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GENERALIDADLES

Ll objetivo del presente informe es ¢l de proporcionar al-
gunos antecedentes sobre la existencia de suelos ricos en
aluminio e¢n la zona sur de nucstro pais. La sola enuncia-
cion del tema resutta un enfoque algo inusual en Chile, aten-
dicndo al hecho que se desconoce la existencia de luentes
quc permitan la extraccion comercial de Al

La tentacion de dar a conocer csios antecedentes se basa en
la intencién de estimular la busqueds de testimonios confir-
matorios a los planteamicntos que este informe entrega, de-
rivados de una materia cuyo desarrollo en nucstro pais nunca
ha alcanzado significacion.

El aprovechamicnto que cn oportunidades se ha dado en ak
gunos paises a cicrtos tipos de suelos coma materia prima pa-
ra fa explotacién de aluminio, en razon de un brusco aumen-
to en la demanda de este clemento, (debido a conflictos bé-
licos, por cjemplo), ha llcvado a preparar un breve informe a
objeto de cstablecer la aplicabilidad del sistema en Chile,
Conocido es el hecho que nuestro pais, por su condicién geo-
l6gica y climatica, carcee de yacimicntos de aluminio ccond-
micamente explotables. Nucstra demanda se satisface a tra-
vés de importaciones desde la regidn del Caribe. donde la
extraccidn del aluminio a partir de la bauxita cobra singular
importancia.

Durante la segunda Guerra Mundial, ¢l Bureau of Mines y la
War Production Board de USA fijaron, dcbido a la mavor
demanda mundial de aluminio, nuevas normas y exigencias
que tomaron econdmica la explotacion de determinados ma-
teriales o depositos arcillosos.

La presencia de cicrto tipo de suclos denominados “*Suelos
Rojos Arcillosos™ ¥y “trumaos” en las provincias dc Bio-
Bio a Llanquihue, cuyos contenidos de aluminio exceden las
especificaciones del War Production Board de USA, permiti-
rian suponer st explotacion como materia prima para la
extraccidn del aluminio.

La ampliz distribucién arcal aicanzada por los suclos en re-
ferencia, unido al caricter de los eventuales “yacimientos™:
homogencidad quimica y granulomdétrica, potencia de los de-
positos, naturaleza de la cobertura, accesibilidad, etc. con-
tribuirian a tornar mas atractive su aprovechamiento.

La necesaria informacion geoldgica y tecnotdgica para la cla-
boracién del presente estudio, se obtuvo principalmente de
los informes preparados por A.Hauser (1973) y A Hauscr
y M. Marti (1973); ellos reconocicron y caracterizaron una
seric de materiales correspondientes tanto a suclos “rojos
arcillosos™ como a “trumaos’ en las inmediacioncs dc Te-
muco, S¢ acompafian igualmente algunos resultados del tra-
bajo denominado “Depodsitos de Arcilla en las Provincias de
Osomo y Llanquihue™ efectuado por A. Divila D. y F.
Cech K. en 1973, El estudio se efcctud por encargo de
INACESA (Empresa Nacional de! Cemento S.A.), a objeto
de reconocer y evaluar tecnoldgicamente cl cardcter de depd-
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sitos arcillosos en dichas provincias, con miras a la instalacidon
de una Planta claboradora de cemento en las inmediaciones
de Pucrto Montt,

GEOLOGIA
Tal como se dijo, durante la 2da. Guerra Mundial el
Bureau of Mines y la War Production Board de USA,
a través de estudios geoldgicos y metalargicos, fijaron
nuevas condiciones que un depdsito arcilloso deberia
cumplir para hacerlo aprovechable como materia pri-
ma para la extraccidn de aluminio, estas condiciones
son:
a) La arcilla deberia contener al menos un 20%o
de aluminio disponible,
b) Menos de 5%0 de fierro disponible.
¢ Los bancos deberian tener. para los efectos de
una explotacién econdmica, al menos un espe-
sor de 5 pies,
d) La sobrecarga no deberia ser mayor a 3 veces
el espesor de depdsito arcilloso.
¢) El yacimiento deberia ubicarse en una zona que
garantice un transporte econdmico y Seguro.
Adicionalmente, el sistema de exploracion de-
beria ser tal que permita extraer un gran niime-
ro de toneladas al dia: *“Strip-mining”, con el
empleo de equipo convencional para movimien-
to de tierra como ser escarificadores, traillas,
cargadores frontales, etc.
Nuestra actividad en la regidén Sur del pais, en estu-
dios de Mecdnica de Suelos para {ines viales, geomor-
fologia aplicada a la edafologia y prospeccioén de ar-
cilla para la elaboracion de cemento, nos ha permiti-
do reconocer la existencia de determinados tipos de
suelos que en cierto modo cumplirian con las exigen-
cias quimicas, granulométricas y de explotacidén, co-
mo para ser consideradas materia prima para la ex-
traccién de aluminio de suelos (Bureau of Mines,
USA).
Nos referimos a los llamados “suelos rojos arcillosos”
y “trumaos” objeto de miltiples estudios de recono-
cimiento y detalles por parte de edafdlogos en nuestro
pais.
La realizacién, en particular, de un trabajo de pros-
peccién de arcilla para la elaboracion de cemento en
la regidn de Temuco, A. Hauser y M. Marti, (1973),
permitié reconocer bastante bien la naturaleza qui-
mica y granulométrica de los “suelos rojos arcillosos™
a la vez que determinar su distribucion areal, espeso-
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res, establecer sus relaciones con los materiales infra-
y suprayacente, cubicaciones probables, etc. El tra-
bajo por consideraciones econdmicas y tecnologicas
se centrd principalmente en torno de la ciudad de Te-
muco. Adicionaimenie se obtuvieron algunos antece-
dentes respecto a la presencia de suelos “tipo tru-
mao’’ en la regidén correspondiente al flanco oriental
del Valle Central (sectores de Caivico, Hichahue,
Carilafquén, Coipué, etc).

En esencia, se trata de suelos residuales derivados de
cenizas volcednicas que en la region sur dei Valle Cen-
tral, Bio - Bio a Cautin, especialmente, alcanzan una
amplia distribucidén territorial. Aparecen enmantan-
do una serie de unidades pre-existentes con espesores
variablesde 1 a 15 m.

a) rocas paleozoicas del tipo esquistos y micacitas, er
el flanco oriental de la cordillera de Nahuelbuta,
b) rocas sedimentarias y volcdnicas de edad Terciaria,
particularmente en torno de las inmediaciones de la
ciudad de Temuco.

¢) depésitos glaciales y fluvio torrenciales del Cuater-
nario mds antiguo. ' '
Las mejores exposiciones de estos suelos se ubican en
cortes en la carretera Panamericana en las inmediacio-
nes de Temuco, asi como en torno del viaducto del
Malleco,

Corresponden a suelos evolucionados a partir de ceni-
zas volcdnicas; poseen textura finas y matices rojosa
pardo rojizos. Desde el punte de vista genético, los
llamados **suelos rojos arcillosos™ se habrian formado
bajo condiciones climdticas propicias a acciones in-
temperizantes muy rigurosas (clima cdlido, precipita-
ciones intensas, etc.). En tal situacién, su origen esta-
ria en relacién directa con un avanzado proceso de e-
volucién a partir de suelos primarios preexistentes de
tipo volcdnico (suelos del tipo “‘trumao™).

Estudios pedogenéticos han demostrado que la forma-
cion de arcillas a partir de cenizas volcdnicas, se desa-
rrolla en dos etapas: en la primera de ellas se forma
predominantemente aléfano (silicato amorfo de alu-
minio}, mientras en la segunda, por resilicatacién de
éste, se llega a arcillas cristalinas del tipo caolinita y
haloisita (silicatos laminares); de aqui que ia minera-
logia de la arcilla guarde estrecha interdependencia
con la edad y grado de intemperizacién del material
generador del suelo {ceniza volcdnica).

La notable estabilidad quimica y granulométrica que
presentan estos materiales a través de grandes exten-
siones territoriales en la zona sur, permite establecer
que el material cineritico primario habria provenido
de un mismo campo eruptivo, en conexién con una
intensa fase volcdnica explosiva en la regidn andina.
Cortes en la Carretera Panamericana, proporcionan
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excelentes exposiciones de los “suelos rojos arcillo-
sos”, particularmente, en sectores donde el relieve es-
td formado por estructuras acolinadas, con cerros de
base circular y pendientes suaves, que rematan en al-
turas que s6lo ocasionalmente sobrepasan los 400 m
s.n.m. ¢ integradas por rocas del tipo andesita porfiri-
ca y basalto {inmediaciones de Temuco).

Los suelos rojos arcillosos arealmente presentan per-
files muy homogéneos; sélo localmente pueden reco-
nocerse en ¢llos algunos clastos heterogéneos, en for-
ma de intercalaciones de horizontes tobdceos amari-
llentos, de 10 - 30 cm de espesor.,

Un perfil tipico en la zona de Metrenco permite iden-
tificar en superficic una cobertura vegetal de 10 - 40
cnt; inmediatamente en profundidad el suelo adquiere
un color pardo oscuro (3YR 2/2)*, el que luego va-
ria a pardo rojizo oscuro (5YR 2/2); se presenta en
general muy bien estructurado, homogéneo, alta re-
sistencia seca, himedo muy plistico.
Determinaciones de humedad ‘“/n situ” {con hume-
dimetro C.M.Gérat) efectuadas en el mes de Febrero
de 1973, en muestras provenientes de calicatas y a u-
na profundidad de 2 m, dieron valores de 280/0.
Conocido es el hecho que una amplia extension del va-
lle central entre Talca y Chiloé, desde la regién pre-cor-
dillerana andina hasta la Cordillera de la Costa, apare-
ce cubierta por una serie de depdsitos volcanicos pul-
verulentos conocidos como ‘‘trumaos” (del mapuche
“polvo amarillento™). Se trata de sedimentos de ori-
gen edlico en cuya composicion predomina el polvo
volcdnico; en Japon, materiales de idéntico cardcter y
origen, reciben la denominacion de *‘Kando™;en Nue-
va Zelandia *‘Brown Yellow Loams” y en las (slas
Canarias “Polvillo”. Se trata de suelos volcinicos del
tipo intrazonal atendiendo a que en su condicién pe-
dogenética el cardcter y naturaleza del material gene-
rador, juega un rol preponderante,

Situindonos cronoidgicamente, podriamos decir que
los suelos del tipo “trumac’ derivarian de cenizas vol-
cdnicas Recientes, mientras que los “‘suelos rojos ar-
cillosos™ de cenizas mds antiguas, probablemente del
Pleistoceno Superior.

Morfologicamente los depositos de “‘trumao™ exhiben
perfiles profundos, con colores pardo rojizo y pardo
rojizo oscuro, texturas arcillosas, en general bien es-
tructurados; son quimicamente dcidos y poseen den-
sidades aparentes que fluctian entre 1,2 y 1,5,
Macroscopicamente y desde el punto de vista granu-
lométrico, presentan poca variacidn; en los distintos
sitios donde se les ubica sélo presentan modificacio-
nes estructurales y de color, en razdn de eventuales

(*) Tabla de colores Munsel.
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cambios en la composicion quimica de los materiales
generadores, Con un aumento de altura en el relieve
hacia el este, los suelos se tornan gradualmente mds
granulares, sueltos v porosos, desarrollando colores
mas fuertes.

ANALISIS DE LABORATORIO
A partir del informe de Hauser y Marti (1973), se
obtienen algunos resultados de andlisis quimicos y

Tabla |
Andlisis Granulomeétricos

Suelos Rojos Arcillosos {(Cautin)

granulométricos efectuados sobre muestras de “arci-
las rojas™, provenientes de las inmediaciones de Te-
Muco.

I Andlisis granulométricos. Se efectuaron en el Lab.
de Sedimentologia del I.I.G. Se ocuparon las mallas
N® 35 (0,500 mm), N° 60 (0,250 mm), N° 120
(0,125 mm) y N® 200 (0,074 mm) de la serie Tyler.
En la tabla I se adjuntan los resultados de dichos
andlisis granulométricos.

N Tamiz Apertura Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Tyler mm
) olo Olo o/o O/o o/o °o

35 0,500 2,5 0.5 0,62 1,0 1,0 0.5

60 0,250 6.5 1,5 1,25 1,0 1,5 1,8
120 0,125 3,5 1,0 1,87 3,0 1,5 1,0
200 0,074 1,5 1,0 1,25 16,5 1,0 1,0
Residuo 86,0 96,0 85,0 78,5 95,0 96,0

En lo que respecta a suelos del tipo “trumao™, los andlisis granulométricos dieron los siguientes resultados:

Tabia Il
Andlisis Granulométricos

Suelos tipo ""trumao’’ (Cautin)

N Tamiz Abertura M - 33 ™M - 41 M- a7 M- 48
Fyler mm El Avenal Santa Rosa E! Canelo Caivico
0!0 %o %0 ofo of'o
35 - 0,500 0,5 0.5 0.66 4,5
60 0,250 1,0 1,0 2,0 4,5
120 0,125 4,5 2,5 12,0 7.5
200 0,074 B,0 3,6 12,00 8.5
Residuo 85,5 91,5 73,3 75,0

Andlisis granulométricos efectuados sobre las mues-
tras DE-2-73 y DC-23-73, provenientes de los alrede-
dores de Purranque, Provincia de Osorno, dieron la si-
guiente composicidn: (tomado de Ddvila, A. y Cech,
E., (1973).

Fraccidon mayor que
Fraccidon Mayor que

0.205 mm: 1.1.-5.2 %/o
0.074 mm: 1.4, -2.8 ®jo (*)

{*} Incluye la fraccion mayor que 0.2 mm.

Fraccion menor que 0,074 mm: 91.5-97.5 %,

II Andlisis Quimicos, Las determinacionesquimicas
se efectuaron en el Lab. Quimico del [.I.G., con mues-
tras secadas a 105° C.

Los métodos empleados incluyeron a) el gravimétrico,
b) complexo-métrico y fotometria de llama. En la ta-
bla III se adjuntan resultados de andlisis guimico.
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Tabla 111
Andlisis Quinicos
Suelos Rojos Arcillosos (Cautin)

Muestra Silice Alumina Hierro Scodio Potasio

i F Na_O Q

n° :-‘>|O2 AI203 e203 a, :2
o o o

0,"0 fa fo fo lo
M- 8 48,46 25,57 11,67 0,09 0,22
M - 11 48,45 23,95 12,00 0,32 0,17
M - 15 44,95 26,24 12,23 0,16 0,19
M - a5 46,69 22,87 10,56 0,26 0,27
M - 31 45,75 25,50 12,40 0,15 0,22
M - 43a 45,57 23,59 11,11 2,16 0,22

En lo que respecta a suelos del tipo ‘“‘trumac”, los andlisis quimicos dieron los siguientes resultados:

Tabla tv
Andlisis Quimicos
Suelos del tipo *'trumao’ (Cautin)

Localidad Muestra n° Silice Alamina Hierro Sodio Potasic
i F
5|02 A|203 9203 Na20 KEO
o o o 4] o
/o /o ) /o fo
Avenal M- 33 46,23 22,61 i0,70 1,11 0,03
Santa Rosa M-4] " 41,50 23,72 11,11 0,57 0,37
El Canelo M-47 42.37 24,25 11,11 0,42 0,34
Caivico M- 48 36,39 24,38 12,82 0,27 0,24
Carilafquen Pto. 11 43,60 23,59 10,75 0,57 0,43

Adicionaimente, 2 una muestra proveniente de las in-  Adicionalmente se adjuntan los resultados de tres and-
mediaciones de Temuco sc le hizo un andlisis por 13 lisis quimicos efectuados sobre otras tantas muestras
¢lementos con el resultado gue se adjunta en la tabla  de “suelos rojos arcillosos™, provenientes de las inme-
v, diaciones de la ciudad de Purranque, Prov. de Qsorno.

(datos tomados de Didvila, A, y Cech, F., 1973):

Tabla v
Andlisis Quimico Tabla VI
Andlisis total (Cautin) Andlisis Quimicos

Sueios Rejos Arcillosos (Osorno)
Muestra M - a4 -
Sio, 42,37 %, Muestra DC-1-73 DC-2-73 DC-23-73
AL,O, 24,24 sio, oy 42,41 29,03 32,73
::7-:;3 1;:: AlOy 26,17 28,54 33,07
e
Cao 0,53 2 : ' ,
Moo 0.70 Ca0 0,53 0,11 0,07
oy Lo o
Mno 0.17 2 s ' ]
w L em e
o2 0:00 sg 2 0'01 0'11 1l14
P,O 0.34%, 3 ' ' '
H,0 17,89 .

Valores similares a los entregados en la tabla VI se ob-

© tuvieron en varias otras muestras provenientes de dis-
99,86 "/,
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tintos sectores ubicados en las provincias de Osorno y
Llanquihue.

III Determinaciones de Rayos - X. En el estudio de
A. Hauser (1973), se efectuaron determinaciones de
Rayos-X sobre muestras de ‘‘arcillas rojas” prove-
niente de las inmediaciones de la Estacién de Me-
trenco, 6 km al sur de Temuco (Prov. de Cautin).
1) Muestra M-27, Sector de Pil Pilco; contiene los
siguientes elementos:

a}) arcilla del grupo caolinita

b) « cristobalita

¢} cuarzo {indicios)

d} sericita (indicios)
2) Muestras M-42, Sector de Loncoche. Contiene los
siguientes elementos:

a} feldespatos

b)arcilla ¢n grupo caolinita

¢) cuarzo

d) cristobalita

GEOLOGIA ECONOMICA

Con los actuales conocimientos que se tienen sobre
los “‘suelos rojos arcillosos™ y “trumaos” en la regidn
sur de nuestro pafs, en materia de ubicacion, distribu-
cién areal, cubicacidon aproximada en algunos secto-
res, accesibilidad, condicién quimica y granulomé-
trica, junto al espesor de los depésitos, resulta posible
confrontar estos antecedentes con las exigencias del
Bureau of Mines y de War Production Board de USA .,
a objeto de establecer su eventual significacién econd-
mica.

A la luz de los resultados obtenidos en los andlisis
quimicos tanto de suelos tipo “trumao’™ como de
“arcillas rojas”, en muestras colectadas en las pro-
vincias de Cautin y Osorno, es posible concluir que
los contenidos de aluminio, en forma de A1203,
con promedios de 260/0, sobrepasarian con exce-
so las exigencias minimas (20°f0) del Bureau of Mines.
Los valores mds atractivos corresponden a muestras
de Osorno {promedio de 3 muestras) con porcentajes
de 29%/,.

Los contenidos de fierro, en forma de Fe203 alcan-
zan promedios de 11,4 %fo en suelos tipo “tru-
mao’* de Cautin; corresponden a los valores mas bajos
de este elemento, porcentaje que en todo caso excede
el valor mdximo (menos 5°%/0) fijado por las especifi-
caciones del Bureau of Mines, Los valores mdximos
en cuanto a contenido de fierro, corresponden a
muestras de “‘arcillas rojas™ de Osorno con ]40/0.

En todo caso, entendemos que el problema que even-
tualmente pueda provocar la presencia de fierro, po-
dria ser abordado y resuelto con éxito medianie mo-
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dificaciones en el proceso metalirgico estandarizado
para extraer aluminio de ciertos tipos de suelos.
En atencidn a que la silice generalmente dificulta los
procesos metaltizgicos para la obtencién de aluminio
a partir de suelos, convendria sefialar que los valores
mds bajos en porcentaje de dicho elemento y por tan-
to mds atractivos econdmicamente, se alcanzan en
“arcillas rojas” de Osorno, con promedios de 38%/o.
En general ia razdn Si024v’A1203 en los suelos del tipo
“trumac’’ es del orden de 1.4, mientras que en Sue-
los “‘rojos arcillosos™ es de 1.7,

El espesor de los eventuales depésitos a explotar so-
brepasarian con exceso los minimos exigidos para
tornar econémicamente explotable un suelo arcilloso
rico en Al (al menos 5 pies de espesor); cortes en la
Carretera Panamericana en las inmediaciones de Te-
muco, alcanzan espesores promedios que fluctian en-
tre 12 - 14 m.

En io que a la sobrecarga se refiere, por tal debe enten-
derse solamente la cobertura vegetacional, cuyo espe-
sor no excede generalmente de 40 cm.

Hauser y Marti (1973), solamente en torno de la ciu-
dad de Temuco, en base a fotointerpretaciéon y a da-
tos obtenidos a partir de calicatas y cortes en la Ca-
rretera Panamericana, determinaron la existencia de
4 yacimientos probados de ‘“‘arcillas rojas™, con una
cubicacién de 7.200.000 ton., junto a una serie de
yacimientos “probables” que totalizarian 5.700.000
ton, Conviene sefialar que lz zona estudiada con ma-
yor detalle, en torno de la cindad de Temuco, corres-
ponde sblo a una parte del total de la superficie cu-
bierta por “‘arcillas rojas™ y “‘suelos tipo trumao™ en
la provincia de Cautin.

A su vez, la zona prospectada en detalle, corresponde
s6lo a un sector del total de la regién ocupada por
las “arcillas rojas’’; ello supone que una cubicacion
total de los depdsitos sobrepasarian considerablemen-
te las cifras anteriormente entregadas.

Los “suelos rojos arcillosos’ alcanzan particular desa-
rrollo en el flanco occidental del valle central, en las
provincias de Malleco y Cautin. Alli aparecen, cu-
briendo con e¢spesores que en algunos casos sobrepa-
san los 12 m, una serie de relieves acolinados, inte-
grados por rocas igneas del tipo andesita (cerros Nie-
lol, Cunumbueno, Trihue, Huenchuleo, en las inme-
diaciones de Temuco).

Los suelos del tipe “trumao™, por su parte, se dis-
tribuyen entre las provincias de Bio-Bio y Llanqui-
hue, alcanzando su mejor expresion en la region pre-
cordillerana de Cautin, Valdivia y Osorno. En el ex-
tremo sur, alcanzan particular desarrollo entre los la-
gos Ranco y Llanquihue, flanco ceste y sur del Lago
Llanguihue, asi como en las inmediaciones de la ciu-
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dad de Puerto Varas, y pucblos de Nueva Braunau,
Los Muermos, En algunos sectores {cortes en el cami-
no de Freire a Villarrica), los depésitos de “trumaos®
se presentan en forma de suelos enterrados o paleo-
suelos, cuyos perfiles individuales tienen potencias
que flucthan entre 1.2 y 1.5 m, concordantes y per-
fectamente estratificados; las potencias totales sobre-
pasan los 12.0 m (Ver fig. 1).

El cardcter geoldgico de los depésitos de “‘suelos rojos
arcillosos” y “trumaos” unidos a la naturaleza topo-
grafica de los sectores donde se ubicarian los eventua-
les “*yacimientos”, condicionarian una explotacién
por el método de “‘strip - mining”, con el empleo del
tipico equipo convencional de movimiento de tierra:
escarificadores, traillas, cargadores frontales, etc. El
sistema permitiria altos rendimientos tornando muy
econdmica la expiotacion de los depdsitos. Pendientes
adecuadas en el *'piso” de las excavaciones, de! orden
de 4°/o a 7%o, facilitarén el drenaje en época inver-
nal; ademads existen por doquier, en torno de los even-
tuales yacimientos, depositos de materiales granula-
res aptos para ser utilizados para la construccion de
caminos de acceso.

El beneficio o procesamiento de las arcillas por el mé-
todo de separacién mediante agua o aire, podria con-
tribuir o incrementar el aprovechamiento del alumi-
nio disponible, Estudios geologicos y metalirgicos de

detalle podrian determinar la posibilidad adicional de
extraer durante el procesamiento algunos subproduc-
tos, como es el caso del titanio, el que en forma de
é6xido se encuentra en los suelos *‘rojos arcillosos™ en
porcentajes de 1,5%/0.
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