cuales su contenido de silice es mayor que el de arcillas de la VII Region
(Tabla 1). Por su parte, el menor tamafio relativo de las arcillas de la VII Region implica una
mayor proporcion en ellas de la fraccion de minerales de arcilla, lo que contribuye a explicar su
mayor contenido de Al,Os,

ORIGEN DE LAS ARCILLAS

Las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos y su composicion mineraldgica y quimica,
anteriormente indicadas, permiten sefialar que su origen se relaciona con un proceso de alteracion
supérgena de las rocas de los Basamentos Metamorfico y Granitico, proceso que implico la
caolinizacion de los feldespatos y micas de tonalitas, granitos y pizarras.

Este proceso permitio la lixiviacion de K y SiO,, y la neoformecion principalmente de caolinita, a
partir de Al,O3 presentes en el sistema, debido a que la primera es insoluble con pH entre 4y 9,y
la segunda es débilmente soluble en dichas condiciones (Murray, 1988).

En consecuencia, la ecuacion representativa de la formacion de la caolinita, es la siguiente (Galan
y Espinoza de los Monteros, 1984).

2KI8i;05 + 3H,0 2 ALSi,Os(OH), + 4Si0, + 2K(OH)

Feldespato Potasico Caolinita Silice  Hidroxido de Potasio
SECTOR PICHILEMU (en %)
N° [Nombre P.P.I | Si0, | ALO; | Fe,03 | TiO, | Ca0 | MgO | Na,0 | K,0 | S0, | P,0s
1 [Mina Chinito 325 7793 1024 399 135 018 043 066 1,07
2 [Mina San Francisco 621 6460 2031 309 119 021 046 061 254
3 |Mina Peralillo 6,53 5903 1542 1409 074 029 044 036 225
promedio | 67,19 1532 7,06 1,09 023 044 054 1,95
SECTOR CAUQUENES (en %)
N° [Nombre P.P.L | Si0, | ALO; | Fe,05 | TiO, | Ca0 | MgO | Na,0 | K,0 | SO, | P,0s
4 [Mina Tencauin 14,01 5220 2580 287  LI5 026 080 011 106 076 010
Mina Tenequin 14,32 42,87 3033 914 097 025 063 014 060
[ |Mina E1 Roble 10,82 51,88 2912 318 105 0,48
) Mina El Roble 10,14 5523 2777 243 101
"6 |Mina San Miguel 2 9,61 5591 2670 323 093 024 060 017 183
TMina San José 9,72 5667 2664 262 095 019 050 018 169 017 020
Mina San José 9,38 5623 2333 736 088 009 024 008 143 00 023
Mina Arenal 855 5953 2472 215 097 016 039 013 264
8 [Mina Arenal 11,91 5043 31,17 263 107 018 044 007 117
Mina Arenal 12,32 48,68 3246 263 108 011 062 007 116 00l 026
"9 |Mina Urano 592 66,89 1937 164 053 015 026 017 421

promedio |54,23 27,04 3,63 096 0,18 050 012 1,75 029 020

Tabla 1 Composicion quimica de arcillas plasticas de las Regiones VIy VII



Region | No Nombre 2.0 mm 0.2 mm 0.09 mm 0.063 mm
1 [Mina Chinito 11,0 31,0 14,0 5,7
= 2 [Mina San Francisco 0,0 4.4 12,4 153
3 [Mina Peralillo 3.2 394 9,0 45
4 |Mina Tenequin 0,0 1.0 6,9 4.9
5 |Mina El Roble 0,0 0,6 44 5,1
E 6 |Mina San Miguel 2 2,0 4,1 6,0
7 |Mina San José 0,2 47 12,1 9,7
8 [|Mina Arenal 04 22 54 34
9 |Mina Urano 32 25,6 25,1 14,5
GRAFICO 1
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE
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La presencia de illita y montmorillonita se debe a una incompleta lixiviacion del potasio y del
calcio, respectivamente (Galan y Espinoza de los Monteros, 1984).

Las condiciones climaticas y morfologicas que permitieron el origen de las arcillas pléasticas en
las Regiones VI y VII, correspondieron, a un ambiente templado a calido, con precipitaciones
superiores a 1.500 mm/ano, y a la existencia de un relieve suave con una abundante cubierta de
vegetacion (Vicente, 1972). Esta tltima habria facilitado la infiltracion de las aguas meteoricas,
permitiendo los procesos de lixiviacion de las rocas del basamento igneo y metamorfico,
favoreciendo la hidrdlisis de los feldespatos y la neoformacion de minerales para originar, como
producto principal, arcillas plésticas caoliniticas. Los posteriores procesos de erosion, transporte
y depositacion en pequefias cuencas bajo ambientes de tipo lagunar paludal, de acuerdo al
contenido de materia organica (Carrasco y Gajardo, 2000), dieron lugar a los yacimientos
sedimentarios. La actividad tectonica cenozoica (Frutos et al., 1986) ha sido responsable de la
ubicacion de estos yacimientos a alturas que varian entre 130 y 290 m s.n.m. y ha contribuido,
junto con los sedimentos de sobrecarga, a preservarlos de los efectos de la erosion.

La informacidon geoldgica y analitica actualmente disponible de las arcillas de VII Region,
permite establecer, en forma preliminar, una separacion de los yacimientos sedimentarios entre
aquellos formados, fundamentalmente, a partir del producto de la meteorizacion de rocas
metamorficas y aquellos formados a partir de rocas igneas, o bien de rocas volcénicas.

En efecto, la presencia de feldespato potasico en las arcillas de algunos de los yacimientos de esta
region (Carrasco y Gajardo, 2000), asi como un contenido de silice que guarda directa
correspondencia con el de las rocas graniticas (Collao y Alfaro, 1982), indicaria su relacion
genética, principalmente con rocas graniticas paleozoicas. Sin embargo, la presencia de
calcopirita en fragmentos liticos (Kerr, 1959), en otros yacimientos de la VII Region, indicaria
una componente parental de tipo metamorfico. Por su parte, la presencia de sanidina y pirofilita,
indicaria el aporte de minerales desde una fuente externa al Basamento Granitico y Metamorfico,
constituida por rocas volcéanicas intermedias a acidas del Triasico Superior (Moreno et al., 1976),
afectadas por alteracion hidrotermal (Gajardo y Carrasco, 1997) que afloran al oriente del area de
estudio (Martinez-Pardo, 1990).

EDAD PROBABLE DE LAS ARCILLAS PLASTICAS

La tectonica distensiva que afecta a los yacimientos de arcillas plésticas de las Regiones VI 'y VII,
se relaciona con el evento de diferenciacion morfoestructural del territorio nacional, que se habria
iniciado, al menos, durante el Mioceno temprano, alcanzando su maxima expresion en la Fase
Geografica (ca. 3,5 M.a) (Frutos et al., 1986). En consecuencia, el proceso de alteracion
supérgena se habria iniciado en el Mioceno Inferior tardio, abarcando hasta el Mioceno Medio,
coincidentemente con el establecimiento de condiciones climaticas favorables a este tipo de
procesos en el Margen Pacifico de Sudamérica (Gajardo, 1998). Estas condiciones han estado
presentes en un amplio tramo del sector centro-sur del pais, incluyendo la Cordillera de la Costa'y
las Planicies Litorales, y se evidencian por la gran diversidad de yacimientos de arcillas y caolin
relacionados genéticamente con dicho proceso, existentes entre los 33° y los 38° latitud sur
(Gajardo, 1998).

La edad méaxima del proceso sedimentario generador de los yacimientos de arcilla pléstica
corresponderia al Mioceno Medio, edad indirectamente determinada por la edad minima del



proceso de alteracion supérgena. Su edad minima debe ser anterior al evento de diferenciacion
morfoestructural de la Cordillera de la Costa, no obstante no es posible precisarla con exactitud.
PROPIEDADES TECNOLOGICAS Y APLICACION INDUSTRIAL

El estudio llevado a cabo segin el convenio suscrito entre SERNAGEOMIN y GIS-
GEOINDUSTRY, abarco pruebas tecnoldgicas para determinar, en forma preliminar, las
propiedades tecnologicas y las aplicaciones industriales posibles para las arcillas en estudio, las
que estan relacionadas, en gran medida, con su composicion mineraldgica, quimica y
granulométrica.

Estas pruebas tecnologicas incluyeron determinaciones de Refractariedad, mediante el método
del Cono Pirométrico Equivalente (CPE), Contraccion al secado natural y al horneo, Resistencia
a la Flexion por Contraccidn, y Absorcion, cuyos resultados han permitido definir los siguientes
usos para las arcillas en estudio.

Las arcillas de la VI Region presentan propiedades que permiten su utilizacion, principalmente,
en la fabricacion ladrillos, tejas, maceteros, artefactos decorativos, baldosas y klinquer (Tabla 2).
En efecto, el mayor contenido en Fe,O; de estas arcillas favorece su utilizacion en la fabricacion
estos productos, que tienen un color de cocido rojo. La factibilidad de elaborar baldosas proviene
de sus altos valores de resistencia a la flexiébn por contraccion que estan intimamente
relacionados con su granulometria, ya que presentan un mayor porcentaje de fraccion gruesa,
entre 2,0 y 0,09 mm, que las arcillas de la VII Regién. Consecuentemente, tienen menor
proporcion de minerales de arcilla y, por ende, sus valores de absorcion son més altos que los de
la VII Region.

Las arcillas de la VII Region presentan propiedades que permiten su utilizacion en la fabricacion
principalmente de ladrillos refractarios, vajilleria, baldosas y azulejos (Tabla 2), es decir,
productos de mayor requerimiento técnico y mayor valor agregado. El mayor contenido en Al,O;
de estas arcillas que alcanzan un CPE entre 23 y 28, favorecen su utilizacion en la elaboracion de
ladrillos refractarios y sus bajos contenidos en Fe,O; permiten elaborar productos que cuezan
claro, como baldosas y azulejos. La elaboraciéon de estos productos estd favorecida por los
elevados valores de resistencia a la flexion por contraccion y bajos valores de absorcion de gran
parte de las arcillas, las que presentan las caracteristicas de un gres ceramico. Los reducidos
valores de absorcion estan relacionados con una densidad mas alta de las arcillas, en parte
determinada por una mayor presencia de la fraccién arcillosa, evidenciada por un mayor
porcentaje relativo de fraccion fina, en el rango 0,09-0,063 mm.

Los resultados obtenidos permiten, al menos en forma preliminar, orientar de mejor manera las
principales aplicaciones tecnologicas para las arcillas estudiadas en las Regiones VI y VII y
facilitar la realizacion de futuros estudios de mayor detalle en estos yacimientos.

CONCLUSIONES

e Las arcillas plasticas caoliniticas de las Regiones VI y VII se distribuyen en dos franjas de
interés para la ocurrencia y prospeccion de nuevos yacimientos, localizadas en la vertiente
occidental de la Cordillera de la Costa, una de 15 km de largo en direccion NW y de 3 a 5 km
de ancho, al sur de Pichilemu, y otra de 20 km de largo en igual direccion y entre 5y 10 km
de ancho, al norte de Cauquenes.



e Las arcillas han sido originadas por procesos de alteracion supérgena en rocas intrusivas y
metamorficas paleozoicas, de la Cordillera de la Costa de las regiones en estudio, y por el
posterior transporte y depositacion en ambientes de tipo lagunar-paludal, constituyendo
yacimientos sedimentarios de hasta 20 m de potencia, intercalados en una secuencia
sedimentaria de probable edad terciaria superior. El proceso de alteracion habria ocurrido
entre el Mioceno Inferior tardio y el Mioceno Medio, y el proceso sedimentario entre el
Mioceno Medio y el evento de diferenciacion morfoestructural de la Cordillera de la Costa.

e Las arcillas del sector de Pichilemu contienen 60-78% SiO,, 10,24-20,31% Al,O3; y 3,99-
14,09% Fe,0s, estan compuestas por caolinita, cuarzo, illita, montmorillonita, vermiculita y
feldespato potésico y se caracterizan por presentar un mayor porcentaje de la fraccion gruesa,
en el rango 2,0-0,09 mm. Las arcillas del sector de Cauquenes contienen 42,87-66,89% SiO,,
19,37-32,46% Al,O3 y 1,64-9,14% Fe,0s;, estan compuestas por caolinita, cuarzo, sericita
(illita?), montmorillonita, feldespato potésico, sanidina, pirofilita, calcopirita y hematita, y
presentan fracciones mas finas, en el rango 0,09-0,063 mm

e De acuerdo a los resultados de las pruebas tecnologicas, los que estan relacionados con su
composicién mineraldgica, quimica y granulométrica, las aplicaciones industriales posibles
para las arcillas en estudio son las siguientes: las arcillas de la VI Region en la fabricacion de
ladrillos, tejas, maceteros, artefactos decorativos, baldosas y klinquer; las arcillas de la VII
Regién, principalmente en la fabricacion de ladrillos refractarios, vajilleria, baldosas y
azulejos.

e Los resultados obtenidos permiten, al menos en forma preliminar, orientar de mejor manera
las principales aplicaciones tecnologicas para las arcillas estudiadas en las Regiones VIy VII
y facilitar la realizacion de futuros estudios de mayor detalle en estos yacimientos.
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