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RESUMEN

En el marco del proyecto “Geologia, geoquimica y vinos” de la Universidad de Chile, se realiza este trabajo de titulo
cuyo objetivo principal es encontrar la herencia mineraldgica del material parental en los filosilicatos secundarios
presentes en la fraccion arcilla de suelos vitivinicolas de dos vifias de la Zona Central de Chile, ademas de proponer
una metodologia de trabajo que relacione la litologia parental y mineralogia de suelos cultivados, Gtil para futuros
trabajos de esta indole.

Las vifias estudiadas se ubican en una terraza de abrasién marina situada en las cercanias de San Antonio, y sobre
depdsitos aluviales y fluviales generados a partir de cordones graniticos en la localidad de Santa Cruz. En la vifia de
San Antonio el estudio es realizado en cinco calicatas distribuidas en dos cuarteles; mientras que en la vifia de Santa
Cruz se estudian seis calicatas pertenecientes a dos cuarteles de la vifia.

Con el fin de plantear una metodologia recomendable para futuras investigaciones, se realizan en laboratorio una serie
de pruebas donde se comparan diferentes técnicas de analisis para las muestras de la fraccion limo-arcilla de suelos.
En primer lugar se comparan dos analisis de granulometria: la granulometria laser y la granulometria fisica. Por otro
lado, se eval(a si es necesaria la extraccion de la materia organica en forma previa al anélisis de difraccion de rayos
X, para lo que se seleccionan dos metodologias convencionales de eliminacion de materia organica: el tratamiento con
peréxido de hidrégeno (H:02) y el tratamiento con una solucién de hipoclorito de sodio y acido clorhidrico
(NaCIO+HCI), y se comparan con la alternativa de no extraer la materia organica. Con el fin de conocer la mineralogia
de los suelos se efectlia un andlisis de difraccion de rayos X en roca total, mientras que para la identificacién de
filosilicatos (esmectita, illita, clorita y caolinita), se utiliza el analisis de difraccion de rayos X en muestra orientada.
Un filosilicato importante en suelos es la vermiculita, por lo que se seleccionan muestras representativas y se realiza
una saturacion con cationes (K* y Mg?*) con la finalidad de determinar si se encuentra presente en las vifias estudiadas.
Finalmente, los filosilicatos son semicuantificados por el método de Biscaye.

La mineralogia del material parental es tomada de estudios petrogréficos previos realizados en la zona y del andlisis
de difraccion de rayos X de roca total en las rocas parentales de ambas vifias. Para la vifia de San Antonio se reconocen
como minerales primarios alterables: plagioclasa, anfibol, feldespato potésico, muscovita y biotita; y para la vifia de
Santa Cruz la mineralogia primaria corresponde a: plagioclasa (alterada a sericita), ortoclasa, biotita, anfibol y clorita.
Los filosilicatos secundarios en la vifia de San Antonio son: esmectita (el mas abundante), caolinita e illita en baja
proporcion. En la vifia de Santa Cruz los filosilicatos reconocidos son: esmectita, caolinita, illita y vermiculita.

A modo de conclusion, se propone que en la vifia de San Antonio la esmectita proviene de las plagioclasas y del
feldespato potésico. La caolinita deriva de la meteorizacion de plagioclasa y feldespato potésico. La illita es asociada
a la degradacion de biotita. En el caso de la vifia de Santa Cruz, la esmectita procede de plagioclasa, feldespato potasico
y anfibol, y en forma secundaria, de la meteorizacion avanzada en illita; la illita se forma como resultado de la
degradacidn de la sericita formada como alteracion de las plagioclasas; la caolinita proviene de la plagioclasa, ortoclasa
y hornblenda, y en forma secundaria, de la meteorizacidn de esmectita; finalmente, la vermiculita se forma a partir de

la biotita y de la clorita.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La Zona Central de Chile es conocida por sus cultivos de vid y produccion de vino de alta calidad.
Esta zona presenta las condiciones climaticas dptimas para el desarrollo de estos cultivos, sin
embargo, no hay antecedentes de la relevancia que tienen el sustrato o la geologia de las areas
cultivadas en la calidad de estos productos. Este tipo de estudios ha sido realizado en otros paises
viticultores, lo que ha significado un aporte importante a la produccién y comercializacién de los
vinos. Frente a esta situacion de ausencia de estudios geoldgicos, mineraldgicos y geoquimicos de
suelos y sustratos en vifias en Chile, el Proyecto CORFO INNOVA 12 CTI-16778 del Consorcio
I+D Vinos de Chile, tiene como objetivo identificar la influencia de las caracteristicas geoldgicas
del suelo y sustrato, y las caracteristicas geoquimicas de los sustratos que albergan los principales
valles vitivinicolas de Chile Central, con el fin de proporcionar un valor agregado a los vinos
producidos en estas zonas, ademas de proveer criterios de busqueda y evaluacion de areas para

cultivos futuros.

Este proyecto se lleva a cabo en cuatro vifias de la Zona Central y a lo largo de su desarrollo ha
tenido varias aristas de estudio: se han realizado estudios geomorfoldgicos (Lagos, 2015); estudios
geoldgicos (Contreras, 2017); estudios geoquimicos (Castillo-Lagos y otros, en prep.); y estudios
hidrogeoldgicos (Lépez, 2018). Ante la ausencia de estudios que vinculen la mineralogia de los
suelos y la mineralogia de las rocas parentales, se plantea como un estudio especifico la presente
Memoria de Titulo. Esta propone como objetivo principal el estudio de la mineralogia de los
filosilicatos en los suelos. Por una parte pretende identificar estos minerales en los suelos de cada
vifia y determinar la procedencia de éstos a partir de las rocas parentales de las vifias; y por otra, se
espera plantear una metodologia practica para el estudio de filosilicatos en suelos, definiendo los
pasos a seguir para futuros estudios de este tipo, que vinculen suelos y el sustrato rocoso. Como
objetivo final del Proyecto, se integraran todos estos estudios particulares y se vincularan con la

geoquimica de los frutos de las vides.

Este estudio se efectla en dos vifias: una se situa en las cercanias de San Antonio y la otra se ubica
proxima a la localidad de Santa Cruz. En cada una de estas vifias se estudian respectivamente 4 y

5 calicatas en suelo cultivado, ademéas de 1 y 2 calicatas de suelo no cultivado o “calicatas blanco”



realizadas en zonas contiguas o dentro de los cultivos, pero sin intervencion agricola o

minimamente intervenidas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Determinar la procedencia de los filosilicatos presentes en los suelos de dos vifias de la Zona
Central de Chile, en el sustrato parental, y establecer una metodologia practica para estudios de

filosilicatos en suelos.

1.2.2. Objetivos Especificos
Identificar los minerales primarios presentes en las rocas parentales y en los suelos de las vifias

estudiadas a traves de cortes transparentes y difraccion de rayos X de roca total.

Determinar si es necesaria la extraccion de materia organica desde muestras de suelo reducidas a
la fraccion limo-arcilla en forma previa al andlisis de difraccion de rayos X, y cual es la mas

recomendable para este tipo de muestras.

A través de difraccion de rayos X en muestras orientadas, identificar los filosilicatos presentes en

los suelos de las vinas.

Elaborar un modelo genético que relacione los filosilicatos de los suelos, la mineralogia primaria

del material parental y el grado de meteorizacion de los suelos.

Establecer relaciones entre los filosilicatos de los suelos y algunos parametros del suelo:

granulometria, capacidad de intercambio cationico y el contenido de materia organica.

1.3. Ubicacion y Vias de Acceso
Las vifias en estudio se localizan en la Zona Central de Chile, en las regiones de Valparaiso y del
Libertador Bernardo O’Higgins (Figura 1.1). El acceso a cada una de estas vifias se realiza a través

de carreteras, caminos rurales y caminos privados.

La vifia de San Antonio se ubica en la Region de Valparaiso, en la Provincia de San Antonio y
comuna homoénima, a los 33°35° Sy 71°18” W. El acceso a esta vifia se inicia desde Santiago por
la Ruta 78 (Autopista del Sol) y a la altura del km 102 se debe tomar la salida hacia Malvilla por

la Ruta G-974, para luego seguir a través de caminos rurales que conducen a la vifia.



La vifia de Santa Cruz esta situada en la Region del Libertador Bernardo O"Higgins, Provincia de
Colchagua, Comuna de Santa Cruz, a los 34°36” Sy 71°17” W. A esta Ultima se ingresa siguiendo
desde Santiago la Ruta 5 Sur (Panamericana Sur), después se toma la Ruta 90 (ex 1-50) que va a

Santa Cruz y luego se siguen caminos menores que conducen a la vifia.

72°W T1°W TeW
1
N . Vita San Antonio

}IT.\ o’ (2 il i ' [] Vil Santa Crug

J | anting D Cludades Principales
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Limite Regional

.
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Figural.l Ubicacion y accesos. Ubicacion de las areas de estudio, ciudades principales, rutas de acceso

y las localidades menores situadas en las cercanias de ambas zonas. Fuente: Google Earth.

Por asuntos de confidencialidad del proyecto y comodidad para el desarrollo de esta memoria, las
vifias seran referidas a las localidades cercanas, adoptando las siguientes denominaciones: Vifia de

San Antonio y Vifa de Santa Cruz.

1.4. Geomorfologia

Fisiograficamente, la Zona Central de Chile comprende cinco elementos topograficos principales
de oeste a este: las Planicies Costeras, la Cordillera de la Costa, el Valle Longitudinal o Depresién
Intermedia, la Precordillera y la Cordillera de Los Andes (Borgel, 1983).



El mismo autor subdivide a Chile en cinco conjuntos regionales geomorfolégicos. La zona
comprendida por las vifias estudiadas es clasificada como la “Region de las cuencas y llanos fluvio-
glacio-volcanicos* y se extiende desde el rio Aconcagua hasta el rio Biobio. Ademas, esta region
se subdivide en cuadros morfologicos subregionales y, respectivamente, las zonas de San Antonio

y Santa Cruz se encuentran emplazada en las unidades que se describen mas adelante.

1.4.1. San Antonio

Esta vifia esta situada en el flanco oeste de la Cordillera de la Costa, en la zona identificada como
planicie marina o fluviomarina (Figura 1.2). Esta zona se caracteriza por la presencia de planicies
litorales de abrasion y de sedimentacion marina o fluviomarina hacia el oeste; hacia el este, se

situan los cursos medios de los rios que forman activos llanos de sedimentacion fluvial.
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Figura 1.2 Mapa geomorfolégico de la Regién de Valparaiso. En

asterisco (*) se encuentra marcada la vifia de San Antonio.
Modificado de Bérgel (1983).



1.4.2. Santa Cruz

Se ubica en la parte central de la Cordillera de la Costa (Figura 1.3), alcanzando alturas méaximas

de 900 m s.n.m. y pendientes que abarcan desde 0-50°. Destacan en la zona el cordon Tagua-Tagua,

por el norte, y el rio Tinguiririca por el sur, ademas del cerro La Hoya (614 m s.n.m.). En la vifia

predominan las morfologias de piedemonte clasico, generados por abanicos aluviales o depdsitos

coluviales y ha sido clasificada geomorfologicamente como serrania intermedia (Lagos, 2015).
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1.5. Clima, Floray Fauna

Mapa geomorfoldgico de la Region del Libertador
Bernardo O’Higgins. En asterisco (*) se encuentra
marcada la vifia de Santa Cruz. Modificado de Borgel
(1983).

Chile central se caracteriza por presentar una fauna relativamente similar, por lo que, en términos

generales, el area abarcada por las vifias estudiadas posee la misma caracterizacién faunistica. La

flora, en cambio, varia en las especies nativas encontradas como se describe mas adelante. El clima



es un parametro que también difiere entre ambas vifias debido a la ubicacion geogréfica y

morfologia de las zonas donde se emplazan los cultivos.

1.5.1. Clima

Segun la clasificacion climatica de Koppen (1948), ambas areas de estudio poseen un clima
“templado calido con Iluvias invernales” (Csb, segin sus siglas). Sin embargo, existe una
clasificacion mas detallada, en que se describen los climas presentes en cada zona, segun la

clasificacion de Inzunza (2003).

1.5.1.1. Zona de San Antonio

Esta dominada por un clima mediterraneo templado costero, donde la influencia costera se
distribuye hacia el interior a través de los valles. Gracias a la influencia costera, las temperaturas
varian levemente y se mantienen uniformes durante el afio con un promedio de 14°C. Segun
Nahrwold (2014), la humedad relativa alcanza el 75% y las precipitaciones anuales son cercanas a

los 450 mm, concentradas entre los meses de mayo a julio principalmente.

1.5.1.2. Zona de Santa Cruz
El clima predominante es templado mediterraneo calido, que se caracteriza por presentar una
estacion seca de seis meses y un invierno lluvioso. La temperatura media anual son 14,7°C y las

precipitaciones anuales alcanzan los 648 mm (Nahrwold, 2014).

1.5.2. Flora

Las areas estudiadas forman parte de una de las ocho Regiones Vegetales descritas por Gajardo
(1994), denominada Region del Matorral y Bosque Esclero6filo. Esta region corresponde a un
bosque heterogéneo tanto en composicion floristica nativa como en ubicacién latitudinal y

altitudinal.

Esta region vegetal ha sido subdividida por Chester (2016) en la Regioén de matorral y bosque
esclerofilo, y en la Region de bosque caducifolio, distribuidas como se observa en la Figura 1.4.

La vifia de San Antonio se encuentra en la Regién vegetal Bosque Caducifolio o Deciduo y se
caracteriza por la presencia de especies como: Hualo (Nothofagus glauca), el Ruil (Nothofagus
Alessandri) el cual es endémico y se encuentra en peligro de extincion, el peumo (Cryptocarya

alba) y el roble blanco (Quercus alba).
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litre, hualo lingue, radal, avellano, boldo, canelo, manio, queule, pitao,
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Figural.4 Zonas floristicas de la Zona Central de Chile. La vifia de San
Antonio esta situada a la altura de la unidad Bosque
Caducifolio; mientras que la zona de Santa Cruz se enmarca
en la unidad Matorral y Bosque Esclerdfilo. Extracto de
Chester (2016).

Por su parte, la vifia de Santa Cruz se enmarca en la Region de Matorral y Bosque Esclerofilo y
estd representada por especies nativas como Persea lingue (lingue), Cryptocarya alba (peumo),
Luma chequen (chequén), Luma apiculata (arrayan), Drimys winteri (canelo) que abundan en zonas
cercanas a quebradas y cursos de agua; Beilschmiedia miersii (belloto), Lithrea caustica (litre),



Peumus boldus (boldo) propias de la zona de ladera de sombria; mientras que en &reas planas, es
tipico encontrar especies como Acacia caven (espino), Maytenus boaria (maitén) y Quillaja
saponaria (quillay). Ademas, flores silvestres como Alstroemeria sp. y Chloraea sp. (un tipo de

orquidea).

1.5.3. Fauna

Gracias a las condiciones climaticas de la Zona Central de Chile, el ambiente es propicio para la
vida de diversos animales. En esta zona se encuentran mamiferos nativos como Lycalopex culpaeus
(zorro culpeo) o Myocastor coypus (coipo) y especies introducidas como Lepus europaeus (liebre)
u Oryctolagus cuniculus (conejo). Las aves son muy abundantes, algunas de ellas son: tértola
(Zenaida auriculata), tiuque (Milvago chimango), loica (Sturnella loyca), chincol (Zonotrichia
capensis), perdiz (Nothoprocta perdicaria), loro tricahue (Cyanoliseus patagonus), zorzal (Turdus
falcklandii), queltehue (Vanellus chilensis), entre otros. También existen ejemplares de reptiles
como la lagartija nitida (Liolaemus nitidus), lagartija lemniscata (Liolaemus lemniscatus), culebra
de cola larga (Philodryas chamissonis) y el lagarto chileno (Liolaemus chilensis). Anfibios como
la rana chilena (Caudiverbera caudiverbera) y el sapito de cuatro ojos (Pleurodema thaul), ademas

de diversos artropodos.

1.6. Marco Teorico

1.6.1. Suelos
1.6.1.1. Generalidades

Los suelos estan conformados por cuatro constituyentes principales: materia mineral, materia
organica, aire y agua, en proporciones aproximadas a las de la Figura 1.5. La materia mineral es el
componente mayoritario de los suelos e incluye a los minerales provenientes de la meteorizacion
del material parental. La materia organica, deriva de la materia vegetal en proceso de
descomposicion, ocasionada por la accion de diferentes formas de vida animal que viven en el
suelo. Si bien este Gltimo es el componente minoritario en los suelos, su presencia es esencial para
el desarrollo de la vida. EI 50% restante es ocupado en forma variable por aire y agua, los cuales

rellenan los espacios existentes entre las estructuras del suelo (Bridges, 1978).



45%

materia mineral

Figura 1.5 Composicion volumétrica promedio de un suelo. Las
flechas indican que agua y aire comparten el 50% en
proporciones variables. Modificado de Tarbuck y otros
(2005).

El suelo ha sido dividido en “horizontes” para poder caracterizarlo. Estos horizontes corresponden
a niveles observables en un perfil vertical de un suelo, los cuales poseen un espesor y profundidad
variables. Son denominados de acuerdo a su posicion en el perfil y a los procesos gue han tenido
lugar en el mismo y que les proporcionan caracteristicas distintivas. Se denominan con letras
mayusculas y se han definido los siguientes horizontes: O, A, E, By C (Figura 1.6) (Brady y Weil,
2008). Las caracteristicas mas destacadas de cada horizonte son las siguientes:

O: Capa superficial formada en suelos no intervenidos a partir de hojas, restos de plantas y animales

(materia organica) parcialmente descompuesta y suelta.

A: (zona eluvial o de lavado) capa superficial compuesta por materia mineral con meteorizacion
avanzada, mezclada con materia organica (humus), razon por la que posee tonalidades méas oscuras

que los niveles inferiores.

B (Zona de acumulacién): Es la capa subsuperficial del suelo donde se concentran los filosilicatos
transportados desde las capas superiores y donde se encuentra la mayor concentracion de raices

en areas con vegetacion.

C (material parental): Roca madre parcialmente meteorizada, se sitGa sobre la roca madre no
alterada (R) y es el sitio donde se puede encontrar el material de composicion méas aproximada a

la roca parental.
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Zona eluvial

Zona iluvial
A

Zona de
transformacion

de roca a suelo

Figura 1.6 Perfil idealizado de un suelo. Perfil

de un suelo con sus respectivos

horizontes y zonas de alteracion.

Modificado de Tarbuck y otros

(2005).
1.6.1.2. Factores de formacion de suelos
Uno de los primeros y mas clasicos trabajos sobre suelos es el de Jenny (1941), donde afirma que
el desarrollo de un suelo se asocia a la conjugacion de cinco factores: clima (c), litologia o material

parental (p), organismos (0), relieve (r) y tiempo (t) y genera la siguiente ecuacion:
S=F (c,p,o,r1,1t)

Mas tarde, Jenny (1980) y Amundson y Jenny (1997) corrigen la anterior ecuacion, afiadiendo
como sexto factor al ser humano (h):

S=F (c¢,p,o,1,t h)
Estos factores son los mas aceptados actualmente y son descritos a continuacion:

Clima. Es la condicion atmosférica regional y probablemente, el factor de mayor influencia en el

material parental, que determina la intensidad y naturaleza de la meteorizacion que ocurra. Las
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principales variables climaticas que influencian la formacion de suelos son la precipitacion efectiva

y la temperatura (Brady y Weil, 2008).

Material parental. Se compone de los materiales que dan origen a los suelos. Estos pueden ser
rocas o depoésitos semiconsolidados. La naturaleza del material parental tiene un gran efecto en las
propiedades de los suelos como textura, composicion mineraldgica y el grado de ordenamiento
horizontal (Zapata, 2006).

Organismos vivos o biota. Corresponde a la actividad de todos los seres que viven en el suelo
responsables de la acumulacidén de materia organica, meteorizacion biogeoquimica, mezclas en los
perfiles de suelo, ciclos nutritivos del suelo, entre otras acciones. Asimismo, la cobertura vegetal
natural reduce tasas de erosion, lo que disminuye la remocion de la materia mineral del suelo
(Brady y Weil, 2008).

Relieve. Gradiente, aspecto y configuracion del paisaje. Este factor puede acelerar o retardar el

trabajo de las fuerzas climaticas.

Tiempo. Tiempo transcurrido desde que el sistema se comienza a formarse o desde que el conjunto

de factores de estado de un ecosistema cambia.

Ser humano. Podria ser conceptualmente sumado al factor “organismos Vivos”, pero se diferencia
de ellos ya que el ser humano contiene una componente genética (genotipo), y posesion de practicas

culturales y aptitudes gue alteran los paisajes (Amundson y Jenny, 1997).

1.6.1.3. Procesos de formacion de suelos
Existen cuatro procesos basicos de formacién de suelos: adicion, transformacién, translocacién y

remocion, definidos por Simonson (1959). Estos procesos a menudo ocurren en forma simultanea.

Adicion: corresponde a las adiciones de material y energia al suelo. En general, toma lugar desde
la atmdsfera (energia solar, gases e incluso contaminantes), organismos (plantas y animales en
descomposicion), rocas y minerales (materia prima para la mayoria de los suelos), y agua

subterranea (cortezas salinas, capas calcareas) (Osman, 2013).

Remocion: este proceso considera a materiales del suelo que son removidos por procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los materiales son removidos desde el suelo por lixiviacion en aguas

subterraneas, erosion de materiales superficiales, entre otras formas (Brady y Weil, 2008).
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Transformacion: ocurre cuando los constituyentes del suelo son quimica o fisicamente
modificados o destruidos y otros son sintetizados desde los materiales precursores (Brady y Weil,
2008). Incluyen procesos fisicos, fisico-quimicos, quimicos y biologicos, y pueden ser reversibles

o irreversibles.

Translocacion: involucra el movimiento de materiales organicos e inorgénicos en todas
direcciones: lateralmente dentro de un horizonte, o verticalmente desde un horizonte a otro, hacia
arriba o abajo (Brady y Weil, 2008). Esto puede ocurrir en solucidn, suspension o movimiento de

masa a través de grietas y canales.

1.6.2. Arcillasy filosilicatos

El término “arcilla” es empleado para referirse a diferentes conceptos, dependiendo del punto de
vista. Los ingenieros emplean esta terminologia para referirse a los materiales de tamafio inferior
a 4 um sin importar la mineralogia. Desde el punto de vista granulométrico, un material es
considerado una arcilla si, de acuerdo con la clasificacién de Wentwoorth (1922), el tamafio de
grano de sus particulas constituyentes es inferior o igual a 3,9 um. Para los gedlogos las “arcillas”
son todos los minerales o fragmentos de roca de tamafio inferior a 4 um, pero hacen la diferencia
de que gran parte de estos minerales pertenecen al grupo de los “filosilicatos” (Moore y Reynolds,
1989). Es por esto que en el desarrollo de este trabajo se utiliza el término “arcilla” para hacer

referencia a tamafo de grano, y “filosilicato” cuando se trata de composicion.

1.6.2.1. Propiedades fisicoquimicas de los filosilicatos
Los filosilicatos poseen ciertas propiedades que son una consecuencia de las caracteristicas de estos

minerales:
-Su tamario de particula pequefio (inferior a 2 um).
-Su morfologia laminar.

-Las sustituciones isomarficas, que dan lugar a la aparicidn de carga en las laminas y a la presencia

de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.
Superficie especifica (BET)

La superficie especifica o area superficial de una particula es definida como el area de la superficie

externa mas el area de la superficie interna (si existe), por unidad de masa y se expresa en m?/g. Es
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funcion de la morfologia de las particulas (esférica, laminar, fibrosa, entre otras) y del tamafio de
las particulas (menor tamafio de particula implica mayor superficie especifica). Algunas superficies

especificas aproximadas para los principales filosilicatos se encuentran en la Tabla 1.1.
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Es la propiedad que poseen algunos filosilicatos de absorber y adsorber iones positivos. Se mide
en funcién del total de iones cargados que pueden ser fijados en la superficie de los filosilicatos y
su unidad de medida maés utilizada es cmol/kg (SI: centimoles por kilogramo). Esta propiedad
influencia la estabilidad de la estructura de los suelos, la disponibilidad de nutrientes, el pH de los
suelos y la reaccidn de los suelos a los fertilizantes (Hazleton y Murphy, 2016). Este intercambio
ocurre ya que los filosilicatos se encuentran cargados negativamente en su superficie lo cual facilita
la retencidn de iones positivos (cationes) por medio de fuerzas electrostaticas, pero esta propiedad
es dependiente del pH del suelo, entonces para suelos con pH bajo (inferior a 7) la CIC es inferior
que en un suelo con pH sobre 7. Es muy importante este proceso ya que muchos nutrientes del
suelo existen como cationes (Mg?*, K*, Ca®"). En términos generales, los suelos con grandes
cantidades de particulas cargadas negativamente son mas fértiles, ya que retienen mas cationes
(McKenzie y otros, 2004). En la Tabla 1.1, se encuentran las capacidades de intercambio catidnico

aproximadas para algunos filosilicatos.

Tabla1.1  Propiedades fisico-quimicas de los principales filosilicatos. Capacidad de intercambio catiénico y

superficie especifica promedio para los principales filosisilicatos. Datos tomados de Yuang y Theng

(2012).
Mineral Capacidad de intercambio | Superficie especifica (m?/g)
cationico (cmol/kg)
Caolinita 1-10 10-20
Esmectita 80-120 800
Illita 20-40 80-100
Clorita 10-40 80
Vermiculita 100-150 80-200
Materia orgénica 250-400 500-800
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La capacidad de absorcion consiste en el ingreso a la superficie interna de los filosilicatos, mientras
que la adsorcion consiste en la atraccion hacia la superficie externa de estos minerales debido a las

diferencias de cargas antes explicada (Figura 1.7).
Hidratacion e hinchamiento

Ciertos filosilicatos permiten la atraccion de las moléculas polares de agua hacia la superficie
mineral y las retienen a través de débiles fuerzas, gracias a su pequefio tamafio. Asi, estos minerales
quedan cubiertos por varias capas de moléculas de agua, lo que cambia las propiedades fisicas de
estos minerales cuando se encuentran en una solucion acuosa. Si bien existen otros minerales que
poseen esta capacidad de atraer moléculas de agua (por ejemplo, el cuarzo o la calcita) es la elevada
superficie especifica de los filosilicatos lo que potencia esta propiedad, expresado como una
plasticidad de estos materiales al contacto con agua (Velde, 1995).

O

C Particula de arcilla Tones adsorbidos

(exterior)
@
O

Catlones + agua

Q0O O OC)
JHO0[00]¢

Iones absorbidos
(Imterior)

Figura 1.7 Absorcion y adsorcion. Representacion de las
propiedades de absorcion 'y adsorcidn.
Modificado de Velde (1995).

Ademas, algunos filosilicatos tienen la propiedad de permitir la incorporacion de moléculas de
agua dentro de su estructura. Esto cambia la dimension de las particulas de filosilicatos a medida
que entra y sale el agua de la estructura. Los filosilicatos que poseen esta propiedad son conocidos
como “expansibles o hinchables”. El ejemplo mas representativo de esta propiedad esta dado por
la esmectita (Figura 1.8). Este mineral muestra que a temperatura ambiente su espaciamiento es de
15,2 A lo que equivale a una capa de arcilla més dos capas de agua (Figura 1.8, A); ante un aumento

de temperatura, se pierde una capa de agua de la estructura, y el espaciamiento basal se reduce a
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12,5 A, corresponde a una capa de arcilla més una capa de agua (Figura 1.8, B); al incrementar adin
més la temperatura, la dimension se reduce a 10 A, lo que se traduce en una pérdida total de agua.

Esto equivale a una capa de arcilla sin capas de agua (Figura 1.8, C).

A

15,2 A hidratada
(2 capas de agua)

Capa de arcilla de 10 A

e sXesles

B

12,5 A ligeramente
deshidratada

(x )(X) ( Xj (1 capa de agua)

C

10 A deshidratada
(0 capaz de agua)

Figura 1.8  Expansion de la esmectita. Modificado de Velde
(1995).

1.6.2.2. Procesos de formacion de filosilicatos en suelos

Los filosilicatos se generan por meteorizacion de minerales primarios a través de dos procesos:
Alteracion

Cambios fisicoquimicos leves que ocurren en los minerales primarios. Un buen ejemplo de este
proceso es el cambio que ocurre en una muscovita que pasa a ser una mica de grano fino. La
muscovita es un mineral primario cuya formula es KAIl2(SizAl)O10(OH)2 (Anthony y otros, 2001).
Cuando se altera, se descompone en particulas finas de tamafio coloidal donde parte del potasio
interlaminar que contiene se pierde y parte del silice se mezcla con cationes como Ca?* o Mg?*,

provenientes de las soluciones de meteorizacion. Esto se traduce en la formacion de una estructura
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cristalina menos rigida y la disponibilidad de cargas electronegativas libres en espacios
previamente ocupados por la capa intermedia del potasio (Brady y Weil, 2008).

Recristalizacién

Este proceso involucra el quiebre completo de la estructura cristalina del mineral primario y una
consecuente recristalizacion de filosilicatos a partir de los productos de esta descomposicion. Es el

resultado de una meteorizacion mucho mas intensa que en el caso anterior.

Un ejemplo de recristalizacion es la formacion de caolinita a partir de una solucion que contiene
aluminio soluble y silice que proviene de la descomposicidén de minerales primarios con estructura
2:1. Esta recristalizacion hace posible la formacion de més de un tipo de filosilicato a partir de un
mineral primario. El filosilicato que se forme depende de las condiciones de meteorizacion y los

iones presentes en la solucion de meteorizacion.

1.6.3. Metodologia Analitica

1.6.3.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

Los minerales de granulometria fina, tamafo arcilla (<2 pum), son practicamente imposibles de
identificar macroscépicamente, por lo que la difraccion de rayos X es uno de los métodos méas
eficientes para su estudio.

La difraccion de rayos X es un método analitico no destructivo, rapido y eficaz de identificaciéon y
semicuantificacion de fases minerales, basada en la interaccion entre rayos X y la estructura

cristalina de los minerales (Lindholm, 1987).

Los rayos X corresponden a radiaciones electromagnéticas que tienen un comportamiento como
onda y como particula. Son emitidos en un tubo de rayos X y que al impactar en los &tomos de una

estructura cristalina provocan una dispersion.
Ley de Bragg

Cuando un rayo X incidente alcanza la superficie de un cristal, generalmente ocurre una dispersion.
Esta dispersion puede ser destructiva o constructiva. La dispersion constructiva recibe el nombre
de “difraccion” y ocurre cuando la dispersion en una cierta direccion esta en fase con los rayos

dispersados desde otros planos atomicos. Bajo estas condiciones, las reflexiones se combinan para
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formar nuevos frentes de onda mejorados que se refuerzan mutuamente. La relacion por la cual

ocurre la difraccion se conoce como “ley o ecuacion de Bragg™.

Esta ecuacion relaciona la longitud de onda de los rayos X incidentes (A), la distancia interplanar
del cristal (d), el angulo de incidencia de los rayos X en los planos cristalinos () y “n” que
corresponde al orden de difraccion (nimero entero mayor o igual a 1) (Suryanarayana y Norton,

1998). Se expresa de la siguiente forma:

2dsenO=nAi

1.7. Trabajos anteriores

Uno de los estudios mineraldgicos de la fraccion arcilla de suelos lo realiza Beosain (1985), donde
presenta los minerales de los suelos, sus propiedades, su resistencia a la meteorizacion, y muestra
la importancia de ciertos minerales en las propiedades pedogenéticas (de los suelos). Hacia el afio
1989, los cientificos Moore y Reynolds presentan un libro que se utiliza hasta el dia de hoy, donde
resumen y se tratan en profundidad y con un enfoque educativo los tratamientos en laboratorio y
analisis en gabinete necesarios para la identificacion de filosilicatos a travées de la difraccion de
rayos X.

La geologia regional del area de Santa Cruz es obtenida de la Hoja Rancagua, desarrollada por
Hauser (1990), quien realiza una Carta Hidrogeoldgica a escala 1:250.000 y entrega datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos para la zona. En 1996, Wall y otros autores desarrollan el Mapa
Geoldgico 1:100.000 para el area de San Antonio-Melipilla, describiendo con detalle las unidades
geoldgicas de la zona, incluyendo al sector de Malvilla, donde se emplaza la vifia de San Antonio.
Wilson (2004) trata en profundidad la meteorizacion de minerales primarios y la formacion de
minerales secundarios, segun la etapa de meteorizacion y dénde se produzca ésta (suelo o roca). El
afio 2007 se realiza en Chile el primer estudio geoquimico y mineraldgico en suelos vitivinicolas,
en este caso en la zona de Casablanca, por Poblete y otros. Los cientificos Brady y Weil en el afio
2008 reeditan su libro donde tratan la naturaleza de las propiedades de los suelos, y se refieren
extensamente a los suelos desde diferentes puntos de vista. Luzio publica el afio 2010 el libro
“Suelos de Chile”, que contiene informacion edafologica relativa a las areas de estudio y también
informacidn Gtil para generar un conocimiento basico sobre las ciencias del suelo. Lagos (2015)

entrega el primer avance que forma parte del proyecto en que se enmarca esta Memoria de Titulo
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y corresponde a un estudio de las condiciones geomorfoldgicas y geoldgicas de primer orden en
las zonas de Malvilla y Tapihue. También el afio 2015, en el XIV Congreso Geoldgico Chileno,
Castillo y otros autores entregan los resultados del analisis geoquimico de suelos derivados de
granitoides en los valles de Casablanca y Santa Cruz. En el mismo congreso, Contreras y otros,
exponen un estudio geoldgico y petrografico de dos vifias ubicadas en los valles vitivinicolas de
Casablanca y Santa Cruz. Townley y Castillo (2015) muestran que las caracteristicas geologicas
de una vifia pueden determinar las propiedades geoquimicas especificas de un vino. El afio 2016,
durante el Encuentro de Cientificos del Suelo, en Valdivia, Castillo y otros muestran un estudio
geoquimico de tierras raras como trazadores de procesos pedogenéticos; y Salgado y otros presenta
un trabajo sobre diferentes metodologias de extraccion de materia organica en suelos vitivinicolas,
utilizando difraccion de rayos X. En el marco de su Memoria de Titulo de Pregrado, Contreras
(2017) realiza un levantamiento geoldgico detallado en el entorno de cuatro vifias de la Zona
Central de Chile, por medio de un analisis petrogréafico de las principales unidades litologicas
presentes en el &rea circundante de estas vifias, ademas de un analisis granulométrico y
mineraldgico de los suelos de esta zona. Mas tarde también el afio 2017, Castillo y otros autores
proporcionan una asociacion biogeoguimica entre los suelos y los nutrientes presentes en las bayas

de cuatro vifias de la Zona Central de Chile.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1. Vina de San Antonio

La vifia se situa al oeste de San Antonio, en las cercanias del poblado de Malvilla sobre una terraza
marina. En esta zona se reconocen las siguientes unidades geoldgicas: Dioritas metamorfizadas
(Trd); Unidad San Antonio (TrJg), y sus subunidades Ortogneis, Tonalitas y Porfido Tonalitico
[respectivamente, TrJg (a), Trdg (b) y Trdg (c)]; Secuencia Malvilla (Msm), junto a sus subunidades
Conglomerados y Areniscas, y Coquinas; y Depositos fluviales (Qf). Todas estas unidades han

sido definidas en el trabajo de Contreras (2017).

2.1.1. Rocas Intrusivas e Intrusivas Metamorfizadas

2.1.1.1. Dioritas metamorfizadas (Trd)

Corresponde a un cuerpo intrusivo ampliamente distribuido en el area de estudio (Figura 2.1). Las
litologias descritas para esta unidad son: dioritas cuarciferas metamorfizadas y metadioritas de
biotita y/u hornblenda, con una foliacion metamaorfica muy evidente en la mayoria de los casos. La
textura de estas rocas en general es hipidiomérfica granular de grano medio a grueso (Contreras,
2017). Un ejemplo de las rocas que componen esta unidad es la muestra CR-1b, una diorita
cuarcifera de hornblenda metamorfizada, compuesta por: plagioclasa (leve a moderadamente

alterada a arcillas y sericita), hornblenda (alterada levemente a clorita), biotita y epidota (Anexo

).

Estas rocas se pueden correlacionar con las de la unidad Dioritas gnéisicas de Cartagena (Wall y
otros, 1996), correspondientes a dioritas gnéisicas, anfibolitas, dioritas cuarciferas y gabros
parcialmente metamorfizados, de colores gris oscuro a negro verdoso, y de grano medio a fino, con
texturas hipidiomorfica a alotromorfica granular, gnéisica y milonitica. Presentan foliacion
gnéisica y zonas discretas de cizalle plastico (milonitico) semivertical. Edades U-Pb en circones
arrojan 214+1 Ma (Gana y Tosdal, 1996), y K-Ar en anfibol 213+10 Ma (Cordani y otros, 1976),
las cuales corresponderian a la edad de cristalizacion del intrusivo; mientras que edades K-Ar en
anfibol 181 Ma (Irwin y otros, 1987), 145+5 Ma (Wall y otros, 1996) y 167+8 Ma (Cordani y otros,
1976); y en plagioclasa 157+1 Ma (Cordani y otros, 1976), se interpretan como edades

rejuvenecidas por el magmatismo jurasico.
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Mapa geolégico del area de la vifia de San Antonio. Modificado de Contreras (2017).
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2.1.1.2. Unidad San Antonio (TrJg)

Estd conformada por tres subunidades: Ortogneis, Tonalitas y Porfido Tonalitico. Se puede
correlacionar esta unidad a nivel regional con la unidad intrusiva del Tridsico-Jurasico que se
extiende entre las regiones de Atacama y de Valparaiso, a lo largo de la Cordillera de la Costa,
conformada por granodioritas, monzogranitos, monzodioritas, dioritas y gabros de piroxeno y
hornblenda (SERNAGEOMIN, 2003). Mas localmente, esta unidad se correlaciona con la unidad
intrusiva de edad Tridsico-Jurasico, compuesta por sienogranitos de biotita y monzogranitos de
biotita y anfibol, descrita por Wall y otros (1996). Estas rocas poseen texturas alotromérfica de
grano medio a fino, seriada, frecuentemente cataclastica y milonitica en forma local; alteracion
avanzada a montmorillonita, sericita, clorita y epidota. Sus rasgos geoquimicos indican que son
rocas calcoalcalinas muy diferenciadas (70-78% SiO2), moderadamente peraluminosas y de tipo |.
Se distribuyen como plutones alargados. Edades K-Ar en biotita de 184+4 Ma, 180+4 Ma y 21245

Ma (Wall y otros, 1996) indican una edad Triasico Superior-Jurasico Inferior para estas rocas.
a) Ortogneis TrJg (a)

Corresponde a la subunidad de mayor extension y se sitla en la zona central del &rea de estudio,

rodeando los terrenos de la viiia. Muestran leve a moderada alteracion en los afloramientos.

Las descripciones petrograficas en lamina delgada definen las rocas en general como ortogneis
tonalitico de biotita de grano medio a fino, localmente grueso. Poseen una textura bandeada con
franjas de minerales maéficos y félsicos. Se compone de minerales como cuarzo, plagioclasa
levemente alterada a sericita y arcillas, microclina alterada levemente a arcillas, biotita, hornblenda

y muscovita.

Esta unidad es la que presenta los afloramientos méas préximos a la vifia, por lo que su mineralogia
podria entregar una idea del material parental que compone los suelos de los cultivos, o por lo

menos parte de los componentes de estos suelos.
b) Tonalitas TrJg (b)

Esta subunidad integra un cuerpo tonalitico bandeado. Las litologias descritas para esta unidad son
en general tonalitas bandeadas de biotita y tonalitas bandeadas de hornblenda y biotita. Su textura
es hipidiomérfica granular de grano medio. Analisis quimicos de estas rocas muestran un alto

contenido en silice (60-75% SiO2), y un enriquecimiento en Na2O, K20 y, en menor medida, en
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Al>;03, MgO, CaO y TiO- (Castillo y otros, 2015), en relacion a los valores de la corteza superior
dados por Rudnick y Gao (2003).

c¢) Porfido tonalitico TrJg (c)

Es un cuerpo sub-volcanico muy restringido en el area de estudio. S6lo es reconocido en un
afloramiento al SE de la localidad Las Lajas (Figura 2.1). Esta litologia es definida
petrograficamente como un poérfido tonalitico de biotita, con textura porfidica y masa fundamental

alotromorfica granular de grano medio.

2.1.2. Rocas Sedimentarias

2.1.2.1. Secuencia Sedimentaria Malvilla (Msm)
Secuencia sedimentaria marina fosilifera medianamente consolidada que se compone de areniscas,
limolitas, bancos de conglomerados y coquinas. Han sido descritas dos subunidades para esta

unidad: Areniscas y Conglomerados y Coquinas.

Es posible correlacionar esta secuencia con la Formacion Navidad, de edad Mioceno-Plioceno
(Gana y otros, 1996). La Formacion Navidad presenta un conglomerado y/o coquina basal
sobreyacido por una alternancia de areniscas, limolitas y escasos conglomerados. Se encuentran
trazas fésiles como Chondrites sp. y Zoophycos sp. Ademas, presenta abundantes fésiles de
moluscos, foraminiferos, ostracodos, corales, briozoos, equinodermos, cangrejos, peces y plantas

(Encinas y otros, 2006).
Areniscas y conglomerados

Subunidad compuesta por areniscas y conglomerados, con gradaciones normal e inversa, e
imbricacién de clastos en algunos niveles conglomeradicos. Los conglomerados constituyen un
depdsito polimictico con mala seleccion y matriz clasto-soportada (Figura 2.2). Los clastos varian
entre 10 y 80 cm de diametro y en general son de naturaleza granitica o gnéisica (tonalitas y
granodioritas foliadas por ejemplo), los que probablemente provengan del basamento jurasico-

triasico de la zona.
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Figura 2.2 Columna de la Secuencia Malvilla. Afloramiento de areniscas y conglomerados
de la Secuencia Sedimentaria Malvilla, con sus espesores aproximados.
Modificado de Contreras (2017).

Coquinas

Corresponde a una intercalacion de areniscas gruesas, conglomerados y coquinas en mayor
proporcién, las que se reconocen al SW de la vifia estudiada, donde se reconocen niveles de
coquinas inter-estratificadas con areniscas finas a gruesas y areniscas fosiliferas, ademas de bancos
de conglomerados polimicticos con clastos de rocas metamorfizadas, dioritas y tonalitas. Las
coquinas estan constituidas principalmente por ostras. En general, esta unidad posee un porcentaje
bajo de silice (17,6% SiO>) y alto en CaO (41%) (Contreras, 2017).

2.1.3. Depositos No Consolidados

2.1.3.1. Depositos fluviales (Qf)

Unidad que comprende a todos los sedimentos no consolidados de cursos fluviales activos y
abandonados. En general, estdn compuestos por gravas, arenas y limos en proporciones variables.
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En el caso de los cursos fluviales activos, las facies que dominan son las de relleno de canales,

constituidas por gravas clasto-soportadas con bolones redondeados.

2.2. Vina de Santa Cruz

Esta vifia se sitta en la Cordillera de la Costa y es limitada al norte por el cordon de Tagua-Tagua
y al sur por el rio Tinguiririca. Forma parte del valle de Colchagua a gran escala, y en forma local,
corresponde a una de las viiias que conforman el valle de Apalta. En la zona circundante a la vifia
se han reconocido tres unidades geoldgicas dominantes: la unidad intrusiva Apalta (Kit), que a su
vez esta subdividida en Granodioritas [Kit (a)] y Tonalitas [Kit (b)]; la secuencia volcanica
“Andesitas Cerro Pendén”, conformada por lavas andesiticas; y los depdsitos No Consolidados y

Semiconsolidados, compuestos por los depoésitos recientes de origen fluvial, aluvial y coluvial.

2.2.1. Rocas Intrusivas

2.2.1.1. Unidad Apalta (Kit)

Unidad intrusiva de naturaleza granitica &cida a intermedia, conformada por las subunidades
Granodioritas y Tonalitas. Las rocas de esta unidad estan ampliamente distribuidas a nivel regional
(Figura 2.3). Se considera parte de los intrusivos de la Cordillera de la Costa distribuidos entre la
Region de Valparaiso y la Region de Los Lagos, (SERNAGEOMIN, 2003), de edad Cretacico
Inferior alto-Cretacico Superior bajo (123-85 Ma).

a) Granodiorita [Kit(a)]

Subunidad de composicién granodioritica que forma parte del cordon de Tagua-Tagua y
comprende una gran extension dentro del area de estudio. Los afloramientos se muestran con
diferentes grados de alteracion y son de dificil acceso por la abundante vegetacion que existe en la
zona. Al suroeste de la vifia, se observa un contacto entre esta unidad con la unidad Andesitas Cerro
Pefion.

La descripcion petrogréfica de los ejemplares mas representativos de esta unidad, realizado por
Contreras (2017), indica que se trata de granodioritas de hornblenda y/o biotita, ademas de la
presencia de algunos enclaves de naturaleza microdioritica (Muestra LR-8, Anexo Il1). Poseen
textura hipidiomorfica granular de grano medio a fino. Estas rocas se caracterizan por tener valores
altos de silice (68-73% SiO.) y sodio (3-4% Na2O) (Castillo y otros, 2015).
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MAPA GEOLOGICO VINA SANTA CRUZ
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Figura 2.3 Mapa geologico del area de la vifia de Santa Cruz. Modificado de Contreras (2017).
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a) Tonalita [Kit(b)]

Cuerpo intrusivo de composicién tonalitica que aflora al SE del cerro La Hoya. Es un cuerpo de
pequefia extension, que se observa intensamente alterado a arcillas y muy disgregable.
Petrograficamente, se caracteriza por presentar tonalitas de biotita y hornblenda, con textura
hipidiomorfica granular de grano grueso.

2.2.2. Rocas Volcanicas

2.2.2.1. Andesitas Cerro Pefidn (Ksa)

Esta unidad volcanica corresponde a una secuencia de lavas andesiticas que afloran en el cerro La
Hoya, al SW del &rea de estudio (Figura 2.3). Las rocas se encuentran intensa a moderadamente
alteradas a arcillas y en algunos casos silicificadas. Petrograficamente, esta unidad se caracteriza
por presentar andesitas de biotita y/u hornblenda con una marcada textura porfidica. Desde el punto
de vista quimico, posee un 68% de silice (alto), un enrigquecimiento en aluminio (15,8%), sodio
(4,45%) y potasio (2,8%) en comparacion con el promedio de rocas corticales (Castillo y otros,
2015). Si bien esta litologia se encuentra alejada de la vifia, esta en los cordones que rodean al valle
e incluso se encontraron algunos rodados de esta unidad a los pies de los cerros que circundan los
cultivos, por lo que podria aportar, en menor medida quizas, a la formacion de los suelos
estudiados. Estd compuesta por plagioclasas moderadamente alteradas a arcillas, hornblenda

levemente alterada a clorita y con oxidacién avanzada, y biotitas con una leve alteracién a clorita.

Es posible correlacionar esta unidad con la Formacion Lo Valle del Cretacico Superior, la cual es
definida en Hauser (1995) como “una potente secuencia volcanoclastica donde predominan las

coladas andesiticas, rioliticas y daciticas”.

2.2.3. Depositos No Consolidados y Semiconsolidados

2.2.3.1. Depositos coluviales (Qc)
Corresponde a todos los depésitos gravitacionales no consolidados a semi-consolidados, ubicados
en los piedemontes del corddn Tagua-Tagua (Figura 2.3). Se caracterizan por presentar clastos de

tamanio variable entre 10 cm y 3 m, acompafados de una matriz de tamafio arena-limo-arcilla
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2.2.3.2. Depositos aluviales (Qa)
Depdsitos semi-consolidados a no consolidados que se sitlan en la zona llana del valle estudiado.
Comprenden los sedimentos dispuestos entre los depdsitos coluviales del cordon Tagua-Tagua y

los depdsitos fluviales del rio Tinguiririca.

2.2.3.3. Depositos fluviales antiguos (Qfa)

Sedimentos no consolidados que se distribuyen aledafios al curso del rio Tinguiririca. Se distinguen
por presentar clastos redondeados inmersos en una matriz de sedimentos finos. No existe
imbricacién de clastos. Segun un analisis granulométrico por Contreras (2017), se compone de un
14% de arcilla-limo, 22% de arena fina, 40% de arena media, 9% de arena gruesa y 14% de gravas.

2.2.3.4. Depositos fluviales (Qf)

Son los sedimentos no consolidados provenientes de cursos fluviales actuales. Se caracterizan por
presentar clastos redondeados, de tamafio variable entre 1 y 20 cm, y un conjunto de sedimentos
finos de tamarfio limo/arcilla. Se observan como gravas porosas, sueltas y muy permeables. Estos
depdsitos se observan en el curso del rio Tinguiririca y en algunas quebradas menores, como se

observa en el mapa geoldgico (Figura 2.3).
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de esta investigacion consta de cuatro partes: una “etapa de terreno”, donde se toman
las muestras y se recaban los datos necesarios para trabajar en las siguientes etapas; una “etapa de
pre-laboratorio”, donde se efectlian diferentes pruebas de los analisis a realizar y se decide cudl es
la metodologia 6ptima a seguir; a continuacion, una “etapa de laboratorio” donde se efectian todos
los analisis que sean necesarios para el estudio de la mineralogia de filosilicatos en los suelos; y
finalmente, una “etapa de gabinete”, donde se integran los resultados obtenidos, se analizan los

datos y se describen todas las conclusiones del trabajo.

3.1. Etapa de Terreno

El trabajo de esta Memoria de Titulo inicia con el ajuste previo de todos los detalles para la salida
a terreno. Se realizan labores como: esterilizacion de materiales, calibracion de equipos (medidores
de pH, de Eh, de conductividad eléctrica y temperatura), preparacion de mapas e imagenes
satelitales, ademas de las tareas logisticas que conlleva una salida a terreno. Los terrenos se realizan
durante los meses de verano del afio 2016 (enero y febrero) y considera una semana de trabajo en

cada vifia estudiada (dos semanas de trabajo en total).

Este estudio se realiza en uno o dos “cuarteles” por vifia. Los cuarteles son las divisiones de terreno
realizadas dentro de una vifia con el fin de separar plantas de diferentes cepas y de igual edad de
plantacion, los que se encuentran bien delimitados y poseen dimensiones conocidas por el viticultor
a cargo de la vifia. En el caso de este estudio, los cuarteles son diferenciados ademas segun la
clasificacion geomorfolégica del terreno en que se encuentran, realizada por el equipo de trabajo
en las primeras etapas de terreno. En la vifia de San Antonio se estudian dos cuarteles de Pinot noir

y en la vifia de Santa Cruz dos cuarteles de Carméneére.

El trabajo de terreno se efectla a través del estudio en calicatas excavadas bajo determinadas
plantas previamente seleccionadas por el endlogo asociado al proyecto. Estas calicatas son cavadas
con retroexcavadoras y poseen las siguientes dimensiones: profundidad de 1,5 m; 1 m de ancho y
1,5 m de largo, aproximadamente. Las calicatas permiten observar un perfil del suelo donde se
identifican sus horizontes, el desarrollo de raices a partir de la planta estudiada y la distribucion de

los componentes del suelo.
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Se realizan 12 calicatas en cada vifia mas una o dos calicatas “blanco”, correspondientes al suelo

no cultivado o bien con la minima intervencion antropica que se sitGan dentro de la vifia (se

seleccionan laderas expuestas de cerros aledafios o quebradas, que correspondan a zonas no

afectadas por de los cultivos). De las 12 calicatas sélo se toman las 4 o 5 que muestren las

caracteristicas mas representativas de las respectivas vifias y cuarteles y que, de preferencia, no se

encuentren tan proximas entre si, para asi evitar la realizacion de una cantidad elevada de analisis

que entreguen resultados similares.

3.1.1. Descripciony Preparacion de la Calicata.

Los procedimientos metodoldgicos de caracterizacion y muestreo de suelos que se realizan en cada

calicata se puede resumir en los siguientes pasos:

1.
2.

Marcar el punto GPS de la calicata.

Evaluar las dimensiones de la calicata (si el ancho, largo o alto no son 6ptimos para el
trabajo, se debe profundizar el parametro errado utilizando palas o herramientas que
permitan mejorar las condiciones de trabajo).

Marcar la planta a estudiar ya que todo el muestreo se realiza en el lado de la calicata
correspondiente a la planta seleccionada previamente por el enélogo.

El perfil de suelo a estudiar es despejado con un martillo y luego son delimitados los
“horizontes” del suelo segun criterios como: color, textura aproximada del suelo
(granulometria de materiales inorganicos: arena, limo o arcilla), forma de clastos de
rocas, abundancia de raices, porosidad, acumulacién de materia organica, entre otros.
Estos “horizontes” no se clasifican segln las definiciones agrondémicas oficiales, sino
que corresponden mas bien a horizontes de lixiviacién (A), horizontes de acumulacion
(B) y material parental (C-D) (Figura 3.1).

Luego, se definen niveles intermedios correspondientes al punto medio entre cada
horizonte, donde se realizan medidas fisicoquimicas como conductividad eléctrica
(CE), pH, Eh absoluto, Eh relativo y temperatura, en los cuatro puntos separados
equitativamente que se observan en la Figura 3.2. Esquematicamente, el perfil del suelo

bajo la planta queda como se observa en la Figura 3.3.



Figura 3.1 Ejemplo de calicata y sus horizontes.

6. Finalmente, se toma una fotografia de la calicata y la planta junto a un escalimetro.

Figura 3.2  Nivelesy horizontes en una calicata. Calicata donde se observan los horizontes
separados por lineas segmentadas y en sus puntos medios los “niveles” donde
se toman las medidas fisicoquimicas. Las divisiones de la regla estan marcadas

cada 10 cm.
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— Horizonte A

= Horizonte B
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Figura 3.3

Vista esquematica del perfil en la calicata bajo la planta estudiada. Los
“horizontes” corresponden al area donde se toman las muestras de suelo y los
“niveles” representan las zonas especificas donde se toman medidas

fisicoquimicas. Modificado de Castillo y otros (2015).

3.1.2. Muestreo de Suelo
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Luego de definir con claridad la extension del horizonte, se deben “ambientar” todas las

herramientas y recipientes a utilizar, segun el horizonte del que se va a tomar la muestra. Las

muestras son tomadas para cada horizonte (A, B, C, D) segun corresponda.

Las muestras analizadas en el presente trabajo corresponden a las tomadas para anélisis

granulométrico y mineral6gico. Estas se extraen en cada horizonte con un martillo geolégico de

boca plana, se traspasan a un recipiente plastico previamente homogenizado o ambientado con el

material del horizonte y son dispuestas en una bolsa plastica estéril (sin uso previo), incluyendo

todas las fracciones granulométricas existentes en toda la extension de dicho nivel (limo-arcilla-

arena-grava). La cantidad de suelo requerida para los analisis granulométricos es alrededor de 4

kg. Cuando esa cantidad es alcanzada, la bolsa es sellada, rotulada y pesada en una balanza.
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Para el desarrollo de este trabajo se tomaron muestras de cada horizonte en cuatro calicatas de cada
vifia, mas una o dos calicatas “blanco”. Las calicatas seleccionadas corresponden a aquellas en las

que se observan caracteristicas particulares y representan de mejor forma el cuartel estudiado.

3.2. Etapa Pre-Laboratorio

En esta etapa se define la metodologia 6ptima a seguir para el trabajo de laboratorio, a través de
sucesivas pruebas en diferentes laboratorios: en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia, Universidad de Chile; en el Centro de Estudios Mineraldgicos (CEM)
Geoatacama, Coquimbo; y en el Instituto de Geologia Economica Aplicada (GEA) de la
Universidad de Concepcion. Ademas, ciertos andlisis no fueron efectuados en el marco de esta
memoria de titulo y s6lo se cuenta con los resultados de éstos, ejemplo de ello son: el anélisis de
granulometria fisica; contenido de materia organica; C.1.C. de los suelos; y el secado, tamizaje y
cuarteo del 90% de las muestras analizadas en este trabajo. El trabajo de esta investigacion inicia

con las muestras ya reducidas a la fraccion limo-arcilla proveniente del tamizaje (malla #200).

La principal interrogante a resolver en esta etapa es que analisis son necesarios para llevar a cabo
un estudio mineraldgico en suelos de uso agrondémico, con énfasis en la fraccién arcilla. En primer
lugar, se comparan analisis granulométricos para establecer qué metodologia entrega los resultados
mas confiables. Luego, se determina si es necesario extraer la M.O. a las muestras de suelo para su
posterior analisis de DRX.

3.2.1. Anélisis Granulométrico

Para el desarrollo de este trabajo las muestras son estudiadas siguiendo dos metodologias de
analisis granulométrico: el método fisico o del hidrémetro, y granulometria laser. EI primero es
realizado en etapas previas del proyecto y en un laboratorio externo; mientras que la granulometria
laser es realizada como primer analisis en el marco del presente trabajo, pero con las muestras ya
reducidas a tamafio limo/arcilla por medio de tamizaje en seco. Se realizan ambos analisis con el

fin de interpretar cual de los dos es mas eficiente para estudios de suelos.

3.2.1.1. Granulometria fisica: Método del hidrémetro

El método del hidrometro (Bouyoucos, 1936), toma como base la ley de Stokes, que sefiala que si
una particula esférica cae dentro del agua adquiere pronto una velocidad uniforme que depende del
diametro de la particula, de su densidad y de la viscosidad del agua. Esta metodologia requiere

dispersar las particulas del suelo con una sustancia defloculante que neutralice las cargas eléctricas,
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permitiendo que las particulas precipiten en forma individual. La cantidad de arena, limo y arcilla
es determinada en el hidrémetro, gracias a las diferencias de velocidad con las que cada particula

cae en suspension, lo que es funcién de su tamario.

Este método entrega los resultados como valores de porcentaje en volumen de arena, limo y arcilla,
ademaés de la textura y densidad (g/ml) de la muestra de suelo (Anexo V). A diferencia del concepto
geologico de “textura” utilizado en petrografia, la “textura del suelo” corresponde a la proporcion
relativa en porcentaje en peso de particulas tamafio arena, limo y arcilla que componen el suelo.
Esta propiedad influye en la cantidad de poros y agua que contiene el suelo y la facilidad con que
el agua se mueve a traves de él. La textura del suelo puede clasificarse en: arenosa, limosa y
arcillosa, y sus respectivas variantes, de acuerdo con el diagrama triangular de texturas del suelo,
propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1987 (Ver Anexo de

Granulometria).

Es considerada una metodologia rapida en comparacion con el tradicional método de la pipeta, ya

gue no requiere la extraccién de M.O. ni sales en forma previa al analisis.

3.2.1.2. Granulometria laser
Este analisis granulométrico se realiza con muestras ya reducidas hasta la malla #200, corresponde
al primer analisis realizado en el marco de esta memoria de titulo y se siguen los procedimientos

establecidos en el laboratorio de sedimentologia de la Universidad de Chile.

La granulometria laser es un método rapido para determinar la distribucion y el tamafio de las
particulas. Se utiliza el equipo Mastersizer 2000, marca Malvern, con su médulo accesorio Hydro

G, que permite realizar mediciones granulométricas en via himeda.

Este equipo funciona de manera que se agrega una pequefia porcién (alrededor de 2 g) de muestra
tamafio limo-arcilla (mide materiales desde 0.02 um hasta 2000 um) y se genera una suspension
de particulas en un medio liquido (agua en este caso). Su mecanismo de dispersion consiste en una
bomba centrifuga de velocidad variable y una unidad ultrasonica de potencia variable, ambas son
controladas por el usuario desde el computador que acompafa a este dispositivo, utilizando el

software del granulometro laser.

El software entrega resultados como un set de tablas que contienen el porcentaje en volumen de

los tamafios de grano que se encuentran en la muestra entre los rangos arena fina y arcilla
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(dimensiones entre los 200 um y 0,39 um aproximadamente) segun la clasificacion de Wentworth
(1922). A partir de estos datos, el software genera automaticamente un grafico de distribucién
logaritmica de los parametros mencionados. En el Anexo de Granulometria se observa un ejemplo

de los resultados que entrega el granulometro laser (Anexo V).

3.2.2. Extraccién de Materia Organica (M.O.)

Una de las problematicas a resolver en este trabajo fue si extraer la materia organica (M.0O.) de las
muestras de suelos ya tamizadas y reducidas a la fraccion limo-arcilla mejora el andlisis de DRX
de las arcillas. Para resolver esta interrogante se lleva a cabo una investigacion bibliografica (Tabla
3.1), de la cual se seleccionan dos metodologias de extraccion de M.O. y se comparan con las

respectivas muestras sin extraccion de materia organica.

De los métodos mencionados en la Tabla 3.1, se selecciona el que extrae mayor cantidad de materia

organica (hipoclorito de sodio), y un método mas suave (el mas utilizado en Chile) el peréxido de

hidrégeno.

Tabla 3.1 Reactivos usados en la extraccion de materia organica (Jackson, 2005; Stevenson, 1994).
Método Materia organica extraida
Peréxido de hidrégeno (H202) Hasta 30%

Hipoclorito de sodio (NaOH) Hasta 80%

Carbonato de sodio (Na2CQOz) Hasta 30%

Pirofosfato de sodio (NasP207) Hasta 30%

Fluoruro de sodio (NaF) Hasta 30%

Acetilacetona Hasta 30%

Acido formico (CH20,) Hasta 55%

Acetona Hasta 20%

Se seleccionan tres muestras con contenidos alto (1,73%), medio (0,87%) y bajo (0,16%) de M.O.
(muestras 1, 2 y 3 respectivamente). Cada una de ellas son sometidas a tres metodologias de
extraccion de M.O.: tratamiento con peroxido de hidrégeno (H202), tratamiento con una solucion
de hipoclorito de sodio (NaClO) y acido clorhidrico (HCI); y la ultima metodologia apunta a dejar
las muestras sin tratamiento de extraccion de M.O. Este analisis y los siguientes se realizan en las

dependencias del Instituto de Geologia Econdémica Aplicada (GEA).
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En los difractogramas “Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3” (Figuras 3.4; 3.5; 3.6), se observan los
resultados del analisis de DRX para las tres metodologias desarrolladas sobre cada muestra
orientada de arcillas. En todas ellas: el color negro corresponde a la submuestra sin tratamiento de
extraccion de M.O.; el color rojo indica el tratamiento de eliminacién de M.O. con perdxido de
hidrégeno (H202); y en color azul se observa la curva correspondiente al tratamiento con la solucién
NaClO + HCI. (Anexo VII).

Muestra 1

Se observa que los peaks del tratamiento con peroxido de hidrégeno son los més intensos y mejor
definidos de las tres metodologias; la submuestra sin tratamiento por su parte presenta una
definicion similar pero los peaks son menos intensos; finalmente, la submuestra tratada con la
solucion (NaCIO+HCI) marca correctamente los peaks, pero su intensidad es muy baja en

comparacion con los otros tratamientos (Figura 3.4).

) Muestra 1

Sin tratamiento
Il PerOxido de hidrogeno (H,0,)
Selucion (NaClO + HCI)

10

L [Cps)

ailanidi

2-Theda - Scale

Figura 3.4 Difratograma muestra 1. Minerales identificados y sus
patrones segun los tratamientos de extraccion de M.O.

efectuados. Ill: illita, Caol: caolinita.
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Muestra 2

Al igual que en la Muestra 1, la mejor definicion e intensidad de los peaks es presentada por el
tratamiento con perdxido de hidrégeno (en rojo, Figura 3.5). La submuestra sin tratamiento exhibe
un comportamiento similar, con una pequefia caida de las intensidades de los minerales con
respecto a la submuestra tratada con perdxido de hidrégeno. Por su parte, la curva de la submuestra
sometida a la solucion (NaClO + HCI) es bastante diferente: el peak de 14,6 A marcado en los otros
tratamientos, se encuentra desplazado hacia los 12,2 A; ademas, el peak 10 no se observa con
claridad en comparacion con los otros dos casos (Figura 3.5). Esta caida y variacion en los peaks
podria atribuirse a que ocurre una disolucion parcial de la muestra, que afecta especialmente a la
esmectita e illita, y no permite identificar dichos minerales. La caolinita no es disuelta pero existe

una caida en la intensidad de su peak y en la cristalinidad, y eventualmente subestimaria la

presencia de este mineral en el caso de semicuantificarlo.

Muestra 2

Sin tratamiento
Sm Peroxido de hidrogeno (H:0,)|
&) Solucion (NaClO + HCI)
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Figura 3.5 Difractograma muestra 2. Difractogramas de los tres
tratamientos para la Muestra 2 y los filosilicatos identificados.

Sm: esmectita, Il1: illita, Caol: caolinita.
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Muestra 3

Al igual que en los casos anteriores, la submuestra sin tratamiento y la submuestra tratada con
perdxido de hidrogeno solo se diferencian en la intensidad de los peaks, pero ambas mantienen una
definicién clara y una cristalinidad alta. En cambio, en el caso del tratamiento con solucion
(NaClO+HCI) no aparece el peak en 14,6 A y en su lugar aparece una forma angulosa de dificil
interpretacion; el resto de los peaks en general se observan con menor intensidad que en los casos
anteriores (Figura 3.6). Se reafirma que este ultimo tratamiento disuelve la muestra afectando con

mayor fuerza a la esmectita e illita.

Muestra 3

S tratamiento
T wido de hidroesr .

Solucion (NaClO + HCI)

Figura 3.6 Difractograma muestra 3. Difractograma de
los tres tratamientos para la Muestra 3 y los
respectivos filosilicatos identificados. Sm:

esmectita, I: illita, Caol: caolinita.

Luego de realizar las pruebas e interpretar los resultados, se considera que el tratamiento con
perdxido de hidrégeno mejora la cristalinidad de los minerales y la intensidad de los peaks es mayor
con respecto a las otras dos opciones, por lo que se considera el mejor; sin embargo, este
tratamiento no difiere mucho de los resultados entregados por las muestras sin tratamiento de
extraccion de M.O., por lo que se decide que no es necesaria la extraccion de M.O., ya que conviene
en términos de optimizacion de tiempo y recursos, y entrega datos correctos y de buena calidad. El

tratamiento con la solucién de hipoclorito de sodio y acido clorhidrico (NaCIO+HCI), ademas de
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ser un tratamiento que requiere muchas precauciones extra en el laboratorio por tratar con reactivos
altamente toxicos, disuelve parcialmente la muestra, lo que afecta a ciertos minerales como
esmectita o illita, y disminuye la intensidad y cristalinidad de la caolinita, por lo que es descartado.
3.2.2.1. Tratamiento con perdxido de hidrégeno (H20x)

1.- Tomar 10 g de cada muestra (1, 2 y 3) y ponerlas en tres vasos precipitados respectivamente.

2.- Agregar 125 ml de peroxido de hidrogeno de 30 volumenes (9%) a cada muestra y agitar
manualmente en forma constante durante 1 hora, y luego dejar reposar las muestras 24 horas bajo
campana, mientras ocurren las primeras reacciones del peréxido de hidrégeno con la M.O. que

contienen las muestras.

3.- Calentar las muestras en un bafio termostatico (bafio Maria), marca Braun, modelo Certomat
WR (Figura 3.7), a temperatura controlada que no sobrepase los 60° C y con agitacion leve, durante
4 horas 0 mas, hasta que la efervescencia sea nula al agitar la muestra manualmente. Cuando la

efervescencia acaba, se estima que la M.O. ha sido removida de las muestras tratadas.

Figura 3.7 Equipo de bafio termostatico (bafio Maria).

4.- Dejar reposar por al menos 2 horas a temperatura ambiente, eliminar el liquido sobrenadante de

cada una de las muestras y rellenarlas con 150 ml de agua destilada.

3.2.2.2. Tratamiento con solucién de hipoclorito de sodio y &cido clorhidrico (NaClO + HCI)
1.- Tomar 10 g de cada muestra (1, 2 y 3) y poner en vasos precipitados.

2.- Agregar a cada muestra 50 ml de hipoclorito de sodio (NaClO) y aproximadamente 1 ml de

acido clorhidrico (HCI al 30%) Suprapur, hasta que la solucion quede equilibrada a un pH~9,5.
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3.- Calentar la solucién a bafio Maria (Figura 3.7), a temperatura entre 50° y 60° C, durante 2 horas.

4.- Centrifugar cada muestra, a 700 rpm por 1 minuto, con el fin de hacer decantar el limo y arcilla,
y flotar la M.O. y otros residuos del tratamiento, y apartar el liquido sobrenadante y conservar el

material decantado.

5.- Al material decantado agregar la misma solucién del paso 2 y calentar a bafio Maria, esta vez

durante 30 minutos, a la misma temperatura.

6.- Repetir el paso 4, montar la muestra solida decantada en un vidrio reloj y dejar reposando por

2 dias a temperatura ambiente.

7.- Verter el material solido desde los vidrios reloj en vasos precipitados y rellenarlos con 150 ml

de agua destilada.

3.2.2.3. Muestras sin extraccion de M.O.
1.- Tomar 10 g de cada muestra (1, 2 y 3), poner en vasos precipitados y agregar a cada muestra

150 ml de agua destilada.

En forma posterior, cada muestra pasa al procedimiento de separacion de limo y arcilla, se
conservan las arcillas y se montan en un portaobjeto, para luego pasar al analisis de DRX. Cada

uno de estos pasos es explicado en el item 3.3.

3.3. Etapa de Laboratorio

En esta fase de la investigacion se realizan todos los analisis necesarios a las muestras, para los
cuales se describe brevemente su procedimiento. Como se menciona con anterioridad, mas del 90%
de las muestras ya se encuentra tamizada a la malla #200 al momento de iniciar esta etapa. Estos
analisis se describen detalladamente a continuacién. También se explican a grandes rasgos las

metodologias seguidas por los laboratorios donde se mandaron a hacer algunos analisis.

Las muestras seleccionadas para el desarrollo de esta investigacion segun las vifias son las

siguientes:
-Vifia de San Antonio: 4 calicatas cultivadas, 1 calicata blanco; en total 17 muestras
-Vifa de Santa Cruz: 4 calicatas cultivadas, 2 calicatas blanco; en total 19 muestras

-Total de muestras: 36
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Estas 36 muestras pasaron por cada una de las etapas que se describen en este capitulo. La ubicacion

de estas calicatas dentro de las vifias se encuentra en el Anexo II.

3.3.1. Separacion Limo-Arcilla

En primer lugar, las muestras se depositan en frascos plasticos con agua destilada y se disponen en
un equipo de ultrasonido durante 40 minutos, con el fin de dispersar las particulas. Luego, se separa
la muestra disuelta en cuatro tubos de centrifuga de fondo redondo (si es necesario, se rellena con
agua destilada para que todos estén hasta el mismo nivel) y se ponen en una centrifuga de
laboratorio (Figura 3.8). Esta centrifuga separa limo de arcilla basandose en la ley de Stokes para
centrifugas, que dice: “cuando se aplica una fuerza a una particula en un medio continuo, ésta se
acelera hasta que alcanza una velocidad a la cual la resistencia a su movimiento iguala a la fuerza
aplicada”. En el caso de la centrifuga utilizada, se ajusta una programacion de 3000 revoluciones
por minuto (rpm) por 1:35 minutos, que permite separar particulas inferiores a 2 um, donde el limo

decanta y la arcilla queda suspendida en el liquido sobrenadante.

Figura 3.8 Centrifuga de laboratorio.

Luego se monta un filtro de membrana circular de alrededor de 3 cm de didametro y de 0,45 pum de
tamafio de poro, en una bomba de filtrado al vacio (Figura 3.9). En seguida se vacia el liquido de
uno de los tubos (0 mas de uno) en el sistema de filtrado. Se debe evitar que el material decantado

(limo) pase al sistema de filtrado.
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Figura 3.9 Sistema de filtrado.

Es variable el tiempo que toma el filtrado ya que depende de la abundancia de materiales tamafio
arcilla. Cuando el agua ha sido filtrada, se retira el filtro de papel que contiene las arcillas y se
monta cada muestra orientada en su respectivo portaobjetos de vidrio, con ayuda de una espatula
(Figura 3.10).

Figura3.10  Montaje de muestra A.Filtro

con arcillas y espatula.
B. Muestra para DRX.

3.3.2. Difraccion de Rayos X (DRX)
Existen dos modalidades de analisis por DRX: el método del polvo, donde la muestra esta orientada

al azar y su fundamento es identificar las fases minerales existentes; y el método de los agregados
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orientados, donde las particulas han sido orientadas para poder determinar las principales familias
de filosilicatos.

3.3.2.1. Método del Polvo

Este método entrega datos cualitativos y cuantitativos de los minerales que conforman la muestra
ya sea de roca o de suelo. La muestra a analizar es triturada y homogenizada en un mortero de agata
hasta conseguir una fraccion de tamafio de particula inferior a 20 um. Estas particulas se encuentran
orientadas al azar y son dispuestas en una camara de polvo del difractor de rayos X (Figura 3.11).
Este analisis es realizado por un laboratorio externo que cuenta con un difractometro de rayos X
de sobremesa, marca Bruker, modelo D2 Phaser que usa radiacion CoKa (A=1,789 A) y es medido
entre 10° y 80° 20. Este método entrega resultados que deben ser procesados e interpretados en el
software TOPAS (también realizado por dicho laboratorio externo), y los resultados son la

mineralogia total y sus proporciones en la muestra.

3.3.2.2. Método de los Agregados Orientados

Para este analisis se toman las muestras orientadas provenientes de la separacion limo/arcilla ya
montadas en un portaobjeto (Figura 3.10 B) y son analizadas por DRX. Luego, a estas muestras se
les aplica etilenglicol, sustancia capaz de generar hinchamiento de ejemplares del grupo de la
esmectita. Posteriormente, las muestras son calentadas en un horno a una temperatura de 375° C v,
finalmente, se calientan a 550° C. Estos tratamientos de temperatura también permiten identificar

determinados minerales del grupo de los filosilicatos.

Estos analisis de DRX son realizados en el equipo marca Bruker, modelo D4 Endeavor (Figura
3.11), que utiliza una radiacion CuKo con filtro de Ni, A=1,5506 A, cuyas condiciones de excitacion
son 40 kV y 20 mA. La informacion se toma entre los 3° y 50° 26, con un scan step de 0,02° y un

step time de 28,2 segundos.
Todos los resultados obtenidos del analisis de DRX son procesados en el software Bruker EVA.

3.3.3. Semicuantificacion de filosilicatos
Para obtener una cuantificacion aproximada de los filosilicatos presentes en la fraccion arcilla de
estas muestras se realiza una semicuantificacion segun los factores propuestos por Biscaye (1965)

para los principales filosilicatos.



Figura 3.11

Difractor de rayos X.
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En primer lugar, se mide la intensidad en cuentas de los peaks (001) de los filosilicatos en la curva

de la muestra saturada con etilenglicol, con la excepcion de la esmectita, para la cual se toma el

valor del peak (004), con el fin de evitar la sobreestimacion de este mineral, dada su alta

expansibilidad. Luego esos valores se dividen por los siguientes factores:

Tabla 3.2 Factores de intensidad propuestos por Biscaye (1965).
Filosilicato Caolinita llita Clorita Esmectita
Factor 0,5 1,0 0,5 0,25

Luego se normalizan los valores y se obtiene el porcentaje en que se encuentran estos filosilicatos.

Esta proporcién de los filosilicatos es relacionada con el porcentaje de minerales tamafio arcilla

entregado por el andlisis granulométrico fisico, obteniendo asi el porcentaje aproximado de cada

filosilicato en la fraccidn arcilla del suelo. Para facilitar la presentacion de estos datos se realiza un

grafico de barras.
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3.3.4. Saturacion con cationes
En este tratamiento se utilizan las muestras de limo-arcilla obtenidas del tamizaje, que son
dispersadas y separadas en limo y arcilla, para posteriormente ser sometidas a los tratamientos de

saturacion con cationes.

El procedimiento de esta saturacion se sigue segun el Dr. Felipe Aburto (Facultad de Ciencias

Forestales, Universidad de Concepcion), comunicacion personal, 2017.

En primer lugar, las muestras son disueltas en una solucion de hexametafosfato de sodio 35,7 g/l y
bicarbonato 7,4 g/l, que actia como un dispersante de particulas. Para esto se toman 5 g de muestra
y se mezclan con 5 ml de la solucién mencionada antes y con 45 ml de agua destilada. Luego, son

dispuestas en un agitador durante 30 min a 300 rpm.

Una vez dispersadas, estas muestras pasan a la separacion limo y arcilla descrita con anterioridad,
pero en esta ocasion, se conservan las arcillas concentradas en el liquido sobrenadante de los tubos

luego de ser centrifugadas.

El proceso de saturacidn con cationes se inicia montando al menos un sistema de filtrado con
bomba de vacio, al que se debe incorporar un filtro de membrana de 0,22 um, capaz de retener

particulas tamafo arcilla (en este caso se realizé con cinco sistemas de filtrado en paralelo).

Ademas, para la aplicacion de cada reactivo se debe contar con gotarios, una pinza lo
suficientemente pequefia para poder remover los filtros del sistema de filtrado y recipientes para

las soluciones, en este caso se utilizan tubos Falcon.

3.3.4.1. Saturacion con cloruro de magnesio

Lo primero es agregar la muestra de arcillas disueltas en agua destilada sobre el filtro en el sistema
de filtrado. Para esto se usa un gotario y se aplica cuidadosamente hasta que el filtro esté cubierto
con particulas de arcilla. Una vez que se filtre toda el agua y una cantidad suficiente de arcillas
gueden retenidas (méas o menos cuando el filtro se torna por completo del color de las arcillas de la
muestra), se procede a aplicar el tratamiento de cloruro de magnesio. La aplicacidon consiste en
aplicar con un gotario una cantidad del liquido correspondiente, tal que cubra toda la muestra (todo
el filtro), esperar que se filtre y volver a aplicar, segun el nUmero de veces que se indique. En este

caso, se sigue el siguiente procedimiento de aplicacién:

3 X HCI 2 3xH0 >5x MgCl, 2 5 x H0
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Se deben aplicar 3 medidas de HCI (una a una, esperando que cada una de ellas se filtre), luego
“lavar” la muestra con 3 medidas de agua destilada, a continuacion, aplicar 5 medidas de MgCl, y,

para finalizar, se lava la muestra con 5 veces de agua destilada.

Una vez terminado el procedimiento, se retira el filtro y se monta en un portaobjetos, que

posteriormente es analizado por DRX.

3.3.4.2. Saturacion con cloruro de potasio
Este tratamiento se efect(a de manera similar al de cloruro de magnesio, la aplicacion de la muestra

se realiza de la misma forma indicada previamente.
En este caso, la aplicacion de los reactivos se realiza de la siguiente manera:
3xH20 2> 5x KCI =2 5xH0

Esto equivale a la aplicacion de 3 medidas de agua destilada, 5 de cloruro de potasio y finalmente,

5 medidas de agua destilada para lavar la muestra.

También finaliza este tratamiento con el montaje de las arcillas del filtro en un portaobjetos y su
posterior lectura por DRX. Luego esta muestra es calentada a 375°C y a 550°C.
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4. GEOLOGIA LOCAL

El estudio geoldgico a escala local en las vifias se realiza en dos cuarteles en cada vifia. En el caso
de la vifia de San Antonio, el estudio se lleva a cabo en dos cuarteles de Pinot noir clasificados
como: CT, correspondiente a una terraza marina; y CP, a una terraza de abrasion que presenta una
pendiente suave hacia una quebrada que pasa al oriente de la vifia. Para la vifia de Santa Cruz, se
estudian dos cuarteles de Carménére: LI, asociado a una llanura de inundacion; y LP, que

corresponde a un deposito de piedemonte.

4.1. Vifha de San Antonio

El area comprendida por los cuarteles estudiados en la vifia de San Antonio esta conformada por
dos de las unidades geoldgicas descritas por Contreras (2017) para esta zona. La unidad dominante
corresponde a la Secuencia Sedimentaria Malvilla y, en forma secundaria, aflora al sur de ambos
cuarteles la Unidad San Antonio. Si bien ambos cuarteles estan compuestos por el mismo material
parental, existen diferencias geomorfoldgicas y el grado de intervencién humana del suelo no es el

mismo.

4.1.1. Cuartel CT
En este cuartel se realizan nueve calicatas, pero para el actual estudio sélo se toman las calicatas 1,

6 y la calicata de control o “blanco” 13 (Figura 4.1).

71°32°37"

Simbologia
“ ® Muestra CR-1a
v
¢ % Cuartel CT
e % Cuartel CP

B Viiia estudiada

D Secuencia Malvilla (areniscas)

- Unidad San Antonio (ortogneis)

Figura 4.1 Geologia local de la vifia de San Antonio. Ubicacion de cuarteles de la vifia y
muestra CR-1a. Modificado de Contreras (2017).



48

Este cuartel estd emplazado sobre los depositos de una terraza marina, de aproximadamente 200
metros de espesor. El suelo que constituye este cuartel se ha desarrollado sobre unas areniscas de
grano medio, de coloracién pardo amarillenta, correspondientes a la Secuencia Sedimentaria
Malvilla, descrita por Contreras (2017). A través del estudio de calicatas, se puede observar que
existen niveles de clastos redondeados sin una distribucion clara sobre estas areniscas. Ademas, se
observan abundantes nédulos de Mn y Fe distribuidos en forma aleatoria en todos los niveles (A,

B y C) y restos calcareos provenientes de fragmentos de conchas de moluscos.

Existe una evidente intervencion antropica en la parte superior de estos suelos (por lo menos los
40 cm superiores), donde se reconocen bloques de cemento y ladrillos (Figura 4.2).De acuerdo a
la informacién historica de la vifia, el suelo, previo a la plantacion de las vides, fue removido por

maquinaria pesada hasta una profundidad aproximada de 1 metro (Castillo y otros, 2017).

Figura4.2  Calicata del cuartel CT con restos antropicos. Perfil de suelo
que muestra la presencia de restos de origen antrdpico, en este
caso ladrillos en los niveles mas someros del suelo. Alto de la

regla: 160 cm; divisiones cada 10 cm.
4.1.2. Cuartel CP
Este cuartel se caracteriza por mostrar un menor grado de intervencién humana en comparacion
con el cuartel CT. Corresponde a un suelo formado in situ sobre una terraza marina de la Secuencia

Sedimentaria Malvilla (Contreras, 2017).
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Se observa con claridad la naturaleza sedimentaria de los suelos de esta unidad en el perfil de la
calicata CP-10 (Figura 4.3), donde es posible realizar divisiones de capas segun diferencias

granulométricas. De base a techo se definen las siguientes capas:
-Nivel 1: al menos 45 cm de arenisca de grano medio levemente estratificada

-Nivel 2: 20 cm de arenisca de grano medio con estratificacion planar y lentes milimétricos de

magnetita
-Nivel 3: 22 cm de conglomerado grano-soportado, polimictico y clastos de hasta 5 cm de didmetro

-Nivel 4: al menos 65 cm de suelo, el que contiene clastos redondeados aleatorios, nédulos de Fe-
Mn y alto contenido de arcillas.

Figura 4.3 Calicata CP-10. Suelo y parte de la subunidad areniscas de la Secuencia
Sedimentaria Malvilla separados en 4 capas diferentes (1, 2, 3 y 4). La regla

tiene un largo de 160 cm y sus divisiones estdn marcadas cada 10 cm.
4.2. Vina de Santa Cruz
Esta vifia esta emplazada sobre rocas graniticas cretacicas de la Unidad Apalta y sobre sedimentos
semi-consolidados que rellenan la cuenca, los cuales son: depésitos fluviales, situados en las

quebradas o canales activos; y depoésitos fluvio-aluviales, correspondientes al material que
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compone la zona llana de la vifia (Figura 4.4). En este caso se estudian dos cuarteles, uno situado
en la zona de baja pendiente (cuartel LI) y el otro situado en una zona de piedemonte de la vifia
(LP).

T1°17°25"

Simbologia

® Rocas
¢ Cuartel LP
% Cuartel LI

B Area cuarteles

34035227

D Depasitos aluviales
D Depasitos coluviales

- Unidad Apalta (granodioritas)

Figura 4.4 Geologia local de la vifia de Santa Cruz. Unidades geoldgicas presentes en ambos cuarteles de

la vifia de Santa Cruz y muestras de rocas del material parental. Modificado de Contreras (2017).
4.2.1. Cuartel LI
Este cuartel corresponde a una zona relativamente plana que esta demarcada por dos quebradas. El
material que compone estos suelos corresponde a un deposito aluvial de gran envergadura,
disectado en algunos tramos por paleocanales fluviales, razon por la que es clasificado como un

depdsito fluvio-aluvial (Contreras, 2017).

Los perfiles de suelo observados en las calicatas, muestran que entre los horizontes no existen
grandes variaciones (Figura 4.5). La fraccion mineral del suelo se compone principalmente de
particulas tamafio arena media a gruesa, de composicién monomictica, por lo que se determina que
este suelo estd formado por el material erosionado proveniente de los cerros aledafos,
principalmente compuestos por una granodiorita de biotita y hornblenda. En restringidos sectores
se observa la presencia de clastos semiangulosos de dimensiones mayores, que podrian demostrar

la presencia de paleocanales de baja capacidad de transporte (Castillo y otros, 2017).

4.2.2. Cuartel LP
Este cuartel se sitla en una zona de fuerte pendiente, muy préxima a uno de los cerros que

componen el material de los dep6sitos mencionados para el cuartel LI.
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Figura 4.5 Calicata del cuartel LI. Suelo de una calicata del cuartel LI donde se observa una
diferenciacion muy débil de los horizontes del suelo. Alto de la regla: 160 cm;

divisiones cada 10 cm.

En este cuartel existe un desarrollo de suelo in situ sobre granodioritas de la Unidad Apalta,
observado en la calicata LP-10; pero ademas existe una zona de menor pendiente conformada por
depositos coluviales, identificado en la calicata LP-11. Esta Gltima calicata representa una zona
donde se ha acumulado material erosionado y se ha transportado gravitacionalmente, por lo que
sus caracteristicas composicionales son monomicticas, pero con presencia de sedimentos y bloques

redondeados a semiangulosos (Castillo y otros, 2017).

En la Figura 4.6 se observan las calicatas LP-10 (Figura 4.6 A) y LP-11 (Figura 4.6 B), en ellas se
observa la diferencia del material que constituye el cuartel LP (material granitico meteorizado y

material coluvial, respectivamente).



Figura 4.6

Comparacion del material parental en ambos cuarteles. A. Calicata LP-10, donde se observa un
material granitico meteorizado. B. Calicata LP-11 donde se aprecia un suelo proveniente de un

material coluvial. Alto de la regla: 160 cm; divisiones cada 10 cm.
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5. MINERALOGIA DE ROCAS Y SUELOS

5.1. Granulometria
5.1.1. San Antonio

5.1.1.1. Granulometria fisica

Los resultados de este andlisis granulométrico indican que en los suelos de esta vifia dominan en
general las particulas tamafio limo y arcilla (Figura 5.1), con la excepcion de los horizontes mas
profundos de las calicatas CT-1, CP-10 y CP-12, donde las particulas tamafio arena son las mas

abundantes.

Granulometria fisica - San Antonio
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Figura 5.1 Resultados de la granulometria fisica para la vifia de San Antonio. A, B, C y D corresponden

a los horizontes en cada calicata.

En esta vifia la fraccion arcilla es abundante en los horizontes superficiales (A y B), con contenidos
de entre 30% y 60%, mientras que en los horizontes mas profundos (C) disminuye su proporcion
abruptamente (hasta 5%), a excepcién de la calicata CT-6, donde la tendencia es inversa. La
fraccion limo, en general, es mas abundante en las calicatas del cuartel CT (35% en promedio), en
el cuartel CP se mantiene mas o menos constante en un 20%; las particulas tamafio arena,

inversamente a las arcillas, son escasas en los horizontes A y B y abundantes en los horizontes C
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y D. La calicata C-13 representa una excepcion que se ajusta con lo esperado para un suelo sin

intervencion, donde el horizonte B es méas rico en arcillas que Ay C.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la granulometria fisica, se constata que el cuartel CP
de esta vifia presenta texturas arcillosas para los horizontes someros (A y B), y una tendencia mas
bien arenosa hacia horizontes mas profundos C y D (Figura 5.2) lo que es coherente con lo
observado en el trabajo de terreno. Por su parte, las calicatas del horizonte CT muestran texturas
con tendencia arcillosa en todos sus horizontes, lo que podria atribuirse a la remocion de terreno
realizada previa al cultivo en esta vifia y que posiblemente desordena la estructura original del
suelo. Finalmente, el suelo no cultivado posee la mayor proporcion de particulas arcillosas en el
horizonte B, pero que es similar a lo observado para el horizonte C, lo que podria indicar que este
horizonte es un horizonte B2 (parte del horizonte B pero con ciertas diferencias) en lugar de un

horizonte C, y el horizonte B seria el horizonte B1.
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Figura5.2  Triangulo de las texturas para la vifia de San Antonio. Diagrama de clasificacion textural

de los suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (1987).
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5.1.1.2. Granulometria laser

El analisis de granulometria l&ser en esta vifia muestra una sobreestimacion de las particulas tamafio
limo (80% particulas tamarfio limo) que se mantiene relativamente constante en todas las muestras
analizadas (Figura 5.3). En general las particulas tamafio arena y arcilla poseen la misma

proporcién, que no supera el 10% respectivamente.

Los resultados de este andlisis discrepan con los mostrados por el analisis granulométrico fisico y
con lo observado en terreno, por lo que se puede aseverar que la confiabilidad de esta metodologia

depende del grado de dispersion del material.

Granulometria laser - San Antonio
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Figura 5.3 Resultados de granulometria laser para la vifia de

San Antonio.
5.1.2. Santa Cruz

5.1.2.1. Granulometria fisica

De acuerdo con este analisis, las particulas tamafio arena son las mas abundantes en los suelos de
esta vifia, con mas de un 70% de abundancia en todas las muestras analizadas (Figura 5.4). Le
siguen en abundancia las particulas tamafio limo, con valores entre 10% y 20%; y finalmente, las
particulas tamafio arcilla que en promedio no superan el 10%. La fraccion arena tiende a aumentar

suavemente hacia los horizontes C, mientras que la fraccion arcilla disminuye en ese sentido.
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Granulometria fisica - Santa Cruz
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Figura 5.4 Resultados de granulometria fisica para la vifia de Santa Cruz.

En general los suelos de esta vifia tienen una textura areno-francosa a franco-arenosa (Figura 5.5).
Un hecho destacable es que los tres horizontes de la calicata LP-11 son los que poseen la mayor
cantidad de material fino (limo/arcilla), que apoya lo observado en terreno donde, comparado con

las otras calicatas, ésta mostraba una constitucién mas fina.

5.1.2.2. Granulometria laser
Al igual que en la vifia de San Antonio, se observa una abundancia mayor de particulas tamafio
limo que alcanzan el 80% y se mantienen constantes en la mayoria de los horizontes de todas las

calicatas (Figura 5.6).
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Figura 5.5 Tridngulo de las texturas para la vifia de Santa Cruz. Diagrama de

clasificacion textural de los suelos del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (1987).

Granulometria laser - Santa Cruz
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Figura 5.6 Resultados granulometria laser para la vifia de Santa Cruz.
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En el trabajo de gabinete posterior se realiza una investigacion de estas técnicas y, de acuerdo a lo
propuesto por Di Stefano y otros (2010), esta metodologia oficialmente debe realizarse a muestras
de suelo ya tratadas para eliminar su materia organica, y dispersadas con antifloculantes como
hexametafosfato de sodio. Ante esta situacion, se considera que el anélisis granulométrico por el
método del hidrémetro presenta resultados coherentes con lo observado en terreno y se utilizan

dichos datos en etapas futuras del presente trabajo.

5.2. Petrografia

En la vifia de San Antonio, se determina que la calicata CP-12 es la més representativa del material
parental de esta vifia, puesto que presenta caracteristicas muy similares a las observadas en zonas
donde aflora la Secuencia Malvilla (Contreras, 2018). Dentro de ella, el horizonte C presenta una
mayor consolidacion, por lo que la muestra C-12C es considerada como material parental en esta
vifia. Ademas, se considera como representante de un aporte secundario a la muestra CR-1a,
tomada en las cercanias de la vifia (Figura 4.1) y correspondiente a la Unidad San Antonio.

El material parental de la vifia de Santa Cruz es estudiado a través de la petrografia de dos muestras:
la muestra LR-4 es tomada al este de los cultivos, en las inmediaciones del cerro Cueva de la Leona,
y la muestra LR-8, extraida en un cerro situado al norte del cuartel LI y al este del cuartel LP

(Figura 4.4). Ambas muestras corresponden a granodioritas de biotita y anfibol.

En la Tabla 5.1 se resumen las muestras seleccionadas para cada vifia y su correspondiente

clasificacion litologica preliminar realizada en terreno.

Tabla5.1  Muestras litologicas seleccionadas para cada vifia.

Vifia Muestras Seleccionadas | Litologia
San Antonio CP-12C Arenisca arcosa (representativo)
CR-1a Ortogneis de biotita (no representativo)
Santa Cruz LR-4 Granodiorita (representativo)
LR-8 Granodiorita (representativo)

La descripcion petrografica detallada de estas rocas, descrita por Contreras (2017), se encuentra en
el Anexo de Descripciones Microscopicas, sin embargo, las caracteristicas mas relevantes para

estas rocas se describen a continuacion.
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5.2.1. San Antonio
Muestra CP-12C

Esta muestra corresponde a una porcion de suelo tomada en el horizonte C de la calicata 12 y se
concluye que forma parte del material parental de los depdsitos sobre los que se emplaza esta vifia
ya que presenta mayor consolidacion e incluso en este horizonte se observan estructuras

sedimentarias coincidentes con la caracterizacion geoldgica del area.

Segun lo observado en terreno, es clasificada como una arenisca arcosa (Folk, 1968), de grano
medio con abundantes restos de conchas de bivalvos y minerales de procedencia intrusiva,
principalmente feldespatos indiferenciados, cuarzo, biotita y hornblenda. Presenta laminacion
paralela, su coloracién varia entre pardo anaranjado a pardo amarillento y es muy magnética (se
observan granos de minerales oscuros, redondeados y con magnetismo correspondientes a
magnetitas probablemente). Este horizonte posee mayor consolidacién en comparacion con los

horizontes superiores (Castillo y otros, 2015).

La mineralogia de esta roca es estudiada a través del analisis de difraccion de roca total presentado
mas adelante, ya que a pesar de ser un horizonte con mayor consolidacion que en el resto de las

calicatas, no permite realizar un corte transparente para estudios petrograficos.
Muestra CR-1a

En zonas aledafias de la vifia (al este de la vifia principalmente) aflora la Unidad San Antonio

(Contreras, 2017), correspondiente a litologias del tipo ortogneis principalmente.

La composicién de esta unidad es contemplada ya que podria constituir una fuente secundaria de
aportes al desarrollo de los suelos de esta vifia, pero no es un material representativo del material
parental de la vifia, sino el material parental de las intercalaciones de conglomerados que se

observan en ciertas calicatas.

Se toma del trabajo de Contreras (2017) la descripcion del corte transparente CR-la
correspondiente a un ortogneis de biotita, extraido inmediatamente al este del area de estudio. Este
estudio petrogréafico permite identificar minerales primarios y sus fases de alteracién como se

muestra en la Tabla 5.2.



Tabla5.2  Mineralogia de la roca CR-1a segun el estudio petrografico de Contreras (2017).
. . . . Minerales de Grado de
Muestra | Minerales primarios | Porcentaje - -
alteracion alteracion
plagioclasa 10 arcillas leve a moderado
cuarzo 53 - -
microclina 22 arcillas leve
CR-la [——
biotita 8 - -
muscovita 4 - -
minerales opacos 3 - -

5.2.2. Santa Cruz
Muestras LR-4
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Esta roca es tomada en un cerro situado al E de la vifia y corresponde a una granodiorita de biotita

y hornblenda. Esta litologia corresponde a la unidad que rodea los cultivos hacia el este, norte y

oeste, por lo que se considera un aporte importante al material parental que origina los suelos de

esta vifia. Esta roca intrusiva posee una textura hipidiomorfica granular y esta compuesta por:

plagioclasa, cuarzo, feldespato K, biotita, hornblenda, titanita, apatito y minerales opacos, sus

respectivas proporciones y minerales de alteracion se encuentran representados en la Tabla 5.3.

Dentro de los minerales de alteracion se cuentan: arcillas, proveniente de la alteracion del

feldespato potasico y plagioclasa; epidota, como resultado de la alteracion de biotita y plagioclasa;

y clorita y titanita, formadas a partir de la biotita como se observa en la Fotomicrografia 5.1.

Tabla 5.3 Minerales identificados al microscopio para la muestra LR-4 (Contreras, 2017).
Muestra Ml_nera_les Porcentaje Mlneralg§ de Grado de alteracion
primarios alteracion
arcillas moderado
plagioclasa 28 clorita bajo
epidota bajo
cuarzo 24 - -
feldespato K 15 arcillas intenso
clorita intenso
LR-4 |biotita 18 epidota leve
titanita leve
clorita moderado
hornblenda ! biotita moderado
titanita 1 - -
apatito 1 - -
minerales opacos 6 - -
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En la Fotomicrografia 5.1 se observa una fotomicrografia de la muestra LR-4, donde se reconoce

un cristal de biotita fuertemente remplazado por clorita, epidota y titanita; un cristal de plagioclasa

alterado a sericita, arcillas y epidota, que aun preserva su maclado polisintético; y un cristal de

JLi

ortoclasa alterado a arcillas.

Fotomicrografia 5.1 Fotomicrografia de la Muestra LR-4. Ep: epidota, Chl: clorita, Ser: sericita, Arc:
arcillas, Plag: plagioclasa. Tomada de Contreras (2017).

Muestra LR-8

Esta muestra se obtiene a los pies de uno de los cerros situados al norte de los cultivos de esta vifia.
Corresponde a una granodiorita de hornblenda y biotita, conformada por la mineralogia resumida
en la Tabla 5.4, y presenta una textura hipidiomoérfica granular de grano medio. Su mineralogia
primaria y de alteracion es similar a la de la muestra LR-4, pero en este caso no se reconoce

feldespato K y la hornblenda domina sobre la biotita.
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Tabla 5.4 Minerales identificados al microscopio para las muestras LR-4 y LR-8 (Contreras, 2017).
Muestra Minerales primarios [Porcentaje | Minerales de alteracion [ Grado de alteracion
. sericita moderado
plagioclasa 57 -
arcillas leve a moderado
cuarzo 3 - -
hornblenda 25 C|(?I‘Ita moderado
LR-8 epidota leve
L. lorit moder
biotita 7 C_O _a oderado
titanita leve
titanita 1 - -
minerales opacos -

5.3. Difraccion de Rayos X de Roca Total

5.3.1. San Antonio

5.3.1.1. Mineralogia de rocas

De las litologias parentales consideradas para esta vifia, la muestra CP-12C es la mas relevante por

su ubicacion (dentro de los predios de la vifia) y caracteristicas representativas de la Secuencia

Malvilla. El anélisis de DRX de roca total de esta muestra permite identificar su mineralogia. Los

resultados de este andlisis indican que estas rocas estan compuestas en un 65% por plagioclasa y

el 35% restante se divide en: cuarzo, anfibol, feldespato K, caolinita y esmectita (Figura 5.7).

Rocas vifia de San Antonio
10 20 30 40 50

o

Plagioclasa
Cuarzo
Actinolita
Feldespato K
Caolin grupo

Esmectita grupo

mCP-12C

60

70

Figura 5.7 Anaélisis de DRX de roca total para la litologia parental de la vifia

de San Antonio.
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5.3.1.2. Mineralogia de suelos
Los suelos de esta vifia estan compuestos en mayor proporcion por plagioclasa y cuarzo. En menor
medida se encuentra feldespato K, illita, caolinita y actinolita. En muy baja proporcién aparecen

esmectita, clorita, calcita, magnetita y hematita (Figura 5.8).

Cada uno de los minerales identificados muestra alguna semejanza o patron a lo largo del perfil de
las diferentes calicatas. La plagioclasa aumenta su proporcién con la profundidad, lo que se traduce
en un porcentaje mayor en los horizontes C y D en comparacion con los horizontes A y B. El cuarzo
en cambio muestra las mayores abundancias en los horizontes A y B y disminuye con la
profundidad (horizontes C y D). El feldespato potasico se presenta en bajas proporciones y no en
todas las calicatas; su presencia puede asociarse a la presencia de material proveniente de la Unidad
San Antonio compuesta por ortogneis con feldespato potasico (Contreras, 2017). La illita se
encuentra sélo en las calicatas del cuartel CT y en el horizonte A de la calicata blanco C-13;
mientras que la caolinita aparece en el cuartel CP y en los horizontes profundos de la calicata C-
13. La esmectita es identificada en baja proporcién y sélo en los horizontes B y C de todas las
calicatas. La clorita aparece solo en los horizontes C o D, en el cuartel CP aparece en mayor
proporcién que en el cuartel CT. La actinolita es un mineral que muestra un comportamiento
inverso en ambos cuarteles, donde en CT disminuye con la profundidad, mientras que en CP
aumenta con la profundidad. La calcita se reconoce solo en el cuartel CT. La magnetita aparece en
los horizontes superficiales de la calicata CP-10; y la hematita s6lo se reconoce en el horizonte A

de la calicata blanco C-13.

Entre ambos cuarteles se pueden establecer diferencias generales, tales como la concentracién de
illita de forma preferente en las calicatas del cuartel CT, mientras que en el cuartel CP no aparece
pero si se encuentran minerales como caolinita, clorita y magnetita. La calcita se concentra en el
cuartel CT, atribuible a la presencia de restos de conchas calcareas en estas calicatas y por la
remocién antropica que ha sufrido este cuartel. La presencia de caolinita en las calicatas del cuartel
CP y blanco se debe al desarrollo normal de un suelo sin intervencion antrépica, al igual que la
concentracion de esmectita en el horizonte B de estas calicatas. La calicata CT-6 es una excepcion
con respecto a la tendencia del cuarzo de disminuir con la profundidad; en todos los otros casos el

cuarzo disminuye con la profundidad.
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Mineralogia vifia de San Antonio
100%

90% I I u B I B I i
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M
N [ 0 i =
A B C A B C A B C D A B C

A B C
CT-1 CT-6 CP-10 CP-12 C-13
m Cuarzo Plagioclasas m |llita ® Feldespato K
m Caolin grupo ® Esmectita grupo Clorita ® Magnetita
Hematita Actinolita Calcita
Figura 5.8 Resultados de la DRX de roca total en suelos de San Antonio. Minerales identificados en DRX de

roca total para los suelos de la vifia de San Antonio y sus porcentajes aproximados.

5.3.2. Vifa de Santa Cruz

5.3.2.1. Mineralogia de rocas

Las dos litologias parentales estudiadas para esta vifia estan compuesta por aproximadamente un
50% de plagioclasa, 25% de cuarzo, 10% de feldespato potasico y el 15% restante lo componen

actinolita, clorita, illita y caolinita (Figura 5.9).

5.3.2.2. Mineralogia de suelos

La mineralogia segun el analisis de DRX de roca total para estos suelos muestra que en los suelos
de esta vifia existen los minerales: cuarzo, plagioclasa, feldespato K, illita, caolinita, esmectita,
actinolita, epidota, turmalina, hematita, magnetita y cummingtonita. Estos minerales se hallan en

diferentes proporciones de acuerdo a la calicata y a su horizonte (Figura 5.10).
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Rocas vifa de Santa Cruz
0 10 20 30 40 50 60
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato K e——————
Actinolita e—
Clorita e—
Illita ™=
Caolin grupo "
mLR-8 "LR-4

Figura 5.9 Anélisis de DRX de roca total para las litologias parentales en la vifia

de Santa Cruz.
El mineral que se encuentra en mayor proporcién es la plagioclasa, con valores entre 45 y 50%;
presenta una tendencia a aumentar con la profundidad; y en general, el cuartel LI posee una
abundancia relativa mayor de plagioclasa que el cuartel LP. El cuarzo sigue en abundancia, con
valores entre 5 y 25%; es posible establecer que en los suelos cultivados aumenta levemente con
la profundidad, mientras que en las calicatas blanco disminuye notablemente con la profundidad.
El feldespato potésico se encuentra en proporciones variables entre 2 y 15%, sin un patrén de
distribucion, pero el horizonte A tiende a presentar los valores mas bajos. La illita aparece en
proporciones entre 7 y 20%, sin una distribucion marcada, ya que en algunos casos la mayor
proporcion se encuentra en el horizonte A, como es el caso de la calicata LP-10 con un 20%;
mientras que en casos como en la calicata LI-5, en el horizonte A se encuentra la menor proporcion
de este mineral con un 7%. La caolinita se encuentra en proporciones muy similares a la illita y no
presenta patrones de abundancia claros. En el caso la illita y caolinita, se puede establecer que en
el cuartel LP presentan mayor abundancia que en el cuartel LI, lo que podria estar relacionado con
un grado de meteorizacion mayor en el cuartel LP, o por lo menos, un suelo ligeramente mas
maduro. La esmectita aparece en muy baja proporcion y tiende a concentrarse en los horizontes B
y C, posiblemente debido a que estos horizontes presentan un grado de meteorizacion inferior al
horizonte A y la esmectita se asocia a etapas de meteorizacion mas tempranas. La actinolita
disminuye e incluso desaparece a medida que se incrementa la profundidad en la mayoria de las
calicatas. El cuartel LI presenta bajas proporciones de epidota, la cual disminuye con la

profundidad; y de turmalina, que no presenta alguna tendencia de concentracion. Los 6xidos de
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hierro identificados para esta vifia consisten en magnetita en el horizonte C de la calicata blanco
del cuartel LP; y hematita, reconocida sélo en el horizonte A de la calicata LI-5, ambos en muy
bajas proporciones. El cuartel LI-5 presenta ademas una cantidad escasa de cummingtonita en el

horizonte A.

Mineralogia Vifia de Santa Cruz
100%

- m = B
90% .
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
A B C A A B C A B C A B C D A B

B (C C
LI-5 LI-8 LI-13 LP-10 LP-11 LP-14
m Cuarzo = Plagioclasa m |llita u Feldespato K
m Caolin grupo ®m Esmectitagrupo ~ Turmalina ®m Magnetita
Hematita m Epidota Actinolita Cummingtonita
Figura 5.10 Resultados de la DRX de roca total en suelos de Santa Cruz. Minerales identificados en DRX de

roca total para los suelos de la vifia de Santa Cruz y sus porcentajes aproximados.

La calicata LP-10 constituye una excepcion en esta vifia, con variaciones en la proporcion de la
mayoria de los minerales respecto al resto de las calicatas en su cuartel y en la vifia. Presenta las
menores proporciones de cuarzo y plagioclasa; y la mayor proporcién de caolinita e illita. Ademas
la actinolita se encuentra en proporciones muy elevadas con respecto al resto de la vifia (casi 20%).

De acuerdo con la descripcion hecha en terreno, esta calicata se encuentra situada en una zona de
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alta pendiente donde existen ciertos bloques entre el perfil del suelo, los que podrian estar menos

meteorizados que el suelo ya desarrollado en esta zona y aportar con minerales como actinolita.

En general entre ambos cuarteles la diferencia méas notoria esta dada por las proporciones de los
minerales de alteracién como esmectita, caolinita e illita, los que son estudiados con mayor detalle
en el siguiente capitulo. Pero es importante destacar que estos cuarteles se diferencian por su
génesis: el cuartel LI corresponde a un suelo de baja pendiente desarrollado sobre un material
coluvial donde incluso se han encontrado clastos de rocas andesiticas, mientras que el cuartel LP
se desarrolla en una zona de alta pendiente de material granitico meteorizado; por lo que estas
diferencias ademas podrian atribuirse a diferente forma y grado de alteracién de ambos materiales

parentales.
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6. MINERALOGIA DE FILOSILICATOS EN LA FRACCION ARGILICA

En este capitulo se presentan los resultados del analisis de DRX de muestras orientadas de fraccion
arcilla, donde el principal interés es identificar los filosilicatos y su proporcion aproximada, a través

de la semicuantificacion.

6.1. Difraccion de rayos X en agregados orientados

Se presentan los resultados e interpretacion de los anélisis de DRX en agregados orientados que
son realizados segln cuatro tratamientos, representados por curvas de diferentes colores en los
difractogramas: negro (muestra orientada); rojo (tratamiento con etilenglicol); azul (muestra
calentada a 375°C); y verde (muestra calentada a 550°C). La interpretacion de los difractogramas

es realizada segiin Moore y Reynolds (1989).

6.1.1. San Antonio

6.1.1.1. Ocurrencia de filosilicatos en rocas

La muestra que representa la litologia de esta vifia es la muestra CP-12C. Su analisis de DRX
entrega el difractograma observado en la Figura 6.1. La relacion entre las curvas para cada

tratamiento indica la presencia de esmectita y caolinita.

cpP-12C

Sm

ORIENTADA
FTILENGLICOT
T3

Figura6.1 DRX de muestra CP-12C. Difractograma
para la fraccion arcilla de la muestra CP-

12C. Sm: esmectita, Caol: caoilinita.
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6.1.1.2. Ocurrencia de filosilicatos en la fraccion argilica de suelos

Luego de interpretar los difractogramas de rayos X de la fraccion arcilla en los horizontes de cada
calicata de esta vifia, los filosilicatos identificados son sélo esmectita y caolinita (Figura 6.2 A),
ademas de sélo una excepcion donde también se reconocen illita (Figura 6.2 B). La totalidad de

los gréficos se encuentra en el Anexo VII.

CP-12B A C-13A B
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Figura 6.2 Difractogramas tipo en vifia de San Antonio. A: difractograma mas comun
donde se reconocen esmectita (Sm) y caolinita (Caol). B: excepcion donde

se reconoce illita (111) y caolinita (Caol).

6.1.1.3. Saturacion con cationes

El objetivo de la saturacion con cationes es identificar vermiculita, un filosilicato que en el analisis
tradicional de DRX de muestras orientadas presenta las mismas propiedades que la esmectita. Por
lo tanto se seleccionan muestras que contengan esmectita y que sean representativas: CT-6B, CT-
6C, CP-10C, CP-10D, CP-12B, CP-12C y la muestra C-13C. En la Figura 6.3 se describe la
saturacion con Mg?* (A) y la saturacion con K* (B) para muestras de la vifia de San Antonio.
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En el caso de la saturacion con Mg?* se observa un difractograma similar para todas las muestras
de esta vifia. Existe un desplazamiento del peak 14 A en la muestra orientada hacia 17 A en la
muestra con etilenglicol correspondiente a una seccion (001) de esmectita. Cercano a 8,5 A se
reconoce el desplazamiento del peak de segundo orden (002) de esmectita. Finalmente, a los 7,2

A se encuentra caolinita (7,2 A). No se observa vermiculita en esta vifia.

, CT-6B A , CP-10D B
e K'.OR
% K', 375%
Mg, OR ! .
" Mg*, EG , 1
| 1 -l ' :-:
' 4 - 5|
i) |
: q . ‘-\x'\
1
i "
% : X
o 1 o
' 1 \-\
|
Figura 6.3 Saturacion con cationes en muestras de San Antonio. A: ejemplo de muestra

tratada con Mg?*; B: ejemplo de saturacion con K*

La saturacion con K* entrega difractogramas similares para todas las muestras de esta vifia (Figura
6.3 B). Se observa en la muestra orientada un peak a los 12 A 'y que luego del calentamiento a 375°
y 550° C se desplaza hacia los 10 A. Estos peaks permiten confirmar que existe esmectita y se

descarta la presencia de vermiculita y clorita. El peak cercano a 7 A indica la presencia de caolinita.

6.1.1.4. Semicuantificacion de filosilicatos

Esta semicuantificacion consiste en una cuantificacion aproximada de la proporcion en que se
encuentran los filosilicatos en la fraccién arcilla de los suelos. Se realiza segun la metodologia
explicada en el Capitulo 3. Los resultados de esta semicuantificacion son ajustados con respecto al
porcentaje de minerales tamafio arcilla obtenida de la granulometria fisica. Luego esta informacion

es graficada como se observa en la Figura 6.4.
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En primer lugar se debe considerar que la fraccion arcilla es muy abundante en esta vifia (en algunos
casos supera el 50% de abundancia). Ademas, los horizontes someros son mucho mas arcillosos
que los horizontes mas profundos, como es el caso de las calicatas CT-1, CP-10 y CP-12, donde la
proporcidn de las particulas tamafio arcilla alcanza mas del 40% para los horizontes A 'y B, y cae

abruptamente hasta incluso un 5% en los horizontes C o D.

La calicata CT-6 muestra una proporcion de filosilicatos creciente hacia los horizontes mas
profundos la que se atribuye a la remocion que ha sufrido el suelo del cuartel CT, el horizonte C
corresponde mas bien a un B2. Una situacion similar ocurre en la calicata C-13 que muestra un
porcentaje elevado de filosilicatos para el horizonte C, el que también es clasificado como un

horizonte B2.

Filosilicatos en fraccion arcilla - vifia San Antonio
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 B
20,0
10,0 I
0.0 = iR I =
A B C A B C A B C D A B C A B cC
CT-1 CT-6 CP-10 CP-12 C-13
mESMECTITA ®mILLITA = CAOLINITA
Figura 6.4 Semicuantificacion de filosilicatos en los suelos de San Antonio.

La esmectita es el filosilicato mas abundante en esta vifia con porcentajes entre 25 y 30%
(horizontes A y B). La caolinita le sigue en abundancia, con valores cercanos a 20% en general,
también para los horizontes mas someros. En los horizontes C y D de las calicatas 1, 10 y 12 estos
minerales no superan el 10%. La illita s6lo se identifica en los horizontes A y B de la calicata

blanco pero en bajas proporciones.
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6.1.2. Santa Cruz

6.1.2.1. Ocurrencia de filosilicatos en rocas
Los filosilicatos del material parental de esta vifia son estudiados por medio del analisis DRX de

las muestras LR-4 y LR-8.
Muestra LR-4

En la Figura 6.5 se observa el difractograma de esta muestra, bastante aserrado e irregular y con
gran cantidad de ruido en comparacion con las muestras de suelo. Esto podria estar relacionado
con gue esta muestra corresponde a una roca pulverizada hasta la fraccion fina, a diferencia de las
muestras de suelo, que son separadas segun su tamafio de grano natural; o puede deberse a la baja
proporcion de particulas de tamafo arcilla. Los filosilicatos identificados para esta muestra
consisten en caolinita, clorita y trazas de esmectita. La caolinita y clorita son diferenciadas segun
el método propuesto por Biscaye (1964), que se basa en la identificacion de las secciones (004) de
clorita y (002) de caolinita, en los peaks 3,54 A y 3,58 A respectivamente. De acuerdo con este
método, ambas reflexiones se observan en este difractograma, lo que confirmaria la presencia

caolinita y clorita.
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Figura 6.5 Difractograma de muestra LR-4. Muestra

correspondiente a la litologia parental de
Santa Cruz. Sm: esmecita, Chl: clorita, Caol:

caolinita.
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Muestra LR-8

En este caso se observan curvas con mejor definicion, méas intensidad y mayor cristalinidad en
general. Se identifican para esta muestra los filosilicatos: clorita, illita y caolinita. Estos minerales
estan asociados a las reflexiones marcadas en la Figura 6.6. Tal como se describe con anterioridad,
la caolinita es diferenciada de la clorita por el método propuesto por Biscaye (1964) y se confirma

la presencia de ambos minerales.

. LR-8
1 ORIENTADA
“© - Caol ETILENGLICOL
: Chl 2° Pk
Chl 1°

Lin (Cps)
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2-Theta - Scale
Figura 6.6 Difractograma de la muestra LR-8. Chl 1°: clorita
(001), HI: illita, Chl 2°: clorita (002), Caol: caoilinta.

6.1.2.2. Ocurrencia de filosilicatos en la fraccion argilica de suelos

El porcentaje de la fraccion arcilla en esta vifia es muy baja, con valores promedio de 10% de
particulas tamafio arcilla. Los filosilicatos reconocidos en las muestras de esta vifia corresponden
a: esmectita, caolinita e illita. En la Figura 6.7 se observan los dos tipos de difractogramas arrojados
por las muestras de esta vifia. En primer lugar (Figura 6.7 A) se observa el patron mas recurrente,

donde se reconoce esmectita, illita y caolinita; en la Figura 6.7 B se encuentra un patrén menos
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recurrente, donde aparece illita y caolinita. En este Gltimo caso la esmectita aparece como trazas o

No aparece.
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Figura 6.7 Difractogramas tipo en vifia de Santa Cruz. A: difractograma més comun donde se reconocen

esmectita, illita y caolinita. B: difractograma donde se reconoce illita y caolinita.

En la Figura 6.8 se observan los difractogramas de los tres horizontes de la calicata L1-8, donde es

posible observar variaciones en el grado de cristalinidad de los minerales. A grandes rasgos, se

observa que la cristalinidad de los minerales es mayor en el horizonte B en comparacion con el A

y B. Esta cristalinidad es funcion de la suavidad y buena definicion que presentan los peaks,

mientras mayores sean éstas, mayor es la cristalinidad.
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Figura 6.8

corresponden a los horizontes homénimos.

6.1.2.3. Saturacion con cationes

Difractogramas de los tres horizontes de la calicata LI-8. Respectivamente, A, By C

La situacion de saturacién con cationes en los suelos de esta vifia es diferente para cada cuartel,

por lo que son tratados en particular cada uno de ellos. En la Figura 6.9 A se encuentra un ejemplo

de saturacion con Mg?* para el cuartel LI, mientras que en la Figura 6.9 B el mismo tratamiento

para el cuartel LP. En el caso de la saturacion con K*, se explica el caso para el cuartel LI (Figura
6.10 A) y para el cuartel LP (Figura 6.10 B).

Saturacién con Mg?*

Cuartel LI: Se observa un peak a los 14,3 A tanto para la muestra orientada como para la muestra

tratada con etilenglicol (Figura 6.9 A), lo que confirma la existencia de vermiculita para esta vifia.

También existe una reflexion a los 17 A para la muestra con etilenglicol, lo que indica que también

existe esmectita. Los otros peaks corresponden aillita (10 A) y caolinita (7,2 A).
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Cuartel LP: Este cuartel muestra en todos los difractogramas la presencia de vermiculita, por la
repeticion del peak 14,3 A en ambas curvas, ademas de la presencia de illita (10 A) y caolinita (7,3
A). No se observa esmectita en las muestras de este cuartel (Figura 6.9 B)

Saturacién con K*

Cuartel LI: la curva de la muestra orientada presenta un peak a los 12,8 A (Figura 6.10 A) que
corresponde a esmectita; otro a los 10 A (illita) y un tercer peak a los 7,2 A (caolinita).
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Figura 6.9

Saturacion con Mg?* en muestras de la vifia de Santa Cruz. A: muestra del
cuartel LI; B: muestra del cuartel LP.
Cuartel LP: se observa una reflexion a los 10 A tanto para las muestras orientadas como para las

muestras calentadas, correspondiente a vermiculita. Se descarta la presencia de esmectita. El peak
observado a los 7,3 A corresponde a caolinita. (Figura 6.10 B).
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Figura 6.10 Saturacion con K* en muestras de la vifia de Santa Cruz. A: muestra del cuartel

LI; B: muestra del cuartel LP.

6.1.2.4. Semicuantificacion de filosilicatos

En los suelos de esta vifia el porcentaje de minerales tamafio arcilla es muy bajo y alcanza valores
maximos de 15%, pero en promedio esta abundancia no supera el 10% (Figura 6.11). Los
filosilicatos identificados en esta vifia difieren segun el cuartel: en el cuartel LI se reconoce
esmectita, vermiculita, illita y caolinita; mientras que el cuartel LP se encuentra vermiculita, illita

y caolinita, con excepcion de la calicata CP-11, donde sélo existe illita y caolinita.

La illita se encuentra en bajas proporciones, pero tiende disminuir con la profundidad en ambos
cuarteles. La caolinita presenta dos comportamientos: disminucion con la profundidad o
concentracion en el horizonte B. En el cuartel LI no es posible diferenciar la proporcion en que se
encuentra la esmectita y la vermiculita, pero estos minerales presentan un comportamiento de
disminucion con la profundidad. En el cuartel LP la vermiculita presenta una marcada tendencia
de disminuir con la profundidad. Estas disminuciones con la profundidad tienen directa relacion
con el grado de meteorizacion y lixiviacion que sufren los horizontes superficiales en comparacién

con los profundos.
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La calicata LP-11 presenta un comportamiento diferente al resto de las calicatas de esta vifia. Por
una parte es la calicata con mayor proporcién de minerales tamafio arcilla, y presenta un aumento
de esta proporcion con la profundidad. Sélo se reconoce illita y caolinita, ambas en proporciones
sobre el promedio de la vifia; la proporcién que mantiene la illita en los tres horizontes es
comparable con el contenido de este mineral en el horizonte A de algunas calicatas en la vifia. La
zona donde se situa esta calicata es un sector de alta pendiente de la vifia que durante el trabajo de
terreno ha sido descrita como una posible zona de acumulacion de material coluvial. Esto seria
coincidente con el grado de meteorizacion reflejado por la alta proporcion de minerales tamario
arcilla 'y de caolinita, y por la escasa diferenciacion entre los horizontes, al menos desde el punto
de vista de los filosilicatos.

El resto de calicatas presenta un desarrollo normal de suelo y una clara diferenciacion entre los

horizontes del suelo.

Filosilicatos en fraccion arcilla - vifia Santa Cruz
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Figura 6.11 Semicuantificacion de los filosilicatos en la fraccion arcilla de la vifia de Santa Cruz.
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6.2. Capacidad de Intercambio Catidnico (C.1.C.)

Esta propiedad quimica de los suelos es un indicador del potencial que tiene un suelo para retener
e intercambiar nutrientes. En general, refleja la cantidad total de cargas negativas que estan
disponibles en ciertos minerales, como los filosilicatos, para ser intercambiados por los cationes
del suelo. Ademas de la presencia de ciertos filosilicatos, la materia organica es un factor que
aumenta la C.1.C. de los suelos. Por estas razones se estudia este indicador en ambas vifias y luego

se pone en un contexto mundial.

6.2.1. San Antonio

En esta vifia la C.1.C. de los suelos es relativamente alta, alcanzando valores maximos de casi 30
cmol/kg. En todas las calicatas se aprecia que el valor mas elevado de C.1.C. se encuentra en el
horizonte B (Figura 6.12), con la Gnica excepcion en la calicata CP-10, donde el valor més elevado
se registra en el horizonte C. La calicata CT-1 presenta niveles muy bajos para los horizontes A 'y

C en comparacion con el resto de las muestras.

Capacidad de intercambio catiénico - San Antonio
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Figura6.12 C.1.C. en los suelos de la vifia de San Antonio. El recuadro gris corresponde a los

rangos normales esperados segun la textura dominante del suelo en cuestidn.

Existe un rango de C.I.C. esperable para los suelos segun su textura tomado de AgSource
Laboratories (2017); en el caso de esta vifia, donde las texturas dominantes son arcilloso a franco
arcilloso, el valor establecido va desde 15 cmol/kg hasta >30 cmol/kg (rectangulo gris en la Figura

6.12). Comparado con este valor estandar para suelos de dicha textura, la mayoria de las calicatas
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se encuentran dentro de este rango de C.I.C. La Unica excepcion es la calicata CT-1, donde los
horizontes A 'y C poseen valores andmalamente bajos y alejados del rango promedio.

6.2.2. Santa Cruz

La C.I.C. de los suelos de esta vifia es relativamente baja con valores méximos inferiores a 15
cmol/kg. Como se observa en la Figura 6.13, la C.1.C. de las calicatas de ambos cuarteles mantienen
valores similares para sus tres horizontes, pero en el cuartel LI el valor levemente superior se

encuentra en el horizonte B, mientras que en el cuartel LP los valores mas elevados se hallan en el

horizonte A.
Capacidad de intercambio cationico - Santa Cruz
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Figura 6.13 C.1.C. enlos suelos de la vifia de Santa Cruz. El recuadro gris corresponde a
los rangos normales esperados segun la textura dominante del suelo en

cuestion.

Para esta vifia también existe un rango normal segun la textura, que en este caso es entre 5y 10
cmol/kg (rectangulo gris en la Figura 6.13), correspondiente a una textura franco arenoso. Con
respecto a este rango normal, gran parte de las calicatas poseen valores coherentes con lo esperable,

a excepcion de la calicata LI-5 que posee valores inferiores a 5 cmol/kg en todos sus horizontes.

6.2.3. Contexto mundial
Es un tanto complejo realizar una comparacién de los valores de C.1.C. de las vifias de este estudio

con otras vifias del mundo, ya que, por una parte, incluso dentro de un mismo pais existen valores
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muy variables entre diferentes tipos de suelos; y por otra, idealmente se deberia contar con los
mismos datos de comparacion, ya sea el tipo de filosilicato dominante en el suelo, textura del suelo,
contenido de M.O., factores geologicos y factores climaticos, entre otros. Sin embargo, se ha
logrado recopilar algunos rangos de C.I.C. de ciertas vifias alrededor del mundo, gracias a
investigaciones agronomicas realizadas en las mismas. Estos valores permiten poner en contexto

las vifias chilenas estudiadas y se encuentran representados en el gréafico de la Figura 6.14.

Rangos de C.1.C. en algunas vinas del mundo
35
30
25
20
15
5 ‘
0
Santa Cruz  Sam Antonio  Rio Negro  Marlborough  Galicia Vaucluse  Fuencaliente
Chile Chile Argentina Nueva Espafia Francia Islas Canarias
Zelanda
Figura 6.14 C.1.C. en los suelos de las vifias estudiadas y algunas vifias del mundo. Valores tomados de los

trabajos de: Aruani y otros (2014)-Argentina; Gray (2012)-Nueva Zelanda; Pateiro-Moure
(2008)-Espafia; Gomez y Bonomelli (2013)-Francia; y Hernandez y otros (2004)-Islas Canarias.
Los valores de las vifias chilenas son tomados de este trabajo.

Como se observa en el gréfico, no existen valores estdndares de C.1.C. en los suelos de vifias de
diferentes partes del mundo y la variabilidad es amplia. Ademas, esta contextualizacion podria
generar mejores frutos si se contara con la clasificacion agrondémica de tipos de suelos, la cual

entrega mucha informacion pero es parte del campo de la agronomia.
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7. HERENCIA MINERALOGICA DEL MATERIAL PARENTAL EN LOS
FILOSILICATOS SECUNDARIOS DE LOS SUELQOS

7.1. San Antonio

Como se menciona en capitulos previos (Capitulo 5), el material parental de la vifia de San Antonio
estd compuesto principalmente por una arenisca arcosa perteneciente a la Secuencia Malvilla 'y, en
menor proporcién, por aportes de los ortogneiss de la Unidad San Antonio, unidad que no aflora

en los predios de esta vifia pero si muy cerca, como se observa en la Figura 7.1.

71°32°37"

Simbologia

® Muestra CR-1a
% Cuartel CT
% Cuartel CP

Vina estudiada

D Secuencia Malvilla (areniscas)

Figura 7.1 Extracto del mapa geoldgico del &rea circundante a la vifia de San Antonio. Modificado de Contreras
(2017).
Como el grado de consolidacion del material parental de esta vifia no permite tomar una muestra
para corte transparente, se toman los datos de la descripcion realizada en terreno de las calicatas y
de los resultados del analisis de DRX de roca total como base para entender la procedencia de los
materiales que conforman estos suelos. En forma secundaria se considera la informacion obtenida
de un corte transparente (Muestra CR-1a) perteneciente a la Unidad San Antonio, tomada muy

cerca de la vifia (X en la Figura 7.1).

El trabajo en terreno refleja que la litologia parental se observa mas clara en los horizontes
profundos de las calicatas del cuartel CP, donde aparece una arenisca compuesta mayoritariamente

por feldespatos y cuarzo. En el cuartel CT, los horizontes muestran una estructura mas
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desorganizada, debida a la remocion de material que se hizo en esta vifia al momento de plantar las

vides.

La calicata blanco de esta vifia presenta una litologia diferente a la de los suelos cultivados y, segun
lo observado en terreno, corresponde a un banco de conglomerados de baja consolidacion y origen
polimictico que, por su retrabajo, parecen formar parte de un paleocanal (Castillo y otros, 2015).
Los clastos de los conglomerados poseen composiciones variables, con aspecto granitico
metamorfizado por lo que se consideran como parte de los aportes secundarios proporcionados por
la Unidad San Antonio, que es la unidad intrusiva metamorfizada mas proxima a la vifia y que

posee estas caracteristicas petrograficas.

El andlisis de DRX en roca total indica que los minerales méas abundantes en el material parental y
en los suelos de esta vifia son: plagioclasa (65%), y cuarzo, actinolita, feldespato potésico, caolinita

y esmectita, que constituyen el 35% restante.

La DRX de las muestras orientadas de la fraccion arcilla muestra que en esta vifia la esmectita es
el filosilicato mayoritario en todas las calicatas y horizontes, seguida en abundancia por caolinita,

e illita que solo se encuentra en la calicata de suelo no cultivado.

A modo de resumen de los datos recabados para la mineralogia de esta vifia, se construye la Tabla
7.1, donde se muestra la mineralogia primaria susceptible a la alteracion y los filosilicatos

secundarios.

Tabla 7.1 Mineralogia primaria alterable y filosilicatos secundarios en la vifia de San Antonio.

_ o Filosilicatos
Minerales primarios alterables .
secundarios

Corte transparente DRX roca total DRX fraccion arcilla
Datos de terreno
CR-1la suelos suelos
Feldespatos Microclina Plagioclasa Esmectita
indiferenciados Plagioclasa Anfibol Caolinita
Biotita Feldespato K + Illita (s6lo en C-13)

A partir de la mineralogia primaria identificada en esta vifia se estima cuél es el o los minerales de

procedencia mas probable de cada filosilicato secundario.
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Ilita

Como se menciona previamente, en esta vifia la illita sélo aparece en la calicata blanco (C-13) y se
presume que esta calicata esta constituida en parte por restos minerales de la Unidad San Antonio..
Uno de los procesos que pueden dar origen a la illita es la degradacion de otros minerales micaceos
(Galan, 2006; Ito y Wagai, 2017). En el corte transparente de la muestra CR-1a se reconoce

muscovita y se estima que, en esta vifia, la illita corresponde a la degradacion de esta muscovita.
Esmectita

Existen diversos minerales que a través de la meteorizacion son los responsables de formar
esmectita en suelos. Segun lo propuesto por Allen y Hajek (1989), la esmectita puede formarse en
suelos a partir de plagioclasas y feldespato potasico; mas tarde, los autores Righi y Meunier (1995)
afirman que la esmectita se forma a partir de la meteorizacién del feldespato potasico, piroxenos y
anfibol; Wilson (2004), afirma que los minerales primarios que forman esmectita son: piroxenos,
anfiboles, feldespato potésico y plagioclasa, ademas de clorita en casos excepcionales. Por otra
parte, la esmectita podria originarse a partir de minerales secundarios formados en etapas primarias
de alteracion de los suelos, tales como illita, vermiculita o clorita secundaria, por pérdidas de

potasio 0 magnesio.

La esmectita se encuentra presente en los dos cuarteles de la vifia y es el filosilicato mas abundante
en todas las calicatas. Considerando la informacion de DRX de roca total para los suelos de esta
vifia, se toman los minerales candidatos a formar esmectita: plagioclasa, feldespato potasico y
actinolita. El anfibol del tipo actinolita es escaso, por lo que no se considera como aporte importante
de esmectita. El feldespato potésico presenta una distribucién irregular y no siempre aparece, por
lo que es descartado como aporte principal de esmectita. La plagioclasa en tanto es el mineral mas
abundante, del que cierta proporcion se ha meteorizado y ha dado paso a la formacion de minerales
secundarios como esmectita, por lo que se estima que es el aporte mas importante de esmectita en

la vifia. Esta transformacion ocurre de la siguiente forma:
plagioclasa + H* = esmectita + SiO2 + iones disueltos [Ca?*, Na*]

Los aportes de la Unidad San Antonio solo pueden considerarse en el caso de la calicata C-13 y es

posible detectar un aumento en la proporcion de esmectita principalmente en el horizonte B y C,
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por lo que se estima que en esta calicata hay un aporte secundario a la formacion de esmectita,

dado por el feldespato potésico.
Caolinita

La caolinita ha sido considerada como el filosilicato mas ubicuo (presente en todas partes) en suelos
(White y Dixon, 2002). Sin embargo, este mineral es ain mas abundante en suelos altamente
meteorizados, formados en un clima templado y himedo y con abundantes precipitaciones. Bajo
estas condiciones, la caolinita puede formarse a partir de la meteorizacion de feldespato potasico,
plagioclasa, muscovita o biotita. Rara vez la caolinita se forma a partir de esmectita o vermiculita
(Galan, 2006).

La presencia de este filosilicato se extiende en ambos cuarteles de la vifia pero en proporciones
mas bajas que la esmectita. En el caso de los suelos cultivados se considera gue la caolinita proviene
de meteorizacion de las plagioclasas principalmente. Las plagioclasas provienen de la arenisca
arcosa (material parental mas importante en la vifia); este mineral reacciona con el agua lluvia o de
rios, que en contacto con las plagioclasas genera una reaccion de hidrélisis y forma la caolinita,

como describe la siguiente reaccion:
plagioclasa + H* + H20 => caolinita + SiO2 + iones disueltos [Na?*, Ca?*]

El suelo de la calicata blanco, gracias a los materiales procedentes de la Unidad San Antonio, posee
un aporte adicional de minerales primarios que podrian ser los responsables del aumento de la
cantidad de caolinita en esta calicata. Como aporte secundario a la proporcion de caolinita se

propone la hidrolisis que sufre el feldespato potasico:
feldespato potésico + H20 = caolinita + H4SiO4 + KOH

Con toda la informacion se construye el modelo de la Figura 7.2 que presenta la mineralogia
primaria alterable, los filosilicatos secundarios identificados en esta vifia y sus minerales de
procedencia mas probables, las condiciones de formacion y el grado de meteorizacion. La linea
continua corresponde a la trayectoria de alteracion mas probable y la linea segmentada indica un

patrén de procedencia secundario.
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Figura 7.2 Modelo de formacién de los filosilicatos secundarios segln su grado de meteorizacion en la vifia

de San Antonio. Elaboracién propia, basado en Brady y Weil (2008).
7.2. Santa Cruz

Los materiales parentales que conforman esta vifia estan respectivamente representados en los dos
cuarteles estudiados. El cuartel LI corresponde a un depdsito fluvio-aluvial y el cuartel LP
corresponde a la meteorizacion in situ de las granodioritas de la Unidad Apalta. La litologia que
origina los depdsitos de esta vifia ha sido reconocida en los cerros aledafios a este valle y
corresponde a granodioritas de hornblenda y biotita (Contreras, 2017). Estas litologias
corresponden a las fuentes de mineralogia primaria asociada a esta vifia. Los minerales primarios
alterables reconocidos por medio de varios analisis se encuentran resumidos en la Tabla 7.2, asi

como los filosilicatos secundarios identificados.
llita

Como se menciona con anterioridad, la degradacion de minerales micaceos es la fuente de
formacion de illita mas comin (Galan, 2006). De los minerales primarios identificados, el
candidato a ser precursor de la illita es la plagioclasa, la cual se halla moderadamente alterada a
sericita 0 “muscovita de grano fino”. En el caso de estos suelos, la plagioclasa es un mineral muy
abundante (evidenciado en los cortes transparentes y en la DRX de roca total), por lo que es

probable que por lo menos una porcién de este mineral se haya transformado en illita.
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Tabla 7.2 Mineralogia primaria alterable y filosilicatos secundarios en la vifia de Santa Cruz
Minerales primarios alterables Filosilicatos secundarios
DRX roca total DRX fraccion arcilla | DRX fraccion arcilla
Cortes transparentes
(suelos) (rocas) (suelos)
Plagioclasa (alterada a | Plagioclasa Esmectita Esmectita
sericita) Feldespato K Caolinita Caolinita
Ortoclasa Actinolita llita llita
Biotita Clorita Vermiculita
Hornblenda
Clorita
Vermiculita

Existen dos teorias con respecto a la procedencia de vermiculita en los suelos. La primera de ellas
y lamés aceptada, sefiala que la vermiculita se forma a partir de la meteorizacion de biotita (Wilson,
2004). Otra teoria propone la formacion de este mineral a partir de la meteorizacion de clorita o

incluso de la descomposicion de ortopiroxeno (Wilson, 1998).

La vermiculita aparece en ambos cuarteles de esta vifia, es por esto que se debe poner atencion a la
totalidad de fuentes de material parental en esta vifia. Se toman los dos cortes transparentes de la
litologia parental, LR-4 y LR-8, correspondientes a una granodiorita de biotita y hornblenda de la
Unidad Apalta. De los minerales primarios identificados, se considera como candidato méas
probable a la biotita la cual se encuentra moderadamente alterada a clorita. Esta transformacion
comienza con la meteorizacion de la biotita, la que pierde potasio y se altera parcialmente a clorita.
Esta alteracion continta, ocurre pérdida de mas potasio y magnesio y se origina la vermiculita,

segun la siguiente reaccion:
biotita + H20 + H2CO3 = vermiculita + SiO2+ HCOs™ + iones disueltos [K*, Mg?*, Fe?*]
Esmectita

La esmectita aparece en esta vifia solo en el cuartel LI, por lo que se pone énfasis en los minerales
primarios relativos a este cuartel en particular. EI material parental de esta vifia permite identificar

minerales primarios alterables como plagioclasa, ortoclasa y minerales ricos en cationes basicos,
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como hornblenda; también se reconocen filosilicatos que se forman en etapas de meteorizacion
primarias como vermiculita e illita. Se estima que la esmectita detectada proviene de ambos
origenes, por una parte de la meteorizacion de la plagioclasa, ortoclasa y hornblenda, segin las

siguientes reacciones esquematicas:
plagioclasa + H* = esmectita + SiO2 + iones disueltos [Na*]
feldespato K + hornblenda + H2.CO3 = esmectita + HCOs™ + iones disueltos [K*, Mg?*, Ca?*]

En forma secundaria se considera que este mineral podria originarse a partir de una meteorizacion

mas avanzada de filosilicatos como illita.

Si se comparan el cuartel LP (cuartel sin esmectita y con menor grado de alteracién, formado
directamente sobre la litologia parental en una zona de mayor altura) con el cuartel LI (cuartel con
esmectita y, al estar en una zona mas deprimida y formado por depdsitos fluvio-aluviales, se
considera que posee un grado de alteracién mayor), el primero contiene una proporcion mayor de
illita, por lo que es posible que, debido al estado méas avanzado de la meteorizacion, parte de la
illita formada en etapas previas en el cuartel LI haya perdido K* y se haya transformado en
esmectita. Por su parte, la vermiculita con el avance del grado de meteorizacion pierde Mg®* y

parte de ella se podria transformar en esmectita.
Caolinita

Allen y Hajek (1989) proponen que la caolinita se puede formar a partir de casi todos los silicatos
primarios alterables presentes en las rocas. En el caso especifico de esta vifia, se propone que la
caolinita se forma durante periodos de fuertes precipitaciones y ambiente templado a partir de los
minerales primarios mayoritarios presentes en la litologia y material parental: plagioclasa y

ortoclasa, ademas de aportes menores de hornblenda, la que se encuentra en menor proporcion.

En todos los casos, ocurre por una rapida remocion de metales alcalinos (Na, K) y alcalinotérreos

(Mg, Ca), durante una etapa de meteorizacion mas avanzada.
plagioclasa + H* + H20 = caolinita + SiO2 + iones disueltos [Na?*, Ca?*]

feldespato potasico + H20 -» caolinita + H4SiO4 + KOH
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hornblenda + H20 + H* - caolinita + FeO(OH) + AI(OH)3 + H4SiO4 + iones disueltos [Na*,
Ca%*, Mg**]

Otra alternativa genética para la caolinita en suelos es la hidrolisis de esmectita formada en etapas
de meteorizacion previas en los suelos, siempre que las condiciones de lixiviacion sean fuertes.

esmectita + H20 - caolinita + SiO2 + iones disueltos [Na*, Ca?*, Mg?*]

Como resumen, la procedencia de los filosilicatos en esta vifia se elabora el modelo de la Figura
7.3. En este modelo se resume el grado de meteorizacion, los minerales primarios alterables y los
patrones de alteracion primarios (linea continua) y secundarios (linea segmentada) mas probables

para cada filosilicato secundario.

Meteorizacion Meteorizacion Meteorizacion
leve intermedia avanzada

g s
2| = Mlita -=-- 1 S iea
E ] o
=% I
§ }— +
g . .o Mg ;
3% Vermiculita ==+ Esmectita
i ]
El Lenta remocion
]
:;j' < de bases

=

:

=

Tiempo, temperatura, lixiviacion >

Figura7.3  Modelo de formacidn de los filosilicatos secundarios segln su grado de meteorizacion en la vifia de

Santa Cruz. Elaboracion propia, basado en Brady y Weil (2008).
7.3. Relacion entre los Filosilicatos de la Fraccion Arcillay las Propiedades del

Suelo
Las propiedades de los suelos que se consideran para este estudio son: la capacidad de intercambio
cationico, la textura y el contenido de materia organica, y se estudia la influencia que puedan tener

los diferentes filosilicatos secundarios en ellas.
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7.3.1. San Antonio
Los datos recopilados para esta vifia se encuentran resumidos en la Tabla 7.3, donde para cada
muestra de suelo se indica: su textura, los filosilicatos identificados y sus respectivos porcentajes

en la fraccion arcilla del suelo, la C.1.C. y el porcentaje de M.O.

Tabla 7.3 Resumen de los resultados obtenidos para cada muestra de la vifia de San Antonio.
T % Filosilicatos en fraccion arcilla
O o
= ~ Textura % Arcilla C.LC. %M.O
5 S ? Esmectita lllita | Caolinita | (cmol/Kg) oV
o =
A Arcilloso 43,2 27 0 16 7,6 1,8
CT-1 B Franco Arcilloso 39,3 20 0 19 29,2 1,3
C Franco Arenoso 4,8 3 0] 2 8,5 0,1
A Arcilloso a Arcillo Limoso 41,4 27 0 15 27,1 18
CT-6 B Arcilloso 45,1 30 0 16 27,5 1
C Arcilloso 52,1 33 0 19 22,9 0,4
A Arcilloso 41,4 25 0 16 20,3 1,2
CP-10 B Franco Arcilloso 39,2 22 0 17 20,3 1,3
C Franco Arenoso 8,9 6 0 3 24,4 0,1
D Franco Arenoso 6,5 5 0 2 18,2 0,2
A Arcilloso 52,5 32 0 20 28,2 0,7
CP-12 B Franco Arenoso 11,2 8 0 3 18,7 0,1
C Areno Francoso 553 4 0 2 14,6 0,1
A Franco Arcilloso 27,2 13 3 11 25,5 8,3
C-13 B Arcilloso 59,1 27 5 27 29,2 12
C Arcilloso 45,6 26 0 20 24,6 0,6

Se observa que en general la textura dominante es arcillosa, debido a la preponderancia de la
fraccion arcilla en el suelo, sélo con algunas excepciones. El filosilicato mas abundante en los
suelos cultivados y no cultivados es la esmectita. La C.I1.C. de esta vifia es alta y se mantienen
valores similares tanto para los suelos cultivados como para el suelo sin cultivar. El contenido de
M.O. es bajo en general, con respecto a los valores normales para suelos cultivados (entre 3 y 8%)
propuesto por Fenton y otros (2008). So6lo existe una excepcion en el horizonte A del suelo no
cultivado, donde el valor es muy elevado (sobre 8%).

Este bajo contenido en M.O. permite concluir que la elevada C.I.C. en esta vifia esta asociada
principalmente al dominio de esmectita, por excelencia el filosilicato que mas intercambio

cationico realiza en los suelos.

7.3.2. Santa Cruz
En la Tabla 7.4 se encuentra un compilado de todos los resultados obtenidos para los suelos de la

vifa de Santa Cruz.
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El contenido de particulas tamafio arcilla es muy bajo en esta vifia (no supera el 15%) y el tamafio

de particula dominante es arena, por lo que la textura dominante es franco arenosa.

Tabla 7.4 Resumen de los resultados obtenidos para cada muestra de la vifia de Santa Cruz.
I % Filosilicatos en fraccion arcilla
& =) 9% Arcill . cic. |,
§ § Textura Yo Arcilla \I/E sme'ctlt.a/ lllita | Caolinita | Vermiculita | (cmol/Kg) YoM.O.
Iy Z ermiculita
A Franco Arenoso 7,5 0 3 4 0 51 1,2
LI-5 B Franco Arenoso 11,4 4 2 6 0 5,9 0,9
C Franco Arenoso 7.4 3 1 3 0 4,2 0,3
A Franco Arenoso 7,5 3 1 3 0 8,9 0,8
LI-8 B Areno Francoso 55 2 1 3 0 11,6 0,2
C Areno Francoso 55 2 1 2 0 8,4 0,0
A Franco Arenoso 10,6 0 4 7 0 58 0,8
LP-10 B Franco Arenoso 9,6 0 1 6 3 7,9 0,2
C Arenoso a Areno Francoso 3,5 0 <1 2 1 6,4 0,0
A Franco Arenoso 13,9 0 3 11 0 11,1 2,1
LP-11 B Franco Arenoso 13,6 0 3 11 0 8,8 0,7
C Franco Arenoso 15,8 0 3 13 0 7,6 1,1
A Franco Arenoso 9,2 4 1 4 0 9,7 0,7
LI-13 B Franco Arenoso 10,5 4 1 5 0 9,3 0,4
C Franco Arenoso 9,3 4 1 4 0 8,2 0,3
A Franco Arenoso 11,3 0 1 6 4 12,9 0,8
LP-14 B Franco Arenoso 7,2 0 1 4 3 11,1 0,3
C Areno Francoso 3,2 0 <1 2 1 8,6 0,1

La caolinita es el mineral que posee los porcentajes mas elevados en forma generalizada. Le siguen

illita, vermiculita y esmectita.

La C.I.C. de esta vifia es relativamente baja en toda la vifia, pero se observa que este valor es

ligeramente superior en los horizontes A y B. La M.O. mantiene valores muy bajos en todas las

muestras.

Se estima que la C.1.C. en esta vifia es baja debido a la baja proporcion de particulas arcillosas, a

que la caolinita es el filosilicato dominante y a que en general el contenido de M.O. es bajo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio mineralogico de suelos vitivinicolas permite establecer pautas metodologicas
para futuros estudios similares en suelos cultivados. Indica los pasos a seguir para la extraccion de
las muestras en terreno, sus tratamientos en laboratorio y presenta una integracion de varios datos.
La mayoria de los tratamientos y analisis realizados podrian aplicarse a otros tipos de cultivos
agrondmicos en el futuro, no solamente en suelos vitivinicolas. De este estudio se puede concluir

lo siguiente:

1.- Gracias al analisis granulométrico fisico, se observa que en la vifia de San Antonio la fraccion
arcilla es laméas abundante en los horizontes A y B, mientras que en los horizontes C y D es variable
entre arena y arcilla. La fraccion limo por su parte es similar en todas las calicatas, con una
abundancia de alrededor de 35%. Las texturas de estos suelos son funcion de los tamarfios de grano
dominantes y en los horizontes mas someros (A y B) la textura generalizada es arcillosa a franco-
arcillosa, mientras que en los horizontes profundos, C y D, la textura varia entre franco-arenosa y
areno-francosa. Este dominio de la fraccion arcilla es coherente con las estructuras observadas en
terreno como grietas de grandes dimensiones ademas de la fuerte compactacion presentada por los
suelos de esta vifia. El caso de la vifia de Santa Cruz es bastante diferente. La vifia en general
muestra una abundancia dominante de la fraccion arena que supera el 70%, la fraccion limo se
mantiene entre el 10 y 20%, y la fraccion arcilla es muy escasa y no supera el 10%. La textura de
todas las muestras de esta vifia oscila entre franco-arenoso y areno-francoso. Estos datos también
concuerdan con las descripciones realizadas en terreno, donde se describe en general un suelo de

granulometria arenosa.

2.- La M.O. presente en las muestras de suelos no influye en los resultados de los analisis de DRX
de muestras orientadas de la fraccién arcilla, ya que no existe omision de fases minerales o bien
alguna irregularidad en los difractogramas generada por el contenido de M.O. Sin embargo, los
patrones de difraccion pueden mejorar y los peaks de cada mineral ser mas elongados si se extrae
la M.O. mediante el tratamiento con perdxido de hidrégeno de las muestras de suelo. No se
recomienda la extraccion de materia organica con la solucién de hipoclorito de sodio y acido
clorhidrico, ya que en algunos casos resulta en disolucion de ciertas fases minerales, especialmente
de la esmectita, y en los difractogramas se observan patrones aserrados, irregulares y de baja

intensidad, a diferencia de los dos casos anteriores. En el caso particular de estas vifias el contenido
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de M.O. es relativamente bajo, por lo que estas conclusiones son aplicables en el caso de suelos
con porcentajes de M.O. que no superan el 2%, para suelos con abundante M.O. se recomienda

realizar nuevamente pruebas de este tipo.

3.- La mineralogia del material parental de la vifia de San Antonio se basa en la muestra de suelo
CP-12C, correspondiente a una arenisca arcosa compuesta principalmente por feldespatos
indiferenciados y cuarzo, y la muestra de roca CR-1a, que corresponde a un ortogneis de biotita,
formado por cuarzo, microclina, plagioclasa, muscovita y biotita (Contreras, 2017). Estos datos se
complementan con el analisis de DRX de roca total de los suelos, que muestra que los minerales
mas abundantes presentes en los suelos de esta vifia son cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y actinolita.
En su caso, la vifia de Santa Cruz posee dos muestras de rocas tomadas en las cercanias de la vifia,
las muestras LR-4 y LR-8, ambas granodioritas de biotita y hornblenda, compuestas por
plagioclasa, ortoclasa, biotita, hornblenda y clorita. El anélisis de DRX de roca total en los suelos
de esta vifia marca la presencia de cuarzo, plagioclasa, ortoclasa y hornblenda, como minerales

dominantes.

4.- El filosilicato secundario mas abundante en la vifia de San Antonio es la esmectita; seguido en
abundancia de caolinita; mientras que la illita slo aparece en los horizontes someros del suelo no
cultivado. Se estima que la illita proviene de la degradacion de la biotita, pues s6lo aparece sé6lo en
el suelo de la calicata no cultivada que tiene aportes de la Unidad San Antonio y en las rocas de
esta unidad es posible identificar micas. La esmectita proviene de la plagioclasa principalmente y
en menor proporcién se considera el aporte del feldespato potésico. La caolinita por su parte se
forma a partir de la hidrélisis de la plagioclasa y el feldespato potasico; ademas del aporte

secundario de anfiboles.

5.- En Santa Cruz, los filosilicatos secundarios identificados en las rocas son: esmectita, caolinita,
illita y clorita; mientras que los suelos presentan en el cuartel LP esmectita, illita, caolinita y
vermiculita; y en el cuartel LI, vermiculita, illita y caolinita. De estos minerales encontrados en los
suelos, se postula que la illita proviene de la sericita (muscovita de grano fino) procedente de la
alteracion de las plagioclasas. La vermiculita se forma por una pérdida de magnesio ocurrida en la
biotita. La esmectita por su parte se forma a partir de la meteorizacion de los minerales: plagioclasa,
feldespato potasico y hornblenda, y en forma secundaria, a partir de una meteorizacion mas

avanzada de illita. La caolinita se forma principalmente a partir de la hidrolisis de plagioclasa,
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feldespato potéasico y hornblenda, y en menor proporcidn, a partir de una meteorizacion avanzada
de esmectita.

6.- La C.1.C. es un parametro cuyo valor depende de ciertos factores: textura del suelo, filosilicato
dominante en el suelo o el contenido de M.O. De acuerdo con la textura del suelo existen ciertos
valores estandares de CI.C. en los suelos. En la vifia de San Antonio, el valor promedio es 20
cmol/kg, que coincide con el valor normal para suelos con textura arcillosa (15-35 cmol/kg). La
vifia de Santa Cruz en cambio posee una textura franco arenosa, la cual esta asociada a valores
normales de C.1.C. entre 5y 10 cmol/kg, y los resultados de este andlisis en los suelos muestra que
gran parte de las muestras se encuentran comprendidas en este rango, donde el promedio es 7
cmol/kg. Los valores elevados de C.1.C. en el caso de la vifia de San Antonio, se atribuyen a la
proporcion elevada de particulas tamafio arcilla en el suelo y a que el filosilicato secundario
dominante es la esmectita. En la vifia de Santa Cruz en cambio, se estima que la textura, el bajo
contenido de M.O. y la presencia elevada de caolinita son los responsables de tan bajos valores de
C.1.C.

7.- La C.I.C. es un pardmetro utilizado para medir la fertilidad de los suelos, por lo que,
comparativamente, un suelo como el de la vifia de San Antonio resultaria mas fértil que el de la
vifia de Santa Cruz, pero se debe recordar que en San Antonio ocurrié una remocion del material y
un relleno con incluso materiales de construccion (ladrillos, cerdamicos), que podrian generar ciertas
alteraciones en los cultivos. Por su parte, la vifia de Santa Cruz, una vifia organica, donde no se ha
alterado el desarrollo natural del suelo, produce vinos de excelente calidad y, de acuerdo con su

C.1.C. este no seria un suelo lo bastante fértil.

8.- En resumen, se propone para posteriores estudios de filosilicatos en suelos realizar los siguientes

anélisis:

-Dependiendo del grado de humedad, secar las muestras de suelo en horno sin superar los 60°C.
-Tamizar en hiumedo muestras hasta la fraccion limo-arcilla y realizar cuarteo de muestras.
-Granulometria fisica por el método del hidrometro.

-Determinar el contenido de M.O. y evaluar si €s 0 no necesaria su extraccion. De ser necesaria la

extraccion, se recomienda utilizar peroxido de hidrogeno.
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-Separacion de limo y arcilla por centrifugado y posterior filtrado al vacio.

-Analisis de difraccion de rayos X. En caso de encontrarse esmectita, se sugiere realizar saturacion

con cationes (Mg, K) para identificar vermiculita.
-Realizar semicuantificacion de filosilicatos siguiendo el método de Biscaye (1965).

-Si es posible, realizar analisis de C.I.C. con valores particulares para cada cation (Ca*?, Mg*?, Na?,
K™) maés los resultados totales.

A modo de recomendacidn para futuros estudios mineraldgicos en suelos cultivados, se sugiere que
éstos sean complementados con un estudio de los fertilizantes y productos aplicados en los cultivos,
ya que un aporte de determinados iones al suelo podria causar la transformacion de algunos
filosilicatos en otros a largo plazo (por ejemplo, la transformacion de esmectita en illita por adicion
del i6n potasio). También se sugiere el uso de microscopia electrénica de barrido (SEM) para un
estudio mas detallado de los filosilicatos y asi poder determinar a partir de qué mineral
especificamente se forman los filosilicatos presentes en los suelos. Otro estudio mas avanzado de
suelos, consiste en realizar una extraccion secuencial con posterior lectura en fluorescencia de
rayos X en las muestras de suelo, con el fin de comprender cuales son los primeros minerales de
los suelos en perderse y cuales son los mas resistentes. Ademas, se propone que la capacidad de
intercambio catidnico sea estudiada por cationes, no como una suma de todos los cationes, con el

fin de esclarecer la procedencia de cada cation.
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A. Filosilicatos

1. Estructura de los filosilicatos

Las propiedades de los filosilicatos son una consecuencia de la estructura cristalina de estos
minerales. La unidad estructural fundamental de todos los silicatos es el tetraedro (SiO4)™. Estos
tetraedros pueden agruparse y disponerse en la red cristalina de diversas formas para quedar

enlazados con los cationes apropiados y mantenerse unidos.

La estructura de los filosilicatos estd basada en el apilamiento de I&minas bidimensionales,
paralelas y alternadas, formadas por tetraedros (T) con cationes de Si** o AI** y, menos comdn,

Fe3*; y octaedros (O) cuyos cationes pueden ser: AI**, Fe**, Mg?* o Fe?* (Figura 1).

. Oxigeno . Magnesio o Aluminio Capa de octaedros

Figura l Estructuras tetraédrica y octaédrica que conforman los filosilicatos.
Modificado de Mitchell y Soga (2005).

2. Clasificacion

Los filosilicatos son clasificados segun diferentes puntos de vista. La clasificacion mas utilizada se
basa en la relacion entre el niUmero de capas tetraédricas y octaédricas que constituyen una lamina.
De esta forma, los silicatos laminares se clasifican como “T:O 6 1:1”; “T:O:T 6 2:17; y “T:O:T:O

0 2:1:17, ademas de los filosilicatos fibrosos.
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Filosilicatos 1:1 0 T:O

Su estructura se basa en el apilamiento de una capa tetraédrica (T) y una octaédrica (O), y esta
secuencia se repite a lo largo del eje cristalografico c. La distancia entre dos laminas T sucesivas
se conoce como espaciamiento basal y se mide en angstrom (A). En el caso de los filosilicatos 1:1
esta medida es 7A y es caracteristica del grupo. EI mineral representativo de este grupo es la

caolinita, como se observa en “a” (Figura 2).

a=7
N\
-
T d=10A |

o

d=15A
j:[ : D:[ jEE

o
d=14A

‘/| | . H,0

Enlacezde
e

Unidad
basica

a) T:0
Caolinita

b) T:0:T

K interlaminar ¢) T:0:T d) T:O:.T:O
Ilita H,0 interlaminar Clorita
Esmectita
Figura 2 Clasificacion de los filosilicatos, “d” indica el espaciado basal en angstrom para cada mineral.

Modificado de Mitchell y Soga (2005).

Filosilicatos 2:1 0 T:O:T

La estructura de estos minerales corresponde a un apilamiento de una capa T, una O y otra capa T

(T:O:T), repetida a lo largo del eje c. Los espaciamientos basales varian segun la sustitucion en la

capaT:

Caso 1: No hay sustitucién de Si por Al en la capa T, ya que no hay déficit de carga que compensar

(no hay cationes interlaminares). Espaciado basal: 9 A. Ejemplo: pirofilita.

Caso 2: Hay sustitucion parcial de Si por Al en la capa T, entran cationes (por ejemplo, K*) en la

interlamina. Espaciado basal: 10 A. Este caso corresponde a la illita “b” (Figura 2).

Caso 3: Hay sustitucion parcial de Si por Al en la capa T, entran cationes y moléculas de agua en

(1P

las posiciones interlaminares. Espaciado basal: 15 A. Ejemplos: esmectita y vermiculita “c” en

Figura 2.
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Filosilicatos 2:1:1 0 T:O:T:O

Su estructura esta basada en el apilamiento de una capa T, una O, otra T y otra O (T:0:T:0),
repetida en el eje c. El espaciado basal es de 14 A. La clorita es el mineral tipico con estas

caracteristicas, como muestra “d” (Figura 2).
Filosilicatos fibrosos

Son filosilicatos que se caracterizan por tener una capa octaédrica discontinua como consecuencia
de la inversion de los oxigenos apicales de la capa tetraédrica, lo que origina una textura fibrosa.

Ejemplos de este grupo son la sepiolita o paligorskita.

3. Familias minerales
Los grupos de filosilicatos mas importantes para el desarrollo de esta investigacion son abordados

con mayor detalle a continuacion:
Caolin

Es un grupo de filosilicatos dioctaédricos 1:1 que se caracterizan por estar constituidos por una
lamina tetraédrica de silicio (Si203) y una lamina de octaedros de aluminio [Al203(OH)4]. La
caolinita es considerada el mineral aluminosilicato mas abundante en suelos y en rocas permeables
en regiones calidas y humedas. Dentro del grupo del caolin existen otros politipos como halloysita,
dickita y nacrita. La caolinita se diferencia de la halloysita ya que la estructura de esta ultima es
mucho mas desordenada que la de la caolinita, tanto asi, que puede aceptar agua en el espacio
interlaminar e hincharse al contacto con agua. Esto se traduce en una variacion del espaciamiento
basal de 7 A hasta 10 A, mientras que la caolinita no se expande y mantiene su espaciamiento basal
en 7 A (Moore y Reynolds, 1989).

Esmectita

Grupo de minerales 2:1, formados por dos capas de tetraedros de silicio y una capa octaédrica de
aluminio. Pueden ser del tipo dioctaedricas y trioctaédricas. Estos minerales tienen la capacidad de
expandir su estructura sin alterar su integridad cristalografica, gracias a que aceptan moléculas de
H20 y cationes (Ca, K, Na y/o Mg) en las posiciones interlaminares. Este ingreso de cationes en el
espacio interlaminar corresponde a un intercambio de cationes, por lo que la “capacidad de

intercambio catidnico” en estos minerales es considerada alta en comparacion con los minerales
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que no aceptan cationes o moléculas interlaminares. En el anélisis por DRX, este mineral se
caracteriza por presentar una reflexion aproximadamente a los 15 A en la muestra secada al aire y
se expande hasta 17-18 A en la muestra tratada con etilenglicol. El calentamiento de la muestra a

375°C deshidrata la estructura y marca un peak cercano a 10 A (Moore y Reynolds, 1989).
Vermiculita

Este mineral es principalmente de origen secundario y proveniente de la descomposicion de
minerales ferro-magnesianos como micas, piroxenos, clorita entre otros. En este mineral dominan
las sustituciones de Si por Al en la hoja tetraédrica, de forma tal que la carga negativa generada en
las hojas tetraédricas limita las propiedades de expansion de este mineral. La vermiculita puede ser
dioctaédrica o trioctaédrica, pero en suelos la variedad més tipica es la trioctaédrica. Estas
vermiculitas trioctaédricas son a menudo provenientes de la meteorizacion de la biotita (Campos y
otros, 2009). La identificacién de este mineral en DRX no es posible por medio de los métodos
tradicionales, ya que se comporta de forma muy similar a la esmectita con dichos tratamientos. Es
por esto que para poder diferenciarlas, se realiza un tratamiento de saturacion con cation Mg*2. Una
vez realizada esta saturacion, la muestra es medida en DRX y luego es tratada con etilenglicol y
medida. Este ultimo tratamiento permite diferenciar la vermiculita de la esmectita, ya que la

primera presenta un peak que entre los 14 y 14,4 A, mientras que la esmectita se expande hasta 17-

18 A.
[llita y Micas

La illita es un filosilicato 2:1 dioctaédrico, con Al en la capa octaédrica y K en la interlamina. Si
bien es considerada como una “muscovita de tamafio fino” la illita en general tiene mas Si, Mg y
H20; menos Al en tetraedros; y menos K interlaminar en comparacién con la muscovita. Posee un

espaciamiento basal cercano a 10 A para todos los tratamientos.
Clorita

Consiste idealmente en un mineral con una capa 2:1 cargada negativamente y una hoja interlaminar
octaédrica cargada positivamente. Los cationes octaédricos mas comunes en la clorita son Mg?*,
Fe2*y Fe®", y hay un rango considerable de sustitucion de cationes. Las cloritas se dividen en cuatro
especies: clinocloro, chamosita, nimita y penantita, segun el ion divalente que domine: Mg, Fe, Ni

y Mn, respectivamente. Cuando se analiza por medio de DRX, la clorita posee una reflexion a los
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14 A que corresponde a su seccion (001) y un peak a los 7 A aproximadamente. Ambas reflexiones
se caracterizan por permanecer en el mismo valor para los tratamientos con etilenglicol y con
temperatura, lo que ayuda a distinguirlas de minerales como la caolinita (reflexion a los 7 A) o
esmectita (a los 14 A) (Moore y Reynolds, 1989).

B. Metodologia de analisis externalizados

Estos analisis son realizados en el Laboratorio Quimico de Suelos de la Facultad de Agronomia de

la Universidad de Concepcion (Campus Chillan).

1. Determinacion del contenido de M.O.
El contenido de M.O. en los suelos se determina a través de una combustion hiumeda de la M.O.
con una mezcla de dicromato de sodio y acido sulfdrico, y una posterior lectura por colorimetria.
Para este efecto se toma una muestra de suelo que abarque todo el horizonte a analizar y es sometida
a la reaccién de una solucién de dicromato de sodio 0,5 mol/l y éacido sulfarico 96%. La
colorimetria se mide en el cromato reducido (Sadzawka y otros, 2004). Este anélisis es realizado

en forma previa a la realizacion de la presente investigacion en un laboratorio externo.

2. Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (C.1.C.)
Para este analisis se toma una muestra de suelo que comprenda todo el horizonte. También este
analisis es realizado en etapas previas a esta memoria de titulo y en un laboratorio externo. Esta
muestra es tratada con una solucion de acetato de amonio (CH3COONH,4) 1 mol/l a pH 7,0,
responsable de extraer del suelo cationes intercambiables. Los cationes Ca y Mg, se determinan
por medio de espectrofotometria de absorcion atdbmica con llama de aire-acetileno; y el Ky Na,
por espectrofotometria de emision atomica con llama de aire-acetileno o de aire-propano.
Finalmente se calculan las concentraciones de Ca, Mg, K y Na, segun las formulas propuestas por
Sadzawka y otros (2004) y se suman para conocer la capacidad de intercambio catiénico del suelo

en cmol/kg.
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ANEXO IlI.
CALICATAS



Ubicacion de calicatas
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Vina Calicata Norte Este Elevacion

CT-1 6279380 263840 201

CT-6 6279432 263780 194

San Antonio CP-10 6279664 264036 201
CP-12 6279841 264108 208

C-13 6279557 263889 202

LI-5 6169286 289997 193

LI-8 6169203 289870 192

LP-10 6169694 288813 257

Santa Cruz LP-11 6169647 288831 241
LI-13 6169156 289843 197

LP-14 6169717 288811 269




Vifia de San Antonio

6.280.000

6.279.500

263.500

Simbologia

[: Cuartel CP
Cuartel CT
® Calican

263.500

264.000

CP-10/

| CRsla

264.000

6.280.000

6.279.500
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Vifa de Santa Cruz

6.169.000

6.170.000

288.000

Simbologia
|| Cuantel L1
Cuartel LP
® Calicata

288.000

289.000

289.000

290.000

6.170.000

6.169.000
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Descripcion de calicatas (Castillo, 2016)

SAN ANTONIO
Calicata: CT-1
Profundidad 105 cm
calicata:
Horizontes Profundidad

(cm)

A 0-33

B 33-87
C 87-105

Perfil con dificil diferenciacion entre horizontes A y B, horizonte C se diferencia claramente.

Horizonte A. Color marron compuesto por arcillas y un alto contenido de clastos tamafio arena y grava,
con abundantes no6dulos de manganeso y restos de conchas. Contenido de 3-5% de clastos redondeados
de diametro menor o igual a 3 cm. Se observan grietas en la superficie de esta calicata.

Horizonte B. Color marrén. Se observa arenisca ligeramente alterada por procesos pedogenéticos. En
general, este horizonte estd compuesto por arcillas con menor contenido de particulas tamafio grava y
arena. Se observa mayor cantidad de ndédulos de Mn que en el horizonte A. También se observan restos
de conchas. Contacto con horizonte C es transicional en los ultimos 10 cm de este nivel. Se observan
algunas grietas.

Horizonte C. Los primeros 5 cm son transicionales con horizonte B. Color marrén amarillento, tipico
para este horizonte en el cuartel CT de esta vifia y que corresponde a una arenisca (litologia parental). Se
observan trozos de conchitas muy meteorizadas. Arenisca presenta algunas evidencias de procesos
pedogenéticos como formacion de “cutanes” (corresponden a una morfologia generada por la
translocacion en los suelos y que consiste en un recubrimiento de macroporos y particulas por arcillas).
Se postula la hipétesis de que esta arenisca esta formada principalmente por minerales como feldespatos,
pero que en otros perfiles se transforma todo en arcillas. Se observan menores concentraciones de nddulos

de Mn, pero mayor abundancia de restos de conchitas.




Calicata: CT-6
Profundidad 95cm
calicata:
Horizontes Profundidad (cm)
A 0-24
Bl 24-74
B2 74-95

Perfil de suelo con dificil diferenciacién, mas bien se diferencia por profundidad que por pardametros
tipicos de horizontes. Se observan organismos invertebrados como hormigas, arafias, chanchitos de tierra,
entre otros.

Horizonte A. Superficie fuertemente agrietada, muy compacto, de alta dureza y dificilmente disgregable,
color marron, compuesto principalmente por arcilla, mas particulas tamafio grava y noédulos de Mn. 2-
3% de clastos redondeados de hasta 10 cm de didmetro. Se encuentran restos de material antropico como
ladrillos, entre otros.

Horizonte B1. Color marron, duro, compacto, dificil de disgregar, compuesto mayormente por arcillas
con particulas tamafio grava y mayor contenido de particulas calcareas en descomposicion. También se
encuentran nddulos de Fe-Mn. Existe un 2% de clastos redondeados, algunos quebrados, de hasta 4 cm
de didmetro. Presencia de grietas centimétricas que en algunos casos se observan con una coloracion
negruzca.

Horizonte B2. No se observa la coloracion amarillenta observada en el horizonte C de las otras calicatas
de este cuartel, por lo que se asigna como B2. Es de color marrén levemente parduzco, duro, compacto y
de dificil desintegracién, compuesto mayormente por particulas tamafio arcilla. Hasta un 2% de clastos
redondeados, algunos quebrados y de hasta 2 cm de diametro. También se observan restos de conchas y
nédulos de Fe-Mn.
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Calicata: CP-10
Profundidad 110 cm
calicata:
Horizontes Profundidad

(cm)

A 0-10

B1 10-50

B2 50-87
C 87-110

En el perfil de esta calicata se observa en las laderas N y S un lente de conglomerados con un leve manteo,
por lo que la descripcién se realiza en la pared E, donde se observa de mejor forma cada horizonte.
Horizonte A. Corresponde a una pequerfia capa de material suelto que no se analiza ni se muestrea.
Horizonte B1. Horizonte de color marron anaranjado con presencia de raices carbonizadas. De material
muy disgregable, poco compacto, compuesto mayormente por particulas tamafio arcilla-limo, con menor
tamafio de arena y grava. Alta concentracion de raices.

Horizonte B2. Capa de color naranjo amarillento, corresponde a una capa de conglomerado polimictico,
con 30-35% de clastos redondeados y matriz compuesta por particulas tamafio arena. Disgregable, pero
menor que B1. Se encuentran clastos de hasta 5 cm de didmetro, algunos sin alteracion, otros levemente
alterados a arcillas y 0xidos de Fe, y otros totalmente descompuestos.

Horizonte C. Corresponde a la litologia parental de esta vifia: arenisca feldespatica. Color pardo
verduzco, con algunos lentes méas oxidados de color anaranjado. Cercano al contacto con B2 se observan
cutantes de arcilla y mayor cantidad de zonas de oxidacion y restos de raices. Horizonte disgregable con
las manos, pero dificil con el martillo. Se observan algunos clastos redondeados. La arenisca es meda a
fina y tiene granitos de magnetita (particulas oscuras con magnetismo). No se reconocen restos de

conchas ni nédulos de Mn.
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Calicata: CP-12

Profundidad 120 cm
calicata:
Horizontes Profundidad (cm)
A 0-30
B 30-89
C 89-120

Horizonte A. Horizonte de color marrén, compuesto por arcilla, limo y particulas tamafio arena fina a
media. Horizonte duro, de compactacion media y relativamente facil de disgregar. Moderado desarrollo
de raices. Bajo contenido de nddulos de Mn.

Horizonte B. Capa de color marrén, compuesto por arcillas en estado coloidal, con particulas tamafio
arena. Alto porcentaje de nodulos de Mn y presencia de cutanes negros magnéticos. Horizonte duro,
compacto y dificil de disgregar. Hacia el contacto con el horizonte C se aprecia un aumento en la
concentracion de particulas tamafio arena y disminucion de arcillas. También en este contacto se observa
una concentracion mayor de restos de conchas, que se encuentran fuertemente descompuestas.
Horizonte C. Corresponde a la arenisca con meteorizacion moderada. Color varia de pardo anaranjado a
pardo amarillento. Arenisca posee magnetismo, atribuido a magnetitas disgregadas, que se encuentran
como pequefios cutanes redondeados. En la parte superior se observan abundantes restos de conchitas
descompuestas. Horizonte duro, compacto, dificil de disgregar, excepto en la zona de las conchitas, donde

es facil de disgregar y ademas posee una concentracion elevada de raices. No se observan nédulos de Mn.




Calicata: C-13
Profundidad 110 cm
calicata:
Horizontes Profundidad (cm)
A 0-28
B 28-70
C 70-110

Calicata blanco. Corresponde a una zona en gque no hay cultivo de vid. En este sector se mantiene flora
nativa como boldo, ademés de algunas especies introducidas como eucalipto. Material parental
corresponde a un banco de conglomerados, diferente al material parental observado en las calicatas de
suelos cultivados, por lo que esta zona se atribuye a un paleocanal local. Este mismo tipo de afloramiento
se observa en algunas zonas aledafias a los cultivos, lo que apoyaria la hipotesis de que se trate de una
serie de paleocanales en la zona o bien un paleocanal de extension media. El conglomerado es matriz-
soportado, con algunas zonas clasto-soportado. El porcentaje de clastos en promedio es de 45-50%, los
clastos son redondeados de formas esféricas a ovaladas, e incluso aplanadas. La composicion litologica
es polimictica y los tamafios de grano son variables pero de hasta 12 cm de diametro. Algunos clastos de
1-3 cm presentan una incipiente imbricacion.

Horizonte A. Horizonte color marron, con clastos redondeados, polimicticos, clastos de tamafio de grano
de 1 a 10 cm, aproximadamente 40% de matriz compuesta por particulas tamafo limo-arcilla. Material
muy disgregable, poco compacto. Algunos clastos se encuentran alterados a 6xidos de Fe y arcillas. S6lo
en los primeros 10 cm superiores se observan algunas grietas planas. No se reconocen nédulos de Mn ni
restos de conchitas.

Horizonte B. Color pardo anaranjado, compuesto por 45% de clastos redondeados, polimicticos de
diametro 2-3 cm (moda) hasta incluso 10 cm. Matriz compuesta por materiales coloidales de arcillas y
oxidos de Fe, ademas de algunas particulas tamafio arena y grava fina. Se observan algunos cutanes de
coloracion negruzca. Se observa una incipiente formacién de nddulos de Fe-Mn de aproximadamente 0,5
mm, pero s6lo localmente. Este horizonte se observa compacto, pero disgregable. No se observan restos
de conchas. Los clastos estan en general alterados a arcilla y limonitas. Algunos clastos se presentan
fracturados. Se observan algunas grietas y porosidades. Este horizonte claramente corresponde a la zona

de acumulacién de arcillas.
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Horizonte C. Horizonte de color naranjo que varia: en la zona mas superficial se observa de color naranja
palido, hacia abajo aumenta la intensidad del color naranja. Es un horizonte no muy duro ni tan compacto,
es facil de disgregar. Se reconoce un 40-50% de clastos polimicticos y redondeados de 10 cm a menos
(moda 4-5 cm). Algunos clastos muy alterados a arcillas y limonitas, y otros completamente
descompuestos. La matriz corresponde mayormente a particulas tamafio arena que al parecer es la original
de este depdsito de conglomerados. La arena estd muy oxidada, esta oxidacion es la responsable de la
coloracién anaranjada. A la lupa se observan algunos cutanes negros magnéticos, algunos lentes
magnéticos y particulas tamafio arena de magnetita. No se reconocen nodulos de Mn, no restos de

conchitas. Se aprecia una porosidad secundaria atribuida a la meteorizacién de algunos minerales.
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SANTA CRUZ
Calicata: LI-5
Profundidad 97 cm
calicata:
Horizontes Profundidad (cm)
A 0-29
B 29-61
C 61-97

Horizonte A. Color marrén claro, compuesto mayormente por particulas finas tamafio arena fina y limo-
arcilla. Posee 3-5% de clastos redondeados a semiangulosos de granodiorita (de hasta 3 cm de diametro),
también se observan en estos suelos clastos de una litologia de grano fino fuertemente alterado a clorita,
pero no se aprecian en esta calicata. Moderada concentracion de raices. Suelo blando, moderadamente
compacto y facil de disgregar con las manos.

Horizonte B. Color marron levemente mas oscuro que horizonte A, compuesto por mayor cantidad de
particulas tamafio grava y arena gruesa principalmente de granodiorita y cuarzo, y particulas finas limo-
arcilla. Posee aproximadamente 10% de clastos redondeados a semiangulosos de 6 cm 0 menos. Sélo se
reconocen clastos de granodiorita. En este horizonte se encuentra la mayor concentracion de raices.
Horizonte moderadamente blando y compacto, facil de disgregar en las manos. Clastos estan bastante
oxidados, pero en general no tan alterados a arcillas.

Horizonte C. Color marrén anaranjado. Compuesto mayormente por particulas tamafio arena fina a
gruesa, con menor limo-arcilla y moderada proporcién de gravas. Se observa un nivel aproximadamente
alos 70 cm con clastos redondeados a semiangulosos de 6 cm 0 menores, principalmente de granodiorita,
aungue se observa un clasto de lava de composicion andesitica. En pared opuesta se observa bloques de
granodiorita de mayor tamafio de granodiorita (de 15-20 cm). Se sugiere la hipotesis de que en esta existe
un paleocanal. El porcentaje aproximado de clastos es de 15%. Es un horizonte moderadamente blando
aunque compacto y facil de disgregar con las manos. Moderada a baja concentracion de raices.
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Calicata: LI1-8
Profundidad 114 cm
calicata:
Horizontes Profundidad (cm)
A 0-25
B 25-78
C (B2) 78-114

Dificil diferenciacion de horizontes, perfil de suelo bastante homogéneo. Las principales diferencias estan
dadas por la existencia de raices, y a partir del horizonte B una coloracién un poco mas anaranjada.
Horizonte A. Color pardo amarillento compuesto mayoritariamente por particulas tamafio arena media a
fina y limo. Se detecta baja cantidad de arcilla. También se reconocen algunas particulas tamafio grava,
con 1-2% de clastos de granodiorita de hasta 1 cm de diametro. Oxidacion en parche muy leve. Moderada
a baja concentracion de raices. Horizonte moderadamente blando y compacto, facil de disgregar con las
manos, la estructura se rompe en bloques pequefios.

Horizonte B (B1). Color gris parduzco con manchones anaranjados (algunos corresponden a particulas
de granodiorita que oxidadas y otros a cutanes ricos en oxidos de hierro). Compuesto mayoritariamente
por particulas tamafio arena fina y limo-arcilla (mayor concentracion de arcillas que en horizonte A)
aunque comparativamente con suelos de otras vifias aca es menor. Mayor contenido de particulas tamafio
grava a arena gruesa, con 1-2% de clastos de granodiorita oxidados de hasta 4 cm de didmetro. Aca se
encuentra la mayor concentracion de raices y la existencia de cavidades (posiblemente guaridas de
animales). Suelo de alta porosidad, moderadamente duro, compacto y facil de disgregar con las manos.
Horizonte C (B2). Horizonte de color variable: gris anaranjado en zonas de intervencion reciente, en
otras zonas es de color marrén grisaceo y ademas existen algunos manchones anaranjados asociados, en
parte a oxidacion de particulas de granodiorita y en parte a cutanes ricos en 6xidos de Fe. Composicion
mayormente por particulas tamafio arena fina y limo-arcilla, menor cantidad de particulas tamafio grava
y arena gruesa. Baja concentracion de raices y éstas son delgadas. Suelo moderadamente duro, compacto

y facil de disgregar con las manos. No se observan clastos.




Calicata: LP-10

Profundidad 121 cm
calicata:

Horizontes Profundidad

(cm)

0-20
B 20-57
C1 57-101
Cc2 101-121

Perfil de suelo con horizontes bien definidos. Se observan bloques de considerable tamafio y en la parte
baja del perfil se observa la roca granodiorita (aunque también se considera que pueda corresponder a
otro bloque de tamafio considerable). La separacion de los horizontes se hace principalmente por la
contrastante granulometria y coloracién que existe entre los horizontes.

Horizonte A. Horizonte de color pardo grisaceo, compuesto principalmente por particulas tamafio arena
fina y limo-arcilla, mas particulas tamafio arena gruesa y grava, de composicion granodioritica. Se
observan manchones amarillentos que corresponden a clastos de granodiorita fuertemente oxidados, con
presencia de minerales 6xidos de Fe. Existe un 3-5% de clastos que son angulosos a semiredondeados.
Un bloque presente en el perfil también es redondeado (abarca horizontes A y B). Moderada a alta
concentracion de raices, horizonte moderadamente duro, compacto y de facil disgregacion con las manos.
Horizonte B. Color gris parduzco con tonalidades amarillentas y blanquecinas, debidas a clastos
fuertemente meteorizados de granodiorita. Compuesto mayoritariamente por particulas de grano grueso
correspondientes a granodiorita y cuarzo. Se observa la forma redondeada a subangular de los clastos
meteorizados de granodiorita, de los cuales aproximadamente el 10-15% se encuentra meteorizado y de
una coloracion blanca y amarilla, inmerso en una matriz mas bien grisacea, moderada concentracion de
raices. Horizonte moderadamente blando, aunque compacto, fécil de disgregar con las manos. Los clastos
tienen dimensiones de 3 cm de didmetro hasta 13 cm, con una excepcion de un bloque de 0,6 m.
Horizonte C1. Color gris parduzco, compuesto mayormente por particulas de grano fino (limo-arcillay
arena fina) y alrededor de 15-20% de particulas de grano grueso (arena gruesa y grava) de composicién
granodioritica. Se observa un 5-8% de clastos subangulosos a subredondeados de granodiorita menos
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meteorizados que en en perfiles superiores y de diametros que llegan a los 8 cm. En paredes aledafias de
este horizonte se observan blogues redondeados a subredondeados de 20 a 40 cm, y algunos blogues
alargados muy meteorizados, de colores amarillentos que parecen ser restos (“cascaras”) de
meteorizacion esferoidal. Moderada a alta concentracion de raices. Horizonte blando, compacto y fécil
de disgregar con los dedos.

Horizonte C2. Corresponde a granodiorita moderadamente meteorizada, solo en un costado de la planta
se observa mas fresca. Color blanquecino anaranjado, los que estan dados por los minerales de alteracién.
Horizonte muy duro a moderadamente duro, en algunos sectores es una roca muy facil de disgregar, pero
en las zonas de roca fresca es imposible. Horizonte compacto, lo mas probable es que corresponda a un
bloque de gran tamafio pero con la mineralogia correspondiente al material parental de esta vifia. Se
compone de minerales como feldespatos completamente alterados a arcillas (posiblemente caolinita ya
gue es de color blanco), cuarzo (10-15%) y méficos alterados a éxidos de Fe (hematita, limonitas). En el
contacto entre C1y C2 se observa una alta concentracion de raices y de clastos angulosos de granodiorita,

pero hacia abajo en el horizonte no existen raices.




Calicata: LP-11

Profundidad 87 cm
calicata:

Horizontes | Profundidad

(cm)
A 0-17
B 17-59
59-87

Calicata compuesta de un material parental de grano fino, el cual debe corresponder a material acumulado
por gravedad (coluvial); Ilama la atencion el tamafio de grano fino con pocos clastos. Material es similar
al material parental de suelo del cuartel LI, por lo que es interesante comparar pardmetros quimicos y
cortes transparentes.

Horizonte A. Color amarillo parduzco pélido. Compuesto mayormente por particulas de grano fino limo-
arcilla; menor proporcion de particulas tamafio grava y arena gruesa, correspondientes a restos de
granodiorita y cuarzo. No se observan clastos de mayor tamafio (bloque). Moderada concentracion de
raices, en general delgadas y terminaciones muy finas. Horizonte compacto, moderadamente duro y facil
de disgregar con las manos.

Horizonte B. Color marrdn palido a parduzco. Compuesto mayoritariamente por particulas de grano fino
limo-arcilla. Bajo porcentaje de particulas tamafio grava y arena gruesa, principalmente de composicion
cuarcifera y en menor proporcion granodioritica. Se observa un clasto anguloso a semianguloso de
granodiorita de 5 cm. Este horizonte se diferencia de A por ser mas oscuro, debido a un contenido mayor
de M.O. posiblemente. Alta concentracion de raices. Horizonte diferencialmente blando a duro,
moderadamente compacto y facil de disgregar con las manos.

Horizonte C. Dificil de distinguir de B, sélo por el color que no es tan evidente. Este tiene un color
amarillo parduzco palido, similar al del horizonte A. Estd compuesto mayormente por particulas de grano
fino con muy pocas particulas tamafio arena y grava casi ausente. No se observan clastos. Acé se aprecia
un mayor contenido de arcillas. Moderada concentracién de raices. Horizonte blando, aunque
moderadamente compacto y facil de disgregar con las manos.
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Calicata: LI-13

Profundidad 120 cm
calicata:

Horizontes | Profundidad

(cm)

A 0-33

B1 33-62
C1(B2) 62-113
C2 113-120

Calicata blanco del cuartel L1.

Horizonte A. Los 10 primeros cm corresponden a una capa de litter compuesta por material organico sin
descomponer, como hojas, ramas, sarmientos y raices vegetales de otras especies. Continuando en el
perfil hacia abajo, este horizonte posee un color pardo amarillento, compuesto mayoritariamente por
particulas de tamafio fino arena fina y limo-arcilla, con menor porcentaje de particulas tamafio arena
gruesa 0 grava, que corresponden principalmente a cuarzo y fragmentos de granodiorita. Horizonte
moderadamente blando, poco compacto y facil de disgregar con las manos. Alta a moderada
concentracion de raices.

Horizonte B1. Color pardo anaranjado, compuesto por partes relativamente similares de particulas finas
y gruesas, mayor concentracion de arcillas que en horizonte A; 2-3% de clastos de 5 cm a menores, con
caracteristicas subredondeadas a subangulosas de granodiorita. Moderada a alta concentracion de raices.
Suelo muy blando, poco compacto y muy facil de disgregar con las manos.

Horizonte C (B2). Horizonte pardo blanquecino; compuesto mayoritariamente por particulas muy finas
tamafio limo-arcilla. Las particulas de tamafio grava y arena gruesa son principalmente de cuarzo.
Moderada a baja concentracion de raices. Horizonte relativamente blando, moderadamente compacto y
muy fécil de disgregar con las manos. En algunos terrones se observan sectores mas oxidados que estan
posiblemente relacionados a la oxidacién de clastos (ahora sélo queda cuarzo como mineral residual).
Horizonte C2. Este horizonte es muy dificil de muestrear, es mas compacto que C1 y se observa mejor
la oxidacion del material granodioritico. Es mas duro y compacto que C1 y més dificil de disgregar con
las manos. Su color es pardo anaranjado.
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Calicata: LP-14

Profundidad 95 cm

calicata:

Horizontes | Profundidad

(cm)

0-25

.';(.

o8]

25-55

55-95
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Calicata blanco del cuartel LP. Corresponde a un corte de camino. Se intenta limpiar el perfil lo mas
posible para tener un material menos intervenido.

Horizonte A. Horizonte color pardo amarillento palido, compuesto mayoritariamente por particulas
tamafio arena de fina a gruesa, hacia la parte superior del horizonte (los 10 primeros cm) se observa una
coloracion mas oscura que puede indicar una mayor abundancia de M.O. Corresponde a la granodiorita
completamente meteorizada, solo se observan granos de cuarzo de mayor tamafio. Arcilla y limo se
encuentra en menor proporcion. Suelo mayormente blando pero también existen zonas duras; suelo
moderadamente compacto y facil de disgregar con las manos. Baja a moderada concentracion de raices.

Horizonte B. Color amarillo palido anaranjado. Corresponde a la granodiorita parental meteorizada con
sectores de mayor M.O. El material es facil de disgregar con las manos. Horizonte relativamente blando,
aunque compacto. Al disgregar la roca, se observa una composicion mayoritaria de materiales tamafio
arena gruesa a fina con menos particulas tamafio grava y limo-arcilla. En este horizonte se observan
algunas diaclasas por donde se distribuye el mayor porcentaje de raices, las paredes de las diaclasas
poseen una patina de oxidos de Fe. La roca se observa separada como escamas finas.

Horizonte C. Corresponde a la granodiorita muy meteorizada, de color blanco y naranjo. Se observa el
grano grueso a medio de la roca. La actual mineralogia corresponde a feldespatos alterados a arcillas,
cuarzo (10-20%) y minerales maficos completamente alterados a clorita y 6xidos de Fe, con algunas
patinas de limonita. Se observan las diaclasas descritas en horizonte B. Presencia de raices finas. En el
sector derecho de la calicata se observan también raices de mayor tamafio y asociada a ella se observa un
aumento de la meteorizacion de la roca. En este sector la roca es mucho mas blanda que hacia la izquierda
del perfil. Roca facil de disgregar con las manos, moderadamente dura y compacta.
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ANEXO II1I.

MAPAS GEOLOGICOS
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Mapas geoldgicos locales (Castillo, 2017)
SAN ANTONIO

Cuartel CP Cuartel CT

264.000 263.800

264.100

2
8
&

z
=
~
8

Leyenda

Secuencia Sedimentaria
Malvilla (Areniscas)

Unidad San Antonio
(Ortogneiss)

Simbologia
Calicata blanco
® (alicatas estudiadas




128

SANTA CRUZ
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ANEXO IV.

DESCRIPCIONES MICROSCOPICAS
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Descripciones microscopicas (Contreras, 2017)
SAN ANTONIO

MUESTRACR la

Coordenadas: 6.279.634 N / 264.140 E

Clasificacion Petrogréafica: Ortogneiss de biotita rico en cuarzo
Textura: Bandeada de grano medio a fino

Observaciones microscépicas: Roca bandeada (gneissica) de grano medio a fino. Destacan las bandas de
biotita de hasta 2mm de diametro (Microfotografia 23), en general no se observan abundantes méaficos en el
corte ademas de una leve alteracion en forma general. Como se menciond anteriormente, los cristales de
biotita aparecen en cimulos y bandas; corresponden a minerales sub-euhedrales, habito micaceo, pequefios
< 0,4 mm y marcan el bandeamiento. Ademas se observa un fluido de color café en toda la roca,
posiblemente biotitico, rellenendo todos los espacios vacios. Escasos cristales de plagioclasa bien formados,
anhedrales a sub-euhedrales, algunos con maclas polisintéticas relictas, altamente fracturadas con leve a
moderada alteracion a arcillas y leve a sericita. Dos generaciones de cristales de cuarzo, la primera
corresponden a cristales de gran tamafio de hasta 2mm y la segunda generacion de didmetro menor a 0,1
mm. Abundante microclina en el corte anhedrales a sub-euhedrales de hasta 3mm de diametro con maclas
enmallado. Se observan puntos triples en los cristales de cuarzo, lo que indica altas temperaturas de
recristalizacion de laroca. En forma general la roca exhibe intenso fracturamiento y deformacion incipiente;
destaca ademas la presencia de cuarzo secundario. Indice de maficos 15. La roca no presenta
microestructuras.
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Fotomicrografia Aspecto general del corte transparente CR-1a en LPP y NC. La
mineralogia observada consiste en: cuarzo, feldespato K (microclina),
plagioclasa, biotita y minerales opacos. Tomado de Contreras, 2017.




131

ESTUDIO MICROSCOPICO

Minerales Primarios

Mineral % Tamaifio(mm) Caracteristicas/Ocurrencia Alteracion
plagioclasa 10 04-038 sub-euhedral leve a
moderada arc
cuarzo 53 05-2 anhedrales, cristales en cimulos sin alteracion
microclina 22 0.5-3 anhedral a sub-euhedral leve a arcilla
biotita 8 <04 cristales pequefios en ctimulos sin alteracion
muscovita 4 >0,1 cumulo de pequefios minerales sin alteracion

Minerales Alteracion

Mineral Caracteristicas/Modo de Ocurencia
arcilla leve. localmente moderada en microclina y plagioclasa
sericita leve en cristales de plagioclasa

cuarzo 2° cuarzo de alteracion, rellenando espacios vacios

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
opacos 3 Cristales aislados, diseminados y en cimulos de biotita. De
hasta 3.5 mm con formas anhedrales

SANTA CRUZ

MUESTRA LR 4

Coordenadas: 6.169.011 N/ 287.380 E

Clasificacion Petrografica: Granodiorita de biotita y hornblenda

Textura: Hipidiomorfica granular de grano medio, zonacion y localmente pertitas

Observaciones microscopicas: Roca ignea intrusiva de tamafio medio con sectores de grano mas fino y
aumento de minerales méaficos. Los tamafios de los minerales formadores de roca estan en un rango de 0,1
a4 mm los mas grandes. Las formas cristalinas de las plagioclasa son euhedrales en su mayoria, con algunos
cristales zonados y es comun observar maclas polisintéticas; en estas destaca una alteracion moderada a
arcillas y leve a clorita de color azul desde el centro del cristal. El cuarzo se halla con formas anhedrales
subredondeadas en su mayoria, ademas se puede observar que rellena algunos espacios entre cristales y
localmente con extincion ondulosa sin alteracidon. Cristales de feldespato alcalino (ortoclasa) anhedrales y
sub-euhedrales comunmente cristalizando en los bordes de la plagioclasa, pero también en cristales aislados
con intensa alteracion a arcillas y localmente pertitas. Cristales de hornblenda euhedrales a sub-euhedrales
prismaticos y algunos con presencia de maclas simples. Se observan biotitas en cimulos y aisladas alteradas
intensamente a clorita, leve a epidota y esfeno. Esfeno y apatito como accesorios. EI M (indice de méficos)
es 33 y los valores normalizados de QAP corresponden a Q=39%, A=16% y P=45%. Estos valores fueron
graficados en el diagrama de Streckeisen 1979, dando una Granodiorita de biotita y hornblenda. El
porcentaje de anortita corresponde An 37%.
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Fotomicrografia. Aspecto general del corte transparente LR-4 en LPP y NC. Se puede observar

el cambio del tamafio de grano en la esquina inferior izquierda de medio a
fino, en NC. También se pueden observar los minerales que componen esta
litologia: plagioclasas, cuarzo, hornblenda, biotita y feldespato potasico,
ademas de los minerales de alteracion: arcillas, clorita, epidota. Tomado de
Contreras, 2017.

ESTUDIO MICROSCOPICO
Minerales Primarios
Mineral % Tamano(mm) Caracteristicas/Ocurrencia Alteracion
plagioclasa 28 1-33 euhedrales a sub-euhedrales. moderada arc.
prismaticos, zonados v maclados bajoachlyep
cuarzo 24 1-4 anhedral. subredondeados sin alteracion
fedespato 15 04-2 anhedral a subhedral. cristales aislados intensa arcilla
alcalino
biotita 18 1-35 sub-euhedrales en camulos. aislados o | intensa chl. leve
con habito micaceo epidota y sph
hornblenda 7 0.2-0.5 euhedrales a sub-euhedrales, prismaticos | moderada chl,
y con macla simple bt
esfeno 1 0.3 diseminado con formas sub-euhedrales sin alteracion
apatito 1 0.1 pequenos euhedrales sin alteracion

Minerales Alteracion

Mineral Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
arcilla principalmente alteracion de feldespato alcalino y menos comun de plagioclasa
clorita alteracion intensa de clorita
epidota proviene de biotita v menos comun de plagioclasa
esfeno alteracion leve de biotita
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Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
opacos 6 anhedrales subredondeados v menos comun sub-euhedrales.
Asociados principalmente a maficos y clorita

MUESTRA LR 8
Coordenadas: 6.169.650 N / 289.700 E

Clasificacion Petrografica: Granodiotita de hornblenda y biotita con enclave microgranular de Diorita
cuacifera de hornblenda y biotita

Textura: Hipidiomdrfica granular de grano medio

Observaciones microscépicas: Roca ignea intrusiva con enclave microgranular de composicion menos
diferenciada. El enclave corresponde a una Diorita cuarcifera de hornblenda y biotita con una textura
hipidiomorfica granular de grano fino, con cristales de tamafio menor a la roca caja y menos cristalinos por
posible recalentamiento, es decir, la mayoria con formas sub-euhedrales a anhedrales con escasas formas
anhedrales. An48 y Q=5%, A=0% y P=95%. La roca caja es de grano medio a grueso

(Microfotografia 20) con tamafios desde 0,1 a 4 mm. Los cristales de plagioclasa son euhedrales a
subeuhedrales con habito prismatico alargado segln eje C, menos comun primas cortos. Se observan en
forma independiente y en cimulos de 3 6 4 cristales con maclas polisintéticas, localmente cristales con
macla carlsbad y zonados; alteracion leve a moderado a arcillas y leve a sericita. El cuarzo cristaliza con
formas tipicas anhedrales, se aprecia como cristales individuales con bordes irregulares siguiendo las formas
de los cristales aledafios; la extincién ondulosa es comdn y sin alteracion. Escaso feldespato potésico
subeuhedrales, mayormente anhedrales en espacios, es facil reconocerlos en los bordes de las plagioclasas
y por su aspecto “sucio” en LPP por la intensa alteracion a arcillas. Hornblenda con habito tabular alargado
comun en grupos con moderada a leve alteracion a clorita, escasa a esfeno y epidota. Biotita en forma
diseminada con alteracion leve a clorita, se reconoce bien por el arcimoteado ademas como mineral
accesorio el esfeno al mismo tiempo de alteracion. El Indice de minerales maficos (M) es 29 y los
porcentajes normalizados de QAP corresponden a Q=49%, A=14% y P=37%. El porcentaje de An36.
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Fotomicrografia. Aspecto general del corte transparente en LPP y NC. Se puede observar

la diferencia de tamafios entre el enclave microgranular y la roca caja,
ademas de la mineralogia presente en esta litologia: plagioclasa,
feldespato K, cuarzo, biotita y ademas, una cavidad rellena por calcita.
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Fotomicrografia. Se observan cuatro sectores particulares del corte importantes de
destacar. A: se observa un cristal de hornblenda alargado con alta
birrefringencia. B: El cuarzo rellenando al costado de una plagioclasa
zonada alterada levemente a sericita. C: Umulos de biotita y hornblenda.
D: mayor concentracion de opacos en enclave ademas de un cristal de

feldespato potasico con aspecto sucio por la alteracién a arcillas.
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ESTUDIO MICROSCOPICO DEL ENCLAVE MICROGRANULAR

Minerales Primarios

Mineral % Tamano(imm) Caracteristicas/Ocurrencia Alteracion
plagioclasa 57 02-0,5 sub-euhedral, prismatico, + zonadas | moderada ser.,
alta arcilla
cuarzo 3 0.1-0.5 anhedral, rellenando espacios sin alteracion
horblenda 25 0,1 -0.8 sub-euhedral asociada con bt moderada chl.
leve a epidota
biotita 7 0,2-0,6 sub-euhedral miciceo leve chl y sph
esfeno 1 0.2 aislado, sub-euhedral -

Minerales Alteracion

Mineral Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
sericita moderada por alteracion de plagioclasa
arcilla moderada a leve plagioclasa
clorita moderada de hornblenda y leve de biotita

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
opacos 7 anhedrales, diseminados
Estructuras
Vetillas/Agregados | Espesor/Tamaiio Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
cavidad 5 mm cavidad rellena por calcita. cuarzo y menos comuin
epidota dentro del enclave microgranular

ESTUDIO MICROSCOPICO DE LA ROCA CAJA

Minerales Primarios

Mineral %% Tamaiio(mm) Caracteristicas/Ocurrencia Alteracion
plagioclasa 26 1-3 euhedrales a sub-euhedrales. leve a ser. leve
tabular largo vy corto moderado arc
cuarzo 35 1-4 anhedrales. individuales dis sin alteracion
feldespato 10 0.5-3 sub-euhedrales a anhedrales. bordes | moderada arcilla
alcalino
hornblenda 18 0.3-4 sub-euhedral. alargados leve chl. sph,
escasa epidota
biotita 8 0.2-1 micdceo, cxx individuales leve clorita
esfeno 1 0.1 anhedral. accesorio sin alteracion
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Minerales Alteracion

Mineral Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

arcilla leve a moderado en plagioclasa y moderada de feldespato potasico
clorita moderada de hornblenda

epidota leve de hornblenda

sericita leve de plagioclasa

Minerales Opacos

Mineral 9% Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
opacos asociados a alteracion clorita en las hornblenda. también
diseminados en forma individual

[S]
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ANEXO V.

GRANULOMETRIA



Granulometria laser
SAN ANTONIO

Resultados: porcentaje en volumen de particulas

Muestra % Arcilla |% Limo % Arena fina
CT-1A 6,99 77,12 15,87

CT-1B 9,59 9,59 8,89

CT-1C 8,93 81,37 9,7

CT-6B 9,95 78,88 11,21

CT-6C 11,96 77,22 10,82
CP-10B 8,93 81,13 9,93

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Granulometria laser - San Antonio

CT-1A CT-1B CT-1C CT-6B CT-6C CP-10B

m Arcilla

Limo m Arena fina
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Ejemplo de resultado de analisis de difraccidn laser para una muestra de esta

vifia

26,

MASTERSIZER <2dad»

Result Analysis Report

Sample Nama: SOP Name: Maasurad:
CT-V15-1AG - Average martes, 17 02 mayo oe 2016 14:53:50
Sampis Source & typa: Maasured by: Analysed:
Pauina martes, 17 02 mayo o2 2016 14:53:51
Sampis bulk lot ref: Result Source:
Averagad
Particis Name: Accessory Name: Analysls modsi: Sensitivity:
Defau Hydro 2000G (A} General purpose Normal
Particle Ri: AbsorpSon: Slzs range: Obscuration:
1520 iR 0.020 o 2000000 um 1557 %
Dispersant Name: Digpersant RI: Weightad Resldual: Rasgult Emulation:
Water 1330 1.820 % or
Concantration: Span - Uniformity: Result units:
0.0263 SeVol 19%9 0.604 Volume
Specific Surfacs Area: Surtacs Welghtad Mean D[3,2]: Vol. Welghtsd Maan D{4.3]:
0576 g 10413 um 35344 um
a0l 5858 um g05);: 31731 um o(0.5) €5.425 um
Particle Size Deatribution
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8| { I X
z 8 SRR
® . b4 o)
§ 5 N
s 4
> 1|
2|
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SANTA CRUZ

Resultados: porcentaje en volumen de particulas
Muestra % Arcilla |% Limo % Arena
LI-5A 6,62 85,48 7,93
LI-5B 8,23 85,16 6,62
LI-5C 7,14 85,19 7,7
LI-8A 7,48 78,06 14,48
LI-8B 7,89 74,87 17,24
LI-8C 9,51 60,8 29,7
LP-10A |7,41 78,43 14,17
LP-10B  |16,48 77,81 5,73
LP-10C  |9,07 80,03 10,89
LP-11A  |7,63 76,68 15,69
LP-11B  |9,78 79,43 10,8
LP-11C  [8,65 78,39 7,93

Granulometria laser - Santa Cruz

100% 0 . B
80%
60%
40%
20%
0%
QD L L L L & QS L
R R R
VOV Y Y

Arcilla Limo Arena fina



Ejemplo de resultado de analisis de difraccidn laser para una muestra de esta

vifia

A,

MASTERSIZER <20

Result Analysis Report

Sample Nams: SOP Name: Measurad:
LHV15-5AG - Average migrcoles, 11 de mayo de 2016 14:4305
Sampie Source & typs: Msasured by: Analysed:
Pauina miércoles, 11 de mayo de 2016 14:43.07
Sampis bulk lot ref- Result Source:
Averagea
Particia Nama: Accessory Name: Analysls model: Sensitivity:
Defaut Hydro 2000G [A) Gen=a pupose Nomal
Particle Ri: Absorpdon: Sizs range: Obscuration:
1.520 0.1 0.020 o 2000000 um 1521 %
Name: Dispersant RI: Welghted Reeldual: Rasult Emulation:
Water 1330 D918 % onr
Concentration: Span - Uniformity- Rasult units:
00267 sVl 1366 0.555 Voume
Specific Surface Arsa: Surtace Wsighted Mean Df3,2]: Vol. Wsightsd Mean D{4.3):
0585 mig 10.262 um 3%  um
g0.1): 6451 um 0/05; 31602  um 0.9 65412 um
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g
8|
= 7|
£ 6 |
@«
£ 5
3
= 4
>
3|
2
1|
Ba1 0. 1 1 w0 1000 3000
Particle Size (pm)
| L-V15-5AG - Awerage, miercoles, 11 de mayo de 2018 14:43.05
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Granulometria fisica

SAN ANTONIO
Analisis fisico
[@) I
= S Analisis granulométrico fisico
& N D.a.
& 5 Textura
& . . (g/cc)
%Arena [%Limo |%Arcilla
A 20,2 36,6 43,2 Arcilloso 1,8
CT-1 B 21,3 39,3 39,3 Franco Arcilloso 1,8
C 65,6 29,7 4.8 Franco Arenoso 1,7
A 186 40,0 414 A_rcilloso a Arcillo 18
Limoso
CT-6 B 16,4 384  |451 Arcilloso 18
C 13,5 34,4 52,1 Arcilloso 1,8
A 30,6 28,0 41,4 Arcilloso 1,6
B 32,4 28,4 39,2 Franco Arcilloso 1,6
CP-10 C 73,2 17,8 8,9 Franco Arenoso 1,7
D 75,8 17,6 6,5 Franco Arenoso 1,7
B 24.8 22,6 52,5 Arcilloso 1,8
CP-12 C 65,2 23,6 11,2 Franco Arenoso 1,8
D 85,3 9,4 5,3 Areno Francoso 1,6
A 33,6 39,2 27,2 Franco Arcilloso 15
C-13 B 18,0 22,9 59,1 Arcilloso 1,8
C 27.9 26,5 45,6 Arcilloso 1,8

Granulometria fisica - San Antonio
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SANTA CRUZ
Analisis fisico
O L | Analisis fisico granulométrico
S 3. D.a.
8 N Textur
2 S |%Arena |%Limo | %Arcilla extura (g/cc)
D
A 71,3 21,2 75 Franco Arenoso 15
LI-5 B 68,5 20 11,4 Franco Arenoso 1,7
C 75,5 17,1 7,4 Franco Arenoso 1,7
A 73,3 19,2 75 Franco Arenoso 1,7
LI-8 B 84,3 10,2 55 Areno Francoso 1,7
C 78,2 16,3 55 Areno Francoso 1,8
A 68,4 21 10,6 Franco Arenoso 1,7
LP-10 B 715 18,9 9,6 Franco Arenoso 1,7
C 86,7 9,8 3,5 Arenoso a Areno Francoso 1,8
A 65,8 20,3 13,9 Franco Arenoso 14
LP-11 B 65,6 20,9 13,6 Franco Arenoso 1,6
C 61,9 22,2 15,8 Franco Arenoso 1,6
A 73 17,8 9,2 Franco Arenoso 1,7
LI-13 B 71,3 18,2 10,5 Franco Arenoso 1,6
C 68,6 22,1 9,3 Franco Arenoso 1,7
A 72,8 15,9 11,3 Franco Arenoso 1,6
LP-14 B 74,9 17,9 7,2 Franco Arenoso 1,9
C 80,8 15,9 3,2 Areno Francoso 1,9
Granulometria fisica - Santa Cruz
100%
80%
60%
40%
20%
0% AR EEENERENEEREEN
PR L TR E T IR D
NN N NN NNV NN GN V\ » v\ NN QN
VYV IVFIFIFF YIS

m 9% Arcilla % Limo m9% Arena
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Comparacion entre analisis granulomeétricos

SAN ANTONIO
Granulometria fisica - San Antonio Granulometria laser - San Antonio
1009%¢ 0
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% I I I 20% I
0% 09 m B B
> ¢ PR R ¢
N N NN NS SN
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SANTA CRUZ

Granulometria laser - Santa Cruz
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ANEXO VI.
DIFRACCION DE RAYOS X.

ROCA TOTAL



SAN ANTONIO

DRX roca total

para rocas parentales

=]

Plagioclasa
Cuarzo
Actinolita
Feldespato K
Caolin grupo

Esmectita grupo

Rocas vina de San Antonio

10 20 30 40 50 60 70

ECP-12C

Cuarzo
Microclina
Plagioclasa

Biotita
Muscovita

Minerales opacos

CR-1a
20 30 40 50 60

(=]
—_
(=]
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DRX roca total para calicatas y respectivos horizontes

148

Fase Mineral CT-1 CT-6 CP-10 CP-12 C-13

A B C A B C A B C D A B C A B C
Cuarzo 39 30 10 32 34 28 35 18 7 11 34 8 32 24 14
Plagioclasas 43 53 63 48 42 46 52 44 59 59 49 59 65 39 65 65
Ilita 10 8 10 12 16 10 9
Feldespato K 3 4 6 7 6 10 10 7 10
Caolin grupo 20 4 9 7 10 15
Esmectita grupo 1 4 1 3 5 2 1
Clorita 4 1 15 9 3
Magnetita 3 2
Hematita 4
Actinolita 5 4 1 5 3 6 6 10 8 6 9 12 2 4
Calcita 11 12




SANTA CRUZ

DRX roca

total para rocas parentales

Plagioclasa
Cuarzo
Feldespato K
Actinolita
Clorita

Ilita

Caolin grupo

Rocas vina de Santa Cruz

=

10 20 30 40 S0

SLRS8 LR4
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DRX roca total para calicatas y respectivos horizontes

Fase Mineral LI-5 LI-8 LI-13 LP-10 LP-11 LP-14

A B C A B C A B C A B C A B C D A B C
Cuarzo 17 14 18 18 17 23 25 | 22 20 7 10 10 20 18 20 20 15 10 5
Plagioclasa 43 49 46 46 46 52 47 | 46 50 32 41 43 42 43 46 47 44 42 44
Illita 7 10 10 1 10 9 12 | 15 14 21 12 14 14 14 1 1 15 13 16
Feldespato K 9 12 1 1 14 9 7 7 6 2 1 11 14 1 12 10 9 10 1
Caolin grupo 7 9 8 9 9 6 7 8 7 20 23 18 9 13 10 11 13 19 20
Esmectita grupo 0 1 1 1 1 0 1 2 2 4 0 0 0 2 4 1
Turmalina 2 2 1
Magnetita 2
Hematita 1 0 0 0 0
Epidota 6 2 3 1
Actinolita 4 2 3 1 0 0 1 1 0 18 0 0 1 2 1 0 2 0
Cummingtonita 4
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ANEXO VII.
DIFRACCION DE RAYOS X.

AGREGADOS ORIENTADOS



Analisis pre-laboratorio

Extraccion materia organica
MUESTRA ORIENTADA - TRES TRATAMIENTOS

Muestra 1

Se TRATwD

[TTY]

L

2 Thets - Scele

Muestra 2

Sin tralamiento
Ko % Nid

Lin (Cps)

ot ! Perta eno (H202
| Solucin (NAGIO + HEI)

2-Thats - Scale
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Muestra 3

13

o
- !
Sin ratamiento
Pardxido de hirtgenc (H202
Solucién (NaCiO « HCH

Lin [Cps)

MUESTRA 1

1 - Sin tratamiento

= & ¥ E 8 ®

Lin {Cps}
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. 375°C

S50 C
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MUESTRA 2

2 - Sin tratamiento

10
-
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ETILENGLICOL
37%° C

5500 C

2-Theta - Scale

2 - Peroxido de hidrégeno
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Lin (Cps)

3 - Peréxido de hidrégeno
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378°C

5807 C

.....
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3 - Solucion (NaClO + HCI)
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Resultados DRX filosilicatos

SAN ANTONIO

Muestra Filosilicatos
CP-12C (P) Esmectita — Caolinita
CT-1A Esmectita — Caolinita
CT-1B Esmectita — Caolinita
CT-1C Esmectita — Caolinita
CT-6A Esmectita — Caolinita
CT-6B Esmectita — Caolinita
CT-6C Esmectita — Caolinita
CP-10A Esmectita — Caolinita
CP-10B Esmectita — Caolinita
CP-10C Esmectita — Caolinita
CP-10D Esmectita — Caolinita
CP-12B Esmectita — Caolinita
CP-12C Esmectita — Caolinita
CP-12D Esmectita — Caolinita
C-13A Illita — Caolinita — Esmectita (Traza)
C-13B Esmectita — Caolinita
C-13C Esmectita — Caolinita

*P: litologia parental



Litologia parental
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SANTA CRUZ
Muestra Filosilicatos
LR-4 (Roca) Clorita — Caolinita — Esmectita(Traza)
LR-8 (Roca) Clorita — Illita — Caolinita
LI-5A [llita — Caolinita
LI-5B Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-5C Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-8A Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-8B Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-8C Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LP-10A Ilita — Caolinita
LP-10B Vermiculita — Illita — Caolinita
LP-10C Vermiculita — Illita — Caolinita
LP-11A Ilita — Caolinita
LP-11B Ilita — Caolinita
LP-11C Ilita — Caolinita
LP-11D [llita — Caolinita
LI-13A Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-13B Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LI-13C Esmectita — Illita — Caolinita — Vermiculita
LP-14A Vermiculita — Illita — Caolinita
LP-14B Vermiculita — Illita — Caolinita
LP-14C Vermiculita — Illita — Caolinita
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Semicuantificacion de filosilicatos

SAN ANTONIO
Esmectita lllita Caolinita
. PORCENTAJE
VINAIMUESTRA Factor Cl(JOeg;)as Total | Factor | Cuentas | Total | Factor| Cuentas | Total TOTAL|TOTAL ESMECTITA
CT-1A 0,25 281| 1124 1 0 0,5 598| 1196 879| 2320 48,4
CT-1B 0,25 286| 1144 1 0 0,5 1033| 2066| 1319 3210 35,6
s |CT-1C 0,25 262| 1048 1 0 0,5 660] 1320 922| 2368 443
A |CT-6A 0,25 276| 1104 1 0 0,5 586| 1172 862| 2276 48,5
N |CT-6B 0,25 275] 1100 1 0 0,5 426 852 701] 1952 56,4
CT-6C 0,25 293| 1172 1 0 0,5 478 956 771] 2128 55,1
A CP-10A 0,25 270| 1080 1 0 0,5 353 706 623| 1786 60,5
N CP-10B 0,25 316| 1264 1 0 0,5 749] 1498| 1065| 2762 45,8
T CP-10C 0,25 270| 1080 1 0 0,5 585| 1170 855| 2250 48,0
CP-10D 0,25 273| 1092 1 0 0,5 492 984 765| 2076 52,6
o CP-12A 0,25 296| 1184 1 0 0,5 522| 1044 818| 2228 53,1
N |cp-128 0,25 263| 1052 1 0 0,5 442 884 705| 1936 54,3
' |cp-12C 0,25 271| 1084 1 0 0,5 425 850 696 1934 56,0
O |c-13a 0,25 0 1 199| 199 0,5 342 684 541 883 0,0
C-13B 0,25 370| 1480 1 358| 358 0,5 882| 1764| 1610| 3602 41,1
C-13C 0,25 376] 1504 1 0 0,5 0 376| 1504 100,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
22,5
9,9
0,0
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PORCENTAJE |,
CAOLINITA | PARCILLA
51,6 43,2

64,4 39,3

55,7 48

51,5 41,4

43,6 451

44,9 52,1

395 41,4

54,2 39,2

52,0 8.9

47,4 65

46,9 52,5

45,7 11,2

44,0 53

775 27,2

49,0 59,1

0,0 456




VINA CALICATA |HORIZONTE Esmectita Ilita Caolinita
A 26,8 0,0 16,4

CT-1 |B 20,4 0,0 18,9

s C 2,8 0,0 2,0
A A 26,6 0,0 14,8
N cT6 |B 29,6 0,0 15,5
C 33,3 0,0 18,7

A A 25,4 0,0 16,0
B 22,2 0,0 17,0

$ CP-10 ¢ 6,1 0,0 2,9
o D 4,7 0,0 1,9
N A 32,5 0,0 20,1
| cp-12 |B 7.8 0,0 3,5
C 3,6 0,0 1,7

© A 12,6 3,3 11,3
c13 |B 27,1 5,4 26,6

C 25,9 0,0 19,7
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SANTA CRUZ
Esmectita lllita Caolinita

- PORCENTAJE
VINAIMUESTRA Factor Cl:ggiis Total | Factor | Cuentas | Total | Factor| Cuentas | Total TOTAL| TOTAL ESMECTITA
LI-5A 0,25 0 1 2108| 2108 0,5 1452| 2904| 3560| 5012 0,0
LI-5B 0,25 296| 1184 1 1011| 1011 0,5 1738| 3476| 3045| 5671 20,9
LI-5C 0,25 284 1136 1 657| 657 0,5 1079| 2158| 2020| 3951 28,8
LI-8A 0,25 249 996 1 546| 546 0,5 731| 1462| 1526| 3004 33,2
s |LI-8B 0,25 258| 1032 1 788| 788 0,5 1323| 2646| 2369| 4466 23,1
A |LIF8C 0,25 263| 1052 1 663| 663 0,5 889| 1778 1815| 3493 30,1
N |LP-10A 0,25 0 1 1778| 1778 0,5 1576| 3152| 3354| 4930 0,0
T LP-10B 0,25 296| 1184 1 734| 734 0,5 2459| 4918| 3489| 6836 17,3
A LP-10C 0,25 0 1 649| 649 0,5 2045| 4090| 2694| 4739 0,0
LP-11A 0,25 0 0 1 899| 899 0,5 1664| 3328| 2563| 4227 0,0
LP-11B 0,25 0 0 1 654| 654 0,5 1311| 2622| 1965| 3276 0,0
c LP-11C 0,25 0 0 1 727 727 0,5 1451| 2902| 2178| 3629 0,0
R LP-11D 0,25 0 0 1 534| 534 0,5 1286| 2572| 1820| 3106 0,0
U |Lr13A 0,25 239] 956 1 600| 600 0,5 938| 1876| 1777| 3432 27,9
Z |L-13B 0,25 250 1000 1 687| 687 0,5 1201| 2402| 2138| 4089 24,5
LI-13C 0,25 246| 984 1 819| 819 0,5 1420| 2840| 2485| 4643 21,2
LP-14A 0,25 268| 1072 1 897| 897 0,5 1895| 3790| 3060| 5759 18,6
LP-14B 0,25 277| 1108 1 785| 785 0,5 2297| 4594| 3359| 6487 171
LP-14C 0,25 280] 1120 1 629] 629 0,5 1796| 3592| 2705| 5341 21,0

42,1
17,8
16,6
18,2
17,6
19,0
36,1
10,7
13,7
21,3
20,0
20,0
17,2
17,5
16,8
17,6
15,6
12,1
11,8
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PORCENTAJE |,
CAOLINITA HARCILLA
57,9 75
61,3 114
54,6 74
48,7 75
59,2 55
50,9 55
63,9 10,6
719 9,6
86,3 35
78,7 13,9
80,0 13,6
80,0 15,8
82,8 X
54,7 9,2
58,7 10,5
61,2 9,3
65,8 11,3
70,8 7,2
67,3 3,2




VINA CALICATA |HORIZONTE| Esmectita+Vermiculita Ilita Caolinita | Vermiculita
A 0,0 3,1 4,3 0,0

LI-5 B 4,1 1,7 57 0,0

C 3,2 1,0 3,3 0,0

A 2,9 1,3 3,4 0,0

S LI-8 B 2,2 0,8 2,6 0,0
A C 2,2 0,9 2,4 0,0
N A 0,0 3,8 6,8 0,0
T LP-10 B 0,0 0,8 55 3,2
A C 0,0 0,4 2,4 0,6
A 0,0 3,0 10,9 0,0

C LP-11 B 0,0 2,7 10,9 0,0
R C 0,0 3,2 12,7 0,0
U A 3,8 1,3 4,1 0,0
4 LI-13 B 4.2 1,4 4,8 0,0
C 3,7 1,2 4,3 0,0

A 0,0 1,3 5,7 4,2

LP-14 B 0,0 0,7 3,8 2,7

C 0 0,3 1,7 1,2
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Tratamientos de saturacion con cationes

Saturacion con magnesio (Mg?*)

SAN ANTONIO
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Saturacion con potasio (K*)

SAN ANTONIO
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SANTA CRUZ
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