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RESUMEN

En el presente trabajo se discute el proceso de alteracion supérgena, responsable
de la génesis de arcillas montmorilloniticas en el yacimiento Cerro Grande, ubicado en la
Cordillera de la Costa de la Regién del Bio Bio, a 30 km al noroeste de la ciudad de
Chilldn.

La roca parental del depdsito corresponde a un gabro de hornblenda que forma
parte del Basamento Granitico de edad paleozoica superior, que estd intruido por un
granito de biotita, tentativamente asignado al Jurdsico. En este contacto se presenta una
falla de direccién general norte-sur, que se considera perteneciente al sistema de fallas
generado por el tectonismo distensivo que se habria iniciado, segtin diferentes autores,
durante el Terciario Inferior (pre Mioceno) o al menos en el Mioceno Inferior.

Las arcillas montmorilloniticas se habrian generado sobre un peniplano, en una
época posiblemente sincrénica con el inicio del evento tecténico y habrian sido contro-
ladas por factores litolégicos, climdticos y morfoldgicos que evidencian su origen me-
diante un proceso de alteracién supérgena.

ABSTRACT

The present paper deals with the discussion of the supergene alteration process,
related to the genesis of montmorillonitic clays in the Cerro Grande deposit, wich is
located in the Coastal Range of the Bio Bio Region, 30 km northwest from the city of
Chillan. p

The parent rock of the deposit is a hornblende gabbro, part of the Granitic
Basament of late paleozoic age, which is intruded by a biotite granite of probable
Jjurassic age. This contact is faulted by a north-south trending normal fault, considered
as part of fault system generated by the distensive tectonism that started during the
Early Tertiary (pre-Miocene) or at least, Early Miocene.

The montmorillonitic clays were probably generated over a peneplain, during an



epoch wich was possibly synchronous with the beggining of the tectonic event and
would have been controlled by lithologic, climatic and morphologic factors that
evidentiate their origin through a supergene alteration process.

INTRODUCCION

La montmorillonita corresponde al miembro mas comun del grupo de las
esmectitas, cuya formula estructural es (OH)4Sig Al4020 x nH20 y cuya
composicién teérica es SiOy — 66,7°%/0; AlyOz — 28,3%/0; HO — 5,0%o.
Sin embargo esta composicion nunca se encuentra en la naturaleza, debi-
do a las sustituciones del aluminio octaédrico por diversos iones, normal-
mente hierro y magnesio o del silicio tetraédrico por aluminio o por litio o
zing, lo que hace variar fundamentalmente la composicion de la esmectita
(Grim, 1962; Velde, 1985).

La montmorillonita tiene su origen en diversos procesos genéticos.
Uno de ellos corresponde a la transformacién de las cenizas volcanicas, fun-
damentalmente por procesos de desvitrificacién y consecuente alteracion
quimica, al encontrarse bajo efectos de metamorfismo de carga. Por esta
razoén, los depositos de interés comercial estdn genética y espacialmente
relacionados con centros volcanicos en actividad actual o pretérita y con
ambientes de escasa erosién fluvial, que impidan la erosién de los depésitos
(Lefond, ed., 1975).

Ademas del proceso volcanico-sedimentario de generacién de la mont-
morillonita, es comun la formacién de depositos de alteraciéon supérgena o
meteorizaciéon (Velde, 1985), ligados al desarrollo de suelos, a partir de
rocas igneas plutonicas intermedias a basicas, como dioritas y gabros, esen-
cialmente. Tal proceso requiere de un relieve que favorezca la preservacion
de un elevado contenido de silice y de cationes basicos, indispensables para
la neoformacién de montmorillonita y determina la formacién de vertisoles,
que son suelos ricos en montmorillonita,de los cuales se contabilizan alre-
dedor de 350.000 km? en el mundo (Buol et al., 1973).

Es precisamente a este ultimo tipo al que pertenece el yacimiento de
montmorillonita Cerro Grande, ubicado en el flanco oriental de la Cordi-
llera de la Costa, en la regién del Bio Bio.

Su descripcién e interpretaciéon genética constituyen el objetivo del
presente trabajo.

UBICACION Y MARCO MORFOLOGICO -GEOLOGICO REGIONAL DEL
YACIMIENTO

El yacimiento Cerro Grande se ubica en el sector mas oriental de la
Cordillera de la Costa, a 30 km al noroeste de Chilldn y a 9 km al norte de
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San Nicolds (Fig. 1).

El drea general corresponde a parte de los lomajes mds orientales de
dicha cordillera, los cuales limitan al este con la Depresién Central, represen-
tada por una planicie sub-horizontal, de altura variable entre 100 y 125 m
g.n.m. (U/C SERPLAC VIII Regién, 1976) (Fig. 1).

Estos lomajes presentan formas redondeadas, con pendientes suaves
y alturas promedio inferiores a 300 m s.n.m. Estdn disecados por quebra-
das de escaso desarrollo longitudinal, de direccién general este-oeste a
noreste-suroeste.

La composicién litolégica de estos lomajes corresponde principalmente
a rocas del Basamento Granitico paleozoico, de amplia distribucion en la
Cordillera de la Costa de Chile Central y Sur (Mufioz Cristi, 1962; Gonzélez-
Bonorino, 1970; Munizaga et al., 1973; Corvaldn y Munizaga, 1972; Hervé
et al. 1976 ; Hervé y Munizaga, 1978; Davila et al., 1979).

También forman parte de estos lomajes, diversos cuerpos pluténicos
de composicion granitica que intruyen a los granitoides paleozoicos y que
presentan una gran similitud litolégica y de expresiéon morfologica con los
plutones datados Tridsico Superior-Jurdsico por Hervé y Munizaga (1978),
al norte del drea de este estudio. Debido a lo anterior, dichos cuerpos plu-
ténicos fueron tentativamente asignados al Jurdsico (Gajardo, 1981) y deno-
minados informalmente Intrusivos de la Cordillera de la Costa por este
autor.

La Depresién Central contiene depésitos sedimentarios de la formacion
Mininco (Mufioz-Cristi, 1960) del Terciario Superior y depésitos aluviales y
fluviales, cuaternarios (Fig. 1).

Los rasgos estructurales mds caracteristicos de esta drea corresponden
a fallas normales que pueden agruparse en dos juegos principales, uno norte-
sur a nornoreste-sursuroeste y otro, nornoroeste-sursureste, que desplazan
bloques con descensos relativos progresivamente hacia el este. Respecto a
su edad, estan relacionadas tanto con la intrusién de los plutones jurdsicos?
y posteriormente reactivadas, como con el evento de diferenciacion morfo-
estructural del territorio en las actuales entidades orograficas (Fuenzalida,
1965; Vicente, 1972).

EL YACIMIENTO CERRO GRANDE

Geologia

El yacimiento Cerro Grande se ubica entre cotas de 230 y 150 m, enla
falda oriental de un cerro cuya altura maxima es de 250 m (Fig. 2).

Este cerro estd compuesto por dos tipos petrogréficos bien caracteristi-
cos (Fig. 2). En la parte alta, que coincide con la zona de mayor pendiente,
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Fig. 1 Ubicacién y Marco Morfoldgico-Geolégico Regional del yacimiento Cerro Grande. 1) Depositos

aluviales (Cuaternario); 2) Formacién Mininco (Terciario Superior); 3) Intrusivos de la Cordi-

llera de la Costa (Jurdsico? ); 4) Batolito de la Costa (Paleozoico Superior); 5) Fallas normales;
6) Carretera Panamericana.

Fig. 1. Location and Morphologic-Geologic Regional Framework of the Cerro Grande deposit. 1) Allu-
vial deposits (Quaternary); 2) Mininco Formation (Late Tertiary); 3) Intrusives of the Coastal
Range (Jurassic? ); 4) Coastal Batholith (Late Paleozoic); 5) Normal faults; 6) Panamerican

Highway.



ESCALA

] 280 ° 3500 T-

Equidistancia Altimetrica =28 m

Fig. 2. Mapa geoldgico del yacimiento Cerro Grande. 1) Depdsitos sedimentarios indiferenciados
(Terciario Superior-Cuaternario); 2) Granito de biotita (Jurdsico? ); 3) Batolito de la Costa:
a) Indiferenciado; b) Gabro de hornblenda (mostrado sin sobrecarga)(Paleozoico Superior);
4) Yacimiento Cerro Grande; 5) Falla normal; 6) Contacto; 7) Pozos de exploracion; 8) Caminos.
Fig. 2. Geologic map of the Cerro Grande deposit. 1) Indifferentiated sedimentary deposits (Late
Tertiary-Quaternary); 2) Biotite granite (Jurassic? ); 3) Coastal Batholith: a) Indifferentiated;
b) Hornblend gabbro (shown without over burden) (Late Paleozoic); 4) Cerro Grande deposit;
5) Normal fault; 6) Contact; 7) Exploration holes; 8) Roads.



aflora un cuerpo de composicién granitica, presentdndose en afloramientos
discontinuos, parcialmente alterados, que en la cumbre del cerro son resisten-
tes y masivos. Este corresponde a un granito de biotita, de textura faneritica
equigranular, compuesto por feldespato potasico (~ 60°/0 en vol.) subhe-
dral, de tamafio variable entre 0,3 y 1,5 mm, alterado a minerales de arcilla;
cuarzo (~ 20°/o en vol.) anhedral, con tamafio entre 0,3 y 0,8 mm; plagio-
clasa (escasa) subhedral; y biotita (~ 15°/0 en vol.) de tamafio entre 0,3
y 0,5 mm.

La parte baja del cerro,donde se ubica el yacimiento, estd compuesta
por una roca gabrica, oscura, que no se observa fresca en superficie, salvo
numerosos rodados redondeados, de tamafio muy diverso. Corresponde a un
gabro de hornblenda, de textura faneritica de grano medio, compuesto por:
anfibola (aproximadamente 45°/0 en vol.) anhedral, de tamafo variable
entre 0,6 y 1,5 mm (en un 30°0 son hornblendas, alteradas a clorita en
menos de un 2°/0 y presentan una leve recristalizacién y deformacién, por
metamorfismo de contacto); plagioclasa (35 — 40°/o en vol.) subhedral,
del tipo An 70, con tamafio méaximo de 0,8 mm, alterada a sericita y epido-
ta, 3%/0; feldespato potdsico (1 — 29/0 en vol.) anhedral, de tamafio 1,0 mm,
alterado a minerales de arcilla; piroxena (10°/0 en vol.) subhedral; epidota
(2°/0 en vol.) anhedral, con tamafio 0,2 mm; clorita (2°/0 en vol.) con
tamarios variables entre 0,1 y 0,2 mm.

El contacto entre ambos tipos litolégicos es intrusivo; esto se deduce
de los filones de composicion granitica que afectan al gabro de hornblenda
(Fig. 3) y de los fenémenos de recristalizacién evidenciados en esta ultima
roca. La zona de contacto tiene un rumbo general norte-sur y se localiza
coincidente con el cambio de pendiente del cerro. Esto podria estar indican-
do la existencia de una falla normal, de rumbo general norte-sur, que ha pro-
vocado el descenso relativo del bloque oriental (Fig. 2).

La edad del granito de biotita del yacimiento podria ser la misma que
la de los plutones que afectan a las rocas graniticas paleozoicas, al noroeste
del yacimiento (Fig. 1), los que han sido asignados tentativamente al Jurasico
(Gajardo, 1981). El gabro forma parte del complejo intrusivo paleozoico.

Los materiales arcillosos que conforman el yacimiento tienen una
distribucién geografica espacialmente relacionada con la distribucién del
gabro de hornblenda y se encuentran cubiertos, asi como las rocas igneas,
por suelo de espesor variable entre 0,10 y 0,30 m.

El estudio de cuatro pozos de exploracién excavados en el yacimiento,
permite sefialar la siguiente distribucién estratigrafica tipo, de arriba hacia
abajo (Fig. 3):

- Suelo arcilloso, color pardo oscuro 0,10 — 0,30 m
- Arcilla pardo clara a pardo amarillenta, pléstica. Presen-
ta clastos de roca granftica incluidos. 1,10 -— 2,10 m

i
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- Arcilla blanco grisicea a gris blanca, facilmente disgrega- 3,00 — 500 m
ble y de mediana a baja plasticidad, con filones de roca
granftica alterada; grada hacia abajo a:

— Gabro de hornblenda, con fuerte a mediana alteracion en 0,50 — 100 m
el sentido vertical visibles

& . ! "
Caracterizacion de las arcillas

La caracterizacién de las arcillas del yacimiento se ha realizado princi-
palmente en base a Difraccion de Rayos X y andlisis quimicos, efectuados
sobre muestras representativas,correspondientes a un comun de cada tipo de
arcilla muestrada en los cuatro pozos de exploracién.

POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4

Fig.3. Secciones estratigraficas del yacimiento Cerro Grande. 1) Suelo arcilloso; 2) Arcillas caolini-
ticas con clastos graniticos; 3) Arcillas montmorilloniticas con filones graniticos alterados;
4) Gabro alterado.

Fig. 3. Stratigraphic sections of the Cerro Grande deposit. 1) Clay soil; 2) Kaolinitic clay with
granitic clasts; 3) Montmorillonitic clay with altered granitic dikes; 4) Altered gabbro.




1. Arcilla Caolinitica Pardo Clara a Pardo Amarillenta
Presenta la siguiente composicién mineralégica, obtenida por Difrac-
cién de Rayos X (INTEC, 1976):

Kanditas (Caolinita,halloysita) Montmorillonita Vermiculita Amorfos
35°/0 (+ 5°/0) — 40°/0 (+ 6°/0) 0%/0 — 8°/0 20%/0 35°/0 — 40%

Los minerales no arcillosos corresponden esencialmente a cuarzo y
micas alteradas. Esta arcilla corresponde a una arcilla caolinitica.

2. Arcilla Montmorillonitica Blanco Grisacea a Gris Blanco

Presenta la siguiente composicion mineraldgica, obtenida por Difrac-
cién de Rayos X (INTEC, 1976):

Kanditas (Caolinita, halloysita) Montmorillonita Vermiculita Amorfos
20°0 * 5%o0 16%/0 — 20%0 0°/0 50°/0

De acuerdo al analisis de Rayos X, corresponde a una arcilla montmo-
rillonitica, con un bajo contenido de kanditas, sin vermiculita y con amor-
fos que alcanzan al 50°/0.

Los resultados de los analisis quimicos de caracterizaciéon (INTEC 1976;
CIMM, 1985 y este estudio) efectuados sobre muestras de estas arcillas se
sefialan en la Tabla 1. Debido a que las muestras no fueron analizadas por
P20s5 ni por volatiles, la suma de los 6xidos no alcanza a 100°/o.

INTEC (1976) CIMM (1985) Este Estudio
o8 %/ %o
SiO2 45.20 52.40 43.68
Alp03 22.40 20.70 20.50
Fep03 + FeO - 839 10.30 13.55
Ca0 4.23 3.20 3.83
MgO 6.91 4.46 7.76
Nag0 0.58 0.48 0.55
K20 0.53 0.29 0.27
TiO2 0.35 0.33 0.75
MnO 0.16 0.10 0.14

Tabla 1: Andlisis quimicos de arcillas montmorillonitica
Table 1: Chemical analysis of montmorillonitic clay

Estos resultados la sefialan como una montmorillonita policatiénica,
ricaenFe y Ca y deficitaria en Na, lo que la identifica como montmorillo-
nita cdlcica.
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ORIGEN DE LAS ARCILLAS Y GENESIS DEL YACIMIENTO

Arcillas Caolinfticas

Estas arcillas, con un contenido entre 35°/0 y 40°/0 de kanditas y un
0°/o a 590 de montmorillonita, corresponden principalmente al producto
de la meteorizacién del granito de biotita que aflora en la parte alta del
yacimiento. Este proceso consiste esencialmente en el desarrollo de un perfil
de suelo,cuyo mecanismo es la caolinizacién, es decir, el proceso de trans-
formacién mediante hidrélisis, de los feldespatos de la roca granitica, a
minerales del grupo de la caolinita (kanditas).

De acuerdo a Tamura y Jackson (1953), el proceso puede representar-
se mediante la siguiente secuencia general:

Feldespato — Alofana — Halloysita = Caolinita

Sin embargo, esta secuencia no es exclusiva ni obligatoria ya que se
conocen transiciones directas de feldespato a halloysita y caolinita, puesto
que el paso feldespato a alofana no seria imprescindible, como tampoco es
obligatoria la transicién de halloysita a caolinita (Besoain, 1985).

La alteracién de feldespato potdsico a caolinita la representa Yaalon
(1959) por medio de la ecuacién:

(cationes y 6xidos : ; - g
2KAISi308 + 11H20 hidratados,pro- > Al2Si205(0H)4 + 4H4Si04 + 2K™ + 20H

ductos interme-

ortoclasa di5s) caolinita sales solubles y iones

Esta reaccion es de hidrdlisis e incrementa la alcalinidad de la solucién.
Destaca ademds, la elevada cantidad de agua que se requiere en la meteoriza-
cidén y que aparte de la caolinita, se producen sales solubles y silice.

Una vez generada esta arcilla, sufrié un proceso de transporte y depo-
sitacién, acumuldndose como un sedimento aluvial sobre la montmorillonita,
segun se deduce de su posicién estratigrafica y de su contenido en clastos
graniticos.

Arcillas Montmorilloniticas

Estas arcillas, con un contenido entre 15°/0 y 20°/0 de montmorillo-
nita célcica, corresponden a un material arcilloso residual, “in situ”’, genera-
do por la meteorizacién de la roca gdbrica y no a un material sedimentario
originado en un proceso hidrotermal, segun se deduce de los siguientes
antecedentes analiticos y geolégicos: ,

1. La composiciéon quimica de la arcilla estd caracterizada por una pro-
porcién importante de 6xidos de Fe, Mg y Ca, cationes que provienen de la
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alteracion de los minerales ferromagnesianos preponderantes en la roca ga-
brica v practicamente ausentes en la roca granitica. Esta situacién se eviden-
cia aun mads al comparar los andlisis quimicos de la arcilla montmorillonitica
con los del gabro, presentados en la Tabla 2. ;

Gabro Arcilla Montmorilloniticz;
/o /o
$i02 41.95 4368 -  52.40
Al203 ‘ 21.14 W60 L~ 9540
FegO3 + FeO 13.71 890 /57 10i9366
Cca0 10.59 330 b 4.23
MO 8.92 446 -~ 7.76
Nag0 1.09 048 — 0.58
K20 0.25 0.27 - 0.53
TiO2 0.80 0.33 - 0.75
MnO 0.15 Ty R 0.15

Tabla 2: Analisis quimico de gabro y arcilla montmorillonitica
Table 2: Chemical analysis of gabbro and montmorillonitic clay

2. No existe relaciéon directa entre la alteracion que gener6 las arcillas
montmorilloniticas y la alteraciéon de los filones graniticos. Tampoco la
arcilla montmorillonitica se presenta en vetas o bolsones irregulares, los
que constituyen la morfologia tipica de los yacimientos de arcilla generados
en procesos de alteracion hidrotermal.
3. Por el contrario, debido a que el material arcilloso montmorillonitico
pasa gradualmente hacia abajo a la roca gdbrica alterada, constituyendo un
“manto’’ subhorizontal, con una distribucién areal de 300.000 m2 y un
espesor de 3,0 a 5,0 m visibles (Fig. 3) es posible sefialar que la alteracion que
originé estas arcillas es claramente exogena, producida de arriba hacia abajo
en el sentido de la infiltracion de las aguas meteéricas. Estas lixiviaron la
roca, favoreciendo la transformacién mineralégica, efectuada mediante los
procesos de hidrélisis, migracién de elementos y concentracién residual.
4. Esta transformacién se produce normalmente en presencia de una solu-
cién que contenga una concentracién relativamente elevada de CaZ' y Mq2'
de cambio y soluble, situacién que caracterizé el ambiente en estudio, segun
se deduce al comparar los resultados de andlisis quimico de la Tabla 2.
Ademis sequn lo indica Yaalon (1959), si se representa la montmorillonita
por la férmula, A12Si4010(0OH)2xH20, sin considerar la sustitucion isomor-
fica y cationes de intercambio, se puede escribir la reaccién de meteorizacion
que explica la produccién de montmorillonita a partir de anortita o en gene-
ral de plagioclasa An70, como la plagioclasa presente en el gabro de horn-
blenda: L
3CaAloSip0g + 6H* + xH20 — ( ) - 2AI2(Si3A1)010(OH)2xH20 + 3Ca?
anortita beidellita
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5. No existen evidencias de estructuras que indiquen transporte. y depo-
gitacion, sino que por el contrario, el depésito de arcillas montmorilloniticas
es homogéneo y estd cortado en diferentes lugares por filones graniticos,
necesariamente anteriores a su génesis, ya que intruyen también a la roca
gabrica fresca y alterada.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las caracteristicas de las arcillas y su estratigrafia, Ce-
rro Crande constituye un ejemplo de un yacimiento de arcillas montmori-
lloniticas y también caoliniticas, generadas por un proceso de alteracién
supérgena o meteorizacién, controlado por factores de tipo litolégico, cli-
madtico y morfolégico.

El control litolégico estd relacionado con el cuerpo intrusivo basico,
gabro de hornblenda, compuesto fundamentalmente por anfibolas y plagio-
clasas, cuya alteraciéon supérgena di6 origen a la montmorillonita y con el
granito de biotita, compuesto esencialmente por feldespato potdsico y
cuarzo, protolito de la arcilla caolinitica.

El clima adecuado para la generacion del yacimiento debié ser templa-
do a cdlido, humedo, con precipitaciones superiores a los 1500 mm anuales
(Galdn y Espinosa de los Monteros, 1974) y las caracteristicas morfolégicas
deben haber sido las de una superficie peniplanizada, con una abundante
cubierta vegetacional, donde el escurrimiento superficial y los procesos
erosivos fluviales son de escasa importancia. Lo anterior favorecié la infil-
tracién de las aguas metedricas, las que lixiviaron la roca parental, permi-
tiendo la hidroélisis de los minerales constituyenies y su transformacién mi-
neraldgica y estructural a minerales de arcilla (neoformacién).

El proceso de meteorizaciéon se habria iniciado en forma sincrénica
sobre los dos cuerpos pluténicos. La actividad tecténica, expresada en una
falla o sistema de fallas de direccién aproximadamente norte-sur, en parte
reactivadas, modificé la morfologia, alzando relativamente el bloque grani-
tico y generando un importante desnivel entre ambos tipos litolégicos. Esto
favorecié el proceso de erosién, fundamentalmente del material arcilloso
caolinitico, el cual fue transportado y depositado como un sedimento
aluvial sobre la arcilla montmorillonitica, constituyendo su sobrecarga
protectora de la erosién.

Aunque no existen antecedentes cronolégicos directos para datar estos
fendmenos, es posible sefialar que la existencia de un peniplano de distribu-
cién regional —segun se deduce de las caracteristicas morfoldgicas de la
Cordillera de la Costa (Fuenzalida, 1965; Carter y Aguirre, 1965)— debiera
ser al menos anterior al inicio de los fendmenos tecténicos que determinaron
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la disposicién morfoestructural actual del territorio a esta latitud, integrada,
de este a oeste, por la Cordillera Principal, Depresiéon Central, Cordillera de
la Costa y Planicies Litorales (UC/SERPLAC VIII Regién, 1976).

En atencién a que evidencias estructurales y radioisotdpicas han per-
mitido postular que dicho evento se inicié6 durante el Terciario temprano
(pre Mioceno) (Carter y Aguirre, 1965) o al menos Mioceno temprano
(Padilla, 1981; Godoy, 1986) y considerando que las primeras fases del
proceso meteérico pueden haber sido sincroénicas con el inicio del evento
tectonico, se postula que el proceso genético de las arcillas habria comenza-
do en el Mioceno Inferior, continuando hasta hoy dia mediante la lixiviacion
de las rocas y de los materiales arcillosos.

Tal asignacién de edad para el fenémeno de meteorizacién, es consis-
tente con la existencia de ambientes climaticos favorables para dicho proce-
so, los cuales son propios del Mioceno Inferior tardio y Mioceno Medio en
el borde Pacifico de Sud América (Martinez-Pardo, en prensa) y se eviden-
cian a lo largo del litoral de Chile Central y Central-Sur, por la abundante
cantidad de depodsitos de caolin genéticamente relacionados con la altera-
cién supérgena de rocas graniticas y metamorficas de la Cordillera de la Cos-
ta (Corvalan et al., 1967; Tabak, 1968; Gajardo, 1977a; Gajardo 1977b;
Alfaro y Gajardo, 1978; Gajardo, 1979).
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