'LA CEMENTACION DE LOS TEPETATES: ESTUDIO DE LA SILICIFICACION

'Cementatioh of Tei;eiaie’s: Study of the Cementation by Silica |

" Claudia Hidalgo M.!, Paul Quantin 2 y. Claude Zebrowski 3

' , L. CEDAF, Golegio de Postgraduados, Monteczllo. Méxzco
TN me z ORSTOM Bondy, Francza

Palabras clave: Tepetates, Cementacién,

Silicificaciér, Suelos volcdnicos endurecidos,”

Opalo-Ct, Cristobalita, México, Gel de
smce, Sihce.

lndex words: Tepetates, Induratloq, Sllllel:
catlon, Indurated volcamc soils, Opale Ct,
Crlstoballlte, Mexlco,lsmca gel thca*.‘ £

RESUMEN

Se estudi6. un perfil de suelo (San Miguel
Tlaixpan) localizado en la vertiente oeste de 1a
Sierra Nevada que presentia horizontes endure:
cidos, “tepetates”, con ¢l objeto de responder &
las siguientes interrogantes: ;jEs la sflice el
material cementante de estas capas?, (Es el endu-
recimiento un proceso geolégico o pedol6gico?
y (Cudles son las diferentes formas de sflice
presentes? -

Se utilizaron diferentes métodos de caracteri-
zacién: andlisis qufmico total, difraccién de rayos
X, microscopfa 6ptica y electrénica, ademds de
andlisis qufmicos con reactivos especfficos para
identificar las formas de silice.

Los principales resultados indican que la
presencia de sflice es evidente y aun cuando la
silicificacién podrfa ser un proceso reciente,
queda por precisar la contribucion secundaria de
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1a pedogénesis y la localizacion de 1a silice que
contnbuye al- endurecimiento. Se identificaron
cuatro formas de silice: gel, 6palo-Ct, silice
proveniente. de :alofano y sflice. proveniente de
aluminosilicatos. Finalmente se concluy6 que la
sflice no-era la tdnica causa del endurecimiento de
los tepetates. - - : v ‘

" SUMMARY . - -

*"* A soil profile which shows. indurated
horizons locally named “tepetates” located near
San Miguel Tlaixpan in the west part of ‘the
Sierra Nevada (Mexico) was studied in order to
answer the following question: Are the indurated
layers cemented by silica?, Is the cementing
process pedological or geological in nature?, and
Which forms of silica are present in these layers?

Samples were subjected to soil chemical
analysis to determine the total elemental content
of selected tepetates. X ray diffraction, electronical
and optical microscopical techniques, as well as
specific chemical reactions were used to identify
silica forms.

The presence of silica was evident. Four silica
forms were identified: gel, opale-Ct, silica from
allophane, and silica from layer alumino-silicates.
It was not possible to determine if secondary
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silica accumulation was a pedogenetical contribu-
tion, neither the exact location of the silica
.contributing to the induration. In addition, it.was
concluded that silicification it is not the solely
cause of tepetate induration.

. INTRODUCCION

' 'Los 'tepetates descritos en la vertiente
‘occidental de la Sierra Nevada corresponden a
horizontes de material volcdnico endurecido.
Zebrowski et al. (1989) distinguen dos fases de
dep6sitos - pirocldsticos que denominaron T2y
T3, por las semejanzas- de éstas.con el material
ongmal de. dos series estratigrificas de “Toba”,
2Ty 3T, descritas primero por. Heine (1978) y
luego por Miehlich (1984). -Quantin (1991),
mostraron que el material- que da origen a-los
tepetates se trata de proyecciones de cenizas
riolfticas finas'y no de loess. S

Los tepetates de 1a parte media de la vertiente
‘oeste’ (altitud de 2,500 a 2,800 m) est4n constitui-
dos de material arcillo-arenoso y presentan una
éstriictura masiva o prismética con una consis-
tencia de “fragipdn” (duro‘en el estado seco y
frlable en'el estado hiimedo).

El objétivo de este trabajo es determinar s1 el
cemento ‘de estas capas endurecidas es silicico,
como 10 ‘afirman: Miehlich (1984) y Werner
(1986) para el caso de’los tepetates dela vemente
oriental de la Sierra; Chadwick ez al. (1987) en el
caso de los.“duripanes” (capa dura en estado
hdmedo 'y seco) y Dubroeucq et al. (1989) para
el caso-de'los tepetates silicificados de la regién
de Xalapa,  Veracruz. Por: otro lado, es necesario
definir si esta cementacién es. de origen
-geolégico 0 -pedolégico, asi como las dlferentes
formas de sﬂlce presentes.

‘'MATERIALES Y METODOS

Los tepeidtes estudiados provinieron de un
. perfil de suelo tfpico de la zona cercana al pobla-

do de San Miguel Tlaixpan (Edo. de México), al

-que nos referiremos como (P 30), el cual se
localiza en el piedemonte de 1a Sierra Nevada a

una, altitud de 2,550 m en -una zona de clima
subtropical de altura con una larga estacién seca
(precipitacién aproximada de 700 mm por afio).

El perfil fue observado hasta 5 m de profundi-
dad y estd compuesto por 11 horizontes repartidos

de arriba hacia abajo en tres series de materiales: .

1) Un suelo coluvio-edlico del Holoceno
que forma los horizontes 1y 2, ’

2) Después cinco horizontes (3 a 7) de
textura limo-arcillosa y de color café claro, los
cuales son semejantes a la serie volcano-
sedimentaria T2. Esta serie se subdivide en T2a
(horizontes 3 a 5) y T2b (horizontes 6 y 7),
Dichas series presentan dos horizontes cuya
consistencia es semejante a 1a de un tepetate, el
t2a (horizonte 5) y el t2b (horizonte 7),

3) Finalmente cuatro horizontes (8 a 11)
de textura limo-arcillosa y de color café-rojizo,
correspondientes a la serie volcano-sedimentaria
T3. La serie T3 se subdivide en T3a (horizontes 8
y 9) y T3b (horizontes 10 y 11), sin embargo,
presenta s6lo un tepetate, el t3 (horizonte 11) que
se localiza en 1a base del perfil (Hidalgo, 1991).

Las determinaciones hechas y los métodos
empleados en este estudio fueron los siguientes:

a) Determinacién de la composicién quimica
del suelo (<2 um) y del producto de alteracién,
que se hizo primeramente en el materigl disuelto
por el reactivo tridcido y posteriormente en el
residuo que qued6 después de la fusi6n. Los
resultados fueron normalizados y la composicién
se expres6 como porcentaje de los 6xidos
anhidros una vez deducida la pérdida por calci-
nacién. Para la determinacién. de los 6xidos de
hierro, aluminio, titanio y manganeso se utiliz6
un -autoanalizador Technicon, en tanto que los
oxidos bésicos (Na, K, Ca y Mg) y el 6xido de
silicio se cuantificaron por espectrofotometrfa de
absorcién atémica, emision de llama y de plasma,

b) La composicién mineralégica del suelo y
de la fraccién arcillosa se obtuvo por andlisis de
difraccion de rayos X. -
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c) Se realizaron observaciones en liminas
delgadas con microscopio 6ptico, las cuales se
complementaron con estudios: por. microscopfa
- elecirénica de barrido (M.E.B.) y microanilisis
in situ, empleando para ello una microsonda
(técnicas del laboratorio del ORSTOM, Bondy).

d) Se practicé un andlisis qufmico diferencial
para identificar las diversas formas.de Al, Fe y Si,
que se realizé a través de una. secuencia de
‘extracciones empleando los siguientes reactivos
espectficos: oxalato de amonio a pH 3, en la
obscuridad (Blakemore, 1983), citrato-bicarbo-
nato-ditionito de sodio a 80°C (Mehra y Jackson,
'1960) e hidréxido de sodio 0.5N a 20 y 50°C
(Quantin y Bouleau, 1983). La determinacién de
los diferentes elementos se reahzd por espectm-
metrfa de plasma, -

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis qufmico global y
mineralégico de cada horizonte y en forma sepa-
rada, de la fraccién <2 um, fueron los siguientes:

1. Composicién Global del Material Parental

- Los resultados obtenidos por Hidaigo (1991)
sefialan la abundancia de minerales primarios
residuales alterados tales como: vidrios rioliticos,
plagioclasas, homblenda, magnetita, trazas de
cuarzo, y algo de cristobalita; asf como pequefias
cantidades de hipersteno y de augita en la parte
superior del perfil.

La alteracién del material volcanico es parcial
y limitada, lo cual 'se confirma con los resultados
del andlisis qufmico total (Cuadro 1). Los
horizontes tienen elevados contenidos de sflice
(>62%), bases -(>7%) y del residuo que queda
después del ataque fluoro-percl6rico (al menos
45%) que es caracterfstico de los minerales
primarios m4s estables. Estos resultados indican
que el producto de alteracién tiene una composi-
cién cercana a la del material original.

Por otra parte, en los horizontes 5, 7 y 11 con
tepetate, las tasas de residuo son m4s elevadas en

telacién a los otros horizontes de la misma serie
volcédnica que los recubren (4, 6 6 10), lo que
puede indicar-que €l tepetate estd menos alterado
o mds silicificado como en t3.

2. Composicién del Producto de Alteracién

La composiciGn mineralégica de la fraccion
arcillosa (Cuadro 2) muestra que en los horizon-
tes correspondientes a la serie T2a (3, 4y 5)
abundan las esmectitas mal cristalizadas (aproxi-
madamente 60%) y hay al: menos 40% de
haloisita; en tanto que en los horizontes corres-
pondientes a 1a serie T2b (6 y 7) la esmectita

- alcanza hasta un 80% y es mds cristalina que en

T2a 'y existe un 20% de haloisita. Por el contrario,
en'la serie T3 (8, 9, 10 y 11) se tiene de 80 a 90%
de haloisita y menos esmectita (10%).
Adicionalmente, todos los horizontes del
perfil presentan cristobalita (5 a 20%) que
aumenta hacia la base del perfil (horizontes
10y 11).

La composxcxén qufmlca del producto de

;alteraaén‘ (Cuadro 3) muestra contenidos de

SiOy y bases mds bajos que los porcentajes
globales (residuo+extracto tridcido) correspon-
dientes, pero porcentajes de AlpO3 y Fe2O3 mis
elevados. Los valores elevados de la relacion
“ki” (Si0Op/Al,03 mol) muestran claramente que
se trata de minerales arcillosos y de sflice (cristo-
balita, 6palo) que se encuentran fntimamente
combinados. ' a

Si se comparan los valores de “ki” caracterfs-

-ticos de las arcillas presentes (haloisita y esmect-

ita) y los correspondientes al extracto tridcido, es
posible hacer una estimacién de la tasa “libre”
de sflice (forma de cristobalita): 4

- horizontes 4 y 5, ki (tridcido): 3.5 —' S a
10% cristobalita,

- horizontes 6 y 7, ki (tridcido): 4.0 = < 5%
cristobalita,

- horizontes 10 y ‘11, ki (tridcido): 3.15 a
3.55 — 15 a 20% cristobalita.

Se puede notar que la cristobalita es mds
abundante en la base del perfil.
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Cuadro 1. Composicién quimica global (Extracto tridcido residuo). Valores normalizados:

Horizonte 303 304 . 305 306 3&7 308 309 30-10 30-11
. . - (o =" .
Si0z. 6729 6775 6150 6290 64.80 66.18 6532 63.59 65.16
AO3  19.69 2028 19.64 2230 2054 2033 21.33 22.01 20.14
Feo03 552 521 474 700 593 603 675 647 6.01
TiO, 081 078 071 100 097 088 106 109 092
. MnO2 . 007 010 012 010 007 009 0.14 0.17 0.14
POs 005 004 005 003 003 004 005 005 005
Ca0 220 189 232 230 28 207 196 252 3.8
MgO 113 089 084 150 152 131 105 096 1.01
K20 . 112 111 156 070 089 116 067 083 0.75
NapO 214 196 253 210 241 191 166 232 266

Cuadro 2. Resultados de Ia difracci6n de rayos X. Fraccién < 2pum.
Horizonte  Plagioclasas  Cristobalita  Haloisita7 A Haloisita7-10 A Esmectitas

% -

" 30-3% tr 5 - 40 C 60
30-4 tr 5 J— 40 60
30-5 tr 5 - 40 60
. 30-6* tr 10 20 - 80
30-7% . tr 10 20 . - 80
30-8° - 15 80-90 - - - - >10.
309 . - 15 80-90 - . >10
30-10° - 20 8090 - >10
30-11° - 20 80-90 ° - >10

ok 0.G.C: orientadas, gliceroladas, calcinadas. ‘ tr: <5%

°: Calcinacién a 550°C ) --: no se detecté

Cuadro 3. Composicién quimica normalizada dei extracto tridcido.

Horizonte. 303 304 305 . 306 307 308 309 30-10 30-11
: — % o
Si0z  59.810 57.790 57.360 .59.300 58760 - 58.020 55940 53.860 55.540
AlO3 25220 .27.950 27.320 .25.180 24.950 26490 28210 28970 26.610
Fe203  9.677-. 9492 9933 10.100 10.180 10.110 11030 11.800° 11.960
TiO2 1441 1413 - 1515 1440 1711 1496 1727 2010 1855
MnO; 0103 0175 0233 0111 008 0133 0224 0311 0.256
P2Os  0.066 . 0057 0.072 0041 0051 0055 0077 0073 0.088
Ca0 1050 088 1093 0944 1079 0910 0768 0751 1221
MgO 1606 1329 1242 . 1988 2138 1.698 1267 1330 1270
K20 - 0618 0548 0.646 0629 0672 0647 0480 0601 0.586
N30 0453 0359 0596 0265 0367 0445 0269 0279 0610
ki 402 350 . 356 . 399 39 371 336 315 354

ki= 5102/A1203 mol.
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'MICROMORFOLOGIA®

Se analizaron micromorfoldgicamente los.

horizontes 4 y 5 de la serie T2a, el 7 de 1a T2b, el
8 de 1a T3a y los 10 y 11 de 1a serie T3b. De los
anteriores, s6lo. los horizontes 5, 7 y 11 se
consideran como tepetates. :

1. Microestracturs

La mayor parte de los horizonies presentan
una microestructura masiva, fragmentada
solamente por las fisuras de retraccién 'y por la
penetracién de tubos biolégicos. Como Ilo
muestra la Figura 1, el fondo matricial no
presenta orientaciones pldsmicas como en €l caso
del horizonte 5 (iepetate t2a), pero sf un arreglo
del esqueleto de tipo porfirico, similar a la
estructura de una cinerita. Se observan también
restos de vidrios y minerales alterados.

El horizonte 7 (tepetate t2b) presenta rasgos
caracterfsticos de un suelo vértico: microestruc-

tura poliédrica angulosa y orientaciones pldsmicas -

reticuladas. Por otro lado (Fig. 2), en l1a parte
baja del perfil, los horizontes 10 y 11 (el dltimo
es el tepetate t3), muestran un fondo matricial
café-rojizo “‘punteado” similar al de los suelos
fersialfticos.

2. Rasgos Pedolégicos

Se limitan por lo general a los revestimientos
y rellenos al interior de los tubos biol6gicos,
poros vesiculares y algunas ocasiones en las
fisuras, también a los nédulos ferruginosos,

mangénicos (horizontés 10 y 11) o calcdreos -

(horizonte 7).

Los revestimientos y reflenos son de diferentes

tipos: rellenos microlaminados (Fig. 3) que
corresponden a los ferri-argilanes tfpicos, algunas
veces intercalados con silanes al interior de los
tubos biol6gicos, y revestimientos amarillo-claro
Itmpidos (Fig. 4) un poco silicificados y/o

rellenos “degradados” (Fig. 5), que presentan -

una silicificacién mayor.

Los revestimientos amarillo-claro se presentan
en los horizontes 10 y 11 de la serie T3 y
también al interior de algunas fisuras, asf como
en el borde de los poros en los horizontes 4 y 5

. de la serie T2a.

MICROSCOPIA OPTICA DE BARRIDO
(M.EB.) Y MICRO-ANALISIS IN SITU

Estos estudios se realizaron con el objeto de
verificar la presencia de material silicificado en

-las l4minas delgadas observadas bajo micros-

copio 6ptico. Los resultados se presentan .en el
Cuadro 4.

1. Plasma Matricial (Fraccién fina is6tropa del
fondo matricial)

En todos los casos, excepto en el horizonte 7,
la composicién del plasma matricial es parecida
a la de los vidrios volcdnicos que componen el
material original; es decir, las tasas de sflice y
bases son elevadas difiriendo bastante de la
composicién de los minerales arcillosos, mientras
que en el horizonte 7 (que presenta un cardcter
vértico) hay una correspondencia entre la
composicién de la matriz y la presencia de
esmectitas.

La alteracién parcial de los vidrios de 1a parte
fina de la matriz, se cree que ocurri6 después del
momento del depdsito; ;Podria ser éste el origen
del cemento de los tepetates?; sin embargo, algu-
nas partes claras de la matriz en el horizonte 10
estdn un poco silicificadas lo que se denota por
un aumento. de larelacién “ki”(Si0O2/A1,03 mol).
(Esto iltimo podrfa corresponder a una
silicificacién discreta del plasma matricial?

2. Rellenos Arcillosos

Estos son los rellenos microlaminados o ferri-
argilanes tfpicos. Presentan una composicién
préxima a la del producto de alteracién como lo

N

%
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Figura 1. Microestructura masiva del fondo matricial del Figura 2. Fondo matricial café-rojizo punteado del
tepetate t2a (Luz natural), tepetate t3 (Luz natural).

Figura 3. Rellenos microlaminares o ferriargilanes y Figura 4. Revestimientos amarillo claro del teperate 13
silanes del tepetate t2a (Luz natural). (Luz natural).

Figura 5. Rellenos amarillo claro limpidos, un poco Figura 6. Microscopia electrénica de barrido de un
silicificados del tepetate t2a (Luz natural). revestimiento y microandlisis. Aumento del contenido de
silice de la matriz hacia el centro del poro (x 2600).
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muestran los andlisis qufmicos del extracto “tris-
cido” y la microsonda. En todo el perfil, excepto
el horizonte 7, los contenidos de sflice son eleva-
dos y por tanto los valores de “ki” lo son tam-
bién. Lo anterior es particularmente evidente en
los horizontes 8, 10 y 11 de 1a serie T3, en donde
la haloisita es 1a arcilla que predomina. Los
valores obtenidos para la relacién Si0/Al;03
mol. estuvieron entre 3.3 y 3.6. Siendo que dichos
valores para el caso de la haloisita son de 2 a 2.2,
sugieren que se presenta un incipiente desarrollo
de silicificacién en los argilanes mismos.

3. Revestimientos y Rellenos Silicificados

Los resultados obtenidos muestran que no hay
rasgos de silicificacién en los horizontes 6 y 7
(caricter vértico). El aumento de la cantidad de
sflice es neta en los revestimientos claros, poco
marcada en los horizontes 4 y 5 (parte superior
del perfil) y bastante evidente en los horizontes 8,
10 y 11 en la parte inferior del perfil. Sin
embargo, los niveles de sflice en los tepetates no
se distinguen de los de su horizonte sobreyacente
en la misma serie volcénica.
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En la Figura 6 se puede observar que el
aumento del contenido de sflice se presenta desde

" ¢l borde cercano de 1a matriz hacia el centro del

poro, 1o cual sugiere que la silicificacién podria
corresponder a un proceso reciente ligado a la
pedogénesis; esto coincide también con el
aumento de las cantidades de cristobalita fina en
1a fracci6n arcillosa.

ANALISIS QUIMICO DIFERENCIAL

Como resultado de 1a disolucion selectiva con
tres reactivos especfficos: oxalato de amonio
-4cido (TAMM), ditionito-citrato-bicarbonato de
sodio (CBD) e hidr6xido de sodio (NaOH), se
identificaron cuatro origenes de silice; en funcién
a su grado de estabilidad a 1a disolucién y a los

~ valores de la relacién Si0O2/Al203 mol (“ki”) del

producto disuelto. La sflice identificada que
corresponde a la forma libre (gel y 6palo-Ct) y a
la que proviene de los alumino-silicatos (alofano
y minerales arcillosos).

Cuadro 4. Resultados del micro-andlisis in situ por microsonda.

Lamina Zonade SiCy AlO3 FepO3 MgO Nay0 KO Ca0 Kb ki*2)
observada observacion % -
30-5 MasaBasal 68 21 4 070 150 2.00 110 5.80
Rellenos Micro. 3) 61 27 7 1,13 038 070 0.83 393  3.60
Reves. Am-C1 9 57 29 9 1.00 025 060 060 3.38
30-7 Mas. Bas. Arc, 5) 60 27 8 170 045 - 070 080 3.80
Rellenos Micro. 3) 61 25 7 230 0.70 0.70 1.20 406 4.00
30-10 MasaBasal 67 23 5 065 098 052 108 4.94
Mas. Bas, Silic. 6) 76 15 5. 060 054 076 036 5.80
Rellenos Silic. 7 91 5 1 015 020 0.16 0.26 >10
Reves. Silic. 8 o1 8 1 038 020 023 045
30-11 Masa Basal 63 23 8 080 110 080 093 424
Rellenos Micro. 3) 57 29 9 1.00 010 060 080 330 3.50
Rellenos Degra. 9 72 16 4 120 200 060 320 940
Reves. Silic. 8) 63 20 6 0.90 1.50 1.10 320 5.30

1) kj= SiO/Al,03 mol.

3) Rellenos Micro.: Rellenos Microlaminares (Argilanes)
5) Mas. Bas. Arc.: Masa Basal Arcillosa.

7) Rellenos Silic.: Rellenos de Silice.

9) Rellenos Degra.: Rellenos "Degradados".

2) kj*: kj del extracto tridcido.

4) Reves. Am-Cl.: Revestimientos Amarillo-Claro (Cutanes).
6) Mas, Bas. Silic.: Masa Basal Silicificada.

8) Reves. Silic:Revestimientos Silicificados (Cutanes).
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Cuadro 5. Fases de solubilidad para la extraccién con NaOH 0.5N % 20 y 50°C (en 8 extracciones).

Horizonte Extraccina20° - . Extraccién a 50°
a b c a b c
30-4 ) |
SiO, (%) © 040 035 091 060 055 243
SiOz libre (%) 036  0.26 0.59 051 . 025 1.18
ALbO; (%) = 0.04 0.08 0.27 0.08 026"  0.59
$i02/AL 04 1700 744 573 12.75 3.60 7.00
30-5 a ‘
“ Si0; (%) 020 020 1.12 0.70 0.30 3.15
SiO; libre (%)  0.09 0.06 0.76 0.47 0.09 135
AbOs (%) 010 012 0.31 0.20 0.18 0.85
S$i0y/AL03 3.40 2.84 6.22 5.95 2.51 6.31
30-6 RE
Si0y (%) 0.45 0.50 0.89 0.95 0.65 144
8$i0; libre (%) 043 0.31 0.69 0.67 0.49 0.66
ALO; (%) 002 016 017 024 014 033
Si0y/ALO3 3820 5.3t 8.87 6.73 7.89 7.41
30-7 ‘
" 8i0y (%) 040 045 0.80 0.80 0.60 1.59
Si0; libre (%) 033 040 0.64 0.70 0.36 0.91
ALO; (%) 0.06 0.04  0.14 0.10 0.20 0.29
$i05/AL03 1130 19.12 9.95 - 13.6 5.10 9.25
308 |
Si0; (%) 0.30 0.40 0.92 0.75 0.35 2.62
Si0, Libre (%) © 0.25 0.33 0.69 0.59 0.17 1.84
AL O3 (%) 0.04 0.06 0.20 0.14 0.15 0.53
\ $i0y/AL0 1280 11.34 7.97 9.11 3.96 8.42
30-10 - ‘ ‘
Si0; (%) 0.35 - 0.82 0.30 0.35 1.96
SiO; libre (%)  0.35 . 0.51 0.21 0.17 . 1.12
ALO; (%) 0.00 - 0.26 0.08 0.15 0.57
Si0y/AL03 - - 5.36 8.50 3.13 4.68
30-11
© Si0; (%) 0:25 - 0.85° 0.35 0.65 2.66
- 8i0; libre (%) . 0.25 - 0.57 0.28 0.33 1.62
ALO; (%) 0.00 . 0.24 0.06 0.19 0.71
$i02/AL Oy - - 5.67 79.92 5.81 6.36

"a. b, c: Fasés de solubilidad.
~ 8i0/Al303= rélacién molar.

a: muy soluble, b: intermedia, c¢: lentamente soluble.
%8i03 libre: por estimacién y deduccién de la silice de las arcillas.

199
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1. Si0O; del alofano

Se obtuvo a partir de la extraccién con
TAMM; los valores < 0.2% en los horizontes del

perfil, corresponden a contenidos de alofano de -

0.2 a 0.4% (Hidalgo, 1991).

2. Silice en forma de gel

Esta forma se identific6 a partir de cuatro
extracciones sucesivas con CBD (Hidalgo, 1991)
y, paralelamente, con NaOH 0.5N a 20°C en
ocho extracciones sucesivas (Cuadro 5),
habiendo sustrafdo en ambos casos la sflice
correspondiente al alofano.

Los valores obtenidos para el gel de sflice
fueron de 0.4 a 0.6% con la extraccién en CBD y
de 0.2 a 0.7% con NaCH. En los horizontes con
tepetate se tiene 0.5% en t2a, 0.7% en t2b y 0.3%

en t3. Esta forma de sflice corresponde a la fase

m4s soluble de la extraccién con NaOH a 20°C
(Cuadro 5). ' '

3. Silice como épale-Ct

Corresponde a la fase lentamente soluble (fase
“c™) de la extraccién con NaOH 0.5N a 50°C
(Cuadro 5). En este caso, se sustrajo el SiO; de
las arcillas (haloisita 0 esmectita) detectadas por
andlisis qufmico (valor de kj) y por rayos X. Los
valores obtenidos se encuentran entre 1.1 y
2.3%. En los tepetates: 1.44% en t2a, 1.3% en
2b y 2% en t3.

4. Silice libre total

Se estimé a partir de ocho extracciones
sucesivas con NaOH 0.5N a 50°C (Cuadro 5).
Los valores obtenidos varfan entre 1.5 y 2.6% y
corresponden a las tres fases de disolucién
(a+b+c) mostradas en el Cuadro 5. En los
tepetates estos valores fueron: 2% en t2a y t2b y

2.2% en t3; los valores . méiximos obtenidos .

corresponden a los horizontes arcillo-limonosos:
2.5% en 3y 2.6% en 8.

A partir de los resultados anteriores se puede
decir en forma general que los tepetates
contienen al menos 2% de sflice libre; sin
embargo, su disolucién no es completa en las
ocho extracciones sucesivas con NaOH 0.5N a 20
6 50°C. De la silice libre hay al menos 0.7% en
forma de gel, forma que disminuye hacia la base
del perfil en donde hay un aumento de la fase
menos soluble y més cristalina de épalo-Ct.

No hay diferencias significativas de la tasa de
sflice presente en los tepetates y en los horizontes
sobreyacentes; es decir, entre 1los horizontes 5
(t2a) y 4 6 entre 7 (t2b) y 6; pero hay una
diferencia débilmente positiva de +0.7% entre el
horizonte 11 (t3) y el 10.

CONCLUSIONES

1. Los tepetates no manifiestan una diferencia
significativa de sus constituyentes en relacién a
los horizontes de la misma serie volcénica que los
recubren. Estos son producto de una alteracion
parcial (< 50%) de cineritas rioliticas.

2. La presencia de sflice libre es evidente en el
plasma matricial y en la fraccién arcillosa,
algunos de los revestimientos claros estdn un
poco silicificados, sobre todo en la base del perfil
(serie T3).

3. La silicificacion secundaria de los argilanes
(rellenos microlaminares) es debida a un proceso
pedolégico reciente; sin' embargo, esto sélo
representa una pequefia cantidad de la sflice libre
y dado que estd muy localizada, por si sola no
justifica 1a cementacién de los tepetates; bajo la
forma de gel, esta sflice. podrfa explicar las
propiedades de fragipdn del tepetate.

4. El plasma matricial presenta una silicifica-
cién difusa y discreta, es posible que esta silicifi-
cacién se produzca después de una primera
alteracién de los vidrios volcénicos al momento

~de su dep6sito. Queda por precisar la contribu-

cién secundaria de la pedogénesis a partir de
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observaciones por ultramicroscopfa verificando si
se presenta una pelicula de sflice que reviste las
1dminas de los filosilicatos,

5. Los horiZontés de tepetate t2a 'y t2b estdn
muy poco o0 no estdn silicificados respecto al

horizonte que estd situado sobre ¢llos. Sé6lo el
tepetate t3, que es el més duro, estd un poco m4s
silicificado que el horizonte que 1o recubre; 10
que indica queé la sflice no es la vinica causa del
endurecimiento de los tepetates. |
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