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'los tepetates de la serie T2. $e concluye que la 
naturaleza del m3gteri# original (T3, T2, Ti) y el 
clima han sido lo$ principales responsables de las 
propiedades fisfcgs y mineraldgicas que caracte- 
rizan a los tipos @ tepetates estudiados. 

RESUMEN 
SUMMARY 

El presente trabajo tiene por objetivo exponer 
algunas de las propiedades ffsicas y. mineral6- 
gicas que caracteriza los tepetates. Se seleccio- 
naron trece muestras de tepetates con base en 
materiales originales y presencia o ausencia de 
carbonatos de calcio. En el campo se determina- 
ron: color, textura, estructura, consistencia, 
porosidad y 'revestimientos. En el laboratorio se 
midieron: textura, densidad aparente, densidad 
real, constantes de humedad (pF 2.5 y 4,2), 
porosidad total, mkroporosidad, minerales 
arcillosos, minerales pesados, relaci6n molecular 
Si 02/A120 3 y analisis de residuos i al ataque 
triAcido. Los (resultados muestran, que los 
tepetates de la serie T3, presentan colores m4s 
intensos, texturas mas arcillosas y micro- 
porosidades mAs elevadas que los de la serie T2. 
Los minerales arcillosos y los residuos del ataque 
triacido, sugieren que los tepetates de la serie T3 
se intemperizaron en un clima mils húmedo que 

The objective of this paper is to describe the 
-physical h d  mineralogical characteristics of 
tepetates. Thirteen samples were selected on the 
basis of origina material and the presence or 
absence of cdciwn cqrbónafes. Field descriptions 
involved colgr, texture, structure, consistency, 
porosity and presence of qoatings. In laboratory 
we analyzed texture, bulk and real density, 
moisture content, at PI; 2.5 and 4.2, specific 
porosity, micro-porasity, clay minerals, heavy 
minerals, molecular Si02/Al20 3 ratio, and 
chemical composition of residues of triacid 
digestion. The results showed that tepetates of the 
serie T3 have more intense colors, more clayey 
texture, and higher microporosity than those of 
the serie T2. Clay minerals and chemical 
composition of residues of triacid digestion 
suggest that tepemtes of the serie T3 have been 
weathered in a more humid environment than 
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those of the serie T2. As conclusion we can 
emphasize that the nature of the original material 
(T3, T2, Ti) as well as the climate have been 
responsiblc for the physical and mineralogical 
properties that characterize the types of tepetates. 

INTRODUCCIBN 

El estudio de las unidades morfoedafol6gicas 
definidas en la vertiente occidental de la Sierra 
Nevada (Pefla y Zebrowski, 1991). muestra que 
los tepetates se encuentran en las zonas de 
piedemontes, entre los 2,250 y 2,800 msnm. 
Estos tepetates se han originado a partir de 
diferentes materiales originales y se han 
des ar ro 1 1 ad o bajo di ferente s condiciones 
climaticas, por lo que presentan diferentes grados 
de evoluci6n. PeAa y Zebrowski (1991) 
identificaron y clasificaron seis tipos de tepetates 
a los cuales consideraron como representativos 
de su area de estudio. Uno de ellos, poco 
frecuente, se desarro116 a partir de brechas, 
mientras, que los cinco restantes (mils 
representativos) se originaron a partir de flujos 
pirocliísticos finos. Por lo anterior, se conoce la 
ubicaci6n y los principales tipos de tepetates, 
pero existe un gran vacfo en lo que se refiere a 
las propiedades que caracterizan a estos 
materiales. El presente trabajo tiene por objetivo, 
exponer algunas propiedades ffsicas y mineral6- 
gicas de los tepetates mils representativos, en la 
vertiente occidental de la Sierra Nevada. 

~ MATERIALES Y METBDOS 
i 

Materiales 
j 

t 

Los materiales consistieron de los tepetates t2, 
t3 y ti, ubicados en las series. T2, T3 y Ti 
rcspectivamente, los cuales estaban presentes en 
la superficie, debido a la remocidn de los.suelos 
que los cubtian. Se estudiaron 13 muestras de 
tepetates agrupadas, con base en los materiales 

1 
I 

1 

originales y a la prcsencia o no de carbonatos dc 
calcio, tal como se muestra en el Cuadro 1. Al 
respecto, para la separaci6n que considera la 
presencia .o no de carbonatos se tomaron los 
siguientes criterios de campo. 

- Tepetates sin carbonatos: presentan ocasio- 
nalmente costras superficiales y algunos filones 
producidos en el interior de grietas. Fragiles. 

- Tepetates con moderadas cantidades de 
CaCO3: presentan micelios, revestimientos, 
costras superficiales y algunas laminas sub- 
horizontales. Medianamente duros. 

- Tepetates con abundantes CaC03: muestran 
muchas laminas sub-horizontales de CaC03, 
costras superficiales y micelios. Muy duros. 

Cuadro 1. Grupos de teptates caracterizados en el &ea de 
estudio. 

Tepetate W Presencia de Caco3 
Si  No - 

1 (alros) M&m- Muchos 
damente 

.. P30-5K A13 
t2 13,500 P33-5K 

P35-4K 
P13-1OK K12 K7 
P26-10 P28-8K 

i 
t3 >20,000 P27-Kb 

P35-11K 
P30-llK 

ti ’ ‘Noexiste K15a 

Métodos 

En el campo se delcrminaron caracterfsticas 
como el color (Munsell), la textura (al tacto), la 
presencia de revestimientos, la estructura, la 
consistencia, y la porosidad. En el laboratorio se 
determinaron caracten‘sticas como: 

- La textura: por el mCtodo de Bouyoucos. 
con hexametafosfato de sodio (calgbn) al 10% y 
ultrasonido, como dispersantes. 

- La densidad aparente: a. partir del terr6n 
cubierto con parafina. 

- La densidad real: con el metodo del 
picn6metro. 
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- La humedad: se estimaron en la olla y 
membrana de presidn, a los puntos de capacidad 
de campo (pP2.5) y $unto de marchitez perma- 
nente @F 4.2). Esta propiedad se evalud sobre 
muestras tamizadas (t), y sobre bloques cdbicos 
(b), cuyas dimensiones fueron de l o x  4 x 2.5 cm 
de longitud, ancho y espesor, respectivamente. 

- La porosidad total: mediante dos mktodos: 
I )  C&lculo a partir de la densidad aparente 

(Da) y de la densidad,real (Dr). 
2) CiUculo a partir dell contenido de agua 

de bloques saturados y de las Da. 
.. La microprosidad: se calcul6 a partir de la 

Da y de la capacidad de campo (pF 2.5) de los 
bloques cdbicos. 

- El contenido de CaC03: determinado por 
un metodo de neutralizacidn con HQ. 

- U s  tipos de arcillas: se determinaron por 
difractometrfa de RX, con un difract6metro 
Siemens D5OQ con antic&odo de cobre. 

- Los minerales pesados: se estimaron 
mediante su separacidn por densidad, en el 
bromoformo y obsewaci6n a la lupa binocular. 
Por medio del anasis triacido se determinaron 
las relaciones moleculares Si02/A120 3 de los 
productos disueltos y los contenidos de los 
residuos al ataque. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Los tepetates de la serie T3 se caracterizaron 
por presentar colores intensos (Cuadro 2), 
variando de 'amarillo a pardo (lOYR6/6-7/6, seco 
a 9.§YR4/6-S/G, hdmedo), mientras que los 
tepetates de la serie "2 fueron de colores clams, 
dentro del gris claro y blanco'(l0YR y 2.5Y7/2, 
IOYR8/1, seco a 1OYR4/4-6/4, húmedo). Por 
altimo los ti variarom de pardo a amarillento 
(lOYR6/4-7/4, seco a lOYR 4/4, húmedo). 

La presencia de carbonatos de calcio no 
influy6 significativamente en la definicidn del ' 

color. 

Los revestimientos de arcilla, m6s abundantes 
en las muestras de la serie T3, acentuaron el 
color rojizo de los tepetates y en general no 
cambiaron de color con la humedad. 

Cuadro 2. Colores de los tepetates. 
Tepetate Color SeCO HiílnedO 

t2 Matriz 10 YR 7/2 10 YR 4 4 4  
Revestimiento 10 YR 616 10 YR 616 

7.5 YR 416 7.5 YR 4/6 
t3 Matriz 10 YR 6-7/6 7.5 YR 4-5/6 

7.5 YR 4/4 
5 YR 4/3 

ti Matriz lOYR4-7/4 10 YR414 

Revestimiento 7.5 YR 4 4 4  

Revestimiento 10 YR 614 5 YR4/4 . 

5 YR 414 

Estrudura 

Esta propiedad present6 variaciones depen- 
diendo de la condici6n del tepetate, dentro del 
perfil (masivo) o aflorando (diferentes sub- 
estructuras), de las diferentes series (t2: 
columnas, t3: bloques y prismas) y de la 
presencia o no de carbonatos (bloques 
poliedricos y cuadrados cubiertos por 16minas 
sub-horizontales de caliche> 

Las estructuras observadas sugieren que los 
tepetates estudiados, sobre todo los que no 
contienen carbonatos, consisten de depdsitos 
consolidados y poco alterados (t3X2) a tal grado 
que s610 han alcanzado a desarrollar sub- 
estructuras 

Consistencia 

Todos los tepetates se mostraron duros y muy 
duros al estado seco. Sin embargo, los tepetates 
sin carbonatos resultaron friigiles, mientras que 
los que presentaban carbonatos no fueron tanto. 
En el primer caso los tepetates humedecidos se 
fragmentaron y/o se transformaron (con las 
manos) en pastas, mientras que en el segundo 
caso no fue posible. Desde el punto de vista de 
clasificaci6n, las pruebas realizadas permitieron 
considerar a los tepetates de los grupos sin 
carbonatos, como fragipanes. Pero seriln 
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necesarias otras pruebas complementarias para 
clasificar a los mils resistentes como duripanes. 

Revestimientos 

En general todos los tepetates aflorantes 
presentaron revestimientos de arcillas, tanto 
dentro de los poros como sobre las caras de sus 
fragmentos, l h o s  fueron mas abundantes y mas 
evidentes en la serie T3 sin carbonatos. 

En los tepetates con carbonatos los revesti- 
mientos de arcilla se encontraron asociados y/o 
mezclados con revestimientos de carbonatos (mi- 
celios, redes y/o rellenos) y frecuentemente con 
pequenas manchas y concreciones de manganeso. 

Textura 

En el campo, la textura se determind con 
facilidad en los tepetates sin carbonatos (t3 m6s 
arcillosos que t2), pero no ocurri6 asf en los 
tepetates con carbonatos; la estimaci6n de estos 
liltimos no fue posible debido a que se disgrega- 
ron en grhulos firmes, dificiles de romper. 

Cuadro 3. Caracteristicas físicas de los tepetates. 

Los resultados analfticos (Fig. 1) confirman 
que los tepetates de la serie T3 son mlls arcillosos 
que aqudllos de la serie T2, lo que indica una 
alteraci6n mlls fuerte para los materiales t3 que 
para los materiales t2. 

Para los tepetates de una misma serie (t2 6 t3), 
con CaCO3, muestran texturas m8s arenosas. 
Estos resultados pueden explicarse mas por una 
dispersi6n incompleta, que por variaciones en la 
naturaleza del material parental o por una altera- 
ci6n mlls ddbil debido a un clima m& seco. 

Contenido de carbonatos de calcio 

Los resultados de laboratorio coincidieron 
parcialmente con las observaciones de campo 
(Cuadro 3). Al respecto, los resultados coinciden 
al indicar los valores snlls bajos (1.4-2.5%) para 

' 

los tepetates sin Caco3 y los mls  altos (4.6- 
14.2%) para los tepetates con mucho CaC03, 
pero no reflejan la diferencia entre los tepetates 
sin y con moderados CaC03, debido a que los 
valores de este Último (1.9%), quedan incluidos 
en el grupo de tepetates sin CaC03. 

\\*e;! -- ed,.$\ 
p & i$,- ?*y* 

I 

Tepetate Sitios Caco3 Da Dr pF2.5 pF4.2 CC PMP Pt Pb Pm PmPb HBS 
5% dcm3 (t) (b) (t) o>) ( t) (b) % % %  % 

P30-llK 2.2 1.51 2.97 27.4 26.5 18.1 24.7 9.3 1.8 43 44.5 40.0 0.90 29.5 
t3 P26-10 2.2 1.16 2.34 43.8 46.4 36.8 44.1 10.0 4.3 56 63.8 56.1 0.88 55.0 
sin P27-Kb 2.5 1.36 2.27 38.4 33.9 28.9 32.4 9.5 1.5 49 52.6 46.1 0.87 38.7 

Caco3 P13-10K 2.5 1.23 2.28 44.6 - 33.3 - 11.3 - 54 - - - 
P35-llK 2.1 1.35 2.34 40.1 38.1 28.8 - 11.3 - 49 55.2 51.4 0.93 40.9 

t3 K12 1.9 1.53 2.43 24.0 20.8 13.2 20.6 10.2 6.2 42 36.9 31.8 0.86 24.1 
con K7 14.2 1.35 2.33 25.8 25.0 20.9 22.3 4.9 2.1 49 42.3 33.8 0.80 31.3 

Caco3 P28-8K 2.0 1.55 2.28 24.1 21.1 17.4 18.6 6.7 2.5 41 35.0 32.7 0.93 22.6 

sin P33-5K ~1.4 1.47 2.41 31.3 27.6 -19.5 25.4 11.8 2.2 45 54.2 40.6 0.75 36.9 
' Caco3 P35-4K 1.8 1.47 2.36 28.3 24.9 17.9 - 10.4 - 45 44.4 36.6 0.82 30.2 

acon A13 4.6 1.45 2.27 32.2 - 23.6 20.2 8.6 - 45 32.0 - - 21.8 
' Caco3 

ti K15a 5.6 1.43 2.21 24.7 25.8 18.8 20.4 5.9 5.4 46 38.6 36.9 0.96 27.0 

t2 P30-5K 1.7 1.39 2.39 30.8 30.6 19.3 24.6 11.5 6.0 48 53.1 42.5 0.80 38.2 

t= Humedad determinada sobre tierra tamizada. 

Pt= Porosidad total calculada (€'t=l-Da/Dr, Dr=2.65), en muestras tamizadas. 
Pb= Porosidad total medida a partir de la Da y del contenido de agua en los bloques saturados. 
Pm= hlicroporosidad (Da x CC de bloques cúbicos). 
HBS= Humedad de bloques saturados. 

, b= Humedad determinada sobre bloques cúbicos de tepetate. 
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Figura 1. Clases texturales de los tepetates. 
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Figura 2. Densidad aparente @a) y parOsidad total @%l. 
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Figura 3. Porosidad total (Pt) y microporosidad (Pm). Figura 4. Composicih de los minerales pesados. 
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Figura 5. Ataque triilcido. Relaci6n SiWA1203 y residuos. 

Por otra parte, el rango obtenido para los 
tepetates con mucho carbonato se considera 
bastante amplio, con respecto a lo que se observ6 
en el campo. Las causas probables de estas 
variaciones son mencionadas por Etchevers e? al. 
(1991). 

Densidad y Porosidad 

La densidad real (Dr), deteminada por el 
&&odo del picn6met1-0, muestra valores compren- 
@dos entre 2.27 y 2.47, con un promedio de 
2.35. Al respecto, en la literatura se reportan 
valores que varfan de 2.40 a 2.49 (n=22), con un 
promedio de 2.46 g/cm3 (Avila, 1963; Garda, 
1961; Rey, 1979). Sin embargo, aun cuando 
ambos conjuntos de valores son similares, se 
consideraron relativamente bajos. Estimaciones 
realizadas en otros estudios (en curso), sugieren 
que las densidades reales de los tepetates se 
encuentran entre 2.4 y 2.8 g/cm3. Por todo lo 
anterior, para determinar la porosidad total 
(Cuadro 3), se opt6 por hacer los c5lculos con el 
valor recomendado de 2.65 pJcm3. 

1 
i 
] 
1 
I ' 

que no hay una diferencia significativa entre los 
grupos, se observa que los tepetates con 
carbonatos de calcio tienen densidades m k  
altas. Asimismo es posible observar que los 
tepetates de la serie T2 tienden a presen-tat 
densidades m& altas que los de la serie.T3. 

La porosidad total, en tepetates sin CaC03 y 
calculada con Dr=2.65 (Pt), es miis baja que 
aquella determinada a partir del contenido de 
agua del broque saturado (Pb). Un comporta- 
mien4 contrario a tfste presentan los tepetates 
con CaC03. 

La porosidad total es miis elevada en los tepe- 
tates sin CaC03 que en los tepetates con CaCQ 
(Fig. 2 y Fig. 3). En cada grupo (sin o con 
CaC03) la porosidad total es mAs elevada en los 
tepetates de la serie T3 que en los de la serie "2. 
Estos últimos tepetates, sin CaC03, presentan una 
macroporosidad (en comparaci6n con la porosi- 
dad total) mfis elevada que aquella de los t3. 

Humedad aprovechable 

En relaci6n con la densidad aparente (Da) Se determind por diferencia entre las hume- 
(Cuadro 3 y Fig. 2), los tepetates presentan dades a pF 2.5 y a pF 4.2 sobre muestras no 
valores entre 1.23 y 1.55 (con excepci6n del perturbadas (bloques cdbicos) y sobre muestras 
P26-10 cuya Da es de 1.16 g/cm3). A pesar de molidas y tamizadas a 2 mm. Para cada 
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tratamiento no hay diferencias significativas 
(Cuadro 3) entre las muestras de los diversos 
grupos (t3, e2 y ti, con o sin CaC03), pero existe 
una diferencia apreciable entre las humedades 
aprovechables de las muestras no perturbadras 
(prom. = 2.9) y aquellas de las muestras 
tamizadas (prom. = !U), lo que piere decir que 
k molienda del tepetate despu& del subsoleo, 
antes de su fncopracibn a la agricultura, es 
importante para aumentar la humedad aprove- 
chable de este material. 

Minerales pesados 

Los teptates de la serie T3 se cms;terizm p r  
una predominancia de homblenda en los 
minerales pesados, lo cual pemite diferenciwhs 
con relativa facilidad de los tepetates de la serie 
T2 que tienen, ademas de hornblenda, 
hiperstenas (pig. 4). 

Residuo del ataque trificido 

Los residuos obtenidos: por ataque triacido 
apoyan lo anterior, dado que los porcentajes de 
Cstos qisminuyen al aumentar el grado de altera- 
cidn y viceversa i.e. Las muestras de 2'3 presen- 
tan menores residuos que las de la serie T2 (es 
mbjoven y menos alterada que la T3). Los tegeta- 
tes con carbonatos, ubicados en clima seco, pre- 
sentan valores mils altos que Pos sin carbonatos, 
los cqales por estar ubicados en Jima mils 
húmedo, 6th ri& dkradaas que los primeros. 

Como debia esperarse, esta relaci6n es mils 
alta en los tepetates con esmeceita que en los que 
presentan haloisita. $in embargo, los resultados 
mils altos que los correspondientes para cada tipo 
de arcilla, penniten pensar que existe un poco de 
sace libre, especialmente en las zonas miis secas, 
en doode se alcanzaron valores de 3.3 a 4.3 en 
los tenetates con halaisita y de 6.1 gara los que 
contienen esmectita vig. 5). 

La presencia de haloisita en los tepetates de la 
serie T3 (sin y cora carbonatos de calcio), sugiere 
que &tos se intemperizmn en un clima relativa- I CONCLUSIONES 
mente h6medo. 

Asimismo, la esmectita contenida como arcilla 
dominante en los tepetates de la serie "2 sugieren 
que los tepetates de esta sene, se intemprizaron 
en un clima mb seco.Los tepetates ti,est%m consti- 
tuidos principalmente por haloisita y esmectita 
(Cuadro 4). 

Cuadro 4. ComposiciBn mineral6gica (resultados 
sinb5ticos). 

Tepetate Composici6n minerd6gica 
t2 Esmectita Haloisita 7A Cristobalita Feldespato 
t3 Haloisita 7A Cristobalib Feldespito 

ti Esmectita Haloisita 7A Cristobdita FeI&spato 
y lOA 

y lOA 

Las propiedades estudiadas muestran un 
comportamiento semejante dentro de cada grupo 
de tepetates, por lo que se coiicluye que los 
criterios utilizados (naturaleza de los materiales 
originales y presencia o no de carbonatos) son 
adecuados para clasificar los teptates del &rea 
del estvdio. 

- Los tepetates de la serie T3 presentan 
colores mils intensos y texturas mils arcillosas, 
que los de la serie T2 y que loa tepetates ti. 

- Las estructuras variaron dependiendo de la 
condicidn del tepetate, de las diferentes series y 
de la presencia o no de carbonatos. 
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