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Se estudi6 un perfil de suelo (San Miguei 
Tlaixpan) localifado en la vertiente oeste de la 
Sierra Nevada que presenta horizontes endurez 
cidos, “tepetates”, con el objeto de responder a; 
las siguientes interrogantes: ¿Es la sflice el 
material cementante de estas capas?, ¿Es el endu- 
recimiento un proceso geol6gico o pedolbgico? 
y ¿Cuales son las diferentes formas de sflice 
presentes? 

Se utilizaron diferentes mCtodos de caracteri- 
zaci6n: analisis qufmico total, difraccibn de rayos 
X, microscopla dptica y electr6nica, ademds de 
anaisis químicos con reactivos específicos para 
identificar las formas de sflice. 

Los principales resultados indican que la 
presencia de sflice es evidente y aun cuando la 
silicificaci6n podria ser un proceso reciente, 
queda por precisar la contribucidn secundaria de 

la pedogenesis y la localizaci6n de la sílice que 
contribuye al endurecimiento. Se identificaron 
cuatro formas de sílice: gel, 6palo-Ct, sílice 
proveniente, de dqfano y sflice proveniente de 
aluminosilicatos. Finalmente se concluy6 que la 
sílice ao era la única causa del endurecimiento de 
los tepetates. I 

” ,  f t .  

SUMMARY 
j l .  

‘ , A soil profile which shows indurated 
h¿¿rizons 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. 

INTRODYCCION 

Los tepetates descritos en la vertiente 
occidental de la Sierra Nevada Corresponden a 
horizontes de material volcanico endurecido. 
Zebrowski et al. (1989) distinguen dos fases de 
depdsitos pirocl6sticas que denominaron T2 y 
T3, por las semejanzas de estas con el material 
original de dos series estratigraficas de “Toba”, 
2T y 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. 

Los tepetates de la parte media de la vertiente 
oeste”(a1titud de 2,500 a 2,800 m) estan constitui- 
dos de material arcillo-arenoso y presentan una 
estructura masiva o prismgtica con una consis- 
tencia de “fragiph” (durosen el estado seco y 
friable en el estado hhedo). 

El objetivo de este trabajo es determinar si el 
cemento de estas capas endurecidas es silfcico, 
como ‘lo afirman: MieNich (1984) y Wemer 
(1986) para el caso de los tepetates de la vertiente 
oriental de la Sierra; Chadwick et al. (1987) en el 
ca’so“de los “‘duripanes” (capa dura en estado 
hdmedo ‘y seco) y Dubroeucq et al. (1989) para 
el caso de‘ los tepetates silicificados de la regi6n 
de Xalapa; Veracruz. Pori otro lado, es necesario 
definir si esta cementaci611 es I de origen 
.geol6gica o pedol6gic0, asf como las diferentes 
formas de sflice presentes. 

I 

MATERIALES Y METODOS 

Los tepetates estudiados provinieron de un 
perfil de suelo tlpico de la zona cercana al pobla- 

do de San Miguel Tlaixpan (Edo. de Mt?xico), al 
que nos referiremos como (P 30), el cual se 
localiza en el piedemonte de la Sierra Nevada a 
una altitud de 2,550 m en una zona de clima 
subtropical de altura con una larga estaci6n seca 
(precipitacibn aproximada de 700 mm por ailo). 

Elperfil fue observado hasta 5 m de profundi- 
dad y est6 compuesto por 1 1 horizontes repartidos 
de amba hacia abajo en tres series de materiales: 

1) Un suelo coluvio-e6lico del Holoceno 
que fonna los horizontes 1 y 2, 

2) Despubs cinco horizontes (3 a 7) de 
textura limo-arcillosa y de color cafe 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 la de un tepetate, el 
t2a (horizonte 5)  y el t2b (horizonte 7), 

3) Finalmente cuatro horizontes (8 a 11) 
de textura limoarcillosa y de color caft?-rojizo, 
correspondientes a la serie volcano-sedimentaria 
T3. La serie T3 se subdivide en T3a (horizontes 8 
y 9) y T3b (horizontes 10 y l l ) ,  sin embargo, 
presenta s610 un tepetate, el t3 (horizonte 11) que 
se localiza en la base del perfil (Hidalgo, 1991). 

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

a) Deteminacicin de la composici6n quimica 
del suelo (c2 pm) y del producto de alteraci&, 
que se hizo primeramente en el materiql disuelto 
por el reactivo triacido y posteriormepte en el 
residuo que qued6 despues de la fusi6n. Los 
resultados fueron normalizados y la corjlposici6n 
se expres6 como porcentaje de lds dxidos 
anhidros una vez deducida la perdida por calci- 
nacidn. Para la determinacidn de los 6xidos de 
hierro, aluminio, titanio y manganeso se utiliz6 
un autoandizador Technicon, en tanto que los 
6xidos b6sicos (Na, K, Ca y Mg) y el Bxido de 
silicio se cuantificaron por espectrofotometrfa de 
aQsorci6n at6mica, emisi611 de llama y de plasma. 

b) La composici6n mineral6gica del suelo y 
de la fraccidn arcillosa se obtuvo por anillisis de 
difracci6n de rayos X. 
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c) Se realizaron observaciones en laminas 
delgadas con microscopio bptico, las cuales se 
complementaron  CO^ estudios por microscopfa 
electr6nica be baRido (M.E.B.) y microanillisis 
in situ, empleando para elllo una microsonda 
(tt$cnicas del laboratorio del ORSTOM, Bondy). 

d) Se pmcticd un andisis qufmico diferencial 
para identificar las diversas formas de Al, Fe y Si, 
que se resnlilzd a eravBs de una, secuencia de 
extracciones empleando los siguientes reactivos 
especfficos: sxalato de amonio a pH 3, en la 
obscuridad (Blakemore, 1983), citrato-bicarbo- 
nato-ditionito de ssdio a 8OoC (Mehra y Jackson, 
1960) e hiddxido de sodio 0.5N a 20 y 50°C 
(Qumtin y Bouleau, 1983). ka deteminaci6n de 
los diferentes elementos se realiz6 por espectro- 
metria de plasma. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

. ILOS resultados de los andisis qufmico global y 
minerd6gico de cada horizonte y en forma sepa- 
rada, de la fracci6n e2 p, fueron los siguientes: 

I. Composid6n Global del Material Parental 

Los resultados obtenidos por Hidalgo (1991) 
seflalan 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 dteraci6n del material volc$mico es parcial 
y limitada, lo cual se confima con los resultados 
del analisis qufmico total (Cuadro 1). Los 
horizontes tienen elevados contenidos de sflice 
(>62%), bases (>7%) y del residuo que queda 
despu6s del ataque fluoro-perclbrico (al menos 
45%) que es coracteristico de los minerales 
primarios m8s estables. Estos resultados indican 
que el producto de dteracibn tiene una composi- 
ci6n cercana a la del material original. 

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

relacidn a los otros horizontes de la misma serie 
volchica que los rccubren (4, 6 6 lo), lo que 
puede indicar que el tepetate est4 menos al terado 
o m& silicificado como en t3. 

2. Composici611 &I Frsducto de AlteraciCin 

La composici6n mineral6gica de Ba fracci6n 
arcillosa (Cuadro 2) muestra que en los horizon- 
tes correspondientes a la serie T2a (3, 4 y 5) 
abundan las emcctitas mal cristalizadas (aproxi- 
madamente 60%) y hay al menos 40% de 
haloisita; en tanto que en los horizontes corres- 
pondientes a la serie T2b (6 y 7) la esmectita 
alcanza hasta un 80% y es mils cristalina que en 
T2a y existe un 20% de haloisita. Por el contrario, 
en4a 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 

La composici6n qufmica del producto de 
alteraci611 . (Cuadro 3) muestra contenidos de 
Si02 y bases mas bajos que los porcentajes 
globales (residuo+extracto triacido) correspon- 
dientes, pero porcentajes de Al203 y Fe203 mas 
elevados. Los valores elevados de la relacidn 
‘%i“ (SiO2/A1203 mol) muestran claramente que 
se trata de minerales arcillosos y de sflice (cristo- 
balita, 6palo) que se encuentran intimamente 
combinados. 

Si se comparan los valores de “ki” caracterís- 
ticos de las arcillas presentes (haloisita y esmect- 
ita) y los correspondientes al extracto triacido, es 
posible hacer una estimacidn de la tasa “libre” 
de sflice (forma de cristobalita): 

- horizontes 4 y 5, ki (triacido): 3.5 5 a 
10% cristobalita, 

- horizontes 6 y 7, ki (triacido): 4.0 + < 5% 
cristobalita, 

- horizontes 10 y 11, ki (triacido): 3.15 a 
3.55 + 15 a 20% cristobalita. 

Se puede notar que la cristobalita es mas 
abundante en la base del perfil. 

10 y 11). 
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Cuadro 1. Composicih quhica global (Extracto tí&ido residuo). Valores normalizados. 

Horizonte 30-3 30-4 . 30-5 30-6 30-7 30-8 30-9 30-10 30-11 
, --------- - -------- yo ---I---- 

67.29 67.75 67.50 62.90 64.80 66.18 65.32 63.59 65.16 
19.69 20.28 19.64 22.30 20.54 20.33 21.33 22.01 20.14 
5.52 5.21 4.74 7.00 5.93 6.03 6.75 6.47 6.01 
0.81 0.78 0.71 1.00 0.97 0.88 1.06 1.09 0.92 
0.07 0.10 0.12 0.10 0.07 0.09 0.14 0.17 0.14 
0.05 ' 0.04 i 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 
2.20 1.89 2.32 2.3Ö 2.86 2.07 1.96 2.52 3.18 
1.13 0.89 0.84 1.50 1.52 1.31 1.05 0,96 1.01 
1.12 1.11 1.56 0.70 0.89 1.16 0.67 0.83 0.75 

Na20 2.14 .1.96 2.53 2.10 2.41 1.91 1.66 2.32 2.66 

Cuadro 2. Resultados de la dfraccibn de rayos X. Fmcibn e 2pm. 

Horizonte Plagioclasas Cristobalita Haloisita 7 A Haloisi; 7-10 A Esmectitas 

30-3" tr 5 - 40 60 
304 tr 5 - 40 60 
30-5 tr 5 - 40 60 
30-6* tx 10 20 * 80 
30-7* lr 10 20 - 80 
mo - 15 80-90 - > 10 
30-9 - 15 80-90 - >10 
30-10° 20 80-90 - >10 
30.11' - 20 ' 80-90 - >10 

_---_----_----------------% --t .................... 

*I * 0.G.C orientadas, gliceroladas, calcinadas. tr: 4% 
--: no se detect6 O: Calcinaci611 a 55OoC 

Cuadro 3. Composici6n química normalizada del extracto Wido .  

Horizonte 30-3 304 30-5 30-6 30-7 30-8 30-9 30-10 30-11 
_---____----_-l--l_lll___l___llll % __---------------_-_l______l_ - 

Si02  59.810 57.790 57.360 59.300 58.760 58.020 55.940 53.860 55.540 
' I AI203 25.220 27.950 27.320 25.180 24.950 26.490 28.210 28.970 26.610 

Fe203 9.677- 9.492 9.933 10.100 10.180 10.110 11.030 11.800 11.960 
I Ti02 1.441 1.413 5 1.515 1.440 1.711 1.496 1.727 2.010 1.855 

mo2 0.103 0.175 0.233 0.111 0.086 0.133 0.224 0.311 0.256 
p2O5 0.066 I 0.057 0.072 0.041 0.051 0.055 0.077 0.073 0.088 
Ca0 1.050 0.886 1.093 0.944 1.079 0.910 0.768 0.751 1.221 
MgO 1.606 1.329 1.242 1.988 2.138 1.698 1.267 1.330 1.270 
K20 0.618 0.548 0.646 0.629 0.672 0.647 0.480 0.601 0.586 
Na20 0.453 0.359 8.596 0.265 0.367 0.#5 0.269 0.279 0.610 

ki 4.02 3.50 , 3.56 3.99 3.99 3.71 3.36 3.15 3.54 
ki= Si02/A1203 mol. 
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Los revestimientos amarillo-claro se presentan 
en los horizontes 10 y 11 de la serie T3 y 
tambitn al interior de algunas fisuras, asf como 
en el borde de los p r o s  en los horizontes 4 y 5 
de la serie ma. 

MIC WOMORFOLOGIA' 

Se analizaron micromorfol6gicamente los 
horizontes 4 y 5 de la serie T2a, el 7 de la T2b, el 
8 de la T3a y los 10 y 11 de la serie T3b. De los 
anteriores, s610 los horizontes 5 ,  7 y 11 se 
consideran como tepetates. ' 

MICROSCOPIA OPTPCA DE BARRIDO 
1. Microestmctura (h4.E.B.) Y Ml[CRO-ANALISIS IN SITU 

La mayor parte de los horizontes presentan 
una microestmctura masiva, fragmentada Estos estudios se realizaron con el objeto de 
solmente psr las fisuras de retraccidn y por la verificar la presencia de material silicificado en 
penetracidra de tubos biol6gicos. Como 10 las liiminas delgadas observadas bajo micros- 
muestra la Figura 1, el fondo matricial no Copi0 6ptico. LOS resultados Se presentan en el 
presenta orientaciones p~smicas como en e1 caso Cuadro 4. 
del horizonte 5 (tepetate t2a), pero si un arreglo 

estructura de una cinerita. Se obserslan tambitn 
restos de vidrios y m~nerdes alterados. 

del esqueleto de tiPo porfirico, a la 1. Plasma Matricial (Fracci6n fina idtropa del 
fondo matricial) 

El horizonte 7 (tepetate t2b) presenta rasgos 
caracterfsticos de un suelo vCrtico: microestruc- 
tura pliddrica angulosa y orientaciones pl Asmicas 
reticuladas. Por otro lado (Fig. 2), en la parte 
baja del perfil, los horizontes 10 y 11 (el dltimo 
es ell tepetate t3), muestran un fondo matricial 
cafe-rojizo "punteado" similar al de los suelos 
fersiditicos. 

2. Rasgos Pedoi6gicss 

En todos los casos, excepto en el horizonte 7, 
la composici6n del plasma matricial es parecida 
a la de los vidrios volcihicos que componen el 
material original; es decir, las tasas de silice y 
bases son elevadas difiriendo bastante de la 
composici6n de los minerales arcillosos, mientras 
que en el horizonte 7 (que presenta un caracter 
vCrtico) hay una correspondencia entre la 
composici6n de la matriz y la presencia de 
esmectitas. 

La alteraci6n parcial de los vidrios de la parte 
Se limitan por 10 geneid a 10s revestimientos 

y rellenos al interior de los tubos biolagicos, 
poros vesiculares y algunas ,ocasiones en las 
fisuras, tambitn a los n6dulos fermginosos, 
manghicos (horizontés 10 Y 11) o calcareos 
(horizonte 7). 

fina de la matriz, se cree que ocurri6 despues del 
momento del depbsito; LPodrfa ser este el origen 
del ~"nto de 10s te~etates?; sin embago, dgu- 
nas partes claras de la matriz en el horizonte 10 
estlin un POCO silicificadas 10 que se denota por 
un aumenta de la relaci6n " ki ''(SiO2/Al203 mol). 

corresponden a los ferri-argilanes tipicos, algunas 
veces intercalados con silanes al interior de los 
tubos biolbgicos, y revestimientos amarillo-claro 
limgidos (Fig. 4) un poco silicificados y/o 
rellenos "degradados" (Fig. 51, que presentan 
una silicificacidn mayor. 

2. Rellenos Arcillosos 

Estos son los rellenos microlaminados o fcrri- 
argilanes tipicos. Presentan una composicidn 
pr6xima a la del producto de alteraci611 como lo 

' .  .. ' 
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muestran los andisis qufmicos del extracto “triií- 
cido” y la microsonda. En todo el perfil, excepto 
el horizonte 7, los contenidos de silice son eleva- 
dos y por tanto los valores de “ki” lo son tam- 
bi6n. Lo anterior es particularmente evidente en 
los horizontes 8, 10 y 11 de la serie T3, en donde 
la haloisita es la arcilla que predomina. Los 
valores obtenidos para la relaci6n SiOdA1203 
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 silicificaci6n en los argilanes mismos. 

En la Figura 6 se puede observar que el 
aumento del contenido de silice se presenta desde 
el borde cercano de la matriz hacia el centro del 
poro, lo cual sugiere que la silicificacidn podría 
correspondes a un proceso reciente ligado a la 
pedog6nesis; esto coincide tambi6n con el 
aumento de las cantidades de cristobalita f i a  en 
la fracci6n arcillosa. 

O DIFERENCIAL 

3. Revestimientos y Rellenos Silicificados Como resultado de la disoluci6n selectiva con 
tres reactivos especificos: oxalato de amonio 

sodio (CBD) e hidr6xido de sodio (NaOH), se 
identificaron cuatro orlgenes de silice; en funci6n 
a su grado de estabilidad a la disoluci6n y a los 

Obtenidos muestran que no hay 
% acido ( T A W ) ,  dieionito-citrato-bicarbonato de 

rasgos de silicificaci6n en los horizontes 6 y 7 
(carkter v6rtico). El aumento de la cantidad de 
silice es neta en los revestimientos claros, poco 
marcada en los horizontes 4 y 5 (parte superior 
del perfil) y bastante evidente en 10s horizontes 8, 
10 y 11 en la parte iderior del perfil. Sin 

vdores de la relaci6n S i o d ~ 2 0 3  mol (,‘w’) del 
producto disuelto. La sflice identificada que 

embargo, los niveles de silice en los tepetates no 
se distinguen de los de su horizonte sobreyacente 
en la misma serie volchica. 

corresponde a la forma libre (gel y 6pdo-Ct) Y a 
la que proviene de los dumino-silicatos (alofano 
y minerales arciflosos). 

Cuadro 4. Resultados del micro-anaisis ìn situ por microsonda. 
L M a  Zonade Si02 Al203 Fe203 MgB Na20 IC20 Ca0 ki 1) ki*2)  

m a &  obsely&jn -__-___-___ % ______ z ___ll____l_____ 

30-5 MasaBasal 68 21 4 0.70 1.50 2,QO 1.10 5.80 
Rellenos Mim. 3) 61 27 7 1.13 0.38 0.70 0.83 3.93 3.60 
Reves. Am-CI 4) 57 29 9 1.00 0.25 0.60 0.60 3.38 

30-7 Mas.Bas.Arc. 5 )  60 27 8 1.70 0.45 0.70 0.80 3.80 
Rellenos Micro. 3) 61 25 7 2.30 0.70 0.70 1.20 4.06 4.00 

30-10 MasaBasal 67 23 5 0.65 0.98 0.52 1.08 4.94 

Rellenos Silic. 7) . 91 5 1 0.15 0.20 0.10 0.26 >IO 
Reves. Silic. 8) 91 8 1 0.38 0.20 0.23 0.45 

30-11 Masa Basal 63 23 8 0.80 1.10 0.80 0.93 4.24 
RellenosMicro. 3) 57 29 9 1.00 0.10 0.60 0.80 3.30 3.50 
RellenosDegra. 9) 72 16 4 1.20 2.08 0.60 3.20 9.40 
Reves. Silic. 8) 63 20 6 0.90 1.50 1.10 3.20 5.30 

Mas. Bas. Silic. 6) 76 15 5. 0.60 0.54 0.76 0.36 5.80 

1) ki= SiOz/A12O3 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) ki*: ki del extracto trihcido. 
4) Reves. Am-CI.: Revestimientos Amarillo-Claro (Cutanes). 
6) Mas. Bas. Silic.: Masa Basal Silicificada. 
8) Reves. Si1ic:Revestimientos Silicificados (Cutanes). 
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Cuadro 5. Fascs de solubilidad para la extraccidn con NaOH 0.5N a 20 y 5OOC (en 8 extracciones). 

Horizonte Exttacci6n a 20’ Hxtracci6n a W 
a b C a b C 

” 30-5 

30-6 

30-7 

30-8 

30-10 

Si02 (%) 0.40 
Si02 libre (%) - 0.36 

SiOZ/Al203 17.00 
4 2 0 3  (a) , 0.04 

Si& (%) 0.20 
Siozlibre (%) 0.09 
A1203 (%) 0.10 
SiOZ/Al203 3.40 

Si02 (%) 0.45 
Si02 libre (%) 0.43 
A1203 (%o) 0.02 
SiOZ/A1203 ’ 38.20 

Si02 (%) 0.40 
Si02 libre (%) 0.33 
A1203 (%) 0.06 
SiOdA1203 11.30 

Si02 (%) 0.30 
Siozlibre (%) ’’ 0.25 
4 2 0 3  (%) 0.04 
SiOdA1203 12.80 

Si02 (%) 0.35 
Si02 libre (%) 0.35 

SiOdA1203 
4 2 0 3  (%) 0.00 

30-1 1 
Si02 (%) 0:25 
Si02 libre (%) , 0.25 
4 2 0 3  (%) 0.00 

0.35 
0.26 
0.08 
7.44 

0.20 
0.06 
0.12 
2.84 

0.50 
0.3 1 
0.16 
5.3 1 

0.45 
0.40 
0.04 
19.12 

0.40 
0.33 
0.06 
11.34 

- 
5 -  

- 

- 
- 

0.9 1 
0.59 
0.27 
5.73 

1.12 
0.76 
0.3 1 
6.22 

0.89 
0.69 
0.17 
8.87 

0.80 
0.64 
0.14 
9.95 

0.92 
0.69 
0.20 
7.97 

0.82 
0.5 1 
0.26 
5.36 

0.85 
0.57 
0.24 

0.60 
0.5 1 
0.08 
12.75 

0.70 
0.47 
0.20 
5.95 

0.95 
0.67 
0.24 
6.73 

0.80 
0.70 
0.10 
13.6 

0.75 
0.59 
O. 14 
9.1 1 

0.30 
0.2 1 
0.08 
8.50 

0.35 
0.28 
0.06 

5.67 * 9.92 

0.55 
0.25 
0.26 
3.60 

0.30 
0.09 
0.18 
2.5 1 

0.65 
0.49 
0.14 
7.89 

0.60 
0.36 
0.20 
5.10 

0.35 
0.17 
0.15 
3.96 

0.35 
0.17 
0.15 
3.13 

0.65 
0.33 
0.19 
5.8 1 

2.43 
1.18 
0.59 
7.00 

3.15 
1.35 
0.85 
6.3 1 

1.44 
0.66 
0.33 
7.4 1 

1.59 
0.9 1 
0.29 
9.25 

2.62 
1.84 
0.53 
8.42 

1.96 
1.12 
0.57 
4.68 

2.66 
1.62 
0.7 1 
6.36 - SiOdA1203 - _ _  - 

a. b, c: Fases de sôlubilidad. 
Si02/A1203= relaci611 molar. 

a: muy soluble, b intermedia, c: lentamente soluble. 
%Si02 libre: por estimai611 y deduccidn de la sflice de las arcillas. 
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1. Si82 del alshno 

Se obtuvo a partir de la extracci6n 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 identificd a partir de cuatro 
extracciones sucesivas con CBD (Hidalgo, 1991) 
y, paralelamente, con NaOH 0.5N a 20°C en 
ocho extracciones sucesivas (Cuadro 51, 
habiendo sustrafdo en ambos casos la sflice 
correspondiente a l  dofano. 

Los valores obtenidos para el gel de sflice 
fueron de 0.4 a 0.6% con la extracci6n en CBD y 
de 0.2 a 0.7% con NaBH. 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 
mais soluble de la extracci6n con NaOH a 20°C 
(Cuadro 5). 

3. Sflice C O ~ Q  @alo-Ct 

Corresponde a la fase lentamente soluble (fase 
“d’) de la extracci6n con NaOH 0.5N a 50°C 
(Cuadro 5) .  En este caso, se sustrajo el Si02 de 
las arcillas (haloisita o esmectita) detectadas por 
aradisis qufmico (valor de ki) 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 
t2b y 2% en t3. 

4. Sflice libre total 

Se estimd a partir de ocho extracciones 
sucesivas con NaOH 0.5N a 50°C (Cuadro 5). 
Los valores obtenidos varian entre 1.5 y 2.6% y 
corresponden a las tres fases de disoluci6n 
(a+b+c) mostradas en el Cuadro 5. En los 
teptates estos valores fueron: 2% en t2a y t2b y 
2.2% en t3; los valores maximos obtenidos 
correspondCn a los horizontes arcillo-limonosos: 
2.5% en 3 y 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 disoluci6n no es completa en las 
ocho extracciones sucesivas con NaOH OSN a 20 
6 50°C. Be la sflice 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 maS cristalina de 6palo-Ct. 

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

. 

CQNCEUSIONES 

1. Los tepetates no manifiestan una diferencia 
significativa de sus constituyentes en relaci6n a 
los horizontes de la misma serie volchica que los 
recubren. &tos son producto de una alteraci611 
parcial (e 50%) de cineritas riolíticas. 

2. Ea presencia de sflice libre es evidente en el 
plasma matricial y en la fracci6n arcillosa, 
algunos de los revestimientos claros e s t h  un 
poco silicifkados, sobre todo en la base del perfil 
(serie T3). 

3. La silicificack‘jn secundaria de los argilanes 
(rellenos microlaminares) es debida a un proceso 
pedol6gico reciente; sin embargo, esto s610 
representa una pequefia cantidad de la sflice libre 
y dado que esta muy localizada, por si sola no 
justifica la cementaci6n de los tepetates; bajo la 
forma de gel, esta sflice podria explicar las 
propiedades de fragiph del tepetate. 

4. El plasma matricial presenta una silicifica- 
ci6n difusa y discreta, es posible que esta silicifi- 
caci6n se produzca despuCs de una primera 
alteraci611 de los vidrios volcilnicos al momcnto 
de su dep6sito. Queda por precisar la contribu- 
ci6n secundaria de la gedogCnesis a partir de 

9 
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observaciones por ultramicroscopfa verificando si 
se presenta una pelfcula de sflice que reviste las 
laminas de los filosilicatos, 

5 ,  LOS horjzonks de tepetate t2a Y t2b esth 
muy poco o no est& silicificados respecto al 

horizonte que esta situado sobre ellos, S61a el 
&petate t3, que es el m6s duro, esta un poco m6s 
silicificado que el horizonte que lo recubre: lo 
que indica que la sflice n0 es la tínica causa del 
endurecimiento de los tepetates. 

I I  8 
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