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RESUMEN ‘ 

En la ffibrica de los kpetates, los revestimientos 
y los rellenos’arcillosos son comunes. En algunas 
muestras llegan a ocupar hasta un 20% de la 
superficie total de la l6mina delgada. El papel 
especffico de los revestimientos y de los rellenos 
de arcillas en la cementaci611 de los tepetates no 
estil demostrado hasta el momento; sin embargo, 
la haloisita mezclada con sfliceestfi constantemente 
en la lista de sus principales cementantes. En el 
presente trabajo se establecieron tres patrones 
micromorfol6gicos de arcilla en tepetates del 
Estado de M6xico,con base en rasgos pedol6gicos 
(Pl, P2, P3). Se conduy6 que las principales 
diferencias en las caracterfsticas micro- 
xnorfoldgicas de los patrones P2 y P3 estfin 
relacionadas con un proceso distinto de 
formaci611 de arcilla, sea de haloisita en clima 
subhtímedo o de esmectita en clima subfindo. 

SUMMARY 

Clay coatings and clay infillings are the most 
common micromorphological features observed 
in tepetates, These foms may occupy up to 20% 
of the observed surface of a thin section. The 
role of clay coatings and clay infillings as 
cementing agents in the tepetates has not been 
conclusively demonstrated. However, halloysite 
mixed with free silica always appears in the list of 
the most probable cementing agents. Three clay 
micromorphological pattems were established in 
tepetate samples of Mexico State from three 
pedological features (Pl, P2, P3). The main 
difference between the micromorphological 
characteristics of the P2 and P3 patterns was 
related to a different process of clay mineral 
formation, either of halloysite in a subhumid 
climate or smectite in a subarid climate. 

PNTRODUCCION 

Los revestimientos arcillosos ocupan general- 
mente 1-298 del volumen total del suelo, pero su 
papel en el comportamiento del suelo ha sido 
reconocido y resaltado por vanos investigadores 
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(Miller et al., 1971). En la filbrica de los teptates 
los revestimientos y rellenos arcillosos representan 
IQS rasgos pedoldgicos m&s comunes (presentb- 
dose em un 90% de los casos analizados); en 
a l p a s  muestras llegan a ocupar hasta un 20% 
de la superficie total de ]la ldmina delgada. 
Aunque el papel especffico de los sevestimientos 
y rellenos arcillosos en la cementaci6n de los 
teptates no estil demostrado hasta el momento, la 
arcilla haloisftica en una mezcla con sflice est& 
constantemente en la lista de sus principales 
cementanks (MieMich, 1991). 

En el presente trabajo se describen los tres 
patrones micromorfol6gicos mas comunes de 
arcillas que fueron observados en los tepetates, es 
decir, seudorndrfico, de revestimientos y de 
flibrica vCrtica. 

MATERIALES Y RIETQDOS 

Las muestras estudiadas pertenecen a anas de 
cien horizontes provenientes de suelos y tepetates 
de la cuenca de Mtxico. Entre estas, 13 han sido 
estudiadas mas detalladamente y pertenecen a 
tres perfiles de una secuencia descrita y mues- 
treada por G. Werner y C. Zebrowski en 
Calpdalpan, Tlaxcala (Figura 1). La mayor parte 
de los suelos de la secuencia mencionada se ha 
desarrollado a partir de dos dep6sitos volcanicos 
(toba o proyecciones) de edad diferente. A partir 
del delp6sito m6s antiguo se han desarrollado los 
suelos arcillosos masivos, que se observan dentro 
del transect0 de la secuencia. El segundo 
depbsito, miis reciente, lha dado origen a suelos 
que, a su vez, se distribuyen según una secuencia 
dimiltica. En la parte alta, mds hiuneda, los suelos 
son francos, sueltos. En la parte baja, son mds 
arcillosos, mds masivos, con acumulaciones de 
Ca@@. Una capa de arena (proyecci6n volcbica 
localmente transportada por agua) separa estos 
dos conjuntos de suelos. Finalmente, en la parte 
superficial de los perfiles, se observa una capa 
humifera, suelta (Faeozem), que puede corres- 
ponder a un tercer dep6sito, eblico-coluvial. 

Las muestras estudiadas en el presente trabajo 
pertenecen a tres perfiles localizados en la parte 
baja de la secuencia, que corresponde a los suelos 
m&s masivas. La ubicaci6n de las muestras en 
relacidn com los diferentes depdsitos est& indi- 
cada en la Figura 1. . 

Las muestras inalteradas de los horizontes de 
los perfiles estudiados heron obtenidas direc- 
tamente en el campo sin impregnacidn previa. En 
el laboratorio, las muestras se impregnaron en 
condiciones de vacfo con resina epoxy MU-543. 
DespuCs del endurecimiento las muestras se 
cortaron en ldminas y se pulieron hasta que 
tuvieron un grosor de 30 p. 

El tamaflo de las líiminas delgadas fue de 2 
por 4 cm. Se prepararon dos l h i n a s  delgadas 
por muestra. Una de ellas fue sometida al estudio 
micromorfol6gico con un microscopio 6ptico y 
la otra fue estudiada con un microscopio elec- 
tr6nico de barrido (SEM, mod. Cambridge), equi- 
pado con un analizador de rayos X (EDXRA- 
microsonda). 

La descripcidn de las secciones delgadas se 
realizb con un aumento de x 80, de acuerdo con 
el Handbook for Soil Thin Section Description 
(Bullock et al., 1985). El concepto comparativo 
se aplicb como la base para la interpretaci6n de 
las descripciones micromorfol6gicas. 

Las ldminas delgadas sin cubre objeto, cubiertas 
con una capa homoghea de carbono en condi- 
ciones de vacio, se sometieron a observaciones 
directas con el microscopio electr6nico. Cada 
punto de observacidn se escogid previamente con 
el microscopio dptico y se prepar6 el mapa del 
espacio poroso alrededor de cada punto de obser- 
vacidn, lo que penniti6 encontrar mds rdpido la 
imagen de interes en el microscopio electrbnico. 
En cada punto observado se reali26 un an6lisis de 
la composici6n elemental con la microsonda. Se 
calcul6 la relacibe mol. SiO2/Al203 (Ki), que 
posteriormente se utili26 como indicador de la 
mineralogfa de las arcillas y del grado de 
acumulacibn de sflice en ellas. Los anaisis de la 
arcilla de los revestimientos y rellenos y de ia 
matriz se realizaron separadamente. 
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Para los estudios con microscopio electr6nico 
de transmisidn (TEM) se prepararon suspensiones 
en agua de la arcilla de los revestimientos y de la 
matriz. Una gota de la suspensibn, previamente 
dispersada con ultrasonido, se deposit6 sobre las 
rejillas de cobre, especialmente preparadas para 
este tipo de anillisis. Se esper6 24 horas para 
lograr un secado adecuado de las muestras, las ' 
que posteriormente se sometieron a observaciones 
conjuntas con TEM y STEM y al anillisis cuanti- 
tativo de la composicidn elemental con una 
microsonda.Una atencidn especial en este tipo de 
estudio se consagr6 ala morfologia y ala compo- 
sici6n elemental de los fit6litos en los tepetates. 

Posteriormente, en la etapa de interpretaci6n 
de los resultados,se tratb de establecer una relaci6n 
entre los patrones morfoldgicos de la arcilla en 
los tepetates, la composici611 elemental de la 
arcilla (con especial atenci6n en la relacidn Ki) y 
la dureza de las muestras, medida directamente 
en el campo, en muestras inalteradas. 

RESULTADOS 

Patrdn Seudom6rfico de FormaCiein de Arcilla 
in S i m  

El primer patr6n micromorfol6gico de la 
arcilla (Bl) fue denominado patr6n seudo- 
mdrfico. Sus indicadores son: rasgos pedol6gicos 
amorfos o criptocristalinos, isotr6picos bajo la 
luz polarizada, que indican una fomacibn de 
arcilla in situ. Los rasgos +seflalados son 
seudomorfosis de fenocristales, con un grado de 
fÚerte a '  moderado. En el ,íiltimo caso se 
distinguen claramente los limites del cristal y su 
forma inicial. Una parte de las particulas se 
conservd sin alteracih, lo que permiti6 
determinar su naturaleza mineral6gica, que en su 
mayoria es de feldespato. Asl se asegura su 
identidad mineraldgica anterior (Figura 2). 

El P1 no.mostr6 ninguna relaci6n con'la 
morfologia del espacio poroso. de las capas, los 

seudomorfismos pueden ocupar hasta el 1520% 
de la superficie total de las muestras. El P1 
corresponde a la f6bpica textural argnica miítrica 
de la clasificaci6n de Fedoroff (1990). 

El pattdn seudom6rfico de la arcilla es el menos 
representativo entre los patrones establecidos, 
aunque con caracteristicas especificas y claras. En 
la toposecuencia en discusibn sola-mente el 
horizonte 2 del perfil TP3 present6 los rasgos del 
patr6n seflalado. En total 14 capas tepetatosas, de 
m6s de 100 observadas, tienen P1. 

La relaci6n Ki en la arcilla del P1 (dentro de 
los seudomorfismos, TP3-2) es de 3.5. En la 
matriz dicha relaci6n sube hasta 4.6. 

Patr6n de Revestimientos de Arcilla 

El segundo patrdn micromorfol6gico de la 
arcilla (P2) fue el m6s común en los tepetates y 
se present6 tanto solo, como en conjunto con P1 
y P3. El P2 es el patr6n de los revestimientos y 
rellenos arcillosos. Sus indicadores independien- 
temente del origen de la capa cementada, son 
rellenos densos, completos o incompletos, de los 
macroporos y revestimientos arcillosos laminares 
tipicos, en algunos casos con alternancia de capas 
de arcilla pura y de limo o de material limo- 
fircilloso. El grosor de los revestimientos puede 
llegar a 3.4 mm. La arcilla de los rellenos y 
revestimientos tiene una orientacidn de baja a 
moderada y fuerte. 

El B2 tiene una estrecha relaci6n con el tipo y 
la magnitud del espacio poroso de la capa donde 
se presenta, desaqolkíndose mayormente en los 
macroporos (lo que indica su relacidn cdn los 
flujos preferenciales del agua). Según el color de 
la arcilla en el P2, que va de amarillo (10 YR 8/6) 
a amarillo-rojizo (7,5 YR), se puede concluir que 
tiene un alto contenido de hierro. Segdn los 
anAlisis con microsonda, el porcentaje de 6xido 
de hierro en la arcilla de P2 flucMa entre 7.2 y 
11.5% (Figura 2);, no obstante, solamente una 
parte del,hierro proviene de dxidos libres, y la 
otra pertenece al, mineral arcilloso. 
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Figura 1. Ubicaci6n de los perfiles estudiados. 

El P2 se present6 en horizontes con diferentes 
texturas, desde migaj6n-arcillo-arenosa, arcilla- 
limosa, migaj6n-arenosa, hasta arena. La micro- 
ftlbrica correspondiente al P2 es de porffrica 
abierta a cerrada, con una porosidad efectiva de 
19 a 35%. Según el Brigen de los materiales, la 
textura de las capas con P2, la porosidad total y 
su relaci6n con la porosidad efectiva y el espacio 
poroso ocupado por la arcilla de los rellenos y 
revestimientos, y tomando en cuenta la relaci6n 
Ki en la arcilla de los rellenos y revestimientos en 
comparaci611 con la matriz, se distinguieron tres 
subpatrones de P2. 

Subpatrbn de relleno de arcilla o de 6Lfi4brica 
argílica fr4gica" 

El primer subpatr6n @%a) se presenta en los 
materiales piroclilsticos, poco intemperizados, 
arenosos, semejantes por su mineralogfa a 'los 
materiales parentales de los otros horizontes de 
los perfiles estudiados: con *Ùn predominio de 
vidrios volcíinicos (40%), feldespatos (30%) y 
piroxenos (Fig. 3). LOS rellenos y revestimientos 
arcillosos en P2-o esth formados por poros de 
empaquctamiento simple y provocan una dismi- 
nuci6n promedio de la porosidad de las capas de 
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39 a 19%. El contenido de hierro en la arcilla 
varia entre 7.5 - 9.8%, lo que determina su color, 
que va de amarillo a cafe-amarillo. Como 
resultado de la formaci611 de una red completa 
de rellenos y revestimientos, el espacio pomso 
interconectado es reemplazado por poros 
aislados, entre los cuales empiezan a predominar 
los poros ciharas (40%) y las cavidades (vughs- 
40%). Las fisuras ocupan s610 el 10% del 
volumen total del espacio vacfo, lo que impide la 
circulacidn libre de todos los flujos dentro del 
horizonte. La relaci6n Ki en la arcilla de los 
revestimientos de P2-a es minima en las capas 
tepetatosas estudiadas y llega s610 a 3.3 (Fig. 5). 
El P2-a corresponde a una filbrica argflica frilgica 
en la dasificaci6n de las filbricas texturales de 
Fedoroff (1990). 

La formacidn del subpatrsn P2-a se relacion6 
con la existencia de pantallas texturales dentro de 
los perfiles estudiados, ya que se presenta en las 
capas arenosas (TP3-3, TP1-3, TP1-4) limitadas 
en su parte inferior por' horizontes con una 
textura migaj6n limoso-arcillosa (TH-5, TP3-4). 
Este cambio textural es la razdn principal de la 
disminuci611 de la velocidad de los flujos en la 
frontera entreslas capas y de la acumulaci6n de 
arcilla; lo que favorece despuCs la adsorci6n de 
sMce y de 6xidos de hierro sobre la superficie de 
las arcillas y su endurecimiento irreversible 
durante el proceso de desecamiento de las capas 
mencionadas. En 'total seis capas tepetatosas 
estudiadas tienen P2-a. 

Subpatrdn de revestimiemtss laminares de 
arcilla 

El segundo subpatdn (p2-b) tiene los mismos 
indicadores y mismas caracte~sticas micro- 
morfol6gicas (Fig. 4), pero se desarrolla en los 
materiales mBs arcillosos (la textura miís común 
es migaj6n-arenosa). AdemBs hay una recirgani- 
zacidn completa de la masa basal en los bloques 
sub-angulares de diferente tamafio: Las super- 
ficies de los bloques e s th  cubiertas completa- 
mente por revestimientos arcillosos micro- 
laminares, que en. algunas partes llegan a formar 

I 

rellenos densos, completos, en los macroporos. 
P2-b tiene dos variedades dentro de las capas 
tepetatosas, que se distinguen se@n el grado de 
orientaci611 de la arcilla y ,  el tamafio de los 
bloques sub-angulares. 

* Ea primera variedad se caracteriza pbr una 
baja orientaci6n de arcilla en los revestimientos. 
Estos 6ltimos son muy gruesos (hasta 0.5 mm) y 
dividen la masa basal del suelo en bloques sub- 
angulares de tamafIo macro homogheo (1.4 - 
3.2 I"). Esta primera variedad de P2-b (P2-b 
var.l) no se present6 en la toposecuencia TP en 
discusidn, pero fue la m8s representativa en los 
horizontes tepetatosos del perfil P30 de San 
Miguel Tlaixpan, que sirve de referencia a los 
tepetates de las series 7 2  y T3 peña y Zebrowski, 
1992). 

Treinta y cuatro muestras observadas tienen el 
P2-b, var. 1. Dependiendo del ,grado de desarrollo 
del patr6n sefihado, algunas de ellas se describen 
como tepetates y otras no son endurecidas. 
Según la clasificaci6n de Fedoroff (1990) el P2-b, 
var.l corresponde a las fdbricas texturales argíiica 
frdgica o argflica limosa. 

* La segunda variedad de P2-b (P2-b, var 2) 
se caracteriza por una orientacibn de la arcilla de 
moderada a perfecta en los revestimientos. Estos 
últimos son m8s finos (hasta 0.025 mm) y 
separan la masa basal en bloques sub-angulares 
heterog6neos por su tamafío (desde 0.09 hasta 
6.00 mm). En algunas partes de las muestras con 
esta variedad de P2-b, los pequefios agregados, 
revestidos por arcilla perfectamente orientada, 
llegan a formar celdillas o redes de alv6010, que 
se distinguen perfectamente bajo la luz 
polarizada (Figura 5). La arcilla en esta variedad 
de P2-b tiene relaci6n no s610 con los 
macroporos, sino tambibn con los microporos y 
corresponde a la fiíbrica textural argiica nftica de 
Fedoroff (1990). Se detect6 un cambio 
importante en el valor de la porosidad efectiva de 
las capas con P24, var2 s61o en presencia de la 
arçilla relacionada con las grietas. 

La segunda variedad de P2-b fue la mds 
reiresentativa en la toposecuencia en discusi611 y 

'% 
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se present6 en las capas TP1-2, TP3-4, TP2-2, 3. 
Este iíltimo perfil tuvo P2-b, var.2 en las capas 2 
y 3. La relacidn Ki en la arcilla de los 
revestimientos de la segunda variedad de P2-b 
vari6 en las capas sefialadas entre 4.1 y 5.2. La 
misma relaci6n en la matriz de las capas 
tepetatosas fue similar a la de los revestimientos, 
fluctuando entre 4.7 - 5.3 (Figura 2). 

El P2-b, var. 2 se describi6 en 23 muestras 
observadas. 

Subpatrón de relleno compacto de arcilla y 
sílice 

El tercer subpatr6n (P2-c) se present6 en las 
capas de las cenizas antiguas y tiene las mismas 
características micromorfol6gicas que P2-a, con 
la .linica diferencia de que se desarrolla por poros 
de empaquetamiento complejo. El P2-c se 
present6 en 17 capas estudiadas, incluyendo la 
capa TP1-5. El desarrollo de P2-C provoca una 
disminucidn considerable del espacio poroso 
efectivo de la capa: de 44% (antes de la 
formaci611 de los rellenos) hasta 28%. En la 
toposecuencia TP, la capa 5 del perfil W1, con 
P2-c, tiene una mhxima concentracidn de Si02 
en la arcilla de los revestimientos, en la cual la 
relaci6n Ki alcanza un valor de 7.5. La misma 
relaci6n en la matriz es s610 de 5.4%. Las 
capas con P2-c tienen una cierta concentracidn 
de biolitos, entre los que predominan los 
fit6litos. 

Patrón Vértico de Plasma o “Fábrica Argílica 
Vértica” 

El tercer patr6n micromorfol6gico de la 
arcilla (P3) se present6 en las capas de ciertos 
paleosuelos arcillosos, con un predominio de 
esmectitas dentro de la matriz del suelo (Fig. 4). 
Los indicadores micromorfol6gicos de P3 son 
los rasgos pedol6gicos relacionados con los 
procesos alternados de expansi6n y contracci6n 
de arcillas y con el proceso de su iluviaci6n. El 
P-3 se describi6 en 12 capas endurecidas (pero 
no definidas como tepetates en campo). 

La fhbrica de la masa basal de las muestras 
con P3 es porffrica abierta y no corresponde a 
ninguna de las fabricas texturales de la 
clasificacidn de Fedoroff (1990). Se propone 
llamarla fibrica argflica vertica. La ffibrica de 
birefringencia (b-ffibrica) es de tres tipos: 

1) separaciones de plasma relacionadas con 
las superficies: poroestriada y granoestriada, 

2) separaciones de plasma no relacionadas 
con los poros (subcuthicas), 

3) )separaciones de plasma no relacionadas 
con las superficies, b-fibrica mosaica, reticular, 
ovoidal, etc. 

Los poros predominantes fueron las fisuras 
(40%), las c h a r a s  (40%) y los canales (20%). 
Ademhs, se describieron rasgos pedol6gicos de 
revestimientos o n6dulos de 6xidos de hierro y 
manganeso en cantidad abundante. Existe 
tambiCn seudomorfismos de alteraci611 de 
diferentes minerales y microlitos de lavas. Los, 
elementos estructurales predominantes son 
bloques sub-angulares. El complejo de 
características descritas es tipico para los suelos 
vCrticos, aunque puede presentarse en suelos no 
verticos, arcillosos, con características de 
expansi6n y contracci6n alternadas (Blokhuis et 
al., 1990). 

En algunas de las muestras con P3 las grietas 
e s t h  rellenas de revestimientos laminares de 
arcilla, típicos del P2-b, que se sobrepone sobre el 
patr6n P3. El relleno va acompaiiado por una 
disminuci6n del espacio poroso efectivo de 45 a 
20-30%. Se puede deducir que la matriz arcillosa 
estaba estabilizada antes de la formacidn de la 
red de revestimientos y rellenos, de dep6sitos 
peri6dicos; por la raz6n que un proceso vertic0 
periddico debe cortar y destruir estos revesti- 
mientos. 

La estabilizaci6n del sistema de grietas en 
estos paleosuelos puede explicarse por dos 
razones: 

1) el proceso de relleno de las grietas empez6 
despuCs de un brusco cambio climatico (y este 
cambio tenia que ser de un clima mas húmedo a 
uno m8s seco), lo que provoc6 la falta de 
humedad para la expansi6n completa del suelo; 
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2) la matriz arcillosa del paleosuelo fue 
cementada antes de empezarse a formar el P2-b 
sobre el P3. 

Esta segunda hip6tesis parece mds versAtil, ya 
que la orientaci6n perfecta de la arcilla en la 
matriz de las capas con P3 en relaci6n con su 
composici6n de esmectita, hace suponer que el 
clima correspondiente a su sintesis fue sub-Arido. 
No obstante, el espesor pronunciado de los 
revestimientos y rellenos demuestra su relaci611 , 
con flujos abundantes y qeri6dicos de suspen- 
siones de arcilla y limo; que podria tener una 
relaci6n estrecha con el proceso de erosidn 
hfdrica (introducido en el 4rea por el hombre). 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

El anaisis de las relaciones mol. Si02/A1203. 
(Ki) en la arcilla de los revestimientos y de la 
matriz de las capas tepetatosas de la secuencia 
estudiada (Fig. 2) demuestra una similitud entre 
los valores sefialados en ambas formaciones. Sin 
embargo, en la mayoria de los casos se present6 
una tendencia hacia mayor concentraci6n de 
Si02 dentro de la matriz (en & 17% en el caso 
mdximo), con excepcidn del horizonte 5 de TP1 
donde la concentraci6n de Si02 en los 
revestimientos super6 en un 28% la de la matriz. 
La relaci6n Ki en la capa superficial del Faeozem 
(0-35 cm), sin evidencia de cementaci611, y con 
una fabrica biol6gica en los tres perfiles en 
discusibn, es de 4.4 a 5.5, es decir, dentro del 
rango que se observa en las capas tepetatosas. No 
fue posible asegurarse que la silicificacidn 
durante la pedogenesis es el proceso principal de 
cementaci611 de las capas tepetatosas evaluadas. 
Pero, en los horizontes con el patr6n de arcilla 
P2, que tienen una predominancia de haloisita en 
su arcilla, de forma m8s esferoidal que tubular 
(en microscopia electdmica), el hecho que la 
relaci6n Ki es mayor que 2, nos permite concluir 
que hubo una adsorci6n de sflice sobre la 
superficie de los minerales arcillosos. Este 
proceso se produjo en presencia de soluciones 
ricas en Si02, debido a una intemperizaci6n 

fuerte de pir6clastos, durante el dep6sito o la 
formaci611 de arcillas. Se observa tambien una 
adsorcidn local de 6xidos de hierro. 

La arcilla del patr6n morfol6gico P2 en las 
capas endurecidas de los perfiles de la secuencia 
(TP1-3, TP3-3, TP2-2, 3, 4, TP1-2), juega un 
papel reorganizador de la masa basal, presenta- 
dose en forma de redes de rellenos y revestimien- 
tos, frecuentemente micro-laminares. Este hecho 
podrfa haber producido la reorganizacidn física 
de la masa basal en los bloques sub-angulares 
con predominio de poros aislados de tipo 
charas y cavidades, los cuales pueden ser consi- 
derados como inactivos en los procesos de flujo 
de agua. La porosidad efectiva de las capas 
disminuye casi en un 50%. La alta concentraci6n 
de SiQ2en la arcilla puede ser responsable de la 
estabilidad significativa de los fragmentos mencio- 
nados, la que a su vez puede proporcionar una 
baja erosionabilidad de la capa. Sin embargo, 
ninguna de las muestras estudiadas present6 
revestimientos de Sioz pura, lo que fue revelado 
por el estudio detallado de la composici611 
elemental de Si02 de microldminas de los 
rellenos y revestimientos con la microsonda. No 
obstante, se observaron formas microcdstalinas 
de sflice de tipo 6palo o calcedonia, pero muy 
escasas. Lo sefialado no permite definir las capas 
mencionadas como duripanes, pero sí demuestra 
su semejanza con los fragipanes. Ademds, los 
estudios ffdcos demostraron que las capas con 
este patr6n pueden ser recuperadas para el uso 
agricola si se obtiene una distribuci6n adecuada 
de tamafio de los fragmentos durante la 
preparacidn del terreno. Se propone llamar a 
estas formaciones como “argipanes”. 

El patr6n P2 se reconoce como el patr6n mAs 
común de endurecimiento de las capas con 
iluviacidn de arcilla. El desarrollo del P2 en las 
capas de cenizas antiguas se hace mds complejo 
por la presencia de fit6litos. Estos Ciltimos son 
lentamente solubles y pueden ser una fuente 
adicional de Si02, a aquella que proviene de la 
alteraci611 de vidrios y minerales volcilnicos. El 
incremento del contenido de Sioz en el sistema 
resulta en su adsorci6n maxima sobre los 
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revestimientos y rellenos de la capa TP1-5, donde 
la relaci6n Ki llega a 7.5 (Figura 2) Y donde la 
cementacidn ~ d r f a  considerase como un proceso 
complejo, que incluye una etapa biogenica de la 
acumulacidn de Sioz. 

Las diferencias que Presentan las Principales 

El andisis conjunto de los resultados discutidos 
permite proponer la siguicnte cadena de patrones 
morfol6gicos dc la arcilla la edad de su 
formacidn en la toposccuencia cvaluada: P3 >P2 
>Pl, donde el patr6n seudom6rfico sc considera 
como el mas reciente. Sin embargo, la presencia 

Y 

caracterfsticasmicromorfol6gicas de los patmnes, .del sobrepues~o al pl en de ;as capas 
P2 y P3 e s t h  relacionadas con la distinta natura- estudiadas hace pensar en un proceso moderno leza mineral6gica de la arcilla que predomina en 
cada matcial. Lo mencionado sime como indi- de reorganizacidn de la masa basal de estas, que 
cador de cambios climaticos durante su gdnesis: podrfa proporcionar su futuro endurecimiento. 
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