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RESUMEN

Este trabajo muestra las relaciones que se establecen entre la
mineralogia de las arcillgs y tigplogia en algunas series de suelos repre
sentativas, reconocidas y clasificadas por la Divisidn de Agrologia, del
Servicio Agricola y Ganadero, SAG. Enfasis se ha puesto en los suelos de
la provincia de Colchagua, algunas series de Santiago y los suélos deriva
dos de cenizas volc8@nicas, sobre los cuales se dispone de las informacio-
nes mds completas. Pese al nlmero limitado de series estudiadas, este
trabajo es Gtil para destacar la complejidad mineraldgica de los suelos,
las implicancias ' gen@ticas que conlleva y el soporte racional que otorga
la mineralogia de arcillas al explicar las propiedades y comportamiento
del suelo. El trabajo representa un estudio de alrededor de 120 series,
esto es, cerca de 500 muestras, mediante técnicas de difraccidn de rayos
X, andlisis térmico diferencial, fotometria infrarroja y andlisis quimi

co . total. X ; {

Mineralogia y clasificacidn de suelos

.

Toda clasificacidn debe integrar un conjunto de propiedades del Sue
lo. Como lo sostienen FIELDES y TAYLOR (1967), el procedimientb de inte-
grar propiedades previamente a la clasificacidn, es facilitado el peddlo-

go por cuanto la morfologia de un suelo refleja, con bastante aproximacidn,
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las propiedades quimicas y fisicas de sus constituyentes. De ahi que

la morfologia sea un criterio de clasificacidn importante. En algunos
paises se ve la morfologia como la base principal de clasificacidn, pe
ro afin en esos casos, requieren;el uso de alguna informacidn adicional
para interpretar sus suelos. Los sistemas de clasificacidn mas moder-
nos clasifican los suelos en té€rminos de procesos de suelos, interpre-
tados por argumentos morfoldgicos y fuerte apoyo de evidencias de labo
ratorio. En tal sentido, la mineralogia reci@n comienza a ser incorpo

rada como elemento de clasificacidn.

El uso actual de la-mineralogia de suelos en los grandes siste -
mas de clasificacidn, es bastante modesto, y practicamente restringido
al sistema ée clasificacidn americano, Soil Taxonomy (USDA, Soil
Ciassification, 1973) y al Sistema francés (C.P.C.S., 1967). Sin em -
bargo, algunos sistemas locales, como la clasificacidn genética de Nue
va Zelanda (Taylor, 1948) hace uso intensivo de la mineralogia. Con
anterioridad, Jeffries y White (1939), habian sugerido el uso de la mi

neralogia de arenas como criterio complementario de clasificacidn.

Varias razones han frenado el uso de la mineralogia como argumen
tc taxondmico, entre otros, la falta de datos minéralégicos cuali y
cuantitativos; el énfasis puesto en las caracteristicas ambientales ex
ternas del suelo respecto a las propiedades internas (mineralogia), y
la importancia dada a los rasgos morfoldgicos observables en el campo,
esto es, el grado de desarrollo de los horizontes, respecto a las in -

formaciones de laboratorio (McCracken, 1968).

El sistema americano introduce la mineralogia.de arcillas a ni -
vel de familia, el 4° nivel, donde se usan propiedades importantes pa-
ra el crecimiento de las plantas. Adjetivos como "glauconitico",
"illitico", "caolinitico", "haloisitico", "gibbsitico", pueden usarse

cuando se presenta un contenido minimo especifico de estos minerales
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(VAN DER PLAS y VAN REEUWIJK, 1974)., Como lo sefialan estos autores, la
mineralogia entra también a niveles mds altos, como en los Aridisoles,
en los que los horizontes cdlcicos y gypsico (= y@sico?) son diagndsti-
cos. El criterio para el horizonte Oxico, diagndstico para los
Oxisoles, es el contenido bajo o la ausencia de minerales meteorizables
como feldespatéq micas y minerales ferro-magnesianos, mientras que el
horizonte c@mbico tiene contenidos significativos de esfos minerales.
El sub-orden de los Andepts, se caracteriza por una considerable canti
dad de alofan. Ejemplos de grandes grupos son los Sulfoaquepts, que
tienen un horizonte sulffirico caracterizado por un marcado color amari
lio de la jarosita (KFe3(SO4)7(0OH)g), y los Quarzipsamments, que contie

nen arena de cuarzo practicamente pura.

No cabe duda que falta aln informacidn cuatificada, mucha de
ella altamente especializada y de expresidn nc facilmente accesible
a los clasificadores de suelos. No es ménos cierto que se requiere
perfeccionar una técnica de evaluacidn mds exacta de los componentes
amorfos, para cristalinos, haloisita/metahaloisita y minerales inte-

restratificados.

En Chile, una compatibilizacidn a escala nacional de la clasifi
cacidndde los suelos y la composicidn mineraldgica, es un propdsito que
estd lejos de ser alcanzado. Los suelos hasta ahoré estudiados son
esencialmente aquellos de importancia agricola, en regiones del centro
y centro-sur del pals, aparte de pequefios sectores del norte. Los
suelos del sur'y extremo sur, salvo excepciones, no han sido estudia-
dos o clasificados. Dentro de la misma regidn central-sur, faltan atn'
partes importantes para completar el mosaico. Ademds, practicamente,
se han excluido la mayoria de los suelos forestales, que sblo recin
comienzan a ser estidiados. No se tiene, en consecuencia, un espectro
general de las variaciones mineraldgicas en relacidn a la tipologia

de los suelos a nivel nacional. Sin embargo, se dispone de valiosos
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antecedentes texondmicos en amplios sectores de las provincias de San-
tiago, O'Higgins, Colchagua, Curicd, Talca, parte de Linares, Bio-Bio
y Nuble, e informaciones parciales de las provincias de Cautin, Valdi-
via, Osorno y Llanquihue, ademds de algunas referencias sobre Aysén,

Atacama y Antofagasta.

Concepto de mineral cristalino, amorfo y para-cristalino

Se usan frecuentemente en mineralogia los té&rminos cristalino,
amorfo y para-cristalino, cuyo significado no siempre es definido con
precisidn y puede prestarse a dudas. Es conveniente, entcnces puntua

lizarlo.

Minerales Cristalinos

Son aquellos cuyos elementos ¢onstitutivos, tetraedros y octae-
dros en los filosilicatos, se distribuyen en forma de una red'periéqi
ca, con una celda unitaria que se repite regularmente en el espacio,
con drdenes a rangos largos tridimensionales (esmectitas) o bidimen -
sionales (algunas haloisitas). Este tipo de red produce efectos de
difraccidn de rayos X y electrones. Gran parte de los minerales de

arcilla son minerales de capas,filosilicatos cristalinos.

Un mineral no-cristalino tiene 8rdenes s8lo en rangos cortos, el

motivo no es repetitivo. Los sbdlidos amorfos, como los vidrios, poseen
también dominios de orden a rangos cortos; la red que constituyen no es
periddica. Aunque carecen de efectos de difraccidn de rayos X, pueden
dar diagramas de difraccidn de electrones. Los dominios de orden son
sBlo de algunas decenas de angstrom de grosor, El término "amorfo'" se
usa sdlo con valor convencional. Representantes tipicos serian los
alofanes, una serie de productos proximos a los alofanes

("allophane-Like" ), silice amorfa a silice opalina, vidrios volc@nicos

-+~
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y, ademis, toda una gama de productos no silicatados como dxidos e

el
hidrdxidos de hierro, aluminic, titanio, manganeso, etc. Exceptuan-
do los vidrios, todos son productos de meteorizacidn de minerales

primario, y tienhen particulas generalmente menores a 2u.

Los minerales para-cristalinos tienen una posicidén intermedia

ria entre los no-cristalinos y los cristalinos. Poseen &denes de
rango largo de una dimensidn y su representante mds conspicuo es la

imogolita.

BRINDLEY (1970) define el estado amorfo como aquel "carente
de orden", distingui&ndolo del estado cristalino en que este tiene
orden, Sin embargo, puesto que algunos minerales amorfcs
(X-amorfo) dan diagramas de difraccidn de electrones, es preferible
usar una distincidn seglin el rango de orden. Substancias de 8rdenes

a rango largo serian cristalinos y aquellos a rango corto, no cris-

talinos.

Problemas de identificacidn mineraldgica en las arcillas chilenas

Los minerales cristalinos del suelo son, por su formacidn y ori
gen, estructuras altamente defectuosas. Incluyen defectos de red
(omisiones, desplazamientos, &tomos supernumerarios...), defectos de
plano, dislocaciones, giros de capas respecto a las sucesivas o ante
cedentes. Ademds, la frecuente asociacidn entre minerales cristali-
nos y amorfos, las mezclas de policomponentes, asi como las estructu
ras interestratificadas, determinan que la caracterizacifn no sea sim
ple. A ello debe agregarse la accidn perturbadora de la materia or-
génica. Consecuentemente, los diagramas de rayos X, espectros IR,

y termogramas de las arcillas de suelos son, en general, pobres.
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En los suelos chilenos, la heterogeneidad de los materiales

parentales junto a la variacidn de los demds factores de formacidn,
hace que la cantidad de minerales a determinar sea bastante ele-
vada. En los suelos hasta ahora estudiados hemos detectado cerca
de 25 o 30 especies de minerales, incluyendo alofanes, imogolita,
minerales 1:1, 2:1, 2:2, interestratificados, aparte de una gran
variedad de minerales primarios o secundarios asociados, como por
ejemplo gibbsita, hematita, goethita, inosilicatos, tectosilicatos,
etc, Todo ello crea problemas de interpretacién; tanto por la
interaccidn de efectos como por el enmascaramiento de ciertas reac
ciones especificas. La espresidn cuantitativa es dificil.

En los suelos derivados de cenizas volc@nicas, con perfiles
acrecionarios, sin delimitacidn clara con el depdsito moderno y
lenta divergencia de composicidn, suUrgen problemas que oscurecen la

interpretacidn genétkca de un andlisis.

En. presencia de alofan, via andlisis térmico diferencial (Al.),
es difficil establecer =i la haloisita corresponde a la forma hidra-
tada (x4H,0) o deshidratada (x2H20). La aldfanaasociada a meta-
haloisita produce una fuerte reaccidn endot@rmica alrededor de 140

a 160°C, que la semeja a la haloisita hidratada. Sin embargo,

estas especies podria diferenciarse entre si por rayos X, por la pre

sencia de un midximo de 7,33 en la metahaloisita y otro a 10,03 (001)

en la haloisita. Las formas de haloisita hidratada son poco frecuentes

en suelos chilenos.

La identificacidn de metahaloisita por rayos X estambién dificil,

ya que podrfa confundirse con la caolinita. La metahaloisita tiene

o}
un espaciado basal 001 alrededor de 7,3A que se aproxima en éste y o~

. 'o o b 2
tros peaks, al diagrama de la caolinita’(7;1=7,2A; 3,5A, etc.). enmez

cla con caolinita_mal cristalizada, caolinita pM, o "fire-clay", la

metahaloisita es precariamente distinguible por esta via. Sin embargo
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un procedimienfo selectivo a bdse de dimetilsulféxido (=DMS)
(SANCHEZ~-CAMAZANO y GONZALEZ GARCIA 1966) puede dar buenes resultados.
Entre los "fire-clay" y la metaholoisita laminar « o glomerular - hay
muchas coincidencias morfologlcas al mlcrospoplo electrdénico. Sdlo

una gran experiencia puede distinguirlas.

Los métodos de disolucidn selectiva por tratamientos alcalinos
en caliente disuelven, en efecto, los silicatos amorfos e imogolita,
pero solubilizan, al mismo tiempo, considerables cantidades de
metahaloisita y gibbsita. Pese a ello, este método, unido a una ca-
racterizacidn por espectrografia IR del residuo y los productos
solubilizados, da buenos resultados, sobre todo por las posibilidades
cuantitativas., Los minerales cristalincs son escasamente afectados
por este tratamiento, excepto la metaholoisita/haloisita. E1 balan-
ce entre las pérdidas de peso de la sustancia original y el peso de -
los productos solubilizados puede ser usado para estimar los compo-

nentes amorfos e imogolita.

La sorcidn de aniones es un fendmeno particularmente importante
en las arcillas alofénicas, sesquidxidos e hidrdxidos. Con propdsi-
tos de caracterizacidn, se ha usado la t@cnica de liberacidn de grupos
OH™ mediante el idn fluoruro (F7), cuando se agrega una solucidn de
NaF (N) a muestras alofinicas. Este método original de FIELDES Y
PERROTT (1966) ha sido perfeccionado por BRACEWELL et al (1970).
Mientras en una arcilla cristalina la liberacidn de OH~ fluctla en-
tre 10 a 120 me/100g., en los alofanes &sta tiene un rango de
600 a 1000me/100g., lo que implica un criterio de diferenciacidn.

Sin embargo, este reactivo (NaF) act@a con cualquier fuente de alu-
minio del suelo y no es especifico para el alofdn. Todo material de
suelo que contenga grupos -Al(OH), dard esta reaccidn. BESOAIN y
GONZALEZ MARTINEZ (1974)* han comprobado experimentalmente que las ar

cillas cristalinas y feldespatos, suficientemente molidos, dan

* No publicado
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reaccidn positiva al NaF. Es probable que no sdlo grupos Al-OH sino

Si-OH expuestos a fragmentacidn reaccionem en esa forma.

El uso de soluciones extractante quelantes para hierro son
frecuentemente usadas en el andlisis de arcilla, como pre-tratamien-
to. Es indispensable eliminar las cubiertas férricas a fin de tener
diagramas de difraccidén mds intensos. Se ha comprobado que al8fanas
con una razdn Si02/A1,04 entre 0,4 y 0,8 se disuelven por el trata-
miento con ditionito-citrato-bicarbonato (WADA y GREENLAND, 1972):
Las soluciones a base de oxalato (TAMM, ENDREDY...) tambi&n extraeh
aluminio de los dxidos de aluminio amorfos e hidrdxidos, asi como

de las aldfanas (MIYASAWA, 1966).

El andlisis elemental de la mayoria de las arcillas de los sue
los volcanicos seflala porcentajes de hierro alrededor o superiores a
8%. En ausencia de peaks de difraccidn, reacciones térmicas o ban-
das de absorcidn especifica para minerales de hierro cristalino,
se presume que gran parte del hierro se encuentra en forma de dxidos
libres amorfos o criptocristalinos. Aunque se efectlien 5 o mds tra
tamientos con ditionito-citrato, siempre queda un pequefio residuo
de hierro, sin que se conozca realmente el rol de que desempefia.

Podria ser isomdrfico?

Todos estos antecedentes demuestran que, en mineralogia de
arcillas, se requiere la concurrencia de varios métodos de identifi-
cacidn, en operacidn simultnea, para tener informaciones confiables.
Obviamente, el tratamiento cuantitativo, que en el caso de los minera
les cristalinos es perfectamente aplicable, ofrece aln serias dificul

tades en el caso de los minerales para-cristalinos y amorfos.
Materiales y métodos

Las muestras usadas corresponden a suelos de series representa-

tivas o madales colectadas para su clasificacidn y estudio por la



Divisidn de Arologia. Algunas provienen de trabajos privados efectua
dos por los autores o de cooperaciones con entidades extranjeras
(ORSTOM, 1974). Los métodos usados son los habituales en mineralogia:
rayos X, infrarrojos (IR), andlisis térmico diferencial (ATD), micros
copia electrénica (ME), anilisis elemental, intercamcio de cationes

(CIC), etc.

Los resultados constituyen el producto de varias técnicas. Se
expresan por coeficientes relativos de abundancia, con amplia toleran

cia de error. Para expresarlos, se ha usado la siguiente simbologia:

+++++ : dominante
++++ : abundante
+++ : comiin
++ ¢ presente
+ ! escaso o raro

- : no-detectado

El incremento de un mineral en el perfil se designa con una fle
cha cuya direccidn indica el sentido del incremento.

Los minerales se designan en la siguiente forma: C = caolinita,
M = montmorillonita, V = vermiculita, Cl = clorita, I = illita,
14A = un mineral de 14A inespecifico, Int. = interestratificado,
Esm. = esmectita, no especifica, Cl-V = asociacidn de clorita-ver-
miculita, H1l = haloisita, MH = metahaloisita, A = aldfana, Ox =
dxido de hierro amorfo, Go = goethita, Q = cuarzo, I = feldespato,

Cr = cristobalita, Anf. = anfiboles, Mi = mica.
Resultados

a) Minerales cristalinos #




Caoclinita (*) Como bien se conoce, las condiciones de génesis de

génesis de la caolinita - y los caolinoides, en general - son bien defi-
nidas: ambiente hlmedo, bien drenado, eliminacidn de cationes alcalinos
y alcalino-tZrreos y hierro, desilicatacidn y abundancia de idn hidrdge-

Nno.

La caolinita puede formarse a partir de materiales parentales muy
diversos, sean &stos volcinicos, metamdrficos o sedimentarios, en tanto
persistan las condiciones ambientales sefialadas. Generalmente se origi
nan a partir de la meteorizacidn de los feldespatos sddicos o potésicoé
y mica, por accifn de soluciones dcidas. Puesto que tales minerales
son constituyentes de rocas muy diversas - granitos, gneisses, porfiri-
tas, areniscas, etc. - es comprensible la gran dispersidn de esta espe-
cie. Se conocen algunos casos de formacidn de la caolinita por resili-

catacidn de la gibbsita.

Es dificil atribuir una accidn determinante al clima o substratum
geoldgico para la formacidn de la caolinita. Frecuentemente, la caoli-
nita se asocia a montmorillonita, vermiculita o interestratificados en
vertisoles, entisoles y molisoles de la zona central. Si bien sus con-
diciones de formacidn son antagdnicas a las de estos ltimos minerales,
el hecho que muchos de estos suelos sean aluviales, lo que implica una
verdadera poligénesis, podria significar que la caclinita haya llegado
pre-formada a su emplazamiento actual y constituirse en un acompafante
de la montorillonita formada posteriormente. Ignoramos si variaciones
paleoclimiticas puedan haber influido en su formacidn, en cuyo caso la

caolinita seria un mineral "relicto" o sometido a un nuevo ciclo pedoge

nético.

(®).  Caolinita : SluAluO1o(OH)8
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Laolinita ha sido encontrado en suelos de cenizas volcinicas en
pequefia cantidad, por ejemplo, suelo Vilches, San Fabidn, Erciila,Vql
divia, etc. (AOMINE et al, 1972 BESOAIN y GONZALEZ MARTINEZ, 1975).
La presencia de caolinita en suelos recientes y de metahaloisita en
los suelos antiguos, identificaria dos procesos gendticos diferentes.
La caolinita se produciria directamente a partir de la alteracidn de
las plagioclasas de la ceniza, en cambio la metahaloisita/haloisita

lo haria indirectamente a trav@s de alofan.

Otros mecanismos podrian producir caolinita en los suelos de ce
nizas volc@nicas:

- a partir de los feldespatos, directamente, a través de una
transicidn sdlido-sdlido, o a través de una fase micicea (KELLER,
1964 ).

- por desbasificacidn y desilicatacidn de la montmorillonita
(KELLER, 1972; TAMURA y JACKSON, 1953).

- por transformacidén de la haloisita en el curso del tiempo
(FIELDES, 1955; PARHAM, 1970). Es el caso de algunos suelos de la

Isla de Pascua.

Haloisita/metahaloisita. De las dos especies de haloisitas co

nocidas haloisita hidratada, Al2(Sl p+AL0,.4H,

2H20, la primera es

H N

y metahaloisita, A12(81205) (OH)u 28102.Al 0

muy poco frecuente en los suelos chilenos, y géio tenemos referencias
de su existencia en el suelo Padre Las Casas, en Cuatro Vientos y en
el suelo Cafiete, hacia Paicavi (AOMINE et al, 1972; COLMET-DAAGE et al,
1974). Parece ser que existiesen en Chile algunos factores que frenan
la formacidn de haloisita hidratada, hecho que, sin embargo, se obser-

va con regularidad en suelos de otros paises con semejanza al nuestro.

Metahaloisita es la especie md&s comln en los suelos chilenos. Ha
sido encontrada en suelos derivados de micaesquisto de la cordillera

de la Costa, en suelos de cenizas volcdnicas antiguas (Collipulli y

05) (OH)H' 2H20 = 28i0_.A1,0,.4H0O,
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Fresia), en otros derivados de pomez riolftica (Culipran, Alhug), y

junto a aldfana, se le ha detectado en numerosos Andosoles.

Es interesante destacar algunas particularidades morfoldgicas de
las haloisitas. En los suelos derivados de cenizas volc&nicas, la ha
loisita adopta usualmente formas laminares o glomerulares, consecuencia,
probables, de su génesis a través de alofin. Las formas glomerualres
vistas con grandes aumentos al microscopio electrdnico (x 100.000),
exhiben exfoliaciones periféricos en forma de cintas, con tendencia al
desprendimiento. Estudios de WADA y TOKASHIKI (1972) revelan que se
trata de desarrollos en Ordenes largos, en la extensidn del eje c y den
tro del plano ab, con separaciones mensurables de 7 y 4,42, valores que
coinciden con los espaciados de difraccidn. Contrariamente, la haloisita

derivada de la meteorizacidn de rocas volcdnicas, tiene una morfologia

tubular caracteristica. Hemos comprobado que la metahaloisita que se en
cuentre en los horizeontes profundos de algunos suelos rojos, por ejemplo,
Cudico, Contaco, Fresia, Collipulli, tienen un buen desarrollo tubular,
en cambio la morfologia de la matahaloisita de los horizontes superiores
es marcadamente laminar. Cabria suponer, por ello, que la haloisita tu-
bular provenga de la meteorizacidn de rocas volca@nicas bdsicas, mds que
de cenizas. Si asi fuese, significaria que en el proceso de formacidn
de los suelos rojos arcillosos volcdnicos, han concurrido dinimicas y ma
teriales diferentes: rocas bdsicas en el fondo de los perfiles y cenizas

en la superficie.

Como puede verse en el cuadro 2, la metahaloisita se ha identifica-

do como el mineral dominante en algunas series de suelos.

La haloisita/metahaloisita, al igual que la caolinita, se produce
' por meteorizacidn quimica de los altminosilicatos, siempre que los ca-
tiones alcalinos y alcalino-té@rreos y iones Fe puedan ser eliminados y

el ibn H introducido al sistema. El por quéd el proceso de meteorizacidn



98 -

¢ TOSTITY

+ . + R 0orIUO)

+ + +4++ +Htp enyry  Tostadeour

+ ++ i ++ ++  +4+4+4+45ESR) SBTg S

4 +++++ BTIIOIOTA %

+ + + Fbdd 0o TpNY) -

Y a9 i T a +44++ BISad] "
3 oy & 3 ++] +++++ TTTRATTTOD TOSTATN
A sl a0 0 B N=ED D wsy I v D) TTH Ui 9TJ9g uspao

BITSTOTRYRlDW °p BTIOURUTWOP

uod SOTeng 9p SOTADG

17 oapen)




determina, sea la formacidn de haloisita o de caolinita, nc es bien com
prendido, desde el momento en que ambas especies representan series in-
dependientes, éon remotas posibilidades de una transformacidn de haloi
sita en caolinita. Es un hecho, sin embargo, que ambas especies puedan
coexistir en un mismo perfil, como por ejemplo lo hemos comprobado en
el suelo Collipulli (BESOAIN, 1958). Es probable que una carga idnica
mds elevada (saturacidn), determinada por una estacién'seca, tienda a
formar haioisita. Mayor pluviometria estimularia la formacifn de caoli

nita.

La haloisita podria formarse pof varios mecanismos en 1los suelos
derivados de cenizas volca@nicas:

- a partir de alofdn, por reordenamiento estructural, favorecido
por la existencia de un ambiente hUmedo alternante. La existencia de
un depdsito de cemizas frescas en la superficie, que abastezcan de sili
ce al sistema, favorece la génesis de la haloisita.

- a partir de minerales primarios, especialmente plagioclasa, a
la cual la haloisita permaneceria psudomorfa.

- por transformacidn directa del vidrio sin pasar por una fase
alofdnica (BATES, 1962; HAY, 1960).

- por recombinacidn de la silice y altnima liberadas desde el

alofdn al destruirse esta especie en un ambiente &cido.

Esmectitas (*¥) Esmectitas es un nombre colectivo para los minera
les del grupo de las montmorillonitas diocta y trioctaédricas, v.gr., mont
morillonita, baidelita, nontronita, hectorita, saponita, etc. Los términos

diocta y trioctaédricos forman series isomdrficas entre ellos.

Como en otras partes del mundo, en los suelos chilenos la montmori
llonita se asocia intensamente a Vertisoles, Alfisoles, Molisoles

(Rendoles), con fuerte predominio sobre las demds especies en los primeros.

(*) Montmorillonita: (OH)4818A14020.nH20
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Geograficamente, los suelos montmorilloniticos se sitflan en la regidn

central del pais, en sectores de las provincias de Santiago, O'Higgins,
Colchagua, Curicd, Talca, Linares y HMaule. Es probable que suelos
montmorilloniticos también se encuentren en las provincias de Aconca-

gua y Coquimbo,

La existencia de montorillonita en estos suelos concuerda con
su modo de formacidn. Se trata de minerales que exigen un ambiente
que evite la pérdida de cationes alcalino y alcalino-térreos, con una
alta relacidn Si/Al, baja concentracidn de iones H+ y limitaciones de
precipitacidn y drenaje. Tales condiciones son opuestas a las que re
quieren los caolines, favorecidos por las condiciones &cidas. Los ma

teriales perentales pueden ser muy variados, pero dentro del quimismo

-

acido-neutro.

En la mayoria de las dreas estudiadas, los Vertisoles ricos en
montmorillonita, esfan ligados a depdsitos de origen lacustrino que
en etapas relativamente recientes, tuvieron un régimen hidromdrfico,
por ejemplo, lagunas de Batuco, Tagua-Tagua, Aculeo. $in embargo, en
el extremo norte de Chile, en suelos de Calama, Lasana y Chiu-Chiu, de
rivados de material riolitico, bajo condiciones de drenaje restringi-
do se ha detectado montmorillonita asociada a illita, clorita y a una
serie de interestratificados complejos. Tambi&n en Renzinas derivadas
de calizas, en los alrededores de Santiago, la arcilla estd constituida
esencialmente por montmorillonita, con pequefia adicidn de caolinita,

ademds de los componentes habituales de esos suelos: Calcita, arago-

nito y dolomita.

"En resumen, y siguiendo las sugerencias de KELLER (19€8), la

formacidén de la montmorillonita estard favorecida por los siguientes

ambientes:
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a) retencidn de cationes alcalino térreos; bajo contenido de H+
evaporacidn superior a la precipitacidn: zonas &ridas o semi
Zridas

pobres condicionas de drenaje

Hierro Fe2+ en el sistema

condiciones alcalinas

cenizas volc3nicas altamente susceptibles

b) alta relacidn Si/Al. 'Retencidn de silice
lavaje deficiente

Floculada por Ca2+ y Mg2+

La asociacidn de montmorillonita con minerales caoliniticos no es
facil de explicar, pese a que es esta una situacidn comlin en los suelos
estudiados. Una hipdtesis podria ser el adminir el efecto de un ciclo’
pedogenético antiguo, con condiciones sensiblemente m3s himedas que en
el presente, suficiente para formar caolinita. Un cambio de estas con-
diciones hacia ambientes semi-aridos, favorecid la sintesis posterior
de la montmorillonita, con el concurso de materiales de depositacidn a-
luvial. Una parte de la montmorillonita debe, muy probablemente, prove
nir de la alteracidn de micas; una parte debe ser producto de neosinte-

sis en medio alcalino.

El origen de la montmorillonita en los suelos derivados de ceni -
zas volcdnicas despierta algunas dudas. Un camino 1dgico seria por he-
rencia y transformacidn de micas primarias presentes en la ceniza paren
tal, probablemente a trav@s de fases de vermiculita. Tal hipOtesis se
sustenta en la frecuente existencia de la asociacidn montmorillonita-
vermiculita en los Andosoles. Puesto que los contenidos de mica en las

cenizas volcdnicas son ordinariamente bajos, los contenidos de montmori
llonita o vermiculita deben también ser bajos, como en la realidad suce

de. Autigenicamente, montmorillonita podria ser sintetizada en los an-

dosoles, especialmente en aquellos mds recientes, a partir de minerales
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ferromagnesianos. Es un hecho conocido que durante las primeras ctapas
de meteorizacidn de las cenizas, hay abundancia en la disponibilidad de
bases y silice, los pH son neutros a ligeramente &cidos, condiciones és
tas mds favorables a la formacidén de la montmorillonita que del alofin.
Un microambiente que preserve estas condiciones determinaria la sinte -

sis de la montmorillonita.

BESOAIN (1975) ha formulado la hipdtesis de que la montorillonita
y otros minerales presentes en los andosoles, como vermiculita, clorita
e interestratificados, podrian ser formados localmente en el interior
de alvéclos y cavidades de pirocldsticos y alin dentro de los mismos vi-
drios. En estos huecos existiria un microambiente con elevada concen-
tracidn de bases y sflice adecuado para sintetizar estas especies.
MELLA (Com. Pers.) ha observado en secciones microformdlogicas de esco-
rias y vidrios zonas de meteorizacidn mds acentuadas en el interior de
los alvéolos, mientras que la periferia permanece fresca. Esto le hace
concebir un proceso de meteorizacidn "alveolar, diferencial, rd@pida y
temprana, bien definido en los vidrios. Como es bien conocido, fre-
cuentemente los alvéolos de los vidrios estd@n llenos de gases o solucio
nes congénitas, las cuales, en medio cerrado, podrian provocar una ver-
dadera neosintesis de minerales 2:1 o 2:2. La montmorillonita que asi
se formase, deberia irse incorporando lentamente al suelo, a medida que
los vidrios (o amigdalas de la escoria u otros pirocl@sticos) se fuesen
rompiendo por meteorizacidn. Parte de la montmorillonita se degradaria
a otros minerales. Tal mecanismo iria entregando pequefias cantidades
de montmorillonita y explicaria su coexistencia con especies como alo -
fan o haloisita, cuya génesis se produce en condiciones normlmente an-

tagdnicas, en ambientes himedos bien drenados.

No puede descartarse, finalmente, que la montmorillonita no haya
sido formada previamente a la erupcidn, en la caldera volc@nica, y como

tal, eruptada junto a las cenizas. Existen en Japdn, antecedentes al
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Micas. Las micas son minerales 2:1 y consisten en capas unitarias

formadas por una hoja octag&drica de Al (Fe, Mg)-OH dispuesta entre dos
hojas tetraé@dricas de composicidn (Si, Al)-0 de silice. Entre si, las
: g +

capas se unen mediante cationes K o menos frecuentemente, por Mgf2,

+2 T 2 : .
Ca ', Na o Ba . Tales cationes compensan el exceso de carga negativa
proveniente de reemplazamientos isomérficos de Al por Mg o Fe2+ en posi
cidn octaédrica o de Si por Fe o Al en posicidn tetraddrica. Diferen -

cias en la sucesidn de capas determinan polimorfismo.

El nombre de illita estd@ obsoleto, seglin la recomendacidn del Sub
Comité de nomenclatura de la AIPEA (1966), y en su lugar debe hablarse
de mica. Illita no representaria una especia diferente sino una mica
con menos contenido de K y mayor cantidad de agua. Es preferible ha-
blar de micas m3s o menos degradadas. Sin embargo, por cierta inercia

terminoldgica, se continfia -y se proseguird- hablando de iilita.

Las micas de suelos son minerales esencialmente derivados de micas
primarias, y en tal caso deben ser consideradas detriticas. Tambi&n po=
drian originarse por alteracidn de feldespatos, via sericita. En tal
caso, la formacidn de la illita estaria favorecida por las siguientes con
diciones: adecuado abastecimiento de silice, presencia de iones cat .
Mg+2, Fe2+, medio alcalino, potasio en solucidn en concentracidn elevada,
déficit de carga positiva. Se trata de condiciones semejantes a las
que se requieren para la formacidn de la montmorillonita, pero con abundan

: +
cia de K .,

La illita es una especia muy difundida en suelos de granito y mica
esquisto de la cordillera de la Costa. Regularmente y en proporciones
variables se encuentra illita en los suelos aluviales de B zona central.

Es un mineral acompafiante usual de vertisoles, alfisoles y ultisoles.

Illita se ha encontrado en fuerte proporcidn en series de suelos
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Como Las Garzas, Macarena, Puquillay, Cafietenes, Nilahue, Malambd,
Tinguiririca, Piuch&n, Aytue, Quimahue, Pilpoy, Quinchamalal, Ran-
quilahue, Tricahuera y las Garzas en las provincias de Colchagua y

Curicd (Ver Cuadro 4

La presencia de illita en lcs andosoles, en la fraccidn arci
lla, es rara. Su origen parece ser, en la mayoria de los casos,
heredado, primario. Sin embargo, algunos autores extranjeros opi-
nan que la illita puede ser formada en los suelos volcinicos por
resilicatacidn del alofidn, gibbsita y caolin., Esta argumentacidn
la utiliza LOGANATHAN y SWINDALES (1969) para eiplicar la presencia
de illita y vermiculita en algunos Dystrandepts de Mauna Loa, Hawaii.

En talamso, la illita seria secundaria.

No es raro que las cenizas frescas de los volcanes chilenos
contengan pequeilas cantidades de biotita, Es probable que parte de
esta mica provenga de la componente granitica de las chimeneas vol=
canicas. Los andlisis de algunas cenizas, por ejemplo, del volcéan
Nilahue (COFRE, 19563 LEON y POLLE, 1956), Tupungato (THILE y
KATSUI, 1969) o aquellas de la erupcidn del Hudson (BESOAIN, 1972)
indican la existencia de pequefias cantidades de mica. No es extrafio
entonces, que la mica pudiese encabezar una serie mineraldgica que
diese origen a algunos minerales 231 y 2:2 detectados en los andosoles
chilenos:
mica vermiculita montmorillonita____J&ntermediarios

— —

_clorita-Al

Resulta claro gque las acciones de meteorizacidn terminarian por
transformar los minerales 2:1 en caolines., Seria esta una razdn por
la cual no se encuentran illitas en los suelos Rojos Arcillosos volcd

nicos.
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La existencia de illita en Andosoles de otros lugares del mundo
es conocida, por ejemplo, Japdn (KAWASAKI y AOMINE, 1966; UCHIYAMA et
al, 1968a, 1968b), Nueva Zelanda (en la fraccidn arena como mica y ver

miculita) (FIELDES, 1962), Colombia (BLASCO, 19693 CORTEZ, 13972), etc.

En el Cuadro 4 se muestra la composicidn mineraldgica de las ar-

cillas de algunos suelos con fuerte contenido miciceo.
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Vermiculita® Aunque el plan estructural de la vermiculita es seme

jante a las micas, difiere de &stas en que en lugar de K+ entre las ca-
pas unitarias, contiene iones Mg2+ coordinados con seis moléculas de
agua, lo que les da un espaciado basal (001) caracteristico de 14,2-15,0A.
No se expansionan con glicerol y colapsan irreversiblemente a 10A por ca-

lentamiento a 500°C.

Se admite que las vermiculitas son minerales transformados, princi-
palmente a partir de biotita, siendo las condiciones de formacidn semejan
tes a las esmectitas. La illita podria, por pérdida de K+, e incorpora-
cidn de Mg entre las capas, formar vermiculita. La vermiculita podria

también ser neoformada Pedogeneticamente..

Es muy comln en los suelos chilenos, aunque menos frecuente que las
esmectitas. Siempre se le detecta como especie asociada y hasta ahora
no hemos encontrado un suelo con arcillas dominantemente vermiculiticas.
Generalmente se asocia a montmorillonita, illita, clorita, y también a
metahaloisita, caolinita a aldfana. En proporciones importantes se ha

detectado vermiculita en el suelo Antivero y La Lajuela (Ver Cuadro 5).

Es frecuente encontrar vermiculita en la arcilla de los Andosoles,
hecho tambi&n comiin en otros lugares del mundo. Se le ha detectado en
Andosoles de Japdn (MATSUI y TOTANI, 1963; KANNO et al, 1959; KAWASAKI
y AOMINE, 1966) en diversos andosoles de Colombia (CORTEZ y FRANZMEIER,
1972) en Nueva Guinea (RUTHERFORD, 1962), en'suelos derivados de tobas

andesiticas de Amador County, California (FLACH, 1965), etc.

WAL P )

: : 3
X g, (81, R MALL Fey oMy o

0. La expresidn X1 q Se refiere a los cationes Mg de
3

%* Especia magnésica trioctaddrica:
020(0H)u.nH2

intercambio entre capas 2:1.
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Asociada a aldfana e imogolita, a pequefias cantidades de esmectitas,

clorita o interestratificados de variada naturaleza, la vermiculita es
una especia muy frecuente en Andosoles chilenos. Su origen en estos sue
los podria no ser Gnico. BESOAIN (1975) ha sugerido la posibilidad que
lg vermiculita podria originarse a partir de feldespatos, via sericita,
particularmente bajo condiciones de humedad alternante, o a partir de la
alteracidn de la mica existente en la ceniza original. La primera hipd-
tesis se basa en la presencia de plagioclasa parcialmente sericitizada

y restos de biotita que se encuentran en fragmentos liticos, en la frac
cidn >>0,02mm de varios Andosoles (Corte Alto, Osorno, Puychue)
(BESOAIN, 1969). Por otra parte, la presencia usual dé pequefias canti-
dades de montmorillonita asociada a vermiculita, induce a suponer que
esta Gltima especi podria haberse formado por procesos de aluminacidn
de la montmorillonita. 'SIEFFERMANN (1973) sostiene este Gltimo punto de
vista al explicar la formacidn de vermiculita en suelos de cenizas vol-

c@nicas de Cameroun. Para este autor, la vermiculita seria un estadio

en la secuencia.

piroxenos : . : : :
Siloiso montmorillonita _vermiculita clorita: Aj

MASUI et al (1969) sostiene que en general, en los suelos volcdnicos
del nor-este de Japdn, los silicatos de capa 2:1 tienen origen pedogené&tico

y se forman a partir de los minerales amorfos.

La verdad es que todas estas hipdtesis de formaci@in pueden ser vero
similes. Podria establecerse, en resumen, que la vermiculita se forma en
los Andosoles por las siguientes vias:

- por alteracidn de micas primarias presentes en la ceniza parental,
o a partir de sericitas originadas por alteracidn de feldespatos.

- a partir de minerales primarios bdsicos, via montmorillonita, por

fijacidn progresiva de aluminio entre las capas 2:1.
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- por destruccidén de la capa brucitica de la clorita-Mg, por meteo
rizacidn.
- por sintesis, pedogeneticamente, a partir de los productos de

meteorizacidn de minerales amorfos.
La primera hipdtesis es mds probable en los suelos chilenos.

Clorita * La clorita representa una estructura de tipo mica, 2:1,
trioctaddrica, a la cual se agrega una unidad de brucita, mds o menos
substituida isomorficamente, de composicidn (Al2Mgu)(OH)f; . Tal hoja
brucitica se une a dos capas 2:1 mediante enlaces de hidrdgeno tenaces,
entre los planos de oxigeno de las capas Si-O y los hidroxilos del

hidrdxido. Contiene cantidades variables de agua.

Se considera que las cloritas pueden ser parcialmente primarias, y
en consecuencia, heredadas, o en parte neo-formadas, secundarias. En

efecto, comunmente se le encuentra comc un mineral primario desde un punto
de vista pedogénico de ricas metamorficas o como especies secundarias pro-
veniente de la meteorizacidn de biotita, hornblenda y otros minerales
foerromagnesianos. Comparada con las micas, son considerablemente mas
bdsicas y mds hidratadas. ILa intercalacidn de iones magnesio entre las
capas de una montmorillonita puede llegar a formar clorita.

No es una especie abundante en suclos chilenos, y los tipos a los
cuales se asocia son bastante variados: andosoles, vertisoles, alfisoles,
ultisoles, etc. bajo muy diferentes condiciones climiticas. Nunca se ha

detectado una arcilla cloriticaj siempre es un mineral accesorio.

Clorita se ha detectado en proporcidn mis importante sdlo en el

2,

x| | : BE v e
LAlMgS(OH)lgf .E(Alzslﬁ)Au\dgsom(OH)L+ :f6rnula de la clorita-lig

L



Inceptisol Limanqui (Ver Cuadro 5).

Con cierta frecuencia, clorita ha sido identificada en la fraccidn
arena ( >>0,02mm) de suelos de cenizas volcinicas, como mineral acompa-
flante ( W 1%), como ser en el suelo Corte Alto*, En la fraccidn arci-
1lla ( >2u) se ha determinado clorita en suelcs de edad intermediaria a
maduros; menos frecuente en Andosoles recientes (GONZALEZ MARTINES y
BESOAIN, 1975), y especialmente en los sectores que tienen una estacidn
seca prolongada. Sin embargo, AOMINE et al (1972) detectaron la presen
cia de clorita en sueclos jdvenes, como San Fabidn y Vilches. Es posible,
por eso que la clorita pueda ser heredada, como lo atestiguaria su pre-
sencia en arenas de Andosoles j8venes y pedogendtica, puesta en eviden-
cia por su existencia en arcillas de los suelos mis maduros. Esta Glti
ma forma podria representar una transicidén de micas y minerales ferro-
magnesianos a clorita aluminica, via minerales 2:1. Es interesante sefia
lar que en los suelos Kuroichibaru y Kikogahara de Japdn, KAWASAKI y
AOMINE (1966) han determinado dos series de metecorizacidn cuyo término

final es la clorita aluminica diocta@drica.

Micas .. vermiculita (montmorillonita) - intergradiente
clorita~-Al

Piroxenos clorita-Mg montmorillonita intergradiente
(anfiboles) ? : 4
clorita-Al

Conviene llamar la atencidn que la presencia de una linea de 143
en los difractogramas de arcillas andosdlicas no siempre es indicativo
de la existencia de vermiculita, clorita o montmorillonita, ya que pue

de tratarse de imogolita. Esta especia produce una reflexidn ancha a

% Suelo Corte Alto: 10-15000 afios de antigiiedad (segln E. BESOAIN, 1969)
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143, que no se altera por orientacidn paralela y que se escinde en dos
peaks a 18 y 133 por calentamiento a 100°C. Si este Gltimo peak a 13K
desaparece por calentamiento a 300°C, mientras que el de 183 permanece
estable, y si ambos, finalmente, desaparecen por calentamiento a 500°C,

es sintoma que se trata de imogolita.

En realidad, la identificacidn de estas especies, clorita, vermi-
culita, montmorillonita, interestratificados (2:1 + 2:2), por su baja
proporcidn en la muestra y el efecto atenuante que impone el alofén,
imogolita y minerales amorfos, requiere el uso de tratamientos selecti
vos (desferrizacidn, destruccidn de amorfos) para incrementar la reso-

lucidn de los peaks de rayos X .

Minerales interestratificados. Estos minerales de capas mixtas

son intercalaciones o intercrecimientos de una especia mineral dentro

de otra a lo largo del eje c. Interestratificados se forman siempre
entre especies afines : montmorillonita-vermiculita, vermiculita-illita,
illita-montmorillonita, etc., sean estos de dos, tres o mis compéngg
tes. Un interestratificado no representa una mezcla sino un intercre
cimiento de especies vinculadas gencticamente. Se conocen algunos ca
sos raros de interestratificados de montmorillonita-caolinita (SUDO y

TAKAHASHI, 1954).

En los suelos chilenos, se han identificado interestratificados
con bastante frecuencia, especialmente mica-montmorillonita y montmo-
rillonita-vermiculita. No pueden precisarse las condiciones ambienta
les ni geogrificas, ni alin genéticas, que estimulea su formacidn.
Practicamente, se les encuentra en la mayoria de los suelos de clima
templado de Chile y siempre se presentan en pequefia cantidad. En re-

.

giones dridas del extremo norte, tambié&n se conoce su existencia.

Por difraccidn de rayos X hemos podide identificar algunés .
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interestratificados. Su determinacidn es dificil tanto por su escasa
proporcidn, como pdr las pobres reflexiones que exhiben, sobre la cual
influyen los compoﬁentes amorfos asociados. En los Andosoles; la pre-
sencia de imogolita con m3ximos alrededor de 142 obscurece alin mis el

andlisis.

Es probable que el origen de los interestratificados se deba a
procesos concurrentes a la formacidn de esmectitas, vermiculita y clo-

rita.

En los suelos Carrizal y Mancumdn, dos entisoles de la provincia
de Colchagua, se encuentra una importante proporcidn de interestratifi

o
cados de 10 + 14A (Ver Cuadro 5).
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Comentarios sobre la mineralogia de los suelos de la regidn central con

exclusidn de los suelos derivados de cenizas volcdnicas.

Las arcillas de los suelos de la zona central de Chile, constitui
dos -principalmente por vertisoles, molisoles, entisoles y alfisoles, es
tén formadas esencialmente por minerales cristalinos 1:1, 2:1 y 2:2, in
cluyendo caolinita, montmorillonita, vermiculita, clorita, interestrati
ficados y otras especie& en menor proporcidn. Esta variadad de minera-
les, pese a ciertos antagonismos gené€ticos entre algunos de ellos (cao-
linita vs. montmorillonita) tienen cierta unidad de origen. Los suelos
del 1ldno central son, en general productos de depdsitos aluviales. La
denudacidn de la cordillera de Los Andes va depositando parte de estos
residuos en los valles de sedimentacidn y evolucionan de acuerdo al am-
biente local. Micas y feldespatos son los minerales predominantes en
estos sedimentos y es esa la fuente de origen de la mayoria de las arci
llas. Es bien conocido que los feldespatos pueden originar una serie
de minerales de acuerdo a las condiciones de la meteorizacidn local, in
cluyendo caolinita, vermiculita, esmectita. Las micas, a su vez, pue -
den desarrollar una serie mineraldgica que tiende a degradarse a vermi-

culita, esmectita y finalmente a caolinita.

La condicidn aluvial implica que algunos minerales puedan haber
llegado ya formados a su emplazamiento actual, mezclindose con minera -
les existentes o permaneciendo en ese estado mineraldgico en tanto la e
volucidn de otros componentes seguia de acuerdo a las condiciones del
medio ambiente local. Para el clima que prevalece en la regidn central,
" por ejemplo entre Santiago y Talca, con veranos secos, precipitaciones
moderadas de invierno, dos lineas gruesas de alteracidn mineraldgica pa

ra los feldespatos y micas podrian sugerirse, como se ve en la Figura 1:
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Figura 1. Probable alteracidn de las micas y feldespatos en el ambiente

de meteorizacidn de la regidn central de Chile.

Minerales no-cristalinos y para-cristalinos.

Estos minerales son constituyentes mayoritarios de los suelos deri
vados de cenizas volcdnicas, entre los que se incluyen Andepts y Aquods.
Aparte de estos sub-drdenes, otros suelos contienen componentes no-cris-
talinos, especialmente el horizonte superficial. Puede decirse que, en
general, la mayoria de los suelos de la regidén central-sur de Chile, exep
tuando aquellos de la vertiente oeste de la cordillera de la Costa, tie-
nen cierta contaminacidn con cenizas volcdnicas cuya alteracidn ha dado
origen a minerales amorfos. Las acciones volc@nicas del Riss-Wurm, Wirm
y especialmente las post-glaciales, hasta nuestros dias, son responsa-
bles del transporte de cenizas, en mayor o menos proporcidn, a gran parte
de los suelos de esta zona del pais, sean éstos volcdnicos o no volcdni-

COS.

Los componentes no-cristalinos estén representados esencialmente
por alofin, en sus diversas formas, vidrios hidratados o semi-hidratados
en suelos recientes, ademds de silice amorfa u opalina, asi como diver-

sos Ocidos o hidrdxidos.
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Los componentes no-cristalinos predotinan en la fraccién arcilla

(ﬂr2p) pero también Se encuentran eh ld fraceidn limo (50 - 2p). A su
vez, ia arcilla contiere ordlnarlanenta algunos silicatos cristalinos

primarios.

El mineral para-cristalino imogolita, se encuentra en las arcillas
de numerosos andosoles, siempre asociada a alofan. Hay muy pocos ejem-
)
plos de la formacidén de peliculas de imogolita, pura como por ejemplo,

en las camadas de pomez de Ensenada.

La mayoria de las aldfanas que constituye la arcilla de los Andoso
les se ha identificado con la forma de aldfana A de FIELDES (1955). Como
es8 sabido, este autor determind la existencia de tres formas de alofén,
seglin el grado de complejidad estructural: aldfana B, forma primitiva,
tonstituida por fases separadas de gel de silice y altmina hidratada
amorfa (Cliachita), aldfana A, cuyas fases de alUmina y silice estén in-
tegradas a través de enlaces cruzados con oxigeno, y una forma intermedia:
ria llamada alofdn AB. Dificilmente podria aceptarse la existencia de
aldfana B como especie, ya que se trata simplemente de una mezcla de
8xidos. S6lo desde un punto de vista secuencial puede admimirse

conceptualmente, y en tal sentido la usamos en este trabajo. MIYAUSHI

y AOMINE (1964) han dado argumentos que critican fuertemente la existen-

cia del aldfana B.

Pedologicamente, se considera que la meteorizacidn de las cenizas
volcdnicas, bajo condiciones de drenaje libre y adecuada disponibilidad

de agua, desarrolla la serie de meteorizacidn siguiente:

cenizas geles(Si,Al) alofdn(B,AB,A) minerales aldfana cuarzo
o S ; T el :

volcdfnicas l i 121 estable secundario,

1 i ! i

{ imogolita | gibbsita,

!
l gibbsf%a boemita
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Esta serie se relaciona directamente con la edad y patrografia de los
materiales parentales, asl como con condiciones de eficiencia de me-

teorizacidn, Si bien el sentido y tendencia de esta secuencia parece
ser invariable, la velocidad puede ser mocdificada segln el balance de

los factores capacidad/intensidad implicados (BESOAIN, 1969, 1975).

La meteorizacidn de las cenizas debe producir una transicidn
contipua desde especies menos estables (alofin, B, AB, A) hacia com-
ponentes cada vez mds estables frente al medio ambiente, esto es, de-

sarrollando estructuras menos energéticas y cristalograficamente mds
perfectas que las precedentes (caolinita, boemita...). La nocidn de
"Transicidn continua' se contrapone, aparentemente al de especies de-
finidas. Sin embargo, tratindose de los alofanes y para propdsitos
practicos, conviene mantener el criterio de FIELDES sobre los alofa-
nes B, AB, A, aunque estrictamente esta serie no se cumpla. En la se
cuencia de meteorizacidn de las cenizas volclnicas, cada especie sefia
laria que se ha alcanzado un "nivel de estabilidad" (alofé@n, haloisita,
metahaloisita... cuarzo secundario, boehmita), el cual persistiria
tiempos variables, de acuerdo a las condiciones ambientales, para ori-
ginar luego la especie siguiente (= nuevo nivel estable). Asi, por
ejemplo, cualquier estado de alofdn determinada por andlisis, debe
representar una suma de componentes muy prdximos, pero no necesariamen
te iguales, en su transicién hacia formas mds estables. La evolucidn
del alofin no se detendria, obviamente, en la red cristalina kanditica.
Una etapa final, avanzada, implica inclusc la destruccidn del caolin,
con separacidn de fases de silice y allmina, identificables con la
"a1d5fana estable" de JACKSON (1965). De ahi que FURKERT y FIELDES
(1968) sugirieran la conveniencia de incluir este término no-cristalino,
estable y residual en la secuencia de meteorizacidn de las cenizas
volcadnicas. Es probable que en una etapa siguiente, la componente si-
licea de este residuo de 8xidos, evolucione hacia cuarzo secundario,

y la componente aluminica, hacia dxidos cristalinos, como gibbsita o
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boehmita, minerales ambos que han sido identificados en algunos oxiso-
les de Hawaii (SHERMAN et al, 1864). Tal argumentacidn refuerza el con
cepto de cristalizacidn progresiva. Ahora bien, en tanto las primeras
etapas de organizacidn del alofén en haloisita, por ejemplo, constituyen
un proceso relativamente rdpido (6000 - 8000 afios) la reorganizacidn de
estos Oxidos residuales en cuarzo secundario y boehmita o gibbsita, po-

dria ser muy lenta, en cronologia pedogendtica.

Desde el punto de vista de los suelos, estos cambios mineraldgicos
introducen notables variaciones tipoldgicas. Es un hecho que el curso
de la meteorizacidn, en tanto predomine cenizas o alofan, seri marcada-
mente intrazonal, ya que las cenizas son materiales parentales fuertes
que imponen sus propiedades frente a los demis factores de formacidn.
Al transformarse el alofdn en minerales cristalinos, la evolucidn de la
secuencia tiende a ser zonal, ya que dependeri esencialmente de la ac-
cidén combinada del clima/tiempo. No existen mecanismos protectores
(complejos drganc-alofinicos estables) que preservaban el alofin, y sus
mismas: propiedades peculiares tienden a ir desapareciendo a medida que
se transforma. De este modo, el curso de la meteorizacidn variard pro-
fundamente tendiendo, en los trdpicos a ser alitica (= laterizacidn),
mientras que en las zonas templadas tenderd a ser monosialitica (= cao-

linizacidn).

Con la excepcidn de algunos Durandepts, por ejemplo, las series
Alhué, Culiprdn, Pudahuel, la aldéfana A es dominante en todos los Andepts,
como ser las series Santa B3rbara, Osorno, Pueblo Seco, San Antonio, Te-
muco, y en algunos Alfisoles, como la serie Agua Fria. Sin embargo, formas
de alofén AB y B se han identificado en los horizontes superiores de
algunos oxic Dystrandepts (serie Arraydn, Lo Ermita), Andaquepts (serie
Alerce, Panguipulli) y otros Grandes Grupos. Faltan antecedentes para
precisar la naturaleza de estos alofanes, a -los que, en todo caso, se

adicionan silice opalina o vidrios. Podrian corresponder a "allophane-
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Como eminentemente alofdnicas, hemos definido las siguientes series
de suelos: Arraydn, Santa Birbara, Mafiil, Diguillin, Pueblo Seco, Longa-
vi, San Antonio, San Fabidn, Boroa, Frontera, Freire, Temuco, Lastarria,
Lanco, Valdivia (alofén estable u dxi-alofén), La Unidn, Osorno, Llanqui-
hue, Frutillar, Puerto Octay, Alerce, Puyehue, Pelcullelpe, Cahuipangue,
Curacautin, Quinchol, Nueva Braunau, Agua Fria, Limanqui, Bajios. A
ellos deberdn agregarse numerosas series de suelos volcinidos de la parte
oriental de la isla de Chilod, del territorio de Chiloé continental y de
Andosoles de 1la pre-cordillera y cordillera de laé provincias del cen-
tfoésur del pails sobre las cuales se tienen antecedentes mineraldgicos
(COLMET-DAAGE et al, 1974), pero afin no han sido clasificados por la Divi

sion de Agrologia.

Algunas series tienen arcillas cuya composicidn recuerda el compor
tamiento té€rmico'del-alofén elemental B/AB, sefialada por FIELDES (1955).
Sin embargo, una caracterizacifn exhaustiva no se ha logrado ni por mé&to
dos térmicos ni por via infrarroja. Es probable que una parte considera
ble de esta "aldfana" est?@ constituida por silice opalina y vidrios vol-
c@nicos hidratados. Tales arcillas las hemos detectado en las series de
suelos Humén, La Ermita, Cofiaripe, Panguipulli, Diguillin y Liquifie. La
mayoria de los suelos desarrollados sobre substratums de arenas volcdni-
cas. (por ejemplo, serie Arcnales) tiencn arcilas constituidas por este

alofin elemental.

Imogolita. Esta especie, de naturaleza para-cristalina, con una mor
fologia fibrosa caracteristica, fue identificado y estudiado por YOSHINAGA
y AOMINE (1962) y WADA (1967) WADA y YOSHINAGA (1969) y otros autores. En
Chile fue identificado por BESOAIN (1968) en los suelos Corte Alto y Pu-

yehue.
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Se trata de un alGminosilicato hidratado que tiene una morfologia

"sui-generis" en forma de cabellos o fibras, con caracteristicas propias
de difraccidén de rayos X y electrones. Exhibe drdenes a rangos largos,

unidemensicnales.

Dos origenes podria tener la imogolita. Uno seria a partir de un
reordenamiento de alofanes; el otro seria directamente a partir de vidrios,
via geles amorfos de silice y al@mina, sin pasar por una etapa alofdnica.
El mecanismo de formacidn, segln CRADWICK et al (1972), consiste probable-
mente en la fijacidn de tetraedros aislados de silice (aniones ortosilica-
tos Sioz_) sobre una red desrodenada e incompleta de gibbsita, desplazan
do 3 H' desde grupos OH alternados, que rodean una posicida octaédrica
vacante. El cuarto OH apunta fuera de la ldmina formada por un grupo
Si-OH. La estructura requiere un fuerte acortamiento de la distancia 0-0,
alrededor de la posicidn vacante octaddrica, y esta contraccidn disminui-
ria la distancia repetida de 8,6A de la gibbsita a 8,4A de la imogolita,
hecho que determinaria el encurvamiento de la hoja para formar un cilindro

hueco,

Observando algunos andosoles recientes al microscopio electrdnico
(Puyehue, Chanleufu), BESOAIN (1969) sugirid la posibilidad de que gldbu-
los de alofin se uniesen unos a otros a través de simples enlaces de hidrd
geno de moléculas de agua, dando origen a las formas arrosariadas, semejan
tes a las éadenas de estreptomicetos cuanto &stos se ven al microscopio Sp
tico., Posteriormente podrian producirse crecimientos u ordenaciones adi -
cionales. En efecto, en los andosoles recientes, es imposible distinguir
con daridad si las fibras muy delgadas que se observan son realmente fi-
bras o gldbulos concatenados. Trabajos recientes de WADA y AOMINE (1973),
WADA y HARWARD (1974) y otros en ejecucidn (AOMINE, Com. Pers. 1975) indi-
can que las fibras muy delgadas son realmante imogolita, y los gldébulos
definitivamente alofdn. Es interesante destacar que la morfologia

de estos gldbulos alofdnicos, vistos con fuertes aumentos (X 500,000)
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muestran todos un hueco en el centro, de 10A de didmetro, teniendo la par

ticula un didmetro total de 30 a 55A.

La intima asociacidn entre la imogolita y aldfana hace que las reac
ciones de la primera, frente a cualquier método de andlisis, queden enmas
caradas por la aldfana, si no es sometida previamente a un pretratamiento
de segragacifén. Mds que la identificacidn por rayos X, ATD e IR, la mi -

croscopia electrdnica de transmisidn es fundamental.

Tenemos evidencia de que la imogolita se encuentra en los Andepts
Corte Alto, San Fabidn, Puyehue y estratas inferiores del suelo Chanlu-
fu y Cofiaripe. Pero es del todo probable, a la luz de las investigacio-
nes que se estdn llevando entre la Divisidn de Agrologia y ORSTOM
(COLMET-DAAGE et al-, 1974) que una gran parte de los Andosoles de Chile
contengan imogolita, por ejemplo, suelos alrededor del Lago Caburga,
Santa Biarbara, Vilches,...). Por ATD la imogolita da un peak pequefio,
pero definido, a 420°C. Juzgando su existencia por esta reaccifn, andose
les como Santa Bérbara,'Llanquihue, Puerto Octay, Alerce, Quinchol, etc.,

contendrian imogolita.

Ha sido frecuentemente considerado que el desarrollo estructural
de la imogolita sefiala un paso intermedio entre aldfana y minerales de
capas cristalinas, v.gr., haloisita. Sin embargo, su razdn molecular
Si02/A1203 préxima a 1 y su estructura tubular, no soportan este punto de
vista (WADA y HARWARD, 1974). M&s probablemente, la imogolita constituye
una fase intermediaria en la transformacidn de la aldfana a gibbsita, du-
tante el curso de la desilicatacidn. La gibbsita indicaria entonces, es-
tados de meteprizacidn final del alofdn y la. imogolita en los ambientes que
favorecen las pérdidas de silice. En efecto, es comlin observar la asocia-
cidn de aldfdn-gibbsita o imogolita-gibbsita en los suelos volcdnicos. Pero

en tanto la asociacidn aldfan-haloisita es frecuente,aquella de haloisita-
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imogolita no se conocei Obviamente, la gibbsita podria formarse se

paradamente a partir de la alteracidn del alofin.

Mineralogia y clasificacién de los suelos de cenizas volcdnicas.

Los factores de formacifin de suelos influyen diferencialmente
en el curso de la meteorizacidn y la composicidn cuali y cuantitativa
de la arcilla. La naturaleza o magnitud de los factores en juego ha-
ce que algunos de ellos puedan superponerse a los otros. Como mate -
riales parentales fuertes, las cenizas imponen una marcada intrazona-
lidad a los Andepts, en tanto dominen en ellos aldfana o vidrios. Al
transformarse estos componentes en minerales cristalinos, los suelos
siguen su evolucidn segin las leyes de la zonalidad normal, sin que

su origen juegue rol alguno.

Como se indicd previamente, las relaciones que se establecen en
tre la mineralogia de las arcillas y el sistema de clasificacidn ame-
ricano (Soil Taxonomy) tiene su mayor aplicacidn a nivel de familia,
en la diferenciacidn de horizontes diagndsticos o en el establecimien
to de discontinuidades litoldgicas. Tales relaciones también son sig
nificativas a nivel de sub-Orden, como en el caso de los Andepts, cu-
yas caracteristicas, impuestas por la dominancia de substancias amor-
fas, predominan sobre las demds. Es evidente, por otra parte, que a
nivel de gran Grupo, las caracteristicas mineraldgicas no siempre con
cuerdan con diferencias entre las series, exceptuando, tal vez, algu-
nos grand%s Grupos como los Durandepts (Andepts) y Andaquepts

(Aquepts) de los Inceptisoles, con mayor constancia de composicidn.

En Chile, en que los suelos de cenizas volcanicas adquieren una
importancia tan grande, la mineralogia de las arcillas, como indicati
va de propiedades y comportamientos, no es plenamente satisfecha por
el sistema americano Soil Taxonomy. Es asi como suelos con propieda-

des - y mineralogia-diferentes, son clasificados no sélo en Ordenes



sino sub-Ordenes iguales. Por ejemplo, dentro del Orden Ultisol, el
Gran Grupo Palehumults andeptic, incluye las series Lastarria, Calle
Calle y Nueva Braunau, atendiendo a la existencia de horizontes arci
llicos y a que este horizonte contiene menos de 10% de minerales me-
teorizables. Sin embargo, el suelo Nueva Braunau, tiene arcillas
constituidas esencialmente por alofdn A, y sus propiedades y compor-
tamiento deben ser muy diferentes a las de los suelos Calle-Calle y
Lastarria, cuyas arcillas, especialmente del primero, estdn consti -
tuidas por un alofan relicto (alofdn "estable" u oxi-alofdn) y una
fuérte proporcidn de gibbsita. En el sub-Orden de los Dystrandepts,
dentro de los Oxic Dystrandepts, se incluyen suelos con arcillas
aldofano-haloisiticas, como la series Pueblo Seco, San Antonio, Froﬁ—
tera, Arrayan y Lo Ermita y otros con arcillas formadas por mezclas
de glofén A y la forma elemental AB/B, sin minerales 1:1. Aunque
sus propiedades deben ser diferentes, su posicidn taxondmica es la

misma.

Tratando de conciliar propiedades y mineralogia, hemos agrupa-
do los suelos de cenizas volcdnicas de acuerdo a los componentes ma-

yoritarios de las arcillas en cinco grupos. Ellos son:

1. suelos dominantemente alofénicos * (no discriminando el es
tado alofénico) :

2. suelos alofédnicos con pequefias cantidades de metahaloisita

3. suelos con haloisita y aloféan

4. suelos "limites', con variacidn progresiva del contenido
de alofan y metahaloisita en el perfil (suelos acreciona-
rios)

5. suelos con alofan “estable" (oxi-alofdn) y caolinita

Suelos dominantemente alofdnicos: incluyen las series Lo Ermita, Bo

roa, Freire, Cofiaripe, Panguipulli, Llanguihue, Alerce, Puyehue,

Pelcullelpe, Quinchol (no-modal), Curacautin y Nueva Braunau.

* Se incluye la imogolita.
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Diferencias entre estos suelos pueden establecerse segln el conte
nido de gibbsita, presencia de minerales de 14A, Oxidos de hierro y mi-

nerales primarios asociados.

Suelos alofanicos con pequefias cantidades de metahaloisita: incluyen

las series Arrayan (metahaloisita a partir del horizonte B2), Pueblo Se
co, San Antonio, Diguillin, Osorno, Puerto Octay, San Fabi&n, Cahuinpan
gue, Santa Barbara, Longavi, Frontera, Temuco (sélo horizontes B21 y B22),
Lanco, Corte Alto, Frutillar, (horizontes Bl, B2 y IICir) y Quinchol
(modal).

Suelos con haloisita y alofan: comprenden las series Llanquihue, Victo-

ria, Quiriquina, Alhué, Caleuche, Culiprdn y Pudahuel. En estos @lti -
mos Y4 suelos, el alofa@n se encuentra en pequefia cantidad mezclado con

fuerte adicidén de vidrios &cidos.

Suelos "limites": las arcillas de estos suelos contienen alofén dominan

te en la superficie, cuyo contenido disminuye progresivamente en profun
didad, aumentando, simultaneamente, la proporcidn de haloisita, hasta
hacerse dominante en los horizontes profundos. &8s el caso de los sue -
los Mafiil, Tregualemu, Valdivia, La Unidn, Agua Fria. Tal composicidn
debe obedecer, probablemente, a una circunstancia genética, propia de
perfiles acrecionarios, originados por depositacidn paulatina, lenta y
sucesiva de cenizas. Los depdsitos mis antiguos, mds meteorizados (es
tado haloisitico) se sitfian en los horizontes md3s profundos, mientras
que los mas modernos (estado alofdnico) se encuentran en la superficie,

con una zona intermediaria promediada.

Suelos con alofdn "estable" y caolinita: incluyen las series Calle-Ca-

lle y Lastarria.

En los suelos Diguillin, Arraydn y Lo Ermita, el alofan de los
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Primeros horizontes, tiene caracteristicas de alofdn AB/B. Creemos que
Su presencia puede tener relacidn con arenas aluviales que han influido
la formacidn de estos suelos. El alofan B/AB se forma en los procesos

de meteorizacidn mis recientes en depdsitos de cenizas frescas, que pro
porcionan geles de alimina y silice para su sintesis. Que estos geles

permanezcan como fases separadas en forma de un alofdn elemental, sefia-
la tanto lo reciente del proceso, como la necesariamente rdpida transi-
toreidad de este sistema inestable. Las arenas basilticas, como las de
rio Laja (series Arenales), cuya velocidad de meteprizacidén es conside-
rablemente mds lenta que la de una ceniza, constituye una fuente perma-
nente de produccidn de geles de silice y alGmina. Puede suponerse, por
esto, que la componente arenosa suministra continuamente pequefias canti
dades de alofin B/AB. Resulta sintomdtico, ademds, la fuerte propor -

cidn de minerales primarios asociados a estos suelos.

Creemos que esta agrupacidn "mineraldgica' de los suelos de ceni-
zas volcanicas, dado a que correlaciona estrechamente propiedades, tie-

ne, para finalidades practicas, m3s valor que una agrupacidn taxondmica.
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