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INTRODUCCION

En la zona de Calama, regién de Antofagasta, al N. de
Chile, se desarrolla una industria ceramica tradicional de
cierta importancia. Sus origenes estan ligados a las tribus
del area Norte. Estudios arqueolégicos han puesto de ma-
nifiesto el hallazgo de piezas cerdmicas precolombinas en
el drea de estudio datando las mas antiguas en el 500 a. C.

La base de esta fabricaciéon cerdmica se encuentra en la ex-
plotacién, cada vez mas intensa, de unas arcillas que por sus
caracteristicas mineraldgicas y fisicoquimicas poseen una
buena ceramicidad. Asi en el Norte del pais se encuentran
ubicadas un buen nimero de industrias dedicadas a la fabri-
cacion cerdmica artesanal y de alfareria y, también, en menor
medida, ceramica estructural destinada a la construccion.

La proximidad de yacimientos de arcilla es una de las con-
diciones necesarias para la ubicacion de industrias cerami-
cas, pero esta es una condicion necesaria aunque no suficien-
te ya que es de todo punto imprescindible que exista una
adecuacion entre la materia prima utilizada y el producto o
fabricado ceramico que se pretende obtener de ella. Existen
composiciones mineraldgicas arcillosas que pueden dar lu-
gar a diversos fabricados cerdmicos pero hay fabricados
ceramicos que exigen composiciones mineralégicas especi-
ficas y en esto radica la potencialidad ceramica
(ceramicidad) de un determinado complejo arcilloso.

En Chile, debido a la amplia variedad litoldgica y
mineraldgica que caracteriza a las arcillas ceramicas, sus
yacimientos tienen una muy amplia distribucién
geoldgico-geografica desde Arica hasta Punta Arenas. Es-
tos yacimientos estan relacionados con secuencias
sedimentarias cenozoicas y su ubicacion es el principal
factor que define el interés comercial de sus yacimientos.

En la IT Regién de Antofagasta, donde se ubica el yaci-
miento de Calama, los procesos de mineralogénesis que
originan estas arcillas son fundamentalmente del Tercia-
rio superior-Cuaternario.

Estas arcillas se encuentran en capas horizontales o
subhorizontales interestratificados en secuencias
sedimentarias clasticas y arcillosas de diverso tipo que re-
llenan cuencas de deposicion y su interés industrial viene
determinado, ademads de por sus aptitudes ceramicas, por
la potencia y distribucién de las capas, su escasa coberte-
ray por la distancia al centro de consumo.

OBJETIVOS

En este trabajo se pretende establecer un segui-
miento de la dindmica mineral provocada por la apli-

cacion de un proceso ceramico a las arcillas de
Calama (Chile).

Entendiendo el proceso ceramico como una
petrogénesis inducida resulta interesante determinar las
transformaciones mineraldgicas que llevan de la
mineralogia de la materia prima utilizada a la
mineralogia de la pieza ceramica elaborada.

La coccién ceramica desencadena una dinamica mine-
ral de transformacién de unas fases minerales en otras
con lo que la determinacion y estudio de los procesos de
transformacién mineral que tienen lugar durante la coc-
cién permite la acotacion de las temperaturas de madura-
cién que se han alcanzado durante el proceso ceramico.
Durante el proceso de coccion de los filosilicatos y mine-
rales acompafiantes se producen una serie de transforma-
ciones que seran determinantes en las propiedades fina-
les de los productos ceramicos (Jordan y Sanfeliu, 2000).
A lo largo del ciclo de coccién las estructuras cristalinas,
conforme se sobrepasan lo limites de estabilidad, se des-
truyen parcialmente una vez que se reconstruyen otras,
en sucesivas fases del ciclo, pero no se produce una des-
truccion instantanea de las estructuras preexistentes (De
la Fuente , 1980).

Por ello en este estudio de las arcillas de Calama se ha
incluido la determinacién mineralégica de objetos de al-
fareria caracteristicos de la regiéon ya sometidos al proce-
so de coccion para realizar el seguimiento de las transfor-
maciones mineralégicas desde la materia prima hasta la
pieza cerdmica.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales estudiados han sido unas arcillas del ya-
cimiento de Calama (Chile) empleadas en la fabricacién
de productos ceramicos de alfareria. Se trata por lo tanto
de unas arcillas muy plasticas de color amarillo-ocre y
ubicadas en facies sedimentarias pliocénicas. En estas ar-
cillas no se aprecia ningun grado de diagénesis y
consiguientemente se trata de un material incoherente
que no requiere trituracion previa a su utilizacion.

El método analitico utilizado para la determinacién
mineraldgica tanto en la materia prima arcillosa como en el
producto ceramico elaborado ha sido la difractometria de
rayos X (Chung, 1974). Para la aplicacién de este método
analitico en las arcillas ha sido necesario recurrir a la elabo-
racién de agregados orientados (normal, calentamiento a
550°C durante 2 horas y tratamiento con etilenglicol) con el
fin de identificar las especies minerales de la arcilla presen-
tes en esta materia prima (Jordan et al., 1999).
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Figura 1: Difractograma comparativo. En rojo: DRX de la pie-
za cerdmica. En negro: DRX de la materia prima arcillosa

Para la determinacién de la composiciéon mineraldgica
de la pieza cerdamica a la elaboracion del difractograma de
polvo tradicional. El equipo analitico empleado es un
difractometro Bruker/AXS D5005 disponible en los
Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de Barcelona.
El intervalo de barrido estd comprendido entre 3 y 80 gra-
dos de 26 para el diagrama de polvo y entre 3 y 30 grados
de 26 para los agregados orientados.

RESULTADOS OBTENIDOS

La interpretacién de los difractogramas de rayos X con
ayuda de los programas EVAy EDQ que se incluyen en el
paquete informatico DIFFRACT-AT, nos evidencia la pre-
sencia de las siguientes fases minerales en la materia pri-
ma arcillosa: cuarzo, albita, microclina, clorita , illita y
caolinita. En la pieza cerdmica las fases minerales presen-
tes son: cuarzo, albita, microclina y trazas de hematites.
En la Figura 1 se muestra el difractograma comparativo
correspondiente a la materia prima arcilla y a la pieza ce-
ramica con ella fabricada.

En las piezas cerdmicas analizadas se ha puesto de ma-
nifiesto el desmoronamiento de la estructura de los
filosilicatos (illita, clorita y caolinita). Las fases albita y
microclina funden parcialmente dando lugar a un vidrio
viscoso cuya tensién superficial impulsa el material fun-
dido a través de los capilares de los poros de la pieza ten-
diendo a contraerla. El incremento de la presencia de he-
matites en las piezas cocidas muy bien puede deberse a la
neoformacion de este mineral a partir de los sesquidxidos
e hidréxidos de hierro limonitizados ademas del aporte
de Fe al destruirse las estructuras de las illitas y/o cloritas
férricas, con lo que cabria pensar que una parte importan-
te de la hematites es de segunda generacion.

Con todo ello, puede concluirse que las piezas de alfa-
reria analizadas poseen una composicién mineraldgica
muy simple. Todas ellas estdan formadas exclusivamente
por cuarzo y hematites con abundante fase vitrea. Varios
autores (Gonzalez-Garcia et al., 1990, Jordan et al., 1999;
Jordan et al., 2000) han puesto de manifiesto que, en au-
sencia de carbonatos, la hematites es la fase mas comtn a
temperaturas elevadas.

Respecto a la temperatura de coccién de las piezas cera-
micas, Jordan et al. (2000) observé la persistencia de la
estructura de la illita-moscovita hasta al menos 900 °C,
desapareciendo completamente al alcanzar los 950 °C. A
esta ultima temperatura las arcillas illiticas dan lugar a
las fases mayoritarias cuarzo, hematites y feldespatos
potasicos y plagioclasas. Al estudio de la dinamica mine-
ral se sobreponen otros procesos de caracter fisico tales
como modificaciones polimoérficas, cristalizaciones, diso-
luciones, volatilizaciones, dilataciones-contracciones o
hinchamientos que complican el proceso (Tabla 1). Por lo
que es necesario ampliar el citado estudio.

CONCLUSIONES

Del cotejo de los datos analiticos obtenidos se pueden

desprender las siguientes conclusiones:

1) El aporte energético que ha tenido lugar durante el
proceso cerdmico no ha sido suficiente como para pro-
vocar cambios estructurales mineraldgicos y perma-
nentes en el cuarzo ni en la albita sin perjuicio de que

Temperatura Reacciones y transformaciones
30-120 Pérdida de la humedad higroscopica
120-300 Desprendimiento de agua absorbida electrostaticamente y del agua interlaminar de los
filosilicatos
250-650 Pérdida del agua de cristlizacién
400-600 Oxidacion de la materia organica y piritas
573 Polimorfismo displasivo del cuarzo
400-900 Descomposicion de los carbonatos
700 Inicio de la formacion de compuestos silicatados
980 Formacién de espinela y comienzo de la contraccion de la masa
1000 Formacién de mullita primaria amorfa
1050-1100 Formacién de vidrio a partir de feldespato. Crecimiento de la mullita y contintia la
contraccion de la masa
1200 Se forma mas fase vitrea, sigue el crecimiento de la mullita y se cierran los poros. Alguna
disolucién de cuarzo.
1250 Cristalizacién de mullita secundaria y minima porosidad

Tabla 1: Cuadro-resumen de algunas transformaciones térmicas relevantes que tienen lugar para cada intervalo de temperatura du-

rante la coccion
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el cuarzo a 573° haya sufrido un polimorfismo
displasivo reversible que en el material cocido una vez
enfriado no puede ser detectado.

2) El complejo de minerales arcillosos illita-clorita-
caolinita ha sufrido transformaciones en razén del au-
mento de temperatura pero este no ha sobrepasado los
umbrales térmicos necesarios para la formacion de
mullita (3A1,0,.25i0,). Tampoco se han identificado
fases tipo espinela como la hercinita (FeAl,O,), por lo
tanto deducimos que la temperatura de maduracién
necesariamente esta por debajo de los 970 °C (Tabla 1).
Enrealidad, la coccién de las piezas ceramicas de alfa-
reria no requiere altas temperaturas.

3) El seguimiento de la dindmica mineral que se genera
en el proceso ceramico tiene mucha importancia a la
hora de determinar las curvas de cocciéon necesarias
para el proceso de modo que no haya, preveyendo los
cambios mineralégicos que se van a producir, sorpre-
sas en el gasto energético imprescindible para el pro-
ceso en cuestion. El objetivo de la Econotermia se basa
esencialmente en esta prevision.
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