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INTRODUCCION

Los suelos derivados de cenizas volcanicas se encuentran amplia-
mente distribuidos, especialmente en aquellas zonas concurrentes al circu-
lo de actividad volcanica circunpacifica. Han sido descritos en Japdn, pais
en que cubren una considerable parte del territorio (4, 6, 7, 25, 26); en
Filipinas; Hawail y otras islas del Pacifico (44); en América Central (5);
Argentina (8); Indonesia (14, 21, 31); Nueva Zelanda (9, 17); en Africa,
territorio de Kenya (20), etc. En Chile ocupan vastas extensiones y han
sido reconocidos y clasificados por el Departamento de Conservacion y
Administracién de Recursos Agricolas y Forestales (DECARAF) (12)
entre los para],e,lv§’35° L. S. y 43° L. S. y desde la precordillera andina
hasta su extincién en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa,
cubriendo una gran parte del Llano Central del pais.

Los suelos de cenizas volcanicas recientes se conocen en Chile
con el nombre de “TRUMAQOS”, palabra indigena que significa “polvo de
color amarillo” o “amontonar polvo” (30), con lo cual se exalta el rasgo
textural pulverulento y color caracteristico de estos suelos. Aquellas for-
maciones méas antiguas reciben el nombre de suelos “ROJOS ARCILLO-
SOS”, en acuerdo a su color y textura dominante. Como nombres siné-
nimos, que podrian corresponder a los Trumaos, se encuentra el de “An-
do”, en Japén (25, 43, 5); “polvillos” en Espafia, Islas Canarias (27);
“Yellow brown loams”, en Nueva Zelanda (42), etc.

Gran parte de los suelos volcanicos chilenos provienen de cenizas
basalticas a basaltico-andesiticas, existiendo ademés, otros derivados de
pumicitas y riolitas (37). En Japén, Aomine Sh. y Yoshinaga N. (5)
restringen el origen de los suelos “Ando” a cenizas andesiticas, y en Nueva
Zelanda el origen se encuentra en cenizas andesiticas, pumiciticas o rio-
liticas de acuerdo a trabajos de Fieldes y Swindale L. D. (18).

Las condiciones de pedogénesis de los suelos volcanicos pertenecen,
en general, al orden intrazonal, ya que el tipo de suelo depende més que
nada de la calidad y naturaleza del material generador que de los demas
factores de formacion.

De acuerdo a los trabajos de Sudo T. (39, 40); Fieldes M. y Swin-
dale L. D. (18); Fieldes M. (17) parece ser que la formacién de los mi-
nerales de arcilla en suelos de cenizas volcanicas, se produce, en general,
en dos etapas; en la primera se formaria, a partir de vidrios volcanicos,
predominantemente alofan, y en una etapa méas avanzada se produciria
por resilicatacién de este, la cristalizacién hacia haloisita o caolinita.

Fieldes M. y Swindale L. D. (18) han propuesto una secuencia de
intemperizacién de los silicatos primarios que modifica aquella de Jackson
v colaboradores (23). Esta secuencia informa sobre la intemperizacion
quimica de los vidrios basicos y acidos, que son componentes fundamen-
tales de las cenizas. :

Estos autores ordenan los silicatos primarios en 5 grupos de acuer-
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do a su resistencia a la intemperizacion: 1v olivino, augita, hipersteno y
hornblenda; 2° vidrio volcanico basico y zeolita; 3% biotita y muscovita;
4° feldespatos y vidrios volcanicos acidos; y 5% cuarzo. Consideran que,
excepto las micas, todos los demas silicatos primarios deben, por razones
estructurales, pasar previamente por un estado amorfo antes de formar
silicatos laminares. Por esto, el primer pasc en el curso de la intemperi-
zacién es la solucidén o degradacion hasta un estado amorfo, en el cual,
las unidades estructurales de mayor tamafio que guedan no sobrepasan
la dimensiéon molecular en una o mas direcciones, siendo los primeros
productos formados 6xidos amorfos hidratados. Vidrios volcanicos acidos,
basicos y feldespatos se intemperizan en forma similar dando primera-
mente éxidos amorfos de silicio y aluminio, los cuales pueden, posterior-
mente recombinarse para dar alofan y, por evolucién de este, caolinoides.
Los miembros del grupo 1?9 también producen primeramente o6xidos hi-
dratados amorfos.

Fieldes M. y Swindale L. D. {18) informan que en los suelos de-
rivados de vidrios vecleanicos basicos de Nueva Zelanda, con un grado
de intemperizacion intarmedio, contienen un 60% de la arcilla formada
por alofan y éxidos hidratados amorfos de silicio, aluminio y hierro, y la
fraccién no arcillosa, esta formada por cuarzo y feldespato. Esto demuestra
que la intemperizacién del vidrio produce en un comienzo constituyentes
amorfos y que ademas, se intemperiza mas rapidamente que los feldes-
patos y el cuarzo. Los subsuelos, que a menudo provienen de capas de
cenizas mas antiguas y que se han intemperizado por periodos mas lar-
gos, contienen cantidades considerables de metahaloisita o haloisita hi-
dratada. Las arcillas de los suelos Franco-pardo-granulares (Brown gra-
nular loams), con un grado de intemperizacién atin mas avanzado, pueden
tener conjuntamente con la metahaloisita, montmorrillonita, lo cual de-
muestra que con el tiempo, los silicatos laminares se pueden formar por
resilicatacion de los constituyentes amorfos.

En estrecha relacién a los conceptos anteriores, se encuentra el
punto de vista de Fieldes M. (17), quien estudiando suelos derivados de
cenizas andesiticas y rioliticas en Nueva Zelanda ha encontrado que la
mineralogia de las arcillas guarda relacion con la edad y grado de intem-
perizacion del material parental del suelo. El autor determina que una
secuencia mineralogica progresa, partiendo de los suelos mas jévenes a
los méas maduros, de acuerdo a las siguientes especies: alofan B (cons-
tituido por fases de silice y alimina amorfa) —alofan A (constituido
por fases de silice y alimina amorfas combinadas al azar)-— metahaloi-
sita y caolinita.

Sudo T. (39, 40), estudiando arcillas en suelos volcanicos de Japédn,
encuentra que es frecuente que se presenten asociaciones entre minerales
con diverso grado de cristalizacion: la haloisita hidratada, bien crista-
lizada, coexiste con la metahaloisita, y las especies pcbremente crista-
lizadas lo hacen con alofan. Sudo, estima que no se trata de variaciones
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arbitrarias o factores independientes sino que esto corresponde a todo
un proceso general de transformacion mineral que se produce, partiendo
de vidrios volcanicos hacia aquellas especies mas perfectamente crista-
lizadas. Propone la secuencia: vidrio volcanico-alofan-haloisita hidratada-
metahaloisita. Como el propio Sudo lo considera, este seria un verdadero
proceso de “desvitrificacién”.

El trabajo de Tamura R. y Jackson M. L. (41) sobre el mecanismo
de transicién de la alimina y silice a caolin, pasando por alofan, concuerda
perfectamente con el criterio de Fieldes M. (17).

En el presente trabajo estudiamos suelos derivados de cenizas re-
cientes, holocénicas (Trumaos), y suelos derivados de cenizas mas anti-
guas, posiblemente del pleistoceno superior (Rojos Arcillosos), con el
propdsito de conocer’ su mineralogia v observar, ademas, la variacion
mineralégica que se produce frente al incremento de la edad. Los mate-
riales de origen son, en ambos casos, cenizas basalticas a basaltico-ande-
siticas, con alto contenido de vidrios; se trata. consecuentemente de suelos
comparables ya que en ambos, el mecanismo de intemperizacién guimica
involuecra especialmente la hidratacion de los vidrios volcanicos.

I. Origen de los suelos estudiados.

A la vigorosa accion volcanica Terciaria, que alcanzdé su apogeo
en el mioceno y plioceno y continué durante los movimientos tecténicos
cuaternarios, siguidé posteriormente a su “climax”, una fase de franca
decadencia, reducida casi exclusivamente a explosiones de cenizas las
gue aun en nuestros dias se manifiestan débil y esporadicamente.

El origen de los suelos se sitiia en este volcanismo cuaternario
decadente. Los Trumaos son formaciones mas recientes que los suelos
Rojos Arcillosos y de acuerdo a trabajos de Polle E. y Ledn L. (35) hay
evidencia que los Trumaos se formaron a partir de sedimentos cineriticos
holocénicos y los suelos Rojos Arcillosos lo hicieron a partir de sedimen-
tos pleistocénicos, probablemente del pleistoceno superior.

Gran parte de los suelos Rojos Arcillosos, y un considerable vo-
lumen de los Trumaos se encuentran depositados sobre los sedimentos
glaciales que constituyen la unidad fisiografica llamada “Morrena de la
Montania” (33), extensa formacién que comienza produciendo restos mo-
rrénicos a la salida de los valles cordilleranos entre Santiago y Linares,
los cuales se unen mas al sur hasta formar un pied-mont precordillerano,
que va adquiriendo cada vez méas desarrollo hacia el sur.

Es dificil calificar a qué periodo glacial corresponde la “Morrena
de la Montana” a causa de la confusa situacién creada por fallas y movi-
mientos tectonicos; sin embargo, hay antecedentes para creer que per-
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tenece a la ultima época glacial y es anterior a la formacién de los suelos
Rojos Arcillosos.

Parece ser que los suelos Rojos Arcillosos se produjeron por evo-
lucion directa de cenizas depositadas sobre la Morrena, ya que en la
mayoria de los perfiles no existe continuidad litoldgica entre el material
morrénico y el suelo.

Sobre la mecénica de la depositacién y distribucidén actual de los
Trumaos existen varios puntos de vista: en un comienzo se creyd que
estos suelos se habian producido por depositaciones subaérea y evolucion
posterior “in situ”. Polle E. y Leo6n L. (35) siguiendo a Fuenzalida H, (19)
v Briiggen L. {11}, consideran que estos suelos se han formado segin
un proceso mas complejo que incluye arrastres de tipo fluvial-edlico y
descartan el supuesto de una depositaciéon directa, entre otras razones,
por el hecho que los perfiles no muestran, en general, una estratificacién
que senale las diversas etapas explosivas de las cenizas. Este hecho se
observa, sin embargo, en las cercanias de los voleanes o en sedimentos
recientes y so6lo en algunos casos en sitios alejados a los focos de emision.

Hay evidencia que tanto los suelos Rojos Arcillosos como los Tru-
maos han recibido en el curso de su formacidn, algunos aportes de cenizas
frescas, las que han determinado cierto rejuvenecimiento de ellos. Este
hecho se observa especialmente en algunas Series de los suelos Rojos Ar-
cillosos.

SUELOS DE CENIZAS VOLCANICAS =
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Fig. N? 1. — Distribucién de los suelos volcinicos chilenos.
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II. Distribucion y caracteristicas de los suelos.

a) Suelos Rojos Arcillosos. — Se encuentran desde el paralelo
36 L. S., es decir, entre las Provincias de Talea v Llanquihue, como for-
macioén sin caracter de continuidad. En toda su extension estan limitados
por los Trumaos. En la sistematica de los suelos de Chile por Grandes
Grupos, realizada por Roberts R. y Diaz Vial C. (37) quedan incluidos
en el grupo 10 como ‘“lateritas pardo-rojizas’.

Morfolégicamente exhiben perfiles profundos, con un horizonte A
de textura arcillosa, color pardo rojizo, estructura granular y materia or-
ganica poco abundante, pero bien humificada; un horizonte A/(B), ar-
cilloso, de colgax 5;1rdo rojizo oscuro y estructura de blogues, y un hori-
zonte (B), de color pardo rojizo oscuro, fuertemente estructurado y com-
pactado.

Quimicamente el suelo es acido y el sub-suelo acido a fuertemente
acido; capacidad de cambio de bases mediana a baja, en promedio 20 m.e.
por 100 gr. de suelo; razones Si0O./Al.C; alrededor de 2,0.

Fisicamente, exhiben valores de densidad aparente variables entre
1,2 a 1,5 y porcentajes de porosidad total cercanos al 50¢% con porosidad
capilar uniforme a través de todo el perfil y permeabilidad restringida.

Tipologicamente, de acuerdo a la Sistematica de Kubiena W. (27)
estos suelos corresponden a un Rotlehm empardecido terroso.

b) Trumaos. — Se encuentran desde el paralelo 35° L. S. hasta
el paralelo 43" L. S. es decir, entre las Provincias de Curico y
Chiloé. Reconocimientos parciales indican que su dispersién es aun ma-
yor (13). Los Trumaos cubren gran parte de la sedimentacién {luvial y
glacial del Lilano Central del pais y una porcién considerable se encuentra
depositado sobre los sedimentos de la “Morrena de la Montafia”; cubren,
ademas, parcialmente, formaciones de los suelos Rojos Arcillosos que se
extienden mas hacia occidente. En la Sistematica por Grandes Grupos
de los suelos de Chile (37) constituyen el grupo 12.

Morfolégicamente la denominacién de horizontes es confusa,
aunque en general, podrian resconocerse perfiles de tipo A/(B) o A/C,
dependiendo de que la evolucién haya sido “in situ”, caso en que se dis-
tinguen perfiles simples A/C, o que la evolucién del material sedimen-
tario haya comenzado previamente a la endogénesis en el emplazamiento
definitivo, en que los perfiles son A vy E/(B), de acuerdo a Mella A. (29).
De texturas predominantemente franco limosas o franco arenosas finas;
color pardo a pardo amarillento; estructura granular débilmente desarro-
lladas, consistencia suelta en seco y ligeramente plastico en huimedo.

Quimicamente los Trumaos son acidos a ligeramente &cidos, con
capacidad de cambio-de cationes mediana, en promedio 25 a 35 m.e. por
100 gr. de suelo, siendo bajo, en general, el contenido en cationes biva-
lentes. Las razones Si0:/Al./O; son cercanas a 3,0. Algunas determina-
ciones de la capacidad de cambio de aniénico, expresada en mgr. de fos-
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foro, muestran que esta es muy alta y varia entre 1.000 a 2.500 mgr. por
100 gr. de suelo; consecuentemente el poder de fijacién de fésforo es
muy alto (36).

Fisicamente, exhiben valores muy bajo de densidad aparente,
frecuentemente inferiores a la unidad, con promedios de 0,5 a 0,6 muy
altos aquellos de porosidad total, que alcanzan alrededor de 75%. Poro-
sidad capilar uniforme a través de todo el perfil. Altos coeficientes de
permeabilidad.

Tipolégicamente, de acuerdo a Kubiena W. (27), son Braunlehms.

III. Factores de formacion.

a) Clima. — (3). Las condiciones actuales se caracterizan por
precipitaciones que aumentan progresivamente hacia el sur y en sentido
O-E, con promedios variables entre 850 a 2.000 mm. anuales, desde el ex-
tremo norte hasta el limite sur de estos suelos. La temperatura media
anual es muy constante; en Curicé y Talca, limite norte, alcanza a 13,5°C
y en Llanquihue, limite sur, llega a 10,3°C. Las temperaturas medias de
Enero, mes més caluroso y Julio, mes mas frio, son en Curicé de 21,3°C
y 7,9°C y en Llanquihue de 14,1°C y 7,4°C respectivamente,

b) Vegetacion. — La vegetacién se encuentra limitada por las
disponibilidades de agua. Se establece, desde el extremo norte al limite
sur, una transicién que va desde el mesomorfismo hasta el higrofitismo.
Predomina, como formacién vegetal, el bosque en las zonas de mayor
precipitacién, y el parque abierto, en aquellas de precipitacién inferior.
La densidad de la vegetacién aumenta con la altura hasta que esta se
transforma en un factor limitante del desarrollo conduciendo al estable-
cimiento de una flora achaparrada, raguitica y monétona. El bosque mues-
tra varias esfratas de vegetacién y abundancia de helechos y musgos. Do-
minan las especies siempre verdes sobre las de hoja caduca y entre los
géneros mas importantes se encuentran los Nothopagus, Podocarpus, Lau-
relia, Drymis, Chusquea, ete.

1V. Descripcion de los perfiles examinados.

Lias muestras provienen de sitios incultos. La determinacion del
color se ha hecho segun la escala de Munsell (32). La denominacion de
horizontes es tentativa.

19 Suelos Rojos Arcillosos.

Serie “Collipulli”.

Localidad: Hacienda “El Fiscal”, Collipulli, Provincia de Ma-
lleco.



Substratum:

Tipologia:

Horizonte A.:

Horizonte A/(B);

Horizonte (B):

Liocalidad:

Substratum:

Tipologia:

Horizonte A.:

Horizonte A/(B):

29  Trumauaos.

Liocalidad:
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Sedimentos glaciales de la “Morrena de la Mon-
taha”.

Rotlehm.

0-18 cm. (N° lab. 1000). Color pardo grisaceo os-
curo (10YR 4/2). Arcilloso a franco arcilloso; gra-
nular; plastico en humedo, poco permeable y escasa
materia organica.

18-43 em. (N¢ lab. 1001). Color pardo rojizo os-
curo (5YR 3/3). Arcilloso denso, estructura de blo-

ques, plastico en htmedo, moderadamente permea-
ble.

43-140 em. (N¥ lab. 1002 y 1003). Color pardo os-
curo (7.5YR 4/4). Similar al horizonte anterior,
excepto el color.

Serie “Fresia”.

Comuna de San Pablo, Departamento y Provincia
de Osorno.

Glacial, consolidado, incluyendo rocas muy desin-
tegradas.

Rotlehm.

0-30 cm. (N© lab. 3847). Color pardo oscuro (10YR
4/3). Franco arcilloso; granular, moderada canti-
dad de materia organica, moderadamente permea-

ble.

30-60 ecm. (N@ lab. 3848). Color pardo oscuro (10YR
4/3). Franco arcilloso, estructura granular, plastico
en htmedo, moderadamente permeable.

Serie “Santa Bdrbara”.

Borde occidental de la “Morrena de la Montaiia”,
Provincia de Bio-Bio.
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Substratum:

Tipologia:

Horizonte A.:

Horizonte A/(B):

Horizonte E/(B):

Localidad:

Substratum:

Tipologia:

Horizonte A.:

Horizonte A/(B):

Horizonte E/(B):
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Sedimentos glaciales de la “Morrena de la Mon-
tafia”,

Braunlehm.

0-30 em. (N9 lab. 2774). Color pardo oscuro (10YR
3/4). Textura franco limosa, estructura granular
fina, consistencia suelta. Muy abundante en mate-
ria organica, muy permeable.

30-150 cra. (N9 lab. 2775). Color pardo (7.5YR
5/4). Franco limoso, ligeramente mas densa; es-
tructura débilmente granular; permeable, regular
contenido en materia organica.

130-200 em. (Nv lab. 2776). Color pardo claro (7.5
YR 6/5-5/8). Textura arenosa fina; sin materia or-
ganica; mas compacto que los horizontes anteriores.

Serie “Santa Bdarbara®”.

Hacienda “Corcovado”, Santa Béarbara, Provincia
de Bio-Bio. Tomada en el borde oriental de la “Mo-
rrena de la Montafa”. Para efecto de distinciéon lo .
denominamos suelo “Corcovado”.

Sedimentos glaciales de la “Morrena de la Mon-
tafia”,

Braunlehm.

0-15 c¢m. (N? lab. I). Color pardo grisaceo oscuro
(10YR 4/2). Franco limoso; estructura débilmente
granular, consistencia suelta. Muy rico en materia
organica, permeable,

15-109 em. (NP° lab. II). Color pardo oscuro (10YR
4/3). Textura franco a franco limosa; estructura
débilmente granular, abundantes raices y raicillas.

100-150 em. (N9 lab. III). Color pardo amarillento
(10YR 5/6-5/4). Franco limo arenoso; inestructu-
rado, raices escasas.



TL.ocalidad:

Substratum:
Tipologia:

Horizonte A.:

Herizonte E/(B):

Liocalidad:

Substratum:
Tipologia:

Horizonte A.:

Horizonte E/(B):

Lioealidad:

Substratum:

Tipologia:
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Serie “0Osorno™.

Hacienda “Los Robles”, Departamento y Provincia
de Osorno.

Glacial, semi-consolidado, poco permeable.
Braunlehm.

0-30 em. (N° lab. 3845). Color pardo oscuro (10YR
4/3). Franco arenoso fino, estructura granular,
consistencia suelta, friable y poroso. Materia orga-

v

nica abundante, permeable.

30-70 em. (N lab. 3846). Color pardo oscuro (10YR
4/3). Franco arenosa fina, estructura granular,
abundancia de raicillas finas, permeable.

Serie “Victoria”.

Estacion Experimental “San Elias”, Departamento
de Victoria, Provincia de Malleco.

Fluvio glacial, constituyendo una tosca dura.
Braunlehm.

0-30 cm. (N¢ lab. 3974). Color pardo oscuro (10YR
3/4). Franco arenoso fino; estructura granular,
friable, abundancia de materia orgénica, permeable.
30-63 cm. (N¢ lah. 3975). Color pardo oscuro (10YR
3/4). Franco arenoso fino, débilmente granular, po-
ca materia organica, permeable.

Serie “Arraydn”.

“Ires Esquinas”, Llano Central, Provincia de Bio-
Bio.

Arena gruesa y fragmentos rocosos moderadamen-
te compactados de origen fluvial o fluvio-glacial.

Braunlehm.
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Horizonte A.: 0-30 cm. (N” lab. 2767). Color pardo oscuro (10YR
3/3-3,4). Franco limoso fino, estructura granular,
alto contenido en materia organica, muy permeable.

V. Parte Experimental.

En las actuales circunstancias de la investigacién no es posible
realizar la identificacién de los minerales de la arcilla en base a un
método tnico. Debido al tamafio de las particulas, asi como también
a los efectos de una composicién frecuentemente heterogénea, es nece-
sario el empleo de varias técnicas de analisis. En general, todos los
métodos estan sometidos a limitaciones, y no existe hasta el momento
una técnica unitaria satisfactoria; ni atn difraccién de rayos X restrin-
gida, practicamente, a los componentes cristalinos.

En el presente trabajo todas las muestras han sido estudiadas me-
diante el analisis térmico diferencial (ATD); anéalisis quimico y por el
método térmico de pérdida de peso por deshidratacion. Aquellas cuya
interpretaciéon ofrecian dudas fueron estudiadas también mediante mi-
croscopia electrénica o se determinod capacidad de cambio de bases. De
todas las muestras se analizé mineraldégicamente la fracciones arena.

La separacién de la arcilla se realizé dispersando el suelo con
solucién alcalina de hidréxido de amonio. De esta dispersion, dejada el
tiempo necesario, se separd la fraccion arcilla por sifonacién, secandose
el material en bafho de vapor.

La materia organica se eliminé de todas las muestras mediante
el empleo de agua oxigenada a 20 vol. calentando en bafio de vapor.

Las curvas de deshidratacion se obtuvieron mediante el uso de
la técnica descrita por Aleixandre V. (2).

La capacidad de cambio de cationes se determind por el método
del desplazamiento con acetato aménico, segiin la técnica de Zoberlein
H. (46).

E1 anélisis quimico se realizd de acuerdo al método de Jacob J. (24).

Las microfotografias electronicas se lograron suspendiendo en agua
destilada o ligeramente alcalinizada con amoniaco, una pequeha cantidad
de arcilla libre de materia organica. Se dej6 sedimentar por 30 seg. apro-
ximadamente, ¥ por medio de una fina pipeta se tomd una gota del sus-
pendido en la parte mediana del tubo. Lia gota se depositd sobre una
pelicula fina de “parlodiéon” y se secd con lampara de rayos infrarojos.
Para acentuar el contiraste, las muestras se sombrearon evaporando oro
en filamento de paladio, con un angulo oblicuo de 1 :3 a 1:4. Se usd
un microscopio electrénico RCA Victor.

El analisis térmico diferencial se realizé6 mediante el uso de la
técnica descrita por Aleixandre V. (2). Todas las curvas obtenidas se
produjeron por calentamiento de la muestra entre la temperatura am-
biente y 1.000°C, con un grado de calentamiento aproximado de 10°C
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por minuto; se uso bloque de niquel y pares termoeléctrico de “cromel-
alumel” de 0,5 mm. de diametro.

En la mayoria de los casos no se han logrado curvas termo-dife-
renciales que exhiban desarrollos tipicos debido, en primer lugar, a la
accién modificante que tienen las mezclas de dos o méas componentes,
y a factores variables como son el grado de cristalinidad, grado de orde-
nacién, tamano de particulas, etc. No se ha intentado hacer determina-
ciones cuantitativas, v sblo en algunos casos que resultaban evidentes se
ha hablado de mayor o menor proporcion de alguna especie determinada.
Los méximos, especialmente los exotérmicos en la regién de alta tem-
peratura, 800°C a 1.000vC, se producen a temperaturas méas bajas que
los valores tipi,epé"dados en otros trabajos para los diferentes minerales.
En todo caso las conclusiones dadas por el analisis térmico son concor-
dantes con los demas resultados.

Seguimos el criterio de MacKenzie R. (28) para designar los picos
térmicos caracteristicos de los termogramas caoliniticos —kanditicos de
acuerdo a la nomenclatura actual (38)— debido a que la mayoria de las
arcillas estudiadas incluyen caoclinoides como componentes principales. De
esta manera llamamos:

pico A = pico endotérmico a baja tempearatura debido a la pérdida de
agua no constitucional.
pico B = pico endotérmico principal debido a la expulsion del agua

hidroxilica desde los reticulos cristalinos; producido entre
500°C-700°C. :

pico D = pico exotérmico debido a fases de recristalizacion por for-
macién de mullita o v Al,Oy; producido a alta temperatura
entre 950°C-980°C.

No incluimos los otros picos descritos, C y E poco diagnodsticos
en mezclas complejas.

Gran parte de las muestras contienen alofan. Por la extraordinaria
dificultad de seleccionar una curva de alofan tipo, nos ha parecido con-
veniente seguir los puntos de vista de Sudo T. citado por Mackenzie (28)
y Fieldes M. (17).

Sudo T. define el alofan de acuerdo a las siguientes caracteristicas.

a) Composiciéon quimica a hase de alimina, silice y agua, con una
razoéon silice/alimina alrededor de 1,0;

b) Un termograma definido por dos picos: un fuerte y ancho pico
endotérmico A, entre 100°C-200°C y otro exotérmico D entre
500°C y 1.000°C; ‘

¢)  Un diagrama de difraccion de rayos X que muestra sélo al-
gunas bandas anchas; y
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d) Apariencia al microscopio electréonico de granos extremada-
mente finos (0,01-0,1 1 didmetro esférico eguivalente).

Fieldes M., por otra parte, encuentra que el alofan puede presen-
tarse en tres estados que llama A, AB y B, de acuerdo a una ordenacion
molecular que progresa con la edad. Alofan B corresponde a una forma
elemental constituida por fases discretas de silice y alimina amorfas.
El comporiamiento térmico es tal que no se detecta el pico exotérmico
D, pero si un pico doble a baja temperatura, que corresponde a las re-
acciones individuales dadas por el gel de silice y la alimina hidratada
amorfa. Alofan A, compuesio por fases de silice y alumina amorfas com-
binadas al azar y con tamafio de particulas algo mayor; térmicamente
exhibe un fuerte pico exotérmico D y un pico unico A. El alofan AB
es un promedio entre ambos.

Andlisis mineralogico de las fracciones arena. — Se uso la téc-
nica seguida en el laboratorio de Petrografia Sedimentaria (22) del Ins-
tituto de Edafciogia y Fisiologia Vegetal. 1.a separacién de las fracciones
liviana y pesada se efectud por medio de bromoformo de densidad 2,9
y el recuento de los granos se efectud bajo miecroscopio. Las cantidades
relativas de los minerales se expresan mediante los coeficientes de fre-
cuencia segin la escala de Tyler y Marden.

V1. Resultados obtenidos.
Andlisis mineralégico de las arenas.

a) Suelos Rojos Arcillosos. — En conjunto, la fraccién pesada
incluye minerales basicos: aniiboles, piroxenos y abundante material
ferruginoso, especialmente magnetita. La fraccion liviana esta formada
por vidrios volcanicos, feldespatos alterados y laminas escasas de micas.
Dentro de estos suelos, en la Serie “Collipuili” se encuentra como muy
abundante la magnetita y el piroxeno monoclinico augita; en cambio en
la Serie “Fresia™ disminuye notoriamente la magnetita y es abundante
el piroxeno rombico hiperstena y el anfibol hornblenda; los vidrios vol-
canicos son mas abundantes que en el suelo “Collipulli”.

b) Trumaos. — Las arenas de estos suelos son, mineralogicamen-
te muy homogéneas. En la fraceidon pesada predominan minerales basicos
de tipo anfibol y piroxeno, gue incluyen hiperstena, ensteatita, augita,
didpside y hornblenda. Como mineral opaco dominante se encuentra la
magnetita. La fraccion liviana esta constituido principalmente por vi-
drios volcanicos, granos de cuarzo escasos y feldespatos menos alterados
que en los suelos Rojos Arcillosos. Se presentan algunos fragmentos
escoridceos con particulas mintsculas de magnetitas incluidas y granos
opacos de alteracidn, principalmente hematiticos, siendo escasos de 6xi-
dos de aluminio. No existen diferencias marcadas entre los diversos sue-



ESTUDIOS DE ARCILLAS 123

los y la constitucion mineralogica es esencialmente la misma para todos.

El anélisis de las arenas demuestra que tanto en los suelos Rojos
Arcillosos como en los Trumaos, el origen de los materiales generadores
se encuentra en maferiales basicos, de tipo basaltico y basaltico-andesitico.

Hipersiena: piroxeno rémbico que se presenta en granos de tamaio
variable con formas piramidales o prismatico-piramidales, menos fre-
cuente en la forma tubular, pero relativamente abundantes los granos
quebrados de formas subangulares. Color pardo-verdoso con fuerte re-
lieve y pleocroismo que vira del pardo-rojizo o amarillento al verde. Se
observan inclusiones de oxido de hierro, especialmente magnetitas; en
algunas, inclusiones carbonosas opacas y cristalinas. A veces se presentan
estriaciones segf el eje C y en algunos granos se vé la denticulacién de
los bordes. Lia hiperstena se encuentra como dominante en casi todas las
muestras. No se observa en Collipulli y Corcovado. En casi todas esta
asociada a la augita v hornblenda.

Augita: piroxeno monoclinico presente en todas las muestras en
porcentajes bajos, sin sobrepasar el 20¢. Se encuentra en forma de granos
o fragmentos cristalinos de pequeno tamafio, angulosos y alterados super-
ficialmente debido a la formacidén de éxido de hierro. Algunas aparecen
frescas, de color verde botella o pardas, coexistiendo ambas variedades
en una misma muestra, lo que atestigua una diferencia en la roca madre.
Se observan también formas con bordes dentados. Los colores de inter-
ferencia son vivos.

Hornblenda: anfibol monoclinico presente en todas las muestras,
excepto en “Collipulli”, “Arrayan” y los primeros horizontes de “Santa
Barbara”. Se encuentra en proporciones variables entre 8-25%. Presente
en forma de granos aplastados y alargados de tamano variable, ya de
color verdoso (hornblenda comun) o pardusco (hornblenda basaltica)
con pleocroismo débil. En una misma muestra se ven variedades frescas
v otras alteradas, pero en general, no se chservan indicios de cloritizacion.
En algunos casos, como en “Arrayan’ N° 2767, los colores de interferencia
se encuenftran cubiertos por el propio color del grano; en otros se destacan
las lineas de exfoliaciéon paralelas al prisma.

Es frecuente que la hornblenda acompafie en muchas rocas de la
serie piroxénica a piroxenos y biotita, y de ahi que se explique su pre-
sencia en estos suelos que derivan de estas rocas. Es probable que la
hornblenda proceda de una transformacion metamérfica de los piroxenos.

Enstatita: no se encuentra en los suelos “Collipulli”, “Corcovado®.
Esta variedad de hiperstena se presenta en forma de granos subangulares,
incoloros con fuertes tintas de polarizacion.

Diopsido: se encuentra sélo en pequefias cantidades en los suelos
“Fresia”, “Osorno’” y “Victoria” N°¢ 3975.

Epidota: se encuentra soélo como especie rara en “Fresia”, “Osorno”
y “Victoria” N 3975. Se presenta como granos de color verde guisante
caracteristico y débilmente pleocroicos.

Cireon: solo en pequefas cantidades se presenia en todos los sue-
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los, excepto en “Santa Barbara” y “Arrayan”. Se muestra en forma de
granos rodados (“Collipulli”i que conservan su habito prismatico-pira-
midal, de muy pequeno tamafio y tipicos en cuanto a indices de refraccion
y colores de interferencia.

Turmalina: exceptuando el suelo “Collipulli”, “Santa Barbara” y
“Arrayan”, se observa en todas las muestras en cantidades que no sobre-
pasan el 10%. Corresponde a la variedad ferromagnesiana: granos gran-
des o pequefios, de habito prismatico y coloracién verde o parda intensa-
mente pleocroicos.

Granate: sélo se ha encontrado en el segundo horizonte del suelo
“Corcovado”. Corresponde a la variedad almandino, incoloro o débilmente
rosado, de superficie brillante.

Magnetita: abundante en todos los suelos, especialmenie en el
“Collipulli”. Se presenta en granos de tamafio relativamente pequefios
con formas octaédrica, a veces, mas o menos perfectos o en forma de
granos subangulares con tendencia al redondeamiento. Muchos presentan
manchas rojizas originadas por alteracion de la magnetita a hematita.
De brillo metalico. Como inclusién se le identifica en piroxenos y anfi-
boles, puesto que las andesitas son abundantes en augita o hipersteno y
magnetita.

Granos opacos por alteracion: provenientes de hiperstena y mag-
netita. De colores rojizos y pardo amarillentos, subangulares o redon-
deados. Aquéllos gue se encuentran formando costras rojizas sobre el
grano primitivo se deben a la transformacién del oligisto.

Vidrios volednicos: se encuentra en abundancia en todas las mues-
tras, especialmente en los Trumaos; el suelo “Collipulli” tiene el mas
bajo contenido de vidrios.

Cuarzo: escaso en los Trumaos, en cuyas muestras soélo estd pre-
sente; Unicamente en los suelos “Santa Barbara” y ‘“Arrayan” existe
una mayor cantidad. En los suelos Rojos Arcillosos se observa una ma-
yor proporcién. Granos irregulares con signos de corrosion superficial
debido al depdsito en grietas e irregularidades de 6xidos e hidréxidos
de hierro. Con nicoles cruzados se van los tintes caracteristicos, segln
el grosor y extincidn parpadeante.

Feldespatos: escaso tanto en los Trumaos como en los Rojos Ar-
cillosos, en estos ultimos, muy alterado.

Mica: escasas, en general, en todas las muestras. En los Trumaos
“Santa Barbara” y “Arrayan” se ven laminas estriadas de muscovita,
v biotita, esta Gltima, alterada superficialmente. En los suelos Rojos Ar-
cillosos se presentan granos de biotita, algunos de los cuales tienen inclu-
siones de Oxidos de hierro.

Otros granos opacos: en los Trumaos se observa cierta abundan-
cia de granos redondeadcs hematiticos, siendo escasos los oxidos de alu-
minio. También se ven, como productos de alteracién, granos irregu-
lares de coloraciones pardo amarillenta y rojiza, en los suelos Rojos
Arcillosos.
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Anglisis mineraldgico de las fracciones arcilla.

Serie “Collipulli”: de este perfil se han estudiado las muestras
correspondientes a los horizontes A, A/(B), (B).

ANALISIS QUIMICO

! | ‘ | | Si0, | S0, | Fe0,
Muestra ( si0, | ALO, | Fe,0, | TiO, | Ca0O  MgO | ppc | :
ne | l ! | LALO, R.O; } ALO,
1 ! | l :
1000 | 32,44 | 32.14 1060 | 1.66 082 | - = 2238 171 1.41 i 0.21
| | . |
! I | l | ]
1001 | 35.24 | 32.14 10.60 1.56 040 | —  19.08 ! 1.75 148 619
| | . | |
| ! I ] | I :
1002 | 33.00 | 31.73 1118 | 144 indi. | — 23.38 1.76 1.41 | 0.23
! ! i l | ! | |
| T | |
1003 3442 33.38 11.40 142 | indl. = — | 1984 175 142 021
j ! ! | | ! i !
23e
I
IR
/o~
s /‘v}a?*/
538
32t \
182

COLLIPULLI N°I1000
&7 (0-18 CH.)

Fig. N? 2. — Curva de A. T. D. Horizonte A (N® 1000

Horizonte A. — La curva de analisis térmico diferencial (fig. 2)
presenta tres picos definidos: uno endotérmico inicial, pico A, maximo
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a 162°C; un fuerte efecto endotérmico en la zona de deshidroxilacion,
pico B, a 677°C, y un efecto exotérmico D a 986°C. Estas reacciones, asi
como la composicién quimics, con una relacion 3i0,/Al0; cercana a 2,
sefialan la existencia de minerales cacliniticos. Aunque el pico de deshi-
droxilacién se desarrolla a una temperatura considerablemente mayor
que aquélla que normalmente exhibe la caolinita, es sospechosa la exis-
tencia de esta especie por la evidencia gque han proporcionado las micro-
fotografias electrénicas. En efecto, se observa en las microfotografias
que la masa del material estd constituida por particulas caoliniticas de
tamafio pequefio o mediano y de habito definidamente hexagonal (fig. 3).

|

Fig. N2 3. — Suclo Collipulli. Microforografia del horizonte A. Material caolinitico
fundamental. Se observan algunas laminas escasas de micas.

No tenemos una explicaciéon satisfactoria que dilucide tal comportamiento
térmico y desconocemos alglin tipo de asociacion que eleve la temperatura
del méximo endotérmico B caracteristico de la caolinita. La presencia
de algunas ldminas miciceas escasas no tiene influencia en ello. El pico
A, de desarrollo mediano, lo atribuimos a moderadas cantidades de alofan.
Esta especie es frecuentemente dominante en los suelos de cenizas volca-
nicas jovenes, pero en los suelos Rojos Arcillosos que, como éste, han
recibido aportes de cenizas recientes en el curso de su formacién, también
se le encuentra atngue en pequefias proporciones. No creemos que este
efecto inicial se encuentre asociado al pico B, ni sea la causa que induzca
una modificacién en la temperatura de reaccién de él. De acuerdo a tra-
bajos de Egawa T., Watanabe Y. v Sato A (15) hechos con mezclas arti-
ficiales de caolinita y alofan, se observa que el pico endotérmico a 600°C
sufre modificaciones en cuanto a forma y area, pero manteniéndose siem-
pre dentro de los rangos de temperatura caracteristicos de la caolinita.
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Se observan también dos suaves efectos endotérmicos a 318°C y
535°C, el primero debido probablemente a gibbsita, v —AI(OH), y el
ultimo debido a la existencia de pequenas cantidades de minerales mi-
caceos, como se ha comprobado por microscopia electronica.

1000
2 ] } % de pérdida de agua a
rzz diferentes temperaturas
20
ST A 100°C 2.43
S g 200°C 5.67
2 300°C 7.38
w1 . 400°C 11.97
= |2 5000C 15.22
5 10 600°C 16.60
S, / ' 7000C 17.57
. ’ 800°C 18.40
4
2 Fig. N® 4+ — Curva de deshidratacidon., Collipulli.
O_L | Horizonte A.

200 400 800 800
—

TEHPERATURA ¢
Observando la curva de deshidratacion (fig. 4) se vé que una
pérdida considerable se produce bajo 400°C y que alcanza al 11,77%. Te-
niendo en cuenta que los caolinoides de estructuras ordenadas pierden
poca agua bajo 400°C, atribuimos esta pérdida princi}’)almente a la exis-

964

COLLIPULLI N° (10O}
(18-43 CM)

,‘ a4

Fig. N? 5. — Curva de andlisis térmico diferencial. Collipulli, horizonte A/ (B) (N? 1001).
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tencia de o6xidos hidratados de hierro y aluminio y al alofan. Del alto
contenido de hierro dado por andlisis, no se observan reacciones en el
termograma diferencial, por lo que suponemos gue una parte considera-
ble se encuentra en calidad de compuestos amorfos no identificables por
A.T.D. Entre 400°C y 500°C solo se pierde el 3,45% cifra que nos parece
baja ya que en este intervalo de temperatura se produce el salto propio
de los caolinoides.

La capacidad de cambio de bases alcanza a 22.68 m.e. por 100 gr.,
cifra algo elevada y sobre la cual debe influir el alofan y los geles de
hierro. Como se sabe, los caolinoides de estructuras ordenadas tienen
una capacidad de cambio restringida que varia entre 5 a 14 m.e. por 100
gr., en cambiojen’el alofén ésta es alrededor de 60 m.e., segin Birrel
K. S. y Fieldes M. (9) o 70 m.e. por 100 gr. segin White A. (45).

Horizonte A/(B) (N° 1001). — El termograma (fig. 5), se ca-
racteriza por poner un pico A maximo a 210°C, otro B a 598°C y el pico
exotérmico D a 965°C.

Los picos B y D son propios de caolinoides, estando ambos muy
bien desarrollados. La simetria del pico de deshidroxilacién nos hace
sospechar en la existencia de caolinita. De acuerdo al trabajo de Bra-
mao L. D, y colaboradores (10), es posible hacer distinciones entre al-
gunos caolinoides, concretamente, entre caolinita y haloisita, segin la
simetria del pico B. El valor de simetria se obtiene al trazar una per-
pendicular a la linea de la base que pase por el vértice del pico, con lo
cual queda éste dividido en dos angulos desiguales; las tangentes in-
teriores a las ramas determinan la razén de pendientes (tga/tgf), ob-
teniéndose de ahi el valor de simetria. Los limites de esta razén para la
caolinita, que produce efectos simétricos, varian entre 0,78 a 2,39, en
promedio 1,55; y para la haloisita son variables entre 2,50 a 3,80, en
promedio 3,11. El valor encontrade en nuestro caso es de 1,81 para el
pico B, lo cual parece confirmar que la especie es caolinita. Sin embargo,
este criterio para muestras como las nuestras, formadas por varios com-
ponentes, tiene un valor mas restringido. .

El pico A es de caracterizacion dificil y, como en la muestra
anterior, no creemos se encuentre asociado con el pico hidroxilico. Des-
cartamos la existencia de montmorrillonoides, que pudiesen explicarlos,
de acuerdo al resultado de los diversos analisis. Probablemente se trate
de una forma modificada del alofdn o de un silicato de aluminio com-
plejo con alta capacidad de absorcion de agua. Es posible que corres-
ponda a una reaccién de la misma naturaleza que aquéllas que se pre-
sentan en las muestras del Trumao Corcovado II y IIL

Un débil efecto endotérmico a 363°C, se debe, probablemente a
lepidocrocita, v —FeOQ.OH.

Las microfotografias electrénicas (fig. 6) muestran un material
similar al horizonte anterior, formado por una masa de particulas caoli-
niticas, mejor desarrolladas v habito exagonal definido,
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Fig. N 6. — Suelo Collipulli. Microfotografia del horizonte A/ (B). Material caolinitico.

El analisis quimico y la capacidad de cambio de bases dan cifras
semejantes a las obtenidas en el horizonte A. La gran cantidad de hie-
rro dada por andlisis tiene sélo una débil reaccién en el andlisis térmico
diferencial, por lo que creemos que una gran parte del hierro se en-

cuentra en forma amorfa.
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Fig. N® 7. — Curva de deshidratacién. Collipulli.
Horizonte A/ (B).

La curva de deshidratacion (fig. 7) es similar a la del horizonte
A: pérdida de agua elevada hasta 400°C, que alcanza al 11,3% y que
atribuimos principalmente a los componentes amorfos. La pérdida entre

% de pérdida de agua a
diferentes temperaturas

2.72
5.08
6.54
11.36
14.74
15.65
16.13
16.15
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coLLIPULLY N° 1002
{93 -63 em)

¥ 645

Fig. N? 8. — Curva de anilisis térmico diferencial. Collipulli, horizonte (B),
entre43-63 cm, (N° 1002).

Fig. N° 9. -— Suelo Collipulli. Microfotografia del horizonte (B), entre 43-63 cm.

Material caolinitico. Incluye hierro goethitico.
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400°C-500°C sélo alcanza al 3,38%, lo cual nos parece un valor bajo
dado el caracter caolinitico de la muestra.

Horizonte (B) entre 43-63 cm. (N? 1002). — La curva de ana-
lisis térmico diferencial es semejante a la obtenida en los horizontes
anteriores y los efectos térmicos son propios de minerales caoliniticos.
Todos los picos se encuentran muy bien desarrollados. A pesar de la
evidencia dada por las microfotografias electrénicas (fig. 9) de que el
mineral dominante es caolinita, el comportamiento térmico es muy com-
plejo (ver fig. 9). El pico B de deshidroxilacién creemos que se produce
por las mismas circunstancias que el pico B de la muestra N° 1000; el
pico A parece estar determinado, al igual que la reaccion en el horizonte
A, por una forma de alofar o un silicato de aluminio complejo. El suave
efecto endotérmico a 360°C es debido, probablemente a lepidocrocita o
goethita, o—FeO.0OH.—.

El anélisis quimico se muestra similar a los anteriores y es com-
patible con una constitucién esencialmente caolinitica. Del contenido de
hierro, una porcién considerable debe estar formada por componentes
amorfos no identificados por analisis térmico diferencial.
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- |n 2000C 4.86
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- 18 7 500°C 14.67
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800°C 16.27
2
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Fig. N? 10. — Curva de deshidratacién. Collipulli.

Horizonte (B) entre 43-63 cm.

La capacidad de cambioc de bases alcanza a 23,36 m.e. por 100 gr.

La curva de deshidratacion (fig. 10) tiene un desarrollo similar
a las curvas de los horizontes A y A/(B): hasta 400°C se produce una
pérdida pronunciada que alcanza al 12,99% y que atribuimos especial-
mente a los componentes amorfos; entre 400°C y 500°C la pérdida es
mas bien. escasa, ya que sélo alcanza al 2,649%.

Horizonte (B) entre 63-150 c¢m. (N° 1003). — La curva de ana-
lisis térmico diferencial es semejante a las de los horizontes anteriores,
siendo los efectos térmicos propios de minerales caoliniticos: un pico A
a 186°C; el pico B de deshidroxilacién a 603°C, asimétrico y muy bien
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’

COLLIPULLI N2 1.CO3
(MAS DE 65 Ci.)

603

Fig. N? I 1. ~— Curva de anilisis térmico diferencial. Collipulli, horizonte (B),
entre 63-150 em. (N? 1003).

desarrollado, y el efecto exotérmico D a 941°C. Los picos B y D parecen
sehalar caolinita. Aplicando el criterio de Bramao y colaboradores (10)
se obtiene un valor de simetria (tgu/tgf) mayor que 3, es decir, dentro
del rango de la haloisita. Sin embargo, como lo puntualiza Mackenzie (28),
en algunas caolinitas con tamafio de particulas muy pequefias, se obtie-
nen valores de simetria que caen dentro del rango de la haloisita.

El pico A creemos que es debido a pequefias proporciones de alo-
fan y el pequefnio efecto endotérmico a 325°C, a gibbsita.

1003
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% de pérdida de agua a
diferentes temperaturas

100°C 3.34
200°C 4.82
300°C 6.48
400°C 10.89
500°C 13.75
600°C 15.02
700°C 15.66
80g°C 15.70

) Horizonte (B) entre 63-150 cm.
Fig. N 12. — Curva de deshidratacién. Collipulli.
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La curva de deshidratacion es de habito semejante a las anterio-
res, aunque la pérdida total a 800°C es algo inferior (fig. 12). Hasta
400°C se ha perdido el 10,857 v sdlo el 2,86 entre 400°C-500°C. Este
comportamiento, como en los horizontes anteriores, creemos que esta
fuerte influido por geles de hierro y alofan.

Los resultados del analisis quimico y capacidad de cambio de ba-
ses, esta altima 22,26 m.e. por 100 gr., son similares a los obtenidos en
las muestras anteriores. Una parte considerable del contenido de hierro
dado por analisis debe encontrarse en calidad de geles de hierro, ya que
el termograma no informa acerca de la existencia de compuestos cris-
talinos.

Las microfotografias electrénicas confirman que el material es
esencialmente de naturaleza caolinitica, con fino tamafio de particulas,
semejante al material de los horizontes anteriores (fig. 13).

Serie “Fresia”. — De este perfil se estudian las muestras corres-
pondientes a los horizontes A v A/(B).

Fig. N°® 13. — Suelo Collipulli. Microfotografia del horizonte (B) entre 63-150 cm.
Material caolinitico.

ANALISITIS QUIMICO
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| ? | 1 | { i ‘ l
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€40

FRESIA N° 3847

(0 -30 cm)
Fig. N? 14. — Curva de anilisis térmico diferencial. Fresia, horizonte A (N® 3847).
Horizonte A {N° 3847). — El anélisis guimico, con una razon

Si0./A1.0; proxima a 2, nos habla ya de minerales caoliniticos. En la
curva de analisis térmico diferencial (fig. 14) se observan efectos pro-
pios de caolinoides con caracter dominante. El termograma muestra un
pico inicial A ancho, maximo a 146°C; el pico B a 540°C y el exotérmico
D a 885°C. Aunqgue las temperaturas del pico B y el exotérmico D son
algo mas bajas que las sefialadas frecuentemente para la haloisita hi-
dratada, es sospechosa la presencia de esta especie si se considera la
existencia de un pico A considerablemente desarrollado. No es extraifio,
sin embargo, que exista cierta proporcién de alofan ya que generalmente
la contaminacién alofanica provoca un aumento en la amplitud del pico
A y un decrecimiento en la temperatura y amplitud de los picos B y D,
como lo sugiere Sudo T. (40). El pico B es mas bien simétrico, con una
razén de pendientes (tga/tgf) de 2,15 dentro del rango caolinitico, aun-
que, de acuerdo a MacKenzie (28), haloisitas bien cristalizadas pueden
dar valores de simetria dentro del rango propuesto para las caolinitas.

Algunos picos exotérmicos en la regién de 350°C a 450°C creemos
que son debidos a materia organica retenida por la arcilla a pesar de los
tratamientos con agua oxigenada. Un suave efecto endotérmico alrededor
de 200°C es probable que se deba a pequefias cantidades de 6xido de alu-
minio amorfo, kliachita, o a un silicato de aluminio complejo. La fuerte
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reaccién endotérmica alrededor de 300°C creemos que es debido mas
bien a éxidos hidratados de hierro, de tipo limonitico, y no a gibbsita,
de acuerdo a los resultados del andlisis gquimico. Finalmente, un débil
efecto endotérmico a 400°C indica, probablemente, la presencia de goe-
thita, o—FeO.OH. :

Observando la curva de deshidratacion (fig. 15) se vé que una
pérdida considerable se produce bajo 400°C y que llega a 14,6%. Entre
400°C-500°C se produce el salto caracteristico de los minerales caolini-
ticos que alcanza a 4,18%. Las pérdidas posteriores son moderadas lle-
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Fig. N® 15. — Curva de deshidratacién. Fresia.

Horizonte A (N°® 3847).

gando a 800° a un total de 21,28% . Este comportamiento de deshidrata-
cién puede ser adscrito a haloisita hidratada aunque se nota la influencia
de los 6xidos de hierro y componentes amorfos.

La capacidad de cambio de bases alcanza a 38,75 m.e. por 100 gr.,
lo cual parece confirmar la existencia de haloisita hidratada.

Horizonte A/(B) (N° 3848). — El termograma (fig. 16) muesira
efectos propios de los caclinoides: un pico A, maximo a 151°C, otro B,
muy bien desarrollado y agudo, a 552°C y el efecto exotérmico D a 906°C,
ligeramente agudo. La presencia del pico A nos hace suponer la existencia
de haloisita hidratada, aunque el pico B es simétrico, con una razdn de
pendientes (tga/tgh) préxima a 2. Al igual que en el horizonte anterior,
es probable que se trate de haloisita bien cristalizada. La amplitud que
adquiere el pico A puede deberse a una ligera contaminacién con alofan.

El progreso que se observa en las temperaturas de los maximos,
especialmente el exotérmico D, como también el mejor desarrollo de los
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876

FRESIA N° 2248
130-67 6.9

Fig. N? 16. — Curva de anailisis térmico diferencial. Fresia. Horizonte A/ (B). N° 3848.

picos en relacién al horizonte A, parece indicar que los minerales desarro-
llan estructuras maéas ordenadas con el aumento de la profundidad del
perfil.

Una leve reaccidén endotérmica alrededor de 200°C es probable
que sefiale oxido de aluminio hidratado amorfo, en pequefia propor-
cién. Dos suaves reacciones endotérmicas a 318°C y 380°C indican, pro-
bablemente oxidos de hierro, lepidocrocita y goethita respectivamente.
Con respecto a la reaccion endotérmica en la zona de alta temperatura
a 875°C, seguida inmediatamente por el pico D, no tenemos una expli-
cacion satisfactoria. .

Los resultados del analisis quimico concuerdan con una composi-
ciéon fundamental de caolinoides. Son semejantes a los obtenidos para el
horizonte A y la razén Si0,/Al.O; es proxima a 2. Es probable que parte
del alto contenido de hierro, 16,409 en base seca, esté formando 6xidos
amorfos.

La capacidad de cambio de bases alcanza a 32,10 m.e. por 100 gr.
lo cual parece confirmar el caracter haloisitico de la muestra.

Observando la curva de deshidrataciéon se destaca la pérdida hasta
400°C que alcanza casi un 11%. Entre 400°C y 500°C se produce el salto
caracteristico de los caolinoides, v que alcanza al 5,88%. El comporta-
miento de deshidratacién parece sefialar que la especie dominante es
haloisita hidratada.
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Fig. N® 17. — Curva de deshidratacién. Fresia
Horizonte A/ (B). (N¢ 3848).
Serie “Santa Bdrbara” (Suelo “Corcovado”). — De este perfil se

estudian muestras correspondientes a los horizontes A, A/(B) y E/(B).

ANALISIS

QUIMICO

sio, sio, Fe,O,
Muestra | 810, { Al,0,; | Fe,O, Tio, Cao MgO p.p.Cc.
Ne ALO R,O, A1L,0,
I 12.10 | 21.59 7.20 t 081 | 1.00 —_ 58.00 ] 0.95 0.78 0.22
}
I 17.14 | 29.00 8.00 } 115 | 146 — 43.84 ! 1.00 0.85 0.17
IIT | 23.00 | 206 | 1200 | 131 | 088 ‘ — 34.00 1 1.33 1.05 0.19
Horizonte A (N° 1). — La curva de analisis térmico diferencial

(fig. 18), sugiere la existencia de alofan junto a cantidades menores de
otros componentes. El débil desarrollo del pico exotérmico D podria ha-
cer pensar en una forma de-alofan B o AB, de acuerdo al punto de vista
de Fieldes M. (17), pero en este caso, el pico endotérmico inicial es
Gnico v no se manifiestan las reacciones individuales del gel de silice
v del 6xido de aluminio hidratado amorfo.

Un fuerte efecto endotérmice a 307°C, lo atribuimos a gibbsita de
acuerdo a los resultados de los analisis quimicos, y la pequefia reacciéon
a 400°C creemos que sefala, probablemente, goethita. Un débil efecto
endotérmico alrededor de 540°C indica, posiblemente, una pequefia pro-
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CORCOVADO |
(0-15 cm )

Fig. N? 18. — Curva de analisis térmico diferencial. Corcovado. Horizonte A. N¢ I

porcion de minerales caoliniticos de baja cristalinidad, como se evidencia
en el microscopio electronico. Respecto al efecto ancho y débil a 853°C,
no tenemos una explicacidn satisfactoria.

®l analisis quimico indica gque la muestra se encuentra consti-
tuida principalmente por silice, alimina y agua, con una razén silice/
alimina baja que llega a 0,98. La elevada proporcién de aluminio, (que
alcanza a 50,56% base seca), confirma la fuerte reaccién de gibbsita
observada en el termograma. El hierro se encuentra en alta cantidad
(16,86% base seca) y puesto que el analisis térmico sélo sefiala una dé-
bil reaccion de hierro cristalino, creemos que una gran parie se en-
cuentra en calidad de compuestos amorfos.

Algunas microfotografias de este horizonte (fig. 19) muestran
formas tipicas del alofan, presente ya como conjunto de particulas muy
finas o bien como agregados en masas irregulares de bordes difusos y
destacadas sombras. También se observa algo de hierro hemaético y for-
mas de hierro coloidal en pequefa proporeidn.

Observando la curva de deshidratacion (fig. 20) se vé que una
pérdida de agua continua se produce hasta 800°C. No se presentan in-
flexiones, como corresponde a las pérdidas de agua que se verifican a
partir de sistemas de coloidales amorfos. Bajo 200°C se produce una in-
tensa pérdida que alcanza al 14% y que debe corresponder al gran pico
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A inicial. La mayoria del agua se ha perdido bajo 600°C alcanzando la
pérdida total a 34% a 800°C. Tan alto contenido de humedad en una
atmosfera de equilibrio de 50% de humedad relativa es propio del alofan.

Fig. N® 19. — Suelo Corcovado. Microfotografia del horizonte A. Alofin en forma de
particulas muy finas junto a algunas liminas caoliniticas (sin sombrear).
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Horizonte A/(B) (N° II). — En la curva de analisis térmico dife-
rencial (fig. 21) destaca el pico A muy ancho, maximo a 242°C; la
reaccion endotérmica a 608°C y otra exotérmica a 946°C. Los picos B
y D, sefialan la presencia de una moderada proporcion de caolinita, co-
mo se confirma por microscopia electronica.

CORCOVADO I
(16 - 100 cm.)

Fig. N® 21. — Curva de analisis térmico diferencial. Corcovado. Horizonte A N? II

Aungque el pico A en esta muestra posee una considerable dife-
rencia de temperatura respecto al pico A de las muestras N¢ 1001 vy
N 1003 del suelo Collipulli, creemos que guarda con estas cierta corres-
pondencia. Albareda J. M. y colaboradores (1) en algunas arcillas silari-
cas, han encontrado un efecto pronunciado que se produce alrededor de
220°C-230°C, el cual lo atribuyen a un silicato de aluminio amorfo, des-
crito por Grim R. y Rowland R. A. Existe la posibilidad que en este caso
se trate de un material de esa naturaleza, pero lo més probable es gue co-
rresponda a un alofan cuyas propiedades térmicas se han modificado por
accién de otros componentes a él asociados, posiblemente 6xidos de hierro
y aluminio. Hay evidencia por microscopia electrénica (fig. 21) de la
existencia de alofan dominante observandose también formas de hierro
coloidal, lo cual parece confirmar nuestro punto de vista.

Se observa también una reaccién endotérmica débil a 340°C gue
probablemente indica lepidocrocita. Como en algunas muestras anteriores,
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sobre el efecto endotérmico a 868°C seguido inmediatamente por el exo-
térmico, no tenemos una explicacion satisfactoria.

El analisis quimico es semejante al del horizonte A e indica una
composicion fundamental de alimina, silice y agua, con una baja razon
Si0./ALO; que llega a 1,00. Gran parte del hierro debe estar en forma
de geles amorfos ya que no aparece sino una débil reaccién de 6xidos
cristalinos en la curva de analisis térmico. L.a composicién quimica se
aproxima bastante a la dada para el alofan.

Las microfotografias electrénicas (figs. 22 y 23) muestran al alo-

Fig. N9 22, — Suelo Corcovado. Microfotografia electrénica del horizonte A/ (B): Grandes
masas de alofin con formas caoliniticas mintsculas criptocristalinas.

G, - %

Fig. N°23. — Suelo Corcovado. Microfotografia electrénica del horizonte A/ (B): Alofin
y formas de éxido de hierro coloidal.
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fan como mineral dominante el que aparece constituyendo masas volu-
minosas tipicas. Se confirma también la existencia de caolinita, deducida
por analisis térmico diferencial.
La capacidad de cambio de bases alcanza a 26,65 m.e. por 100 gr.
La curva de deshidratacion (fig. 24) es de desarrollo semejante a
la del horizonte A: bajo 200°C se produce una pérdida pronunciada que
alcanza al 12,8%; la mayoria del agua se pierde bajo 500°C. No hay reac-

ciones de deshidratacién apreciables siendo, en general, el comportamiento
propio del alofan.
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Fig. N? 24, — Curva de deshidratacién. Corcovado.
Horizonte A/ (B). N° I
Horizonte E/(B) (N° III). — El termograma diferencial se carac-

teriza por la presencia de tres picos: una reaccién endotérmica inicial,
maxima a 236°C, un pico B a 587°C y el pico exotérmico D maximo a
943°C. La curva es de habito semejante al termograma del horizonte
A/(B) y, aunque las temperaturas maximas se producen a temperaturas
inferiores, creemos que los componentes son esencialmente los mismos.
La reaccién a 236°C la explicamos de la misma manera que en el hori-
zonte A/(B), y los picos B y D creemos que sefialan cantidades de caoli-
nita, lo que también se evidencia por microscopia electrénica.
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CORCOVADO 11
(100~ 150 Ccm y

Fig. N? 25. — Curva de analisis térmico diferencial. Corcovado. Horizonte E/ (B). N IIL

Se observan también, dos reacciones endotérmicas pequefias: una
a 350°C que sefiala, probablemente, lepidocrocita, y otra a 443°C, sobre
la que no tenemos bastantes antecedentes. Se trata de una reaccion que
se repite con cierta frecuencia en los Trumaos (en las muestras N.o¢ 2774,
2775, 3846, 3974, 2767 y 2768), en rangos de temperaturas variables de
420°C a 445°C, siendo en general, de desarrollo débil. Albareda y cola-
boradores (1) han encontrado, en arcillas provenientes de suelos silari-
cos ricos en hierro, un efecto endotérmico en el rango de 400°C a 500°C,
el cual lo atribuyen a un 6xido férrico hidratado. Es posible que en este
caso la reaccién se deba a la misma causa, ya que todas las arcillas de
Trumaos son muy ricas en hierro.

Dos efectos endotérmicos débiles, uno a 730°C y otro a 890¢C, este
tltimo, seguido inmediatamente por el pico exotérmico D, es muy pro-
bable que seflale la existencia de montmorrillonita.

El analisis quimico muestra una composicién fundamental de ala-
mina silice y agua, con una razén Si0O./Al.O; de 1,33 que se aproxima a
la composicién dada para el alofan. El contenido en hierro alcanza a la
elevada cifra de 12,00% (18,089 en base seca) y creemos que, al igual
que en los horizontes superiores, una proporcion considerable debe en-
contrarse en calidad de 6xidos amorfos, no detectables por analisis tér-
mico diferencial. ‘

Las microfotografias electronicas (fig. 26) evidencian al alofan
como el componente principal, el cual se presenta como alofan caracte-
ristico. Se observan también algunas formas de hierro hematitico y
coloidal, como también pequefas cantidades de caolinita.
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Fig. N° 26. — Suclo Corcovado. Microfotografia electrénica del horizont

Alofén caracteristico.

145

e E/(B).

Las curvas de deshidratacion (fig. 27) es de habito semejante
a las anteriores: no se presentan inflecciones y hay pérdidas pronuncia-
das hasta 800°C que alcanzan a 27¢%. Bajo 500°C se ha perdido la mayoria
del agua, 22,33%. El comportamiento de deshidratacién es propio de
materiales amorfos que no retienen el agua en asociaciones cristalinas.
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Serie “Santa Bdrbara”. — De este perfil estudiamos las muestras
correspondientes a los horizontes A, A/(B) y E/(B) (N.s 2774, 2775,
2776).

ANALISTIS QUIMICO

! | ! | sio, Si0, | Fe,0,
Muestra | 8iO, ‘ Al,O, | Fe,O, TiO, | CaO J MgO | pp.c | -
No | | [ . ALO, R,O, ALO,
“ ! I l ﬂ | |
2774 17.62 29.04 670 121 = } — } 45.68 . 1.03 } 0.89 ‘ 0.14
v 1
{ ‘ i | ! I
I T ; |
2775 34.30 | 36.08 710 | 192 } — — ! 20.00 E 161 } 1.43 ‘ Q.12
| | | |
T o T
2776 . 2952 31.60 8.40 1.40 R 29.36 ' 1.58 | 145 | 0.17
o ] | | |
STA BARBARA N° 2774
(0-30 cm
Fig. N? 28. —Curva de anilisis térmico diferencial. Santa Bérbara. Horizonte A. N? 277+,

Horizonte A (N¢ 2774). En el termograma (fig. 28) destaca la

reaccion endotérmica inicial, pico A, de gran intensidad y amplio des-
~ arrollo con un méaximo a 190°C y el pico D, mediano, maximo a 902°C.
Estos efectos, conjuntamente con los resultados del andlisis quimico y
curvas de deshidratacién, indican que, probablemente, el mineral domi-
nante es alofan. La pequefia reaccion endotérmica en la zona de deshi-
droxilacion, a 529°C posiblemente corresponde a un 6xido de aluminig
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monohidratado, tomando en cuenta el elevado porcentaje de aluminio
de la muestra que da el analisis quimico (53,21% base seca).

Un débil efecto endotérmico que se encuentra a 218°C creemos
que puede sefialar al 6xido de aluminio hidratado amorfo kliachita. Una
reaccion similar, que se produce en un rango variable de 200°C-216°C,
se ha encontrado también en las muestras N.» 3847, 3848 y 3974. Este
oxido, de cuya existencia en los suelos no habia evidencia, ha sido encon-
trado en suelos de cenizas voleanicas de Nueva Zelanda por Fieldes
M (16, 17) como un componente frecuente que se acumula en las pri-
meras etapas de intemperizacién, provenientes de minerales silicatados
ricos en aluminio. Térmicamente, es especifica la reaccién endotérmica
alrededor de ‘2‘08‘50

El efecto a 350°C indica un 6xido de hierro, probablemente lepi-
docrita, y la pequeia reaccién a 420°C creemos que es de la misma na-
turaleza que la encontrada en el horizonte E/(B) del suelo Corcovado.

La reaccidon a 700°C y aquella a 825°C, seguida esta ultima inme-
diatamente por el pico D, parecen sefialar la existencia de pequenas
cantidades de montmorrillonita.

La curva de deshidratacién (fig. 29) muestra una pérdida de
agua continua, sin reacciones de deshidratacién ni puntos de inflexion
apreciables. Lia mayoria del agua se pierde bajo 500°C, ocurriendo la pér-
dida mayor bajo 200°C que alcanza al 13%. A 800°C la pérdida total es
de 26,24%. El comportamiento de deshidratacién es propio del alofan.

2774
36
34
32
30 % de pérdida de agua a
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R : 200°C 13.07
L P 300°C 19.25
=l / 400°C 22.93
«© 500°C 25.20
w18 i 600°C 25.40
=1 7000C 25.84
=1 14 / 800°C 26.24
=
: 2 /
a /
s
4
0 / Fig. N® 29. — Curva de deshidratacién. Santa
20 400 860 o Birbara. Horizonte A. N° 2774.
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El analisis guimico d4 una composicion fundamental a base de
alumina, silice y agua, semejante a la composicion dada para el alofan,
siendo la razén SiO./Al.O; igual a 1,03. Es probable que parte del con-
tenido de hierro se encuentre constituyendo o6xidos amorfos.

STA BARBARA N° 2775
(30-150 C™)

Fig. N¢ 30. — Curva de analisis térmico diferencial. Santa Birbara. Horizonte A/ (B). N® 2775.

Horizonte A/(B) (N¢ 2775). — EIl termograma (fig. 30) es cua-
litativamente diferente al del horizonte A. Se caracteriza por la presencia
de tres picos muy bien desarrollados: uno inicial A, maximo a 156°C;
un pico B en la zona de deshidroxilacién, maximo a 564°C y un pico D
méaximo a 907°C. El marcado desarrollo de los picos, especialmente el
pico B, evidencia un fuerte incremento de los minerales cristalinos res-
pecto al horizonte anterior. El cardcter de la curva de caolinitico y el
agudo desarrollo de los picos D y B, asi como la asimetria de este ultimo,
hacen sospechar en la existencia de haloisita hidratada. La razén de
pendientes del pico B (tga/tgp) alcanza a 2,8 es decir, dentro del rango
de la haloisita. Sin embargo, dada la amplitud que alcanza el pico A, no
es extrafio que exista alguna contaminacién con alofan.

Dos reacciones endotérmicas pequeflas a 300°C y 433°C son de-
bidas, probablemente, a gibbsita y a un 6xido férrico, de la misma forma
que el encontrado en el horizonte anterior. Una cupula endotérmica
entre 300°C y 400°C parece debida a materia organica no destruida por
accion del agua oxigenada. Sobre el efecto endotérmico a 825°C ancho, e
inmediatamente antes del pico exotérmico D, no lo explicamos satisfac-
toriamente,
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El analisis quimico muestra un marcado aumento del contenido
de silice respecto al horizonte anterior (43,069 en base seca) y, conse-
cuentemente, un aumento en la razén Si0./AlLO. que llega a 1,61.

Estos resultados parecen confirmar la existencia de minerales
caoliniticos en mayor proporcion que el horizonte A.

Observando la curva de deshidratacién (fig. 31) se vé que esta
arcilla se encuentra considerablemente menos hidratada que la muestra
anterior. Hasta 200°C las pérdidas alcanzan al 7,32% y bajo 400°C sélo
se ha perdido el 12,61%. Este comportamiento indica una apreciable
reducciéon de los componentes amorfos de hierro y el alofan. Entre
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=1, P 5000C 16.95
- Y 600°C 16.62
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4 800°C 18.02
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Fig. N? 31. — Curva de deshidratacién Santa
Barbara, Horizonte A/ (B). N? 2775.

400°C y 500° se pierde sblo el 3,34%¢, cifra que nos parece algo baja al
considerar que en este rango de temperatura se producen las pérdidas
propias de los caolinoides. La pérdida total a 800°C alcanza a 18,02%.
Serie “Osorno”. — De este perfil hemos estudiado las muestras
correspondientes a los horizontes A y E/(B) (N.> 3845 y 3846).

ANALISIS QUIMICO

| ] | | 10, S0, \ Fe,O,
Muestra | SiO, | ALO, | Fe,0, | TiO, | CaO | MgO | ppe. | ,
Ne 1 | ] ] | A0, | RO, | A4,0,
3845 | 1632 | 2421 | 530 I 134 | 098 | — | 5212 ] 1.44 1.00 j 0.13
! I |
2846 9,30‘ 18.41 l 190 | 089 ' 052 | — | 6834 085 0.80 , 0.0
| l | |
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Horizonte A (N9 3845). — En la curva de analisis térmico

destaca un fuerte pico endotérmico A, de amplio desarrollo, maximo a
156°C y el pico exotérmico D maximo a 897°C. Creemos que estos efectos

e97

830
900 b
500
280
156 OSORNO N° 3848
(0-320 Cc&.)
Fig. N® 32. — Curva de analisis térmico diferencial. Osorno. Horizonte A. N? 3845,

sefialan la existencia dominante del alofan ya que el intenso desarrollo
del pico A no guarda relacién con los otros efectos que admitiesen la
presencia abundante de especies con redes cristalinas. La pequeha reac-
cién a 508°C probablemente se debe a un éxido de aluminio monohidra-
tado, teniendo en cuenta el elevado contenido de aluminio que da el
analisis quimico (50,28% de Al.O; en base a peso seco).

Se observan también dos efectos endotérmicos, uno a 280°C y el
otro a 400°C que‘corresponden, probablemente a gibbsita de bajo grado
de cristalinidad y a goethita, respectivamente. Una reaccién exotérmica
alrededor de 430°C la atribuimos a materia organica asociada a alofan,
no destruida por el agua oxigenada. El efecto a 840°C, inmediatamente
antes del pico exotérmico D, no tiene una explicacién satisfactoria.

Observando la curva de deshidratacién (fig. 33) se vé que una
marcada pérdida se produce bajo 200°C, la que alcanza a 13,52% y que
debe corresponder al gran pico A del termograma. Las pérdidas poste-
riores son continuas, sin inflexiones ni reacciones de deshidratacién,
comportamiento que es caracteristico del alofan. La pérdida total a 800°C
alcanza a 30,35%.
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Fig. N® 33, — Curva de deshidratacién. Osorno.

Horizonte A. N® 3845.

El analisis quimico indica una composicién fundamental a base
de alimina, silice y agua, siendo la razén SiO./Al,0; 1,14, La elevada
proporciéon de aluminio esta de acuerdo con la existencia de gibbsita y el
o0xido de aluminio monohidratade deducidos en la curva de analisis
térmico diferencial. Parte del contenido de hierro es probable que se
encuentre en calidad de 6xidos amorfos, no detectables en el termograma.

Horizonte E/B(B) (N°© 3846). — L.a curva de anAlisis térmico es
semejante a la del horizonte A estableciéndose las diferencias en el
orden cuantitativo. Se caracteriza por la presencia de un pico A amplio
y fuertemente desarrollado, maximo a 154°C; un efecto pequefio en la
zona de deshidroxilaciéon maximo de 531°C y un pico D mediano, maximo
a 875°C. A pesar de la reduccién en la temperatura del maximo D, de
acuerdo a los resultados del analisis quimico y curvas de deshidratacidn,
interpretamos el termograma en la misma forma que el termograma
anterior.

El porcentaje de aluminio alcanza la elevada cifra de 18,41%
(59,34% de Al.O; en base a peso seco); consecuentemente, la razén SiO,
alcanza el valor tan bajo de 0,85. Creemos que esta arcilla al igual que
aquella del horizonte A, esta constituida esencialmente por alofan. El ex-
ceso de aluminio, dado por analisis, es posible que determine la aparicién
del pico endotérmico a 531°C debido, posiblemente al 6xido de aluminio
monohidratado bohemita.
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53

OSORNO N? 3848
(36-60 Cft)

Fig. N® 34~ Curva de anélisis térmico diferencial. Osorno. Horizonte E/ (B). N? 3846.

Se observan también dos efectos endotérmicos débiles a 337°C y
a 425°C. El primero indica un 6xido de hierro, probablemente lepidocro-
cita, y el segundo un 6xido férrico de la misma forma que el encontrado
en el horizonte A de Santa Barbara.
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Fig. N°® 35. — Curva de deshidraracién. Osorno.
Horizonte E/ (B). N? 3846.
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La curva de deshidratacion es enteramente semejante a la del hori-
zonte anterior, lo cual confirma la identidad mineralégica de ambos hori-
zontes. No se aprecian reacciones de deshidratacion, verificandose las pér-
didas en una forma continua. La pérdida total a 800°C alcanza a 30,39%.
Esta elevada pérdida a 50% de humedad relativa, es caracteristica del
alofan.

Serie “Victoria”. —— De este perfil se han estudiado las muestras
correspondientes a los horizontes A y E/(B) (N.»s 3974 y 3975).

ANALISIS QUIMICO

| - ; | ; 810, 810, Fe,0,
Muesira | SI0, | Al Fe,0, | TiO, | CaO | MgO | ppe
Ne [ | l I A1,0, R,0, Al,0,
|

3974 | 2636 | 26.80 ]’ 1120 | 166 ] 058 | ind. 1 32.98 1.68 1.32 0.26

| ] |

| | ' |
3975 | 3332 | 2062 | 13.20 } 2.08 ! 062 | ind. | 20.66 1.01 1.48 028

Horizonte A (N° 3974). — En la curva de analisis térmico dife-

rencial (fig. 36), se observan tres picos definidos: uno A maximo a
144°C, un pico B, maximo a 566°C, fuerte y agudo y un pico exotérmico

Qur

VICTORIA i4° 3974
(0-30 CM )

Fig. N® 36. — Curva de analisis térmico diferencial. Victoria. Horizonte A. N? 3974,
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D, agudo y bien desarrollado a 917°C. El caracter de la curva es caolini-
tico y creemos, considerando el desarrollo caracteristico del pico B y la
presencia destacada de un pico A, que la especie dominante puede ser
haloisita hidratada. En efecto, el pico B es asimétrico y el valor de la
razén (tga/’tgﬁ) es de 2,8 dentro del rango de la haloisita. No es im-
probable, dada la amplitud del pico A, que exista cierta contaminacion
con alofan. Como lo hemos comprobado en otros termogramas de estos
suelos, el pico D presenta el maximo a temperaturas inferiores que aque-
llas que frecuentemente exhiben los caolinoides.

Se observan también dos reacciones endotérmicas a 215°C y 320°C.
La primera es posible que corresponda al 6xido de aluminio hidratado
amorfo, kliachita; la segunda, méas pronunciada, creemos que puede de-
berse a gibbsita. Un efecto endotérmico madiano a 428°C es probable que
indique un 6xido férrico, semejante a la reaccién a 420°C encontrada en
la muestra 2774. Entre 350°C-500°C se observan dos reacciones exotér-
micas, las que posiblemente se encuentran determinadas por materia or-
ganica unida intimamente a la parte inorganica, y resistente a la accidn
del agua oxigenada. Finalmente, en la zona de alta temperatura, se en-
cuentra una reaccién endotérmica a 825°C ancha, seguida inmediatamente
por el pico D, sobre la que no tenemos una explicacion satisfactoria.

Observando la curva de deshidratacién (fig. 37) se vé que la pér-
dida bajo 400°C alcanza al 14,72¢; hasta 200°C se ha perdido el 8,43%
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Fig. N? 37. — Curva de deshidratacién. Victoria

Horizonte A. N°® 3974,

y entre 400°C y 500°C, zona de la pérdida hidroxilica, sélo se elimina
un 3,41% de agua. Las pérdidas posteriores son moderadas llegando a.un
total de 23,08% a 800°C. El comportamiento de deshidratacidon confirma
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nuestra suposicion que la especie dominante puede ser haloisita hidra-
tada incluyendo, por el ritmo de pérdidas bajo 400°C, algo de alofan y
oxidos amorfos.

La capacidad de cambio de bases alcanza un valor de 34,12 m.e.
por 100 gr., lo que parece confirmar la composicion que hemos atribuido.

El analisis guimico indica que esta arcilla se encuentra constituida
principalmente por silice, alimina y agua alcanzando la razén SiO./Al,O;
el valor de 1,7, lo cual confirma el caracter caolinitico de la muestra.
Parte del alto contenido de hierro dado por analisis (16,77% en base a
peso seco) creemos que se encuentra en forma de geles amorfos no detec-
tables por analisis térmico diferencial. Del contenido en magnesio el ana-
lisis sélo senala ipdicios, por lo que suponemos que, de existir mont-
morrillonoides, “estos deben encontrarse en proporciéon muy reducida.

Horizonte E/(B) (N° 3975). — La muestra es muy semejante a la
del horizonte A, estableciéndose entre ellas diferencias de orden princi-
palmente cuantitativo. De acuerdo a los resultados del analisis térmico
diferencial (fig. 38) y analisis quimico, creemos que la proporciéon de
especies caoliniticas debe ser mayor.

Vs VICTORIA N2 3975
(30 6O Cw)

Fig. N¢ 38. — Curva de anilisis térmico diferencial. Victoria. Horizonte E/ (B). N? 3975.

El termograma muestra reacciones mas o menos similares: un pico
A maximo a 156°C; un pico B maximo a 565°C y el pico exotérmico D
maximo a 909°C agudo. Estos caracteres unidos a la asimetria del pico B,
con una razoén de tangentes (tgu/tgp) igual a 3, parecen indicar la exis-
tencia de haloisita hidratada con caracter dominante, aunque el pico D se
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desarrolla a una temperatura inferior a la sefialada frecuentemente para
esta especie.

Se presentan también dos pequefios efectos endotérmicos a 320°C
y 375°C. El primero creemos que puede corresponder a gibbsita; el se-
gundo, de suave desarrollo, sefiala probablemente, un o6xido de hierro
lepidocrosita o goethita. Un efecto endotérmico débil en la zona de alta
temperatura, inmediatamente antes del exotérmico D, no se explica satis-
factoriamente.

El analisis quimico, al igual que el horizonte A, sefiala indicios de
magnesio. Se observa un ligero aumento en el contenido de silice y una
disminucién de la alimina; la razén Si0O./Al,O; aumenta alcanzando la
cifra de 1,91. Los demas componentes se mantienen dentro de las mismas
proporciones. Los resultados del analisis concuerdan con la composicién
que hemos atribuido. Del porcentaje de hierro dado por analisis (16,74%
de Fe»O; en base a peso seco) suponemos que una porcion considerable
se encuentra en forma de 6xidos amorfos.

La capacidad de cambio de cationes alcanza el valor de 28,49 m.e.
por 100 gr., lo que confirma los resultados precedentes.

La curva de deshidratacion (fig. 39) indica que esta arcilla se
encuentra considerablemente menos hidratada gue la muestra del hori-
zonte anterior. Hasta 400°C se pierde el 11,48% y entre 400°C a 500°C
se produce el salto propio de los caolinoides, el que aleanza a 4,43%. La
pérdida total a 800°C llega a 17,76%. El comportamiento de deshidra-
tacién confirma los resultados anteriores.

3975
2
22
20 % de pérdida de agua a
s 18 diferentes temperaturas
- I
T =
< / 100°C 3.64
s 14 / 200°C - 6.48
=1 300°C 9.05
S 400°C 11.48
=, 500°C 15.90
. 600°C 16.90
8 / 700°C 17.37
N 800°C 17.76
7
0
200 400 600 800
TEMPERATURA ¢
Fig. N® 39. — Curva de deshidratacién. Victora.

Horizonte E/ (B). N? 3975.
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Serie “Arraydn”. — De este perfil se ha estudiado la muestra

correspondiente al horizonte A.

ANALISIS QUIMICO

sio, 510, Fe,O,
Muestra { 810, | AL,O; | Fe, O, TiO, CaQ | MzO p.p.c.
Ne | | aL,0, | R,0, A1,0
| |
2767 | 2682 | 3059 | 840 | 156 | — — ) 3306 1.49 1.35 0.73
| | !
Horizonte A4 (N° 2767). — La curva de analisis térmico diferen-

cial (fig. 40) &sth caracterizada por ires reacciones definidas: un fuerte
pico inicial A, maximo a 153°C; un pico B, en la zona de pérdida de
agua higroseépica, maximo a 582°C, y un agudo pico exotérmico D des-

pués de 900°C. Estos efectos son propios de minerales caoliniticos.

La presencia de un pico A destacado, asi como la asimetria del
pico B, con una razén de pendientes (tga/tgf) de 2,7 nos hacen sospe-
char en la existencia de haloisita hidratada. Sin embargo, dado la am-
plitud del pico A, los resultados del analisis quimico y curva de des-
hidratacién, no es improbable la presencia de pequefias cantidades de

alofan.

133

(0~ 30 ca.)

ARRAYAN N° 2767

Fig. N® 40. — Curva de anilisis térmico diferencial. Arrayén. Horizonte A. N°® 2767.



158 Agr. Téc. Chile — Afiot XVIII - NP 2

Se observa también una reaccion endotérmica, ancha a 425°C
que probablemente es similar a la reaccién observada a 420°C en la
muestra N? 2774. Respecto al efecto endotérmico situado a 837°C y se-
guido inmediatamente por la reaccién exotérmica D, no tenemos una
explicacién satisfactoria.

El anélisis quimico, con una razén SiOg/A1203 de 1,49 concuerda
con los resultados precedentes que suponen la presencia de haloisita hi-
dratada acompanada de pequefias cantidades de alofan. Parte del hierro
{12,46% de Fe.O; en base a peso seco) posiblemente se encuentran en
calidad de o6xidos amorfos, no detectables por andlisis térmico di-
ferencial.

Observando la curva de deshidratacién (fig. 41) destaca la pér-
dida que se verifica bajo 400°C y que alcanza a 16,57%. Bajo 200°C
se ha perdido casi un 9%, y entre 400°C a 500°C, se elimina un 4,15%.
Posteriormente, las pérdidas son menores llegandose a un total de

22,16 % a 800°C. El comportamiento de deshidratacién concuerda con los
resultados anteriores.
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Fig. N® 41. ~— Curva de deshidratacién. Arrayin.

Horizonte A. N°® 2767.

VII. Conclusiones.

De acuerdo a los resultados experimentales, en los suelos Rojos
Arcillosos hay predominio de minerales cristalinos pertenecientes al
grupo de los caolinoides, especialmente caolinita y haloisita hidratada,
asociados en diversa proporciéon a cantidades menores de 6xidos cris-
talinos de hierro y aluminio, alofdn (una forma térmicamente anormal),
y otros componentes accesorios.
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En la mayoria de los Trumaos predominan, en cambio, el alofan
v en algunos, haloisita hidratada, conjuntamente con o6xidos cristalinos
y amorfos de aluminio y hierro y otros componentes en proporcién in-
ferior. :
Estas diferencias se manifiestan también en el orden quimico: las
arcillas de los suelos Rojos Arcillosos son maés ricas en silice y la razén
Si0./Al,O; alcanza en promedio a 1,8; mientras que en los Trumaos,
mucho mas ricos en aluminio, las razones SiO./Al.O; toman valores del
orden de 1,3. -

La constitucion mineraldgica encontrada era prevista de acuerdo
a los materiales parentales y edad de los suelos.

Los suelof estudiados son mineraldgicamente semejantes a los
suelos volcanicos de Nueva Zelanda (Yellow brown loams), asi como
a algunos tipos de Japém (“kanto-loam”, “pumice-loam”, etc.), cuando
tienen una edad comparable y se han desarrollado en condiciones de me-
dio y ambiente similar.

Los conceptos de intemperizacion quimica de los silicatos de
Fieldes M. y Swindale L. D. asi como la variacion mineralogica como
funcion del tiempo, de acuerdo a Fieldes M. podrian ser aplicados en
general, a los suelos volcanicos chilenos.

El mecanismo de intemperizacién quimica propuesto por Fieldes M.
y Swindale L. D. parece ser una caracteristica que cumplen, al menos
las primeras etapas. Todos los materiales provenientes de cenizas ricas
en vidrios volecanicos, variando Gnicamente la velocidad con que se reali-
za el proceso, de acuerdo a la calidad de los materiales y condiciones del
medio ambiente.

Como regla general, en estos suelos se observa que el alofan se
forma en una primera etapa (Trumaos) y posteriormente, se evidencia
la tendencia hacia la formacién de caolinita, como miembro final. (Sue-
los Rojos Arcillosos).

Debido a que en el curso de la formacién de estos suelos se han
continuado depositando cenizas, algunas recientes, es por lo que se en-
cuentran mezclas de minerales correspondientes a diversas etapas de
intemperizacién. Esto se observa méas claramente en los suelos Rojos
Arcillosos, en los que las cenizas han inducido un claro rejuvenecimiento
que se manifiesta por la presencia de especies propias de etapas de in-
temperizacién primaria, como alofan (en el suelo Collipulli) y déxido de
aluminio hidratado amorfo (en suelo Fresia). Esta situacién dificulta
el poder establecer conceptos mas definidos de evolucién y génesis.

VIII. Resumen.

1°) Se ha estudiado la composicién mineralégica de las arcillas
de algunos suelos derivados de cenizas volcdnicas de Chile.
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29) Las arcillas, extraidas segin la técnica internacional, fueron
estudiadas mediante analisis térmico diferencial, analisis quimico, curvas
de deshidratacién, y algunas, por microscopia electrénica y cambio de
bases.

39) La razdén Si0./Al.O; de la arcilla es variable: en los suelos
Rojos Arcillosos tiene en promedio un valor de 1,8 mientras que en los
Trumaos, el valor medio es de 1,3.

49) De acuerdo a los métodos empleados se ha encontrado que
en los suelos Rojos Arcilosos predominan minerales cristalinos caolini-
ticos, asociados en diversos grados a éxidos cristalinos de hierro y alu-
minio v a pequefias proporciones de alofan. En la mayoria de los Trumaos
el alof4n es el mineral dominante, en algunos, la haloisita hidratada,
asociados en mayor o menor proporcién a oOxidos amorfos y cristalinos
de aluminio y hierro. :

5°) Se ha hecho el analisis mineralégico de la fraccién arena
por la téecnica internacional (separacién en bromoformo con densidad
2,9). Se evidencia que el origen de los suelos son cenizas basalticas a
basaltico-andesiticas con alto contenido de vidrios.

6°) Se establece una evidente genética entre los minerales de
las arcillas, el material parental y la edad de los suelos.

7?) El estado de intemperizacién avanza con la edad. La secuen-
cia mineralégica que parece cumplirse es: vidrios voleanicos, alofan,
haloisita, caolinita.

8°?) La existencia de alofan en los suelos Rojos Arcillosos, propio
de estados primarios de intemperizacién, se explica admitiendo que ce-
nizas recientes han contaminado estos suelos induciendo un claro reju-
venecimiento de ellos.
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TABLA N°© 2

TERMICAS DE LAS ARCILLAS

61

! Pico A Pico B | Pico D i Otras reacciones
Suelos w N¢ de la ! (maximo) (maximo) | (maximo) térmicas
, muestra i i
; oC oC ‘ oC | e}
; | [ (—my3rd ()
1000 E 162 m-a 677 f-g ; 986 m-g o {—) 335 dd
= ‘ | ‘ L(—) 62 d
S ! 10006 ! 210 m ! 598 f-g 954 gg I (—) 363 d
o i . ¢ ¢ '
g 1002 [ 214m 645 1-g | 939 gz | (—) 360 d
1003 186 m 603 f-g ‘; 941 gg I (—) 3253 dd
{ ! Po(+) 365 dd (=%)
I < [ (—) 2951 (+) 350 d
B | | I ! I (—)216dd  (+) 450 d
7 3847 E 146 m-a @ 540 f | 885 m | (—) 401 d
2 } ! | | C(—) 2004 (—)380a
{ 3848 I 144 m-a 332 f-g ‘ 906 m-g f (—) 318 d (—) 875 d
| | ! ¢ ] (=) 3071 (—) 853 m-a
° P [ 175 f-a 539 d ' 1000 dd | (—) 400 ad
3
£ | I | 242fa | 608 m-d | 946 md (~) 340 dd
2 | ] ] l (—) 868 d
] ! i !
© ! a1 | 236f-a | 58Tm-d | 943m-a ! (—)350d (—) 730 d
! ] | [ (—) 443 dd (—) 8350 dd
! ! | | (—) 216 dd  (—) 825 d
L e | 2774 i 190 f-a i329.d S 902 m-d (—) 350 d (—) 700 4
2 g ‘ L ! | (—) 420 dd
A E | ! | { | (—) 300 m-d (—) 825 d-a
I 2775 | 186 m-a | 564 % | 907 f-g | (—) 433 dd
i - [ ! 1 (—) 280 d (—) 840 dd
g ! 3845 1 156 f-a ! 508 m-d ; 897 m-d f (—) 400 d
3
3 ! ! i ! (—) 337 a (—) 7980 d
! 2846 i 154 f-a ' 531 m-d ] 875 m-d [ (—) 425 d
| i | , (—)215d  (—) 825 d
2 | 3974 ! 144 m-a [ 566 f-g ! 917 f-g (—) 320 d-a  (+) 375 d
8 i f I | (—) 428 d-m (+) 48 d
§ ! | { ' I (~)310d (—) 825 d
! 3975 ; 135 | 565 [ ! 908 ¢ ‘ (—) 375 dd
- | | ! ! 1
fg { ]l | ! [ (—) 425 d-a
a ! 2767 ] 133 f-a i 582 m ! 903 m-g t (~) 837 d-a
4 ! | | 7 !
(—) (*) Reaccién endotérmica.
(+) (**) Reaccidén exotérmica.
Significado de los simbolos:
m = medio; I = fuerte; d = débil; g = agudo;
dd = muy débil; gg = muy agudo; a = ancho,
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TABLA N9 3

ANALISIS QUIMICO DE LAS ARCILLAS (en base a peso seco por 100 gr.)

Muestra N9 f sio, ALO, | FeO, TiO, , ca0 | MgO
i : i i | |
1000 | 4178 ! 41,39 ' 13,65 ! 2,13 ! 1,05 ' —
w0t a0 | 40,20 | 13,25 ’ 1,90 ! 0,50 b
1002 ; 42,66 E 1,02 1 14,45 ? 1,86 indi. t -
1003 42,69 ! 41,40 } 14,14 ; 1,76 [ Indi [ -
2847 | 4325 1 37,05 i 1630 23 0,83 1 —
3848 [ 42,63 { 37,83 ; 620 1,94 1,19 ‘ —
1 28,33 b s0s6 | 16,86 | 1,90 ‘ 2,34 i —
1 30,20 1 51,10 } 14,09 ) 2,26 2,57 } -
11 ‘ 34,66 43,94 1 18,08 y 1,97 SR E: ] —
2767 39,81 45,40 i 12,46 ! 2,31 i —_ —
3845 | 33,89 50,28 ‘ 11,00 I 2,78 © 2,08 ‘ —
3846 J 29,98 5934 : 6,13 | 2,37 { 1,68 -
3974 : 39,76 40,11 f 16,76 2,48 [ 0,87 | inal
3975 | 4226 37,56 ‘ 16,74 2,63 L 08 1 indi
2774 } 32,28 53,21 : 12,27 2,91 ‘ — t —
ot | 43,06 45,30 " 8,91 2,41 l 0,30 -
H 1
| | | |
ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde die mineralische Beschaffenheit der Tone einiger Boeden
untersucht, die aus holozenischen und pleistozenischen vulkanischen
Aschen in Sued und Zentral Chile entstanden sind. Diese Boeden bilden
swei wichtige Gruppen, die in Chile unter den Namen “Trumao” und
“Rojos Arcillosos” (Rote Tons) fuer den juengeren resp. den aelteren
Boden bekannt sind. In beiden Fillen zeigen die Aschenboeden basal-
tische und basalt-andesitischen Charakter.

Die Muster der Tonboedan wurde nach internationalem Verfahren
gesammelt und durch folgenden Methoden geprueft: Differentialthermo-
analyse, chemische Analyse. Deshydratationskurven und einige weiter
durch Elektronenmikroskopische, Austauschkapazitat,
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Es wurde festgestellt, dass in den Boeden “Rojos Arcillosos”,
kaolinitische kristallinische Minerale vorherrschen, die in verschieden
starken Masse mit Kristallinem Eisen und Aluminium Oxyd verbunden
sind, einige sogar mit geringen Mengen von Allophan. Andererseits
herrscht das Allophan bel den meisten der “Trumaos” vor; in einigen
Fillen sogar staerker als das Halloysit und zwar in mehr oder weniger
starken Grad verbunden mit amorphen und kristallinen Eisen und Alu-
minium Oxyden.

Das Veraehltnis Si0O. ‘Al.O, aendert sich: sein Durchschnitiswert
ist 1,8 fuer die Boeden “Rojos Arcillosos” waehrend fuer die “Trumaos”
dieser Wert 1,3 ist. Swischen den Ton Mineralen, dem urspruenglichen
Material und lem Alter des Bodens besteht ein genetisches Verhaeltnis.
Die Verwiteerung nimmt mit dem Alter zu und es ergibi sich die An-
nahme einer natuerlichen mineralischen Reihen Folge: vulkanische glas-
allophan-halloysit und kaolinit.

Die Anwesenheit des Allophan, das charaktiristisch ist fuer die
ersten Stadien der Verwitterung der “Rojos Arcillosos” wird durch die
Tatsache erklaert, dass neuere Aschenausbrueche diese Boeden beinflusst
haben und sie verjuengt haben.
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