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“La vida solo puede ser comprendida
mirando para atras; mas solo puede ser
vivida mirando para adelante.”

(Soren Kierkegaard)

“Hice un acuerdo de coexistencia
pacifica con el tiempo:ni él me persigue,
ni yo huyo de él, un dia nos encontraremos”

(Mario Lago)
“Life is very short and there’s no time for fussing

and fighting my friend”
(Lennon-McCartney)
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Resumen

Resumen

Esta investigacion busca caracterizar paleosuelos del Pleistoceno por medio del analisis de
magnetismo de rocas (RM). Las secuencias de paleosuelos aunque se desarrollan a partir de
diferentes materiales (volcanico y edlico), presentan la misma evolucion edafica y son
clasificados en su unidad fundamental como Luvisoles. Estos suelos (Luvisoles) se
caracterizan por la presencia de mas del 50% acumulacion de arcilla dentro de un horizonte
Bt.

Es a través del uso de este tipo de analisis (RM), que se pretende desarrollar una nueva
metodologia para el estudio y andlisis de paleosuelos volcanicos y determinar la
importancia de su sefial magnética frente a otras secuencias. Esto permitira adquirir
informacion complementaria que contribuya a la mejor comprension de los procesos que
actian sobre los suelos, reflejando asi, las posibles condiciones ambientales que
predominaron durante la formacion y evolucion de los paleosuelos.

Los perfiles que se analizan en este estudio provienen de tres regiones geograficas
diferentes:

a) la secuencia de la Barranca de Tlalpan (BT), desarrollada sobre depositos
volcanoclasticos en el Estado de Tlaxcala, (México); misma que se muestreo en cuatro
secciones verticales (TX30, TX41, TX2 y TX43).

b) las secuencias de loess-paleosuelos desarrolladas en zonas periglaciales durante el ultimo
evento interglacial (OIS-5) en dos regiones. Una de ellas expuesta en dos secciones: OB2 y
OB6 dentro de la cantera de Pitchler en la localidad de Oberlaab (Austria). La otra
secuencia MIK13 se localiza dentro de la cantera de Alexandrovsky en la provincia de
Kursk, (Rusia).

Los resultados de este estudio sefialan que los horizontes superficiales A(A-ABt-Ah) y E
(E-EgBt) del paleosuelo volcanico (BT) estan constituidos, en general, por un mayor
nimero de fases mineraldgicas asi como por minerales magnéticamente duros. Los
horizontes profundos (Bt, BtC, BC, C y tepetates) presentan en su mayoria dos fases,
aunque existen muestras que solo tienen solo una fase magnética. Independientemente de la
seccion analizada, éstas se caracterizan por la escasa cantidad de minerales ferrimagnéticos
en la parte superficial, donde se observa que el relativo mal drenaje que existente afecta de
forma considerable a la sefial magnética del suelo. Esto permite inferir que son los
minerales paramagnéticos y antiferrimagnéticos los que dominan la sefial magnética en los
horizontes superficiales.
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Resumen

Los paleosuelos desarrollados sobre los depositos edlicos (canteras de Pitchler y
Alexandrovsky), se caracterizan por la escasa presencia de minerales ferrimagnéticos a lo
largo de las secciones. En ambas localidades (Oberlaab y Kursk) los horizontes
superficiales (A y E) presentan una mayor cantidad (relativa) de minerales ferrimagnéticos
suaves e inestables, en relacion con los horizontes més profundos. Esto se ve reflejado en el
clasico incremento relativo de varios de los pardmetros magnéticos analizados,
(“enhancement” ¥, p.ej.) que ha sido ampliamente estudiado y reportado para este tipo de
secuencias (loess-paleosuelos). La respuesta magnética que se obtiene en estos paleosuelos
sefala que la mayor parte de la firma magnética se debe a minerales antiferromagnéticos.

Se encontré6 que la sefial magnética registrada dentro de estas secuencias (loess-
paleosuelos) resulta ser mas intensa en el paleosuelo de la cantera de Alexandrovsky con
respecto a la encontrada en la cantera de Pitchler, e incluso es posible observar que la
seccion OB2 tiene el registro de y mayor que el encontrado en OB6.

De este modo, a pesar de tener una ubicacion geografica y material parental diferente, hay
similitudes en la respuesta magnética obtenida para los paleosuelos estudiados. Los valores
y tendencias similares en parametros y factores magnéticos sefialan la presencia de
minerales antiferromagnéticos en todas las secciones analizadas en este trabajo. La mayor
proporcion de éstos se encontro, en los perfiles eolicos (OB y MIK), asi como entre en los
horizontes superficiales de las secciones desarrolladas de material volcanoclastico (BT).

En ambas canteras, Pitchler y Alexandrovsky, la sefial magnética () es menos intensa que
la registrada en Barranca de Tlalpan, de ahi que se tenga:

MEXICO >>> RUSIA >> AUSTRIA
TX30>TX41 >TX42>TX43 >>> MIKI3 >> OB2 > 0OB6

El trabajo estd constituido por siete capitulos, cuyo contenido se distribuye de la siguiente
manera:

Capitulo I.- Se presenta una introduccion que comprende antecedentes sobre la aplicacion
de estas técnicas (RM), hipotesis de trabajo, justificacion y objetivos de esta investigacion.

Capitulo II.- Abarca conceptos teoéricos relacionados con el magnetismo de rocas, una
introduccion sobre pardmetros y factores que se pueden utilizar.

Capitulo III.- Contiene una resefia del trabajo realizado durante el trabajo de campo, toma
de muestras y caracteristicas técnicas de los equipos utilizados.
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Resumen

Capitulo IV.- Constituido por tres apartados, comprende una breve descripcion de las tres
regiones en las que se realiz6 el estudio, abarcando aspectos generales de las zonas y la
relacion que existe con estudios previos para cada una de las localidades. De esta forma se
tiene que: IV.1 muestra aspectos de las secuencias de México, IV.2 de Austria y IV. 3 los
de Rusia.

Capitulo V.- Se presentan los resultados magnéticos obtenidos en los laboratorios para cada
localidad, ademas de las observaciones al microscopio para algunas muestras. El capitulo se
divide en tres secciones principales: V.1 abarca las secciones de Barranca de Tlalpan (TX),
V.2 comprende las secciones de Pitchler (OB) y V.3 contiene la seccion de Alexandrovsky
(MIK). Cada seccion se subdivide en diferentes apartados que agrupan los resultados segin
la informacion que proporcionan, (mineralogia, concentracion, tamafio y dureza de las
particulas magnéticas) de cada horizonte, asi como del andlisis de muestras con rasgos
edaficos especiales (cutanes) de BT.

Capitulo VI.- Es la parte fundamental de este trabajo, ya que en €l se muestra la discusion e
interpretacion de los resultados obtenidos en términos de la mineralogia, concentracion
tamafio y dureza de las particulas magnéticas. También abarca la discusion por secciones de
una misma localidad y el analisis de las variaciones magnéticas dentro de los horizontes de
cada perfil, la relacion entre las diferentes unidades pedoestratigraficas (génesis-respuesta
magnética), asi como una posible relacion con aspectos paleoambientales.

Capitulo VII.- Se realiza una sintesis de las interpretaciones obtenidas de este estudio y se
concluye brevemente el comportamiento magnético de cada regioén, ademas de presentar
algunas recomendaciones y sugerencias para continuar con este tipo de estudios en el
futuro.

Ademas se anexa un disco que contiene los apéndices, una carpeta con citas bibliograficas
en formato pdf y una base de datos que incluye algunos de los datos mas importantes
obtenidos en el laboratorio. Todo con la finalidad de que ayudar al lector a tener una mejor
comprension tanto de este escrito, como de las técnicas de magnetismo de rocas.

De este modo, se tiene que:
Apéndice I conceptos sobre magnetismo y mineralogia magnética.
Apéndice II conceptos de suelos, paleosuelos y loess,

Apéndice III conceptos de algunos factores asociados con las principales variaciones
climaticas ocurridas en el planeta.
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I Introduccion

Debido a la dindmica presente en los sistemas de circulacion atmosférica y ocednica del
planeta, asi como a las variaciones de los movimientos astronomicos de la Tierra
(excentricidad, precesion, inclinacion del planeta), cambios en el albedo, presion,
temperatura, humedad, viento, contenido de CO,, entre otros, cuyas evidencias han
quedado grabadas con el tiempo en diversas secuencias continentales y/o marinas. Esto ha
motivado a que diversas ramas de la ciencia se den a la tarea de analizar dichos cambios a
través de una gran gama de métodos y técnicas que se complementan entre si para la
obtencion de informacion de las condiciones climaticas ocurridas a través del tiempo. Son
este tipo de estudios los que permiten poseer una mejor comprension de las condiciones
ambientales del pasado, un mejor entendimiento de la situaciéon actual, asi como la
aportacion de valiosa informacion para la prediccion del comportamiento del sistema en el
futuro.

El Cuaternario (ltimos dos millones de afnos), es el periodo geologico que caracteriza por
registrar alteraciones en las temperaturas medias globales, cambios en el nivel del mar, la
circulacion oceanica, formacion de desiertos, y alteraciones en los patrones de circulacion
atmosférica que modificaron la dindmica del sistema atmoésfera-océano.

Una alternativa para el estudio de las condiciones climaticas del pasado es el estudio de los
suelos antiguos o paleosuelos, debido a la respuesta que tienen éstos de las condiciones
ambientales que predominaron durante su formacion y desarrollo que se preservan en los
horizontes que constituyen al suelo. Una nueva opcion para su estudio es el analisis de la
mineralogia magnética existente en los horizontes de los paleosuelos a través de
propiedades magnéticas de sus sedimentos; es decir, por medio del estudio de diversos
parametros y factores de magnetismo de rocas (RM). Esto se debe a que estos minerales
(magnéticos) responden facilmente a las alteraciones ambientales que se reflejan en los
cambios de concentracion, tamafio y dureza magnética como resultado de la oxidacion,
reduccion e hidratacion, entre otros procesos a los que se someten los minerales.

1.1 Aplicaciones de los andlisis
de magnetismo de rocas

En las ultimas décadas, el uso de propiedades magnéticas de rocas ha cobrado mayor fuerza
como una herramienta alterna en el estudio de condiciones paleoambientales,
fundamentalmente a través del andlisis de la mineralogia magnética presente en diversos
registros, ya sean marinos o continentales a nivel mundial: Alaska, (Beget et al., 1990, Liu
et al., 1999; Viag et al., 1999); Norteamérica (Fine et al., 1992, Singer et al., 1992; Dalan
vy Banerjee, 1998, Geiss et al., 2005); Europa (Oches y Banerjee, 1996; Jordanova et al.,
1997; Hanesech y Petersen, 1999, Sartori et al., 1999; Terhorst et al., 2001, 2003a y b,
Boyko et al., 2004); Asia (Foster y Heller, 1997; Akram et al., 1998; Fang et al., 1999),
China (Maher, 1998; Florido et al., 1999; Liu et al., 1993 y 2003, Guo et al., 2001,
Spassov et al., 2003), Africa (Dearing et al., 1996 y 2001).
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El incremento en la aplicacion del anélisis de magnetismo de rocas en estudios ambientales,
se debe a que, ademas de ser técnicas rapidas y no destructivas sobre otras (difraccion de
rayos X 0 el andlisis de minerales pesados), han permitido correlacionar e inferir de forma
exitosa la informacién sobre las variaciones en el balance de precipitacion/evaporacion y el
régimen hidrolégico de los rios (Dearing y Flower, 1982); la estimacion de
paleoprecipitaciones (Florido et al., 1999) y paleodirecciones del viento (Lagroix y
Banerjee, 2002a y b); modificaciones en la red fluvial (Caballero y Ortega, 1998) asi como
los cambios en la cubierta vegetal por variaciones climaticas (Oldfield et al., 1983, Geiss y
Banerjee, 1997), entre otras mas.

Por eso, ademads de su valiosa contribucion en diversos estudios paleoclimaticos (Verosub y
Roberts, 1995) en secuencias marinas (Haese et al., 1998; Jelinowska et al., 1999;
Brachfeld y Banerjee, 2000; Viag et al., 2004); lacustres (Geiss y Banerjee, 1997,
Williamson et al., 1998, Viag y Banerjee, 1999, Ortega y Urrutia, 1997, Ortega et al.,
2000); también es un método que ha adquirido una mayor aplicacion dentro de una amplia
variedad de campos del conocimiento como en: estudios arqueoldgicos (Dalan y Banerjee,
1996 y 1998; Jordanova et al., 2001, 2003 y 2004), evaluaciéon de contaminacién por
particulas (Strzyscz y Mugiera, 1998; Matzka y Maher, 1999; Charlesworth y Lees, 2001;
Kapicka et al., 2001; Boyko et al., 2004), asi como su aplicacion en la exploracion espacial
(Hviid et al., 1997; Morris et al., 1998; Rochette et al., 2001; Kletetschka et al., 2005).

Dentro de los estudios de paleosuelos con fines de interpretacion paleoclimatica, los mejor
analizados son las secuencias de loess-paleosuelos, destacando el caso de las secuencias
chinas, como las mas estudiadas con diversos métodos, entre los que destacan los de
magnetismo de rocas (Rixiang et al., 1999; TenPas et al., 1999; Shenggao, 2000; Tang et
al,. 2003). Es en este tipo de secuencias, donde el analisis de propiedades magnéticas, en
especial susceptibilidad magnética (y), ha permitido establecer una estrecha correlacion
entre los ciclos glaciales e interglaciales, a través de la comparacion de los registros de y
con los registros de paleotemperaturas en sedimentos ocednicos y la correlacion de hielo
tosil (Heller y Liu, 1984, Kukla y Went, 1992; Kukla et al., 1988).

En México, al igual que en otras partes del mundo, se esta utilizando de forma exitosa del
uso de estas propiedades (RM) como una herramienta complementaria en varios estudios
del pais, como es el caso de los registros lacustres (Ortega et al., 2000, Ortega et al., 2002)
paleosuelos (Ortega et al., 2001 y 2004), estudios paleomagnéticos (Goguitchaichvili et al.,
2004a y b; Soler y Urrutia, 1994, Goguitchaichvili et al., 2002 a y b) y arqueomagnéticos
(Hueda et al., 2004).
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1.2 Justificacion

Buscar la relacion que existe entre varios paleosuelos (Luvisoles) que se han desarrollados
durante el Cuaternario en diversas regiones y con una génesis diferente entre si, basado en
el andlisis de propiedades de magnetismo de rocas (Fig. 1). La respuesta magnética que se
obtenga de cada perfil, ha quedado registrada en la mineralogia (magnética) dentro de cada
horizonte; por lo que se podrad adquirir informacién complementaria que permita tener una
mejor comprension del clima, determinando las posibles causas (naturales y/o artificiales)
que dan origen al comportamiento magnético de cada uno de 1 os perfiles. Al establecer la
relacion magnética edafoldgica de cada horizonte se podra inferir las condiciones
paleoambientales que mas influyeron durante la evolucion y desarrollo del suelo; lo que
permitird dar seguimiento a la variabilidad climdtica de cada region, desarrollando una
metodologia en las técnicas magnético-edaficas para los paleosuelos volcanicos de los
cuales hay poca informacion , y comenzar a crear una base de datos de las propiedades de
este tipo (RM) que ayude a caracterizar mejor este tipo de suelos, para su posterior
modelacion

El estudio de las secuencias loess-paleosuelos ha sido intenso, sobre todo en la década
pasada, incluyendo los estudios de (RM) aun son relativamente pocas las investigaciones
que se realizan en este campo sobre secuencias de paleosuelos de origen volcénico, dado lo
dificil de su andlisis e interpretacion. Las caracteristicas edaficas de México (24 de las 28
unidades de suelos establecidas por FAO, y 131 de las 158 subunidades), hacen del pais
uno de los sitios ideales para realizar estudios de paleosuelos de origen volcanico como
fuente de informacion paleoclimatica-ambiental.

Europa y Asia occidental son regiones donde se desarrollaron extensas secuencias de loess-
paleosuelos que guardan el registro de importantes variaciones climaticas en el pasado
(Terhorst y Ottner, 2001 y 2003 a, b; Maher y Thompson, 1992, 1994; Maher et al., 2003;
Sycheva 1996 y 2003). Al igual que en estas dos regiones, en México se estd comenzando a
tener una mejor caracterizacion y entendimiento tanto de los suelos modernos como de los
paleosuelos. Esto es posible debido a la informacion obtenida a partir de varias técnicas
propias del estudio de suelos, como son: la extraccion de hierro por oxalato y ditionito,
analisis mineralogicos y micromorfoldgicos entre otros, en diversas regiones del pais
(Solleiro et al., 2001 y 2002; Jasso et al., 2002; Sedov et al., 2001 ay b, 2002 y 2003.

Los primeros reportes de estudios de magnetismo de rocas en las secuencias de paleosuelos
del centro de México han sido realizados en el Nevado de Toluca y en Tlaxcala (Ortega et
al., 2001 y 2004, Soler et al., 2001; Rivas, 2003).

Es la busqueda de nueva informacion que permita comprender el comportamiento de los
paleosuelos de origen volcanico, lo que motiva a la realizacion de este estudio, dada la
escasa informacion sobre este tipo de suelos por medio del andlisis de magnetismo de rocas
y su posible relacién con el medio ambiente.
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De esta manera, con estas técnicas se puede complementar la informacién obtenida de otros
métodos, que en su conjunto, permita obtener una caracterizacion magnética de los
paleosuelos volcanicos; asi como determinar el rol que desempena este tipo de secuencias
con respecto a aquellos suelos que se desarrollaron con una ubicacion geografica y origen
diferente, como es el caso de las secuencias de loess-paleosuelos. Para ello se parte, de
considerar una misma unidad edafica (Luvisol) para las tres regiones que son
contemporaneas (desarrollados hace aproximadamente 120, 000 afios, OIS Se (apéndice
III).

Asi, la presente investigacion comprende el estudio de paleosuelos poligenéticos, es decir,
suelos que cuentan con al menos dos historias genéticas derivadas de ambientes diferentes
en el pasado, y cuyos horizontes no se encuentran relacionados genéticamente entre si,
donde ademas se pueden observar interrupciones a las que fueron sometidos durante su
pedogénesis, lo que provoca el retrabajo del material y cambios geomorfoldgicos, como
resultado de la variedad climatica existente durante su formacion (Garnica et al., 1998;
Terthorst y Ottner, 2003a y b).

El estudio forma parte de un proyecto de investigacion internacional: “modelos de suelos
poligenéticos del Pleistoceno”, dentro del proyecto participan el Instituto de Geofisica y de
Geologia, ambos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM, México), el
Instituto de Geografia de la Universidad de Tiibingen (Alemania), Instituto de Geologia de
la Universidad de Viena (Austria) y el Instituto de Geografia de la Real Academia de
Ciencias (Rusia), con el apoyo de ICSU (Internacional Counsil Science Union).

Figura. 1.- Localizacion de las regiones de estudio. A) Paleosuelos de origen volcanico (parte central de la faja volcanica
transmexicana, FVTM) en la localidad de Barranca de Tlalpan, en el Estado de Tlaxcala (México), B) Paleosuelos de
origen edlico (zona periglacial) que provienen de la cantera de Pitchler, en la localidad de Oberlaab (limites Austria-
Alemania y C) Paleosuelos de origen eolicos de la cantera de Alexandrovsky, en la localidad de Kursk, (limites Rusia-
Ukrania).
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1.3 Hipdtesis

Si bien en las tres localidades la unidad de suelo desarrollada corresponde a Luvisoles, el
tipo de material parental es fundamental para la diferenciacion de sus propiedades
magnéticas. De esta forma, la mineralogia magnética presente en los perfiles de las tres
localidades varia seglin el tipo de horizonte que se analiza, como resultado tanto de las
condiciones ambientales, los factores formadores del suelo, asi como los minerales
presentes en el material parental (apéndice II).

Por esa razdn, se busca identificar cuales son los factores de la mineralogia magnética (tipo
de mineral, concentracion, tamafio y dureza magnética) que determinan el comportamiento
magnético de cada unidad pedoestratigrafica y obtener la firma magnética de cada
horizonte para tratar de correlacionarla con una variable ambiental.

1.4 Objetivos

v Hacer uso del analisis de magnetismo de rocas, como una herramienta alterna en la
caracterizacion de paleosuelos.

v Obtener la firma magnética de los paleosuelos a partir de las variaciones que
presentan los parametros y factores magnéticos de cada localidad analizada.

v" Determinar el factor formador de suelo que maés influye en el comportamiento
magnético de cada localidad.

v Encontrar una posible relacion entre procesos pedogenéticos y propiedades
magnéticas para el comportamiento de cada secuencia analizada.

v' Comparar las unidades pedoestratigraficas como resultado de la respuesta
magnética registrada en los horizontes que conforman a cada seccion dentro de una
misma localidad.

v' Comparar los paleosuelos de diferentes regiones a partir de las caracteristicas de la
mineralogia magnéticas.

v" Relacionar la informacién magnética de los horizontes de cada perfil, con las

condiciones paleoambientales que pudieron ocurrir durante su formacion y
desarrollo.
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II Marco Teorico

Las rocas de la corteza presentan diversos comportamientos magnéticos que dependen tanto
de las propiedades de los minerales como de los campos magnéticos a los que son
sometidos. A pesar de que toda la materia tiene una respuesta magnética, son solo algunos
oxidos, oxihidroxidos, sulfuros y carbonatos de hierro (menos del 5% del total de los
minerales de la corteza terrestre y del 1% de los minerales opacos de la misma), los que
presentan una respuesta importante en el estudio de magnetismo de rocas. En estos estudios
resulta fundamental conocer la mineralogia magnética, ya que existen otros pardmetros
fuertemente dependientes de ella, como son la concentracion o el tamafio de particula
magnética. Los minerales magnéticos se encuentran en los suelos debido a la alteracion o
intemperismo de las rocas, donde no s6lo hay minerales litogénicos (aquellos minerales que
se forman en las rocas), sino también la formacion de nuevos minerales como consecuencia
de la pedogénesis, es decir, procesos de formacion de suelo producto de alteraciones fisico-
quimico-bioldgicas.

Un pardmetro que sirve de firma magnética para identificar a los minerales magnéticos es la
temperatura de Curie (Tc), que es la temperatura a la cual un material pierde su caracter
magnético, es decir, cuando el mineral cambia de una condicion ferro/ferrimagnética a una
paramagnética. Por debajo de esta temperatura (Tc¢), los atomos de los minerales
interactian de manera que sus momentos magnéticos se acoplan y actian en la direccion
del campo magnético aplicado. La temperatura (T¢) varia segun el tipo de mineral asi como
el grado de alteracion que presente el material original, por lo que a mayor alteracion,
mayor sera su T¢. Una temperatura analoga a la de Curie es la temperatura de Neel (Ty), es
decir, es aquella temperatura a partir de la cual los materiales antiferromagnéticos
imperfectos se transforman en paramagnéticos, (Tabla 1).

Otro parametro util es la temperatura de bloqueo (Tg), definida como la temperatura
registrada durante el enfriamiento en la que el periodo de relajacién en una magnetizacion
termorremanente es lo suficientemente grande que permite considerar a la remanencia
como estable. La transicion de Morin (Ty) es la temperatura a la que se pierde el
ferromagnetismo en un mineral; mientras que la transicion de Verwey (Ty) es la
temperatura donde se registra un cambio en la red cristalina del mineral por la
redistribucion de los cationes del hierro. En el caso de la magnetita, es alrededor de los -150
°C e implica el cambio de un sistema ctibico imperfecto a una simetria monoclinica (Evans
v Heller, 1997).

Por otro lado, los minerales magnéticos se encuentran tanto en las rocas como en aquellos
materiales que proceden de las mismas, y suelen ser representados en diagramas ternarios
(Fig. 2a y b). Los diagramas se subdividen en series de acuerdo a su composicion
mineralogica, misma que se ve sometida a diversos procesos que dan origen a la formacion
de nuevos minerales magnéticos (Fig. 2c y d).
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Mineral Alteracion Temperatura [°C] Referencia
Titanomagnetita 60% 80-120,150,80-100,80, 150 N, A, B,B,
deTi
Titanomagnetita 30% 350 G
de Ti
Titanomagnetita (Duras 200 C
y Suaves)

Titanomagnetita rica en Magnetita >300 D
Ti
Titanomaghemita 400-600 F
Titanomaghemita Magnetita 250> L
Goethita 120, 150,120, 80-120, 120, 120,120, | A,C,F,G,J, K, L,
120-130 M
Goethita deshidrata a 200-400, 200-400, 300-400, 300-400, D,EF,G,H, L
Hematita 200-400, 300
Lepidocrocita 270-300,-196, -196 E,F,L
Lepidocrocita deshidrata 220-270,200-250, 250-350 D,E,F,H
Maghemita
Siderita Magnetita >200, 311 D, A
Pirrotita 320, 300, 290-320, 300-325, 280-300, | A, C,F,H1,1,J, K,
320, 320, 325, 100-200, L,L
Greigita 330,300, 330, 330 A,C J K
Olivino Magnetita >300 D
Maghemita Hematita 350-450, 350 D,G
Pirita Magnetita 350-500 N, G
Magnetita Maghemita 150-250,
Magnetita 580,575,585, 578, 480, 580, 575 D,C,F,H,LK,M
Maghemita 600,587-675,740, 590-675, 590-675, A,C,F,ILK.M
350
Hematita 675, 480-600,675, 675,675,675, 675, | A,B,F,H,LJ,K, L,
680, 680 M
Magnetita Hematita >500 D
Hematita Magnetita >500 H
Piroxenos Magnetita >600 D
Maghemita Hematita 350, >250 H,L
Maghemita metaestable Hematita 270-350 D
Ilmemohematita 100 C
Hierro 770, 765 C, K
Akaganita deshidrata a 250 E,H
Hematita
Ulvoespinela -153, -153, -153 F,H, K
IImenita -218,-200 a —218,-233, -218 FH. K L
Cobalto 1131 K
Niquel 358 K

Pirrotita 320 M

Jacobsita 300 M

Cromita -84 M

Tabla 1.- Diversos intervalos caracteristicos de algunas temperaturas de Curie y/o Neel reportado para algunos
minerales magnéticos. A- Geiss, 1999; B- Jordanova et al., 1997; C- Maher y Thompson, 1999; D- Tarling, 1983; E-
O’Really, 1984; F- Thompson y Oldfield, 1986, G- Morris y Tarling, 1996, H.-Valencio, 1980; I- Irving, 1964, J- Evans y
Heller, 1997; K- McElhinng y Mcfadden, 2000, L.-Buttler, 1998; M.-Tarling y Hrouda, 1993, N.- Jacobs, 1994.
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Figura 2.- Representacion esquemadtica de minerales magnéticos. a) diagrama ternario, b) Algunos procesos que sufren
los minerales magnéticos, c) Tipo de roca donde se llegan a localizar, d) Algunas de las series mas estudiadas.
Modificado de O’ Really, 1984, Olivos, 1992.

11.1 Propiedades Magnéticas
de la materia

Las sustancias y materiales magnetizables atribuyen sus propiedades magnéticas al
momento magnético proporcionado por los electrones en orbita, por los espines tanto de
electrones como los nucleones (Jhonk, 1988). Esto se debe a la intensidad de magnetizacion
presente en la superficie de la Tierra, que varia en funcion de la propia magnetizacion y
permeabilidad de las rocas, misma que depende de la susceptibilidad magnética. La
cristalinidad de los minerales magnéticos, porosidad, tamafio, forma, y orientacion de las
particulas; junto con su geometria y composicion influyen en el comportamiento magnético
de los minerales. Esto se puede observar en la composicion del magma, ya que es
considerado como un indicador importante en el ordenamiento para la cristalizacion de los
minerales (O Really, 1984).
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Para explicar la induccion magnética, se recurre a la teoria de los dominios (agrupacion de
atomos de un material en regiones magnéticas microscopicas), donde la introduccion de un
campo magnético alinea dichas regiones, lo que da como resultado la magnetizacion del
material de estudio (Fig. 3).

rN\—~7//111

+
+ T+
4 - =
SD MD (|
NV = P
Figura 3.- Representacion esquemdtica de un dominio magnético, su tamaiio y el ordenamiento que sigue cuando es
sometido a la aplicacion de un campo magnético. Modificado de Irving, 1964; Thompson y Oldfield, 1986.

Todos los atomos dentro de un dominio se encuentran magnéticamente polarizados a lo
largo del eje cristalino (Robinson, 1990). Si después de retirar la aplicacion de un campo,
los dominios permanecen alineados en una direccion preferencial se considera que
presentan una magnetizacion permanente llamada “retentividad”, que es la capacidad para
retener el magnetismo, aunque si el material no estd magnetizado, los dominios presentaran
una orientacion aleatoria.

Los minerales magnéticos presentan, segin su comportamiento al momento de ser
sometidos a la accidon de un campo exterior, alguno de los cinco efectos magnéticos (Jhonk,
1988; Sheriff, 1989, Jiles, 1991; Tarling y Hrouda, 1993; Milsom, 1996):

El diamagnetismo se presenta en todos los atomos y estd asociado con la variacion del
radio, la velocidad de giro de las cargas de los 4tomos y la alteraciéon de su momento
magnético que se oponen al campo magnético. Se aprecia mejor en aquellos dtomos en los
que el momento magnético del 4&tomo es nulo, lo que origina una susceptibilidad magnética
negativa. Es por eso que en esencia, todos los materiales presentan un pequeiio efecto
diamagnético, (Fig. 4a).

El paramagnetismo es otra forma débil de magnetismo, que depende de la agitacion
térmica de las moléculas y por lo tanto de la temperatura. Se presenta donde el momento
magnético del &tomo es permanente y no nulo, ocasionado por una simetria insuficiente en
la disposicion de sus orbitales. Como los momentos magnéticos de los dtomos estdn en
todas direcciones, estas sustancias aparecen como no magnéticas. Los materiales con este
tipo de concentracion, se caracterizan por presentar una baja susceptibilidad magnética y
mayor a cero (Fig. 4b).
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El ferromagnetismo se caracteriza por presentar fuertes momentos magnéticos
permanentes, incluso en ausencia de un campo aplicado. Las fuerzas interatdmicas son lo
suficientemente grandes como para producir un paralelismo de los momentos atémicos de
un conjunto de atomos proximos. Estos forman los llamados recintos de “Weiss”, que se
ordenan al ser sometidos a un campo exterior en un fenémeno similar al paramagnetismo
(Fig. 4c). El valor de la susceptibilidad de estos materiales es mucho mas alta que en el
caso de los paramagnéticos y depende de la historia previa del material. Se presenta sélo
en estado solido.

El ferrimagnetismo se caracteriza por que los materiales que lo presentan, tienen dos
subredes de iones metalicos con momentos magnéticos orientados anti-paralelamente, de
diferente magnitud; dando lugar a un momento resultante diferente de cero, incluso en
ausencia de un campo exterior. La magnetita (Fe;O4) es un material ferrimagnético y es el
mineral mas importante en la contribucion del magnetismo de las rocas, (Fig. 4d).

Los materiales antiferromagnéticos imperfectos son un caso especial de los que presentan
ferromagnetismo, es decir, de aquéllos donde los momentos magnéticos de los dtomos
vecinos son de la misma magnitud, pero anti-paralelos. En el antiferrromagnetismo puro, la
suma de los momentos es cero, sin embargo la presencia de ligeras imperfecciones en la red
cristalina modifica el arreglo ferromagnético basico, dando lugar a una débil magnetizacion
“parasita” (Fig. 4e).

CAMPO APLICADO (H)

Figura 4.- Representacion esquemdtica del posible alineamiento del dominio magnético de los minerales cuando se
somete a un campo (concentracion magnética). A) Diamagnétismo, B) Paramagnetismo, C) Ferromagnetismo, D)
Ferrimagnetismo, E) Antiferromagnetismo imperfecto. Modificado de Tarling y Hrouda, 1993.

En la Tabla 2 se resumen algunos de los minerales magnéticos (6xidos, hidroxidos, sulfuros
y carbonatos de hierro) y el comportamiento magnético (concentraciéon magnética) que los
caracteriza.
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Comportamiento Magnético

Minerales magnéticos

Diamagnéticos Calcita, feldespatos alcalinos, plésticos, cuarzo,
materia orgédnica, agua, halita, kaolinita, granate,
cerusita, magnesita, cinabrio, galena

Paramagnéticos Ilmenita (Ta), ulvoespinela, olivino, siderita, biotita,
piroxeno, chamosita, nontronita, anfibol, epidota,
pirita, lepidocrocita (Ta), proclorita, vermiculita,
ilita, bentonita, calcopirita, atapulgita, dolomita

Ferromagnéticos Hierro, Cobalto, Niquel.

Ferrimagnéticos Magnetita, Maghemita, Titanomagnetita,
Titanomaghemita, Pirrotita, Greigita.

Antiferromagnéticos Goethita, Hematita

Tabla 2.-, Comportamiento magnético de algunos minerales magnéticos, Ta.- Temperatura ambiente, modificado de

Valencio, 1980; Tarling, 1983.

La concentracion de los minerales ferromagnéticos es importante, ya que la formacién de
oxidos e hidroxidos son capaces de reflejar informacion sobre los procesos que dan origen a
la formacion del suelo, su material parental, las condiciones ambientales y sus variaciones
durante el periodo de pedogénesis (Fig. 5; Le Borgne, 1955 y 1960; Tite y Linington, 1975;

Schwertmann, 1971).
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Figura 5.- Esquema de la dindmica de algunos procesos que involucran la formacion y transformacion de minerales
magnéticos, donde R.-Resuspension, D.-Depositacion. Au.-Autogénesis. Tomado de Thompson y Oldfield, 1986.
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11.2 Magnetizacion y
Ciclos de Histéresis

La magnetizacion es la suma de los momentos magnéticos de cada atomo por unidad de
volumen, que describen el comportamiento de cada material en respuesta a la aplicacion de
un campo magnético. La magnetizacion depende de la composicién mineraldgica, origen y
evolucioén de las rocas asi como del campo magnético presente durante su génesis e historia
geologica (apéndice I). Estd dada por la presencia de minerales ferrimagnéticos o
ferromagnéticos incluidos dentro de una matriz de minerales diamagnéticos o
paramagnéticos.

Dentro de las magnetizaciones que presenta la materia (apéndice I), se encuentran la
magnetizacion remanente natural (NRM), que se ve influenciada por el aporte de diversas
magnetizaciones que adquiere el material con el tiempo. También hay un par de
magnetizaciones consideradas como artificiales: a) la magnetizacion anhistérica remanente
(ARM), que es la remanencia producida en el laboratorio por la aplicacion de campos
alternos decrecientes en presencia de un campo directo y fijo de baja intensidad; que puede
ser utilizado para determinar el tamafo de particulas y la composiciéon magnética de los
minerales presente en las muestras; y b) La magnetizacion isotermal remanente (IRM) es
un proceso de magnetizacion originado bajo la accién de un campo directo de alta
intensidad (entre 0.1 y 9 T, dependiendo del equipo). Generalmente no ocurre en la
naturaleza, aunque puede originarse por el impacto de rayos, por lo que es utilizada en la
estimacion de la mineralogia y tamafio de particula en el laboratorio.

Cuando cesa la aplicacion de un campo magnético sobre un material ferromagnético, el
material no anula por completo su magnetismo, por lo que permanece un magnetismo
residual. Para eliminar a éste se requiere de la aplicacion de un campo contrario al inicial,
ya que los materiales tienen una inercia a cambiar su campo magnético denominado como
“histéresis” magnética. Cada material tiene su propio ciclo de histéresis que lo caracteriza,
mismo que esta en funcion de la composicion y el espectro de coercitividades (Fig. 6). La
coercitividad o fuerza coercitiva, es el campo requerido para reducir la magnetizacioén a
cero dentro de una muestra, a la cual se le ha aplicado un campo previamente.

CON

Figura 6.- Ejemplo de un ciclo de histéresis y los pardmetros que se obtienen a partir de estos. M.-Magnetizacion, H.-
coercitividad, S.-Magnetizacion de saturacion, M,.- Magnetizacion remanente de saturacion y H,.- Coercitividades
remanentes, ES.- Estabilidad magnética y CON.- Concentracion magnética. Modificado de Maher y Thompson, 1999;
IFEnt.
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11.3 Parametros de
magnetismo de rocas

Dentro del analisis de magnetismo de rocas, se hace uso de varias relaciones entre factores
y parametros magnéticos que aportan informacién sobre el comportamiento magnético que
tienen las muestras en funcion de la mineralogia, concentracion y tamafio de particula
magnética entre otros factores que se pueden determinar en las muestras. Entre los mas
utilizados se encuentran:

x-- Susceptibilidad magnética, es la relacion entre la magnetizacion inducida y la intensidad
de un campo aplicado. Es medido en un campo alterno con intensidad menor a 0.1 mT, y es
una primera aproximacion de la concentracion de minerales ferrimagnéticos (yy),
paramagnéticos () y del tamafio de particula.

SIRM/y.- Relacion util en la estimacion de la mineralogia magnética, donde los valores
bajos indican la presencia de minerales antiferromagnéticos.

HIRM,..- Magnetizacion isotermal remanente en campos altos, en este caso x=300 mT, se
calcula como (SIRM + IRM)/2 y es util para evaluar de forma cualitativa la concentracion
de minerales antiferromagnéticos con una alta coercitividad.

Ysa%-—La susceptibilidad dependiente de la frecuencia, se calcula como [(yur — yne)/xie]+100,
donde () es la susceptibilidad magnética en baja frecuencia y (ynr) lo es en altas
frecuencias. Es un pardmetro que permite identificar la presencia de material en estado
superparamagnético (SP) (Dearing, 1996; Jordanova et al., 1997), aunque también es
sensible al contenido titanio en muestras con titanomagnetitas (Wall y Worm, 2000).

¥arm - Es la normalizacion de la ARMp por un campo constante (50 uT), es sensible tanto
a la concentracion de magnetita como al tamafio de grano magnético, siendo mas efectiva
para los estados SD y PSD.

Yarm/y.- Se le utiliza como un indicador del contenido de magnetita de origen biologico, o
del tamafo de particula magnética (King et al., 1982).

S.- Se calcula como el cociente -IRM,/SIRM (donde x es el campo aplicado, en este caso
x=100 y 300 mT), lo que permite ver lo “suave” o “duro” magnéticamente de los minerales
al ser sometidos a un impulso producido por una corriente directa. S3p, con valores de
alrededor de 0.85 y menores puede se indicador de la presencia de material
antiferromagnético dentro de la muestra analizada. Del mismo modo, S es utilizado para
ver la variacion en el tamafio de particula con componentes de baja coercitividad de
aquellas que no lo son, aunque no puede discriminar entre mezclas con alta coercitividad de
las particulas finas con una baja (con valores entre 0.4 y 0.6, Robinson, 1986). Los valores
de Sjpo del orden de 0.3 6 menores, al igual que Sso, son empleados para ver la
contribucion de antiferromagnéticos (Opdyke y Channell, 1996, Stockhausen y Thouveny,
1999).
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ARM.- Es un pardmetro sensible tanto a la concentracion como al tamafio de grano de
minerales ferrimagnéticos y util en el calculo de otros factores magnéticos, en este caso el
campo maximo aplicado es de 100 mT.

ARM/SIRM.- Es una relacion que, al igual que yarm/y, €s utilizada como indicador de
particulas que presentan dominios sencillos y pseudosencillos estables.

ARM 4/SIRM.- Relacion que permite ver cualitativamente la estabilidad existente en las
muestras, es decir, su dureza. Visto en un ciclo de histéresis, la estabilidad corresponde a la
abertura que llega a presentar la grafica.

ARM p9/y .- Este parametro es sensible a la mineralogia magnética, ya que se ha observado
que varia inversamente proporcional con la concentracion de magnetita.

Ciclos de histéresis.- La combinacion de los pardmetros de histéresis, es decir,
coercitividades (Hcr, Hc) y remanencias (Mg, Mgs) permiten tener una idea de la posible
concentracion, estabilidad y tamafio de particula magnética. De este modo, la abertura que
llegue a presentar el ciclo, es un indicador de la estabilidad magnética que predomina en la
muestra; asi como la amplitud del ciclo sugiere la concentraciébn que tiene la muestra
analizada. Ademas, la pendiente de las curvas, en los extremos donde alcanza a cerrarse, se
asocia con el aporte de material paramagnético, al realizar la correccion por
paramagnéticos, misma que es util para inferir la cantidad de ferrimagnéticos que hay en el
registro de y.

Los investigadores han establecido relaciones entre los cocientes de los parametros de
histéresis (diagramas de Day), es decir, Mrs/Ms y Hcr/Hc, con los que han inferido el
tamafio de particula magnética presente en las muestras (Day et al., 1977). Lo que se logrd
establecer fueron los limites para muestras artificiales de titanomagnetitas bajo condiciones
controladas, es decir, muestras de las que se conocian sus caracteristicas (forma, tamano,
entre otras) previo al analisis magnético. De este modo, lograron delimitar el tamafio de
particula magnética en tres regiones principales dentro del diagrama, es decir, los dominios
sencillos (SD) en la parte superior izquierda del diagrama, las particulas multidominio
(MD) se localizaron en el extremo inferior derecho, y en la parte intermedia del diagrama
se localiz6 al material pseudosencillo (PSD). Un grupo mas, el de los superparamagnéticos
(SP), fue ubicado por debajo de la region de los multidominio (Fig. 7). Aunque se han
realizado estudios posteriores en los que se obtienen una mejor resolucion de los
establecidos en 1977 (Dunlop, 20025 Li, 20035 Thieme, 2003).
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Figura 7.- Representacion esquemadtica de los dominios magnéticos en un diagrama de Day. SP.- Dominio sencillo (0.03-
0.1pym), PSD.- Dominio pseudosencillo (0.1-0.2um), MD.- Dominio multiple (2.0> pum), SP.- superparamagnéticos
(0.03um<). Modificado de Day et al., 1977, Dunlop, 2002.

Existen diversas relaciones entre parametros magnéticos denominados “biplots” que, junto
con el andlisis de otros paradmetros magnéticos, permiten complementar la informacion
sobre el tipo de mineral que contribuye a la sefial magnética caracteristica de un perfil.

Hcg vs. SIRM/y.- Permite inferir la presencia de algunos minerales magnéticos como
goethita y hematita (Opdyke y Channell, 19965 Peters et al., 2002 y 2003).

ARM /ARM vs. SIRM/x.- Es util para inferir la mineralogia magnética determinar la
existencia de minerales como magnetita, titanomagnetita, greigita y pirrotita (Peters y
Thompson, 1998).

xras vS. SIRM/y.rm.- Esta relacion es Util para interpretar las distribuciones de
coercitividades y tamafios que presentan los minerales magnéticos, es decir, hacia el
extremo superior izquierdo (0-5%) se encuentra el material ferromagnético grueso con alta
coercitividad. Lo opuesto (inferior derecho y mayor al 5%) es asociado a minerales
ferrimagnéticos finos con baja coercitividad (Maher y Taylor, 1988).

X VS. xpu% - Se pueden asociar con el material del cual provienen los minerales magnéticos
(Fig. 7a y b) contenidos en las muestras (Dearing, 1999).

x vs. ARM .- Relacion con la que se puede inferir la concentracion y tamafio de los

minerales de forma cualitativa, incrementdndose la concentracion de la parte inferior
izquierda hacia la superior derecha, y el tamafio de forma inversa (Fig. 8c).
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Figura 8.- Informacion que puede ser obtenida a partir de la correlacion entre los parametros y factores magnéticos. a y
b) Informacion de la posible fuente que da origen a los minerales magnéticos a partir del registro de susceptibilidad
magnética. ¢) Concentracion y tamario de particula magnética. En color rojo (linea de eje), se indica la direccion en la
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ion magnética; y en azul (linea discontinua) la direccion en la que disminuye el tamario

de particula magnética. Modificado de Mahery Taylor, 1988; Dalan y Banerjee, 1998; Dearing, 1999.
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En la Tabla 3 se resumen algunos de los pardmetros y factores magnéticos mas utilizados
dentro de los analisis de magnetismo de rocas, asi como la informacion que se puede inferir
a partir de estos como son la concentracion, tamafio, mineralogia, fuente, dureza y
estabilidad magnética del material de estudio.

Parametro Mineralogia Concentracion Tamafio Fuente Estabilidad
X *
Xfd% *
NRM *
ARMy *
ARM *
IRMx *
SIRM *
Her * *
HC *
Mg * %
MRS * *
Si00 * *
Ss00 * *
ARMy *
SIRM/y *
ARM]()(]/X *
ARM/SIRM *
ARM,y/SIRM *
XARM *
XARM/ SIRM * *
[ SR/ - - -
SIRM/yarm * *
HIRM * *
¥ vs. SIRM *
Afd% VS. SIRM/ AARM * *
X VS Xfd% * *
% vs. ARM * *
Si00 V8. S300 * *
Afd% VS. XARM /SIRM * *
¥arm /SIRM vs. y
S100 VS. Xarm /SIRM *
% VS. Xarm /SIRM * *
AARM /X VS. XARM /SIRM * *
X VS. HCR *
Hcr vs. SIRM/y *
At VS. XARM
YARM /X VS XARM /Xfa% * *
ARM40/SARM VS. SIOO *
ARM,y/SIRM vs. SIRM/y *
AARM /X VS. XARM /SIRM * *
X VS. S300 * *
% vs. SIRM/ Yarm *
Yawes VS- Xarm /SIRM * *

Tabla 3.- Relacion entre propiedades-factores magnéticos y la informacion que se obtiene a partir de ellos, King et al.,
1982; Maher 1986, Opdyke y Channell, 1996, Thompson y Oldfield, 1986, Peters y Thompson, 1998, Peters et al., 2002;
Verosub y Roberts, 1995; Evans y Heller, 1997; Maher y Taylor, 1988; Dearing, 1999; Jordanova et al., 1997;
Stockhausen y Thouveny, 1999; Maher y Thompson, 1999.
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11.4 Propiedades Magnéticas
en Suelos

Los principales minerales magnéticos en los suelos y loess son la maghemita, goethita y la
hematita, (Maher, 1986; Schwertmann, 1988; Liu et al., 1993) y magnetita (Longworth et
al., 1979). Se considera que la asociacion de goethita-hematita (Schwertmann, 1988), es la
mas extendida de los 6xidos de hierro, que se presenta en suelos de clima calido. El aporte
de goethita en los suelos es importante, para aquellos que presentan un buen drenaje y
condiciones de humedad, mientras que la hematita predomina en ambientes mas secos y
condiciones altamente oxidantes. En suelos de climas calidos, la asociacion dominante de
oxidos de hierro es el par goethita-hematita. Por otro lado, los procesos de oxidacion-
reduccion se ven fuertemente vinculados con los efectos climaticos como la precipitacion e
incrementos de temperatura, que se reflejan en los pardmetros magnéticos, como es el caso
de la susceptibilidad magnética (7ite y Lenington, 1975).

Las propiedades magnéticas se ven afectadas por una diversidad de procesos y mecanismos
de la naturaleza (Fig.9) que alteran el comportamiento de los materiales que constituyen las
muestras por analizar, entre los que se encuentran (Thompson y Oldfield, 1986):

e Disgregacion fisica.- Presente en el intemperismo fisico, la erosion y transporte de
material por medio de agua, hielo 6 gravedad que produce una disminucion en el
tamafio de la particula, con lo que puede cambiar la estructura cristalina de los
minerales magnéticos dentro de la muestra por estudiar.

e Transporte y deposito.- Cuando el material removido no presenta rasgos de
transformaciones quimicas ni por disgregacion, es la sedimentacion la que mas
afecta a los procesos de formacion tanto de las fracciones magnéticas, como de las
no magnéticas de un material.

e Transformacién quimica.- Relacionada con los procesos de intemperismo, génesis
de suelos y la diagénesis de los sedimentos que tienden a presentar una
transformacion de hierro con caracter paramagnético a la forma ferrimagnética o
antiferromagnética.

e Concentracion y disolucion.- Los minerales magnéticos primarios pueden presentar
mayor resistencia dentro de un estrato que en un suelo durante el intemperismo, de
tal manera que se concentran en la parte superior de la capa alterada (regolita). El
crecimiento y acumulacion de materia organica en los suelos afecta la concentracion
de minerales magnéticos, asi como el depdsito y precipitacion del material que es
portador de ellos.
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Clima y tectonica |

Minerales
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Figura 9.- Diagrama de la transformacion de los minerales magnéticos en la corteza terrestre tomado de Verosub y
Roberts, 1995.

Muchos de los minerales de los suelos (primarios y secundarios) presentan un
comportamiento paramagnético, los suelos ricos en hierro son pobres en minerales
ferrimagnéticos, por lo que el paramagnetismo tiene un aporte importante en la
susceptibilidad total (Thompson y Oldfield, 1986). El aumento de susceptibilidad magnética
() en la parte superficial (“enhancement”) de estas secuencias se debe a (Maher, 1998):

1. Conversion de algunos oOxidos de hierro (u otra fuente de hierro) débilmente
magnéticos en minerales ferrimagnéticos, como es el caso de la magnetita y la
maghemita.

2. Persistencia de estos minerales ferrimagnéticos en el suelo.

3. Concentracion selectiva de minerales ferrimagnéticos resistentes a la alteracion.

Los primeros estudios de magnetismo de rocas realizados en secuencias de suelos,
utilizaron mediciones de y por ser el pardmetro mas sencillo de determinar. En ellos se
observo que la sefal variaba con la profundidad y presentaba un incremento en la parte
superficial, que se asocia a la formacion de magnetita durante los incendios que sufri6 el
suelo (Le Borgne, 1955 y 1960). De hecho, las secuencias de loess-paleosuelos se han
caracterizado por que los valores mas bajos de y, se localizan en el material parental de los
suelos, ocasionado por el decaimiento en el contenido de minerales magnéticos; y los mas
altos en la parte superficial.
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Con la evolucién en la aplicacion y desarrollo del analisis de magnetismo de rocas, han
surgido nuevas propuestas para dar explicacion al incremento en los registros de y en la
parte superficial de un perfil entre las que estan: la reduccion que presenta la goethita o
hematita a magnetita, que posteriormente se oxida para formar maghemita, como
consecuencia de la combustion de la materia orgénica, que origina un incremento de la
temperatura y reduccion en la atmosfera (Longworth et al, 1979); procesos de
fermentacion ocasionada por un decaimiento en el contenido de materia organica, bajo
condiciones anaerobicas durante periodos humedos, donde también se puede dar la
reduccion de la hematita. Por la acumulacion preferencial de minerales litogénicos (Fine et
al., 1989); productos in situ de 6xidos magnéticos, debidos a su génesis (Maher y Taylor,
1988), 6 por la intervencidon de bacterias magnéticas, es decir, aquellos organismos que
contienen magnetita cristalizada en forma intracelular en cadenas de SD que se polarizan a
lo largo de un eje (Fassbinder et al., 1990; Maher y Thompson, 1991; Moskowitz et al.,
1993) 6 bacterias reductoras de hierro (Lovely et al., 1987; Fisher, 1988).

Algunas de las hipotesis sobre el incremento en la sefial magnética que se desarrolla sobre
los suelos en la parte superficial, se ha relacionado con la descomposicion de vegetacion
(Meng et al., 1997); por la contaminacion de particulas magnéticas, (Thompson y Oldfield,
1986); el grado de pedogénesis (Oches y Banerjee, 1996); el tipo de suelo estudiado y
cambio dentro de los factores formadores de suelo (Shenggao, 2000); la humedad que
presenta el suelo que puede controlar la produccion pedogenética o destruccion de los
minerales magnéticos (Liu et al., 2003). Otras hipdtesis consideran que es el aporte exterior
de minerales magnéticos debido a causas naturales como las cenizas volcénicas, y factores
antropogénicos como la contaminacion industrial (Maher, 1986) las que le dan origen.

Diversos autores lo asocian a la contribucion de particulas magnéticas ultrafinas (SP) en la
parte superficial del perfil (Maher, 1988; Dearing, 1996); por pedogénesis y formacion de
sulfuros como la greigita (Stanjek et al., 1994), por reacciones endotérmicas (lepidocrocita-
maghemita), o exotérmicas como la recristalizacion de maghemita-hematita (Prezzi y
Somoza, 2002). Incluso, se ha considerado que dentro de una secuencia, el suelo mas viejo
sera aquel que presente un mayor aumento magnético en su parte superficial (Woodword et
al., 1994), lo que es aplicable para aquellos suelos derivados de loess como un indicador
efectivo de las fluctuaciones climaticas. No asi en los originados de rocas igneas cuyos
valores mas altos, comparados con las secuencias de loess, corresponden al material
parental. (Thompson y Oldfield, 1986; Lu 1991 y 1999; Oldfield, 1991; Yuy Lu, 1991).

A pesar de ser la susceptibilidad magnética () el pardmetro magnético mas utilizado en
estudios climaticos y ambientales, son pocos los trabajos que reportan una sefial diferente a
la ampliamente estudiada en estos registros, es decir, el tipico incremento en la parte
superficial de dichas secuencias e incluso de otros ambientes. Un comportamiento atipico
de dicha tendencia, es cuando los valores mas bajos de  se presentan dentro de la parte
superficial de la secuencia, mismos que se incrementan con la profundidad y que son
asociados con el contenido de hierro presente en las secuencias.
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En consecuencia, esto refleja la mineralogia magnética y las transformaciones a los que se
vean sometidos los minerales como resultado de diversos procesos. De esta forma, algunas
de las posibles causas que dan origen a este tipo de comportamiento magnético estan
relacionadas con condiciones de gran inestabilidad del paisaje, lo que puede reflejar
cambios frecuentes de las condiciones paleoambientales y la intensidad del intemperismo a
la que son sometidos los horizontes, alterando asi la pedogénesis del suelo (Johnson y
Willey, 2000; Schellenberger, 2003). Un proceso que puede dar origen al comportamiento
atipico (disminucion en la sefial de y, en la parte superficial de un perfil) es el ocasionado
por lessivage, es decir, aquellos procesos que facilitan la movilidad de los minerales dentro
del perfil hacia la parte mas profunda del mismo que dan origen a la redistribucion de los
minerales magnéticos que han sido alterados como resultado de una disolucion preferencial.
(Fine et al., 1989).

La saturacion de agua dentro del perfil durante gran parte del afio, es otro factor importante
ya que da lugar a la destrucciéon de minerales ferrimagnéticos. Los oxidos de hierro se
reducen al someterse a condiciones anoxicas debido a la perdida de Fe*" por ser altamente
soluble. Esto ocasiona que los suelos mejor “aireados” tengan una sefial mas intensa que
los suelos que evolucionaron bajo condiciones gléyicas (Geiss, 1999). De esta forma, se ha
observado que los suelos con presencia de condiciones hidromorficas, tienen valores mas
bajos que aquellos que no los presentan y que se desarrollaron sobre depositos glaciales
(Grimley y Vepraskas, 2000; Grimley et al., 2004).

El clima es otro de los procesos de gran influencia en este tipo de comportamientos, y
cuyos indicios quedan registrados en el color de los horizontes (Fang et al., 1999). Asi, en
ambientes calidos, que favorecen la oxidacion del hierro, se presentan colores rojizos, como
resultado de la formacion de Fe,Os (Kemp, 1985). Esto puede ser indicador de cambios
contrastantes en temperaturas y precipitaciones, reflejando asi el grado de pedogénesis y
erosion que se registran en la sefial magnética, lo que da lugar a una nueva mineralogia
magnética. (Yao y Yu, 1989; Guo et al., 1993; Ming et al., 1999; Dearing et al., 2001; Wu
etal., 2002).

También se ha encontrado que un suelo a pesar de que se haya formado a partir del mismo
material parental, puede presentar variaciones como resultado de su posicion dentro de la
paleopendiente (Williams y Cooper, 1990). Ademas, se ha observado la gran importancia
del tipo de roca que da origen al suelo, es decir, la propia alcalinidad de la roca (Yu y Lu,
1991). Se ha sugerido que la ausencia de aumento superficial en la sefial magnética dentro
de una secuencia, se deba al aporte de material ferrimagnético fino-ultrafino que no
proviene directamente de material parental pero que se ha formado durante el intemperismo
y desarrollo de los horizontes superficiales. Aunque existe la posibilidad de presentar un
enriquecimiento autigénico, como resultado de la formaciéon de nuevo material
ferrimagnético.
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Otra opcion latente que permite dar explicacion a esta conducta magnética, es que se deba a
la inclusion de material menos intemperizado, por lo que a pesar del desarrollo y
transformacion del suelo, estos no sean lo suficientemente intensos para enmascarar la
sefal magnética del material parental (Shenggao, 2000).

La naturaleza del material parental, es otro de los factores que tiene un papel primordial
para entender el comportamiento de la sefial magnética, sobre todo en materiales de origen
volcanico, rico en minerales magnéticos que son heredados al suelo, y cuya sefal
magnética no se pierde facilmente por la pedogénesis (Ortega et al., 2004).
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III Metodologia

III. 1 Trabajo de campo

La colecta de muestras se llevo a cabo en cuatro etapas de trabajo de campo: dos en los
paleosuelos volcanico en México, y dos sobre secuencias de loess-paleosuelos tanto en
Austria como en Rusia.

En Tlaxcala se obtuvieron cuatro secciones: una compuesta (suma de dos o mas suelos
incompletos) TX30 en marzo de 2003, y las secciones TX41, TX42 y TX43 en septiembre
de 2004. TX41 comprende la parte superficial (Ps horizontes A-ABt-Ah-E-EgBt-Btgl y
Btg2) y media (P, horizontes Btgl y Btg2) de la secuencia, TX42 corresponde a la parte
media (Py), y TX43 se asocia a la parte baja (Py, horizontes Bt1-Bt2-Bt3-Bt4-BtC-BC-C y
tepetates), (Fig. 11). Se colectaron 14 muestras en marzo de 2003 a cada 0.3 m
aproximadamente; asi como 89 muestras en septiembre de 2004, con un espaciamiento de
0.1 m. También se cuenta con 6 muestras de rasgos pedologicos especiales en la seccion
TX30: denominados “cutanes”, que son recubrimientos de arcilla que se acumulan en el
horizonte de iluviacion (Bt) y que son resultado de procesos pedogenéticos superficiales en
respuesta a modificaciones de textura, estructura o fabrica en superficies naturales del suelo
(Fig.14). A esta modificaciones se les considera como un aspecto de la microestructura y
pueden ser de arcilla (argilano), de tension, de oxidos (sesquan o mangan) o de materia
organica (Buol et al., 2000).

De estd forma, con ambos muestreos (campana de 2003 y 2004), se logré tener una
secuencia completa constituida por los horizontes: A-ABt-Ah-E-EgBt-Btg (1-2)-Bt (1-4)-
BtC-BC-C-Tepetates, ademas de los cutanes. Estos ultimos, son localizados entre 3.8 y 4.2
m aproximadamente dentro del perfil TX30; mismos que se han denominado como: cutan
rojo (QTR), cutén gris oscuro (QTGO), cutan parte inferior (QTPI), cutan negro 1 (QTN1),
cutan negro 2 (QTN2) y cutan gris (QTG).

Por otro lado, de las secuencias asociadas con loess se obtuvieron un total de 66 muestras,
de las cuales 24 pertenecen a las secciones austriacas OB2 (horizontes E1-E2-Btgl-Btg2-
BCtg-BCg y C); y OB6 (horizontes Ah-Egl-Eg2-Btgl-Btg2-Btg3 y Btg4) (Fig. 16). Las 22
muestras restantes corresponden a la secuencia rusa, misma que esta constituida por
horizontes de tipo A-E1, E2, Bt1-Bt2-Bt3-BtC que sobreyacen a un suelo mas antiguo con
horizontes AB y Cg asignadas con el Pleistoceno Medio (Fig.19). En ambas regiones el
espaciamiento se realizo a cada 0.3 m aproximadamente.

En campo se realizé una limpieza de los perfiles para contar con muestras no alteradas y
poder observar de forma clara los horizontes y poderlos clasificar. El muestreo siempre se
comenz6 desde de la parte inferior de la secuencia hacia la parte superficial del perfil para
evitar la contaminaciéon con material que fue obtenido previamente. En promedio se
colectaron alrededor de 300 g por muestra a lo largo de los perfiles.
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II11.2 Trabajo de laboratorio

Para esta etapa, se requiere de muestras secas previo a su analisis de propiedades de
magnetismo de rocas, por lo que éstas se secan a una temperatura de 40 °C durante 24
horas. Posteriormente las muestras son cuarteadas y colocadas en recipientes de acrilico de
8 cm?® en las que se realiza la mayor parte de las mediciones de pardmetros y factores
magnéticos. La susceptibilidad magnética (y) es medida en un campo alterno con
intensidad menor a 0.1 mT; las lecturas son hechas tanto en alta frecuencia (0.47 kHz)
como en baja (4.7 kHz), utilizando un susceptibilimetro Bartington MS2 y un sensor dual
MS2B. Con estas mediciones, se puede tener una estimacion del aporte de particulas SP a
partir de la dependencia de frecuencias . Asi mismo, la y refleja la intensidad con la que
penetra el campo al mineral y el grado de magnetizacion con respecto al campo en funcion
de la frecuencia que es utilizada.

La magnetizacion natural remanente (NRM) y todas las remanencias artificiales se
midieron con un magnetdémetro Molspin Minispin Fluxgate. La magnetizacion anhistérica
remanente (ARMy) se obtuvo de la aplicacion de campos directos e inversos constantes de
50 uT sobre impuestos aun campo alterno decreciente, donde x es la intensidad del campo
alterno aplicado (entre 20 y 100 mT), en un desmagnetizador Schonstedt GSD-1. La
magnetizacion isotermal remanente (IRM) se obtiene aplicando pulsos electromagnéticos
con un magnetizador ASC Scientific modelo IM-10. Se aplicaron, considerando campos
directos e inversos intervalos discretos entre 5 y 1000 mT. En este caso se considera la
adquisicion a 1000 mT como el campo al cual la muestra alcanza su magnetizacion
isotermal de saturacion (SIRM), y es utilizado para calcular otros factores como los Sy.

Se midieron coercitividades y remanencias con un magnetometro de tipo Vibrating Sample
Magnetometer (VSM-nuvo) con la aplicaciéon de campos entre 0 y 1000 mT; éstos son
utiles para determinar la magnetizacion de saturacion (Ms) y la contribucion paramagnética
a la susceptibilidad magnética (y,). La contribucion de la fraccion paramagnética (y), es la
pendiente del ciclo original; por lo que el aporte ferrimagnético de la susceptibilidad (yy) se
estima a partir de la diferencia:

X - Xp~ Xt

La identificacién de la mayor parte de la mineralogia se realizo principalmente por medio
de la identificacion de las temperaturas de Curie o Neel y las transiciones de Verwey de los
minerales magnéticos dentro de cada perfil, ya sea por las variaciones de susceptibilidad
magnética durante el calentamiento (x vs. T) (Duff, 1979; Keefer y Schive, 1981, Ozdemir y
O’Really, 1981, Tarling, 1983); el monitoreo de remanencias (componentes ¢ intensidad) y
de susceptibilidad magnética durante mediciones de desmagnetizacion termal (dr; Lowrie,
1990; Jordanova et al., 1997; Jelenska et al., 2005); o el andlisis de mediciones de
susceptibilidad y remanencias en bajas temperaturas, es decir, entre 10 y 300 K (Moskowitz
et al., 1998; Muxworthy, 1999; Thieme, 2003; Yu, 2003; Sartori et al ., 2005, en prensa).
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Las temperaturas de Curie fueron obtenidas a través de mediciones de susceptibilidad en
altas temperaturas con un equipo Bartington (MS2, un sensor MS2W y un horno
MS2WFP), las mediciones se inician a temperatura ambiente (20 °C) hasta los 700 °C
como temperatura maxima, a razén de 7°C/min. aproximadamente en una atmosfera de
aire. Este tipo de mediciones son utiles para la estimacion de la mineralogia magnética
dentro de la muestra, en la que se puede observar diferentes comportamientos en las curvas
que se asocian a diversas fases mineralogicas, asi como la posible transformacion de estas
durante el calentamiento o el enfriamiento.

Algunas muestras con una baja sefial de susceptibilidad inicial (valores menores a 0.4
um’/kg), fueron analizadas a través de desmagnetizaciones termales (dr) con un equipo
Thermal Specimen Demagnetizer Model TD-1. Para estas muestras, se prepararon mezclas
de las muestras con cemento de alta temperatura Omega CC y posteriormente se les aplican
tres pulsos electromagnéticos ortogonales entre si: x=1 T, y=0.5 T y z=0.1 T, (Lowrie,
1990). El experimento inicia a temperatura ambiente y se van calentando las muestras hasta
700 °C, a intervalos cerrados y se lleva a cabo un monitoreo del comportamiento de las
remanencias, x y las componentes X, Y y Z (apéndice I).

Se cuenta con el analisis de dos muestras piloto con experimentos a bajas temperaturas,
(susceptibilidad y remanencias) que corresponden a la transicion entre los horizontes Btgl
y Btg2 (Btgl/Btg2), asi como a un horizonte E. Este tipo de mediciones (a bajas
temperaturas) son una opciéon mas dentro de los andlisis de magnetismo de rocas, ya que
permiten tener mejores resultados que los obtenidos en otros parametros magnéticos,
debido a que los sedimentos son altamente vulnerables a las alteraciones quimico-
mineralogicas durante las mediciones a altas temperaturas. De esta forma, los experimentos
a bajas temperaturas permiten complementar al resto de las mediciones para tener una
mejor caracterizacion del comportamiento magnético de las muestras analizadas.

La susceptibilidad magnética a bajas temperaturas, se analizé con un susceptometro modelo
7130 AC LakeShore Cryotronics. Las frecuencias a las cuales puede operar se encuentran
entre 10 y 10,000 Hz, con un rango de temperatura entre 15 y 300 K. El rango de campo
aplicado que se puede utilizar es de 0 a 2000 A/m en corriente continua, o de 0 a 1500 A/m
de corriente directa.

40



Metodologia

Las remanencias a bajas temperaturas se midieron en un magnetometro tipo Quantum
Designs SQUID (MPMS?2). El equipo opera a temperaturas que oscilan entre 2.1 y 300 K, y
el campo que puede aplicarse es de 0 a 5 T. Este sistema de mediciones de propiedades
magnéticas permite la identificacion de la mineralogia magnética en funcion de las
transiciones cristalograficas que se observan a bajas temperaturas, como la transicion de
Verwey. También es muy util en la identificacion de la distribucion del tamafo de particula
magnética, especialmente en particulas ultrafinas y superparamagnéticas.

En inspecciones superficiales, se cuenta con observaciones de algunas muestras de mano
con un microscopio estereografico (Olimpos, SZPT), y el andlisis de laminas delgadas con
luz transmitida y nicoles cruzados con un microscopio petrografico (Olympus, BX60) y
mediciones por difraccién de rayos X. Dichas mediciones, cuyos datos no se presentan en
este trabajo, se realizaron con difractometro Philips modelo 1130/96 sobre muestras de
arcilla orientada y tratada con manganeso, glicerina y calentadas a 100, 350 y 550 ° C.
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1V Area de estudio
1V.1 Barranca de Tlalpan
(Tlaxcala, México)

La secuencia de paleosuelos de esta region se encuentra en la parte central de la Faja
Volcéanica Transmexicana (FVTM), en el Estado de Tlaxcala. La FVTM, es un arco
volcanico continental de tipo andesitico formado por una cadena de grandes estrato-
volcanes calco-alcalinos con una orientacion W-E de 1000 km de longitud y 200 km de
ancho aproximadamente (De! Castillo, 1974; Macias et al., 1997). El clima dentro de esta
zona (FVTM) varia desde el de alta montafia (F), seco (C) y el tropical lluvioso (A)
(Williams et al., 1998; Tanke y Gulik, 1989; Garcia, 1988; Metcalfe et al., 2000); con
temperaturas promedio que oscilan entre 5y 22 °C (INEGI-3-1V.4.4). La precipitacion en la
parte centro-sur de la FVTM oscila entre 600 y 2000 mm al afio, y se ve afectado por la
accion de los vientos del oeste que transportan la humedad del Pacifico en invierno hacia el
interior del pais y los vientos del este que durante el verano son los que la transportan del
Golfo de México y el Caribe.

Las secciones analizadas provienen de la localidad denominada: “Barranca de Tlalpan
(BT)” que se ubican en la porcion NW del estado, entre los 19° 27> 41.3” Ny 98° 18’ 52.5”
W a 2580 msnm y a 3 km de la ciudad de Tlaxcala (Fig.10). En la zona afloran en su mayor
parte rocas volcano-sedimentarias. Su clima es en general templado sub-himedo con
lluvias en verano, con una temperatura promedio de 16 °C y una precipitacion de 879 mm,
aunque datos de SMN registran alrededor de 500 mm de precipitacion pluvial en promedio
(INEGI-1y 2, SMN, Cp, jespino). Los suelos de esta zona estan constituidos por vidrio o
arena volcanica y presentan horizontes endurecidos (tepetates).
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Figura 10.- Ubicacion de la localidad Barranca de Tlalpan, en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), en el, Estado de Tlaxcala. El circulo enmarca la ubicacion de la Barranca. Modificado de INEGI 1y 2.
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Los paleosuelos de esta investigacion corresponden a estudios recientes de la localidad (Py),
dentro de una secuencia de toba-paleosuelos que se retomandose de nuevo desde 2001;
aunque existen trabajos de la regién como parte de la investigacion Puebla-Tlaxcala que
corresponden al Proyecto México de la Fundacion Alemana para la Investigacion Cientifica
en los afios 70y 80’s (Werner 1976, 1978 a y b).

Se considera que la secuencia est4 constituida por siete paleosuelos, separadas por cenizas
consolidadas (Solleiro et al., 2001; Ortega et al., 2004). A su vez, esta ha sido agrupada en
tres unidades (gris-parda y roja) ademas de un suelo moderno, mismo que se ha clasificado
como un Feozem antrépico del Holoceno Tardio (Fig. 11).
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Figura 11.-Correlacion esquemdtica entre las secciones del perfil estudiado en Barranca de Tlalpan de esta
investigacion, con estudios previos, modificado de Ortega et al., 2004. TX30.- seccion compuesta muestreada en 2003;
TX41 corresponde a la parte superior (Ps) de la secuencia; TX42 con la parte media (Pyy) y TX43 a la parte inferior de la
secuencia. (Py) Las tres ultimas secciones (TX41-43) corresponden al muestreo realizado en 2004. Modificado de Ortega
etal., 2004.

De las tres unidades localizadas en el area de estudio (gris, parda y roja), es esta ultima la
que se ha considerado para el estudio. Las edades de estas unidades no ha sido establecidas
con precision, pero se sabe que la gris comprende desde el Holoceno hasta
aproximadamente 50,000 afios (Sedov y Solleiro, 2001). Aunque no se cuentan con
fechamientos hasta el momento para ninguna de las secciones analizadas (unidad roja), para
el tepetate le que subyace ha sido posible obtener un fechamiento en 800,000 afios (Sedov,

Cp).
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Ademas, en la campafia de 2004 se encontraron trozos de dientes fosilizados, localizados
entre el limite inferior de la unidad parda y la unidad roja (Ps, Fig. 13). En una
interpretacion preliminar (Dr. Mouloud Benami), los fragmentos pertenecen a restos de un
caballo relativamente reciente que podrian ser asociados con el Pleistoceno temprano (Fig.
13). Tomando en cuenta la informacion y fechamientos que se tienen hasta el momento, y
considerando que el periodo de formacion de un horizonte Bt es de alrededor de 10,000
afios, el grado de evolucion que presentan los perfiles y la posicion dentro de la secuencia;
se considera que el paleosuelo de este estudio se desarrollo durante Pleistoceno la etapa
isotdpica Se, es decir, hace 120,000 afios aproximadamente (apéndice III; Birkeland, 1984 y
1992, Solleiro et al., 2001, Ortega et al., 2004). También en la parte inferior del estrato del
cual se extrajeron los restos del fosil, se encuentra un afloramiento de lavas, misma que fue
muestreada y datada por potasio-argén en 2.6 millones de afios.

La unidad gris, estd compuesta de dos paleosuelos separados entre si por material
endurecido (tepetates). La segunda unidad (parda), la conforman tres paleosuelos que
presentan horizontes Bt bien desarrollados; y en la parte baja de la secuencia se encuentra
la unidad roja, constituida por dos paleosuelos que presentan horizontes Bt bien
desarrollados con alto contenido de arcilla. Las componentes piroclasticas de material
parental son en su mayoria: plagioclasas, piroxenos, anfiboles, vidrio volcanico y minerales
opacos, mismos que son escasos (Ortega et al, 2004). La unidad pedoestratigrafica
analizada (unidad roja) han sido clasificada como Luvisoles cromico (Ortega et., al 2004).
Estos Luvisoles se caracterizan por presentar la mayor parte de su horizonte B un matiz de
7.5 YR en la escala de colores de Munsell, y una pureza en huimedo mayor a 4, o a un matiz
mas rojo que 7.5 YR. Dicha escala asocia una escala para diversas tonalidades que puede
presentar el suelo bajo condiciones tanto hiimedas como secas, el 7.5, se asocia con un
color amarillo-rojizo.

Figura 12.-Fotografias de las secciones de paleosuelos de origen volcanico que provienen de la localidad de Barranca de
Tlalpan (BT), muestreadas durante las camparias de trabajo de 2003 y 2004. a) Vista panordmica de la localidad de
Barranca de Tlalpan (BT). b) seccion TX30 (Ps y Py, c) seccion TX30 (Pyy Py, d) seccion TX41 (Psy Py, f) seccion
TX42 (Pyy) y g) seccion TX43 (P)).
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En la Tabla 4, se presenta una relacion de los horizontes y perfiles que fueron muestreados
durante las dos campaiias de trabajo de campo.

TX30 No. TX30 No. TX41 No. TX42 No. TX43 No.
Ah 1 Btl 2 A 1 Btgl 5 Btl 6
EgBt 2 Bt2 2 ABt 2 Btg2 18 Bt2 4
Btg 3 Bt3 2 Ah 3 Bt3 6
Bt4 4 E 2 Bt4 10
BtC (1-2) 2 EgBt 5 BtC 7
RC 6 Btgl 4 C 6
Btg2 7 Tep 6
(Ps/Pn) (P (Ps) (Pwm) (Pp)

Tabla 4.- Relacion de muestras de las secciones de Barranca de Tlalpan en Tlaxcala (México), durante las dos camparias
de trabajo. RC.- muestras con rasgos caracteristicos de algun proceso que sufrio el suelo (cutanes). TX30 muestreo de la
camparia de 2003, TX41, TX42 y TX43 muestreo de 2004. (Ps).- Parte superior de la secuencia; (Pyy).- Parte media y
(Py).- Parte inferior.
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Figura 13.- Fotografias de fragmentos de un diente de caballo fosilizados encontrados dentro de la region de estudio, que
son asociados con el Pleistoceno.
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1V.1.1 Horizontes

Los horizontes A (A, Ah y ABt) en general tienen una transicion clara entre si, un color gris
oscuro a negro, con un espesor aproximado de 0.2 m en promedio dentro de cada uno de los
perfiles, presentan una estructura bien desarrollada en bloques angulares y sub-angulares.
En los horizontes E (E y EgBt) la transicion es gradual y en algunas partes difusa, con un
espesor de 0.75 m en promedio, tienen un color gris, pardo-amarillo en himedo y blanco-
amarillo en seco. La estructura que estd constituida por pequefios bloques con prismas
medios y pequefios. Los horizontes Btg, tienen entre 0.5 a 1 m de espesor en promedio,
presentan un color pardo rojizo, ademas de concreciones de color rojizo. La estructura es en
bloques y prismas, aunque no son tan evidentes. Se observa que en general los horizontes
Bt (1-4) tienen una transicion clara, un espesor de 0.7 a 1.4 m en promedio, se caracterizan
por su color pardo y rojizo. Ademas, poseen una alta contenido de arcilla (40-60%), una
estructura muy bien desarrollada y la presencia de cutanes. Los horizontes mas profundos
(BtC, C y tepetates) tienen un espesor promedio de 0.7 a 0.9 m y en el material parental
(tepetate) con 0.8 m de espesor promedio dentro de la columna. La transicion entre ellos es
clara y los colores son pardos claros y rojizos.

Figura 14.- Fotografias representativas de los cutanes que se encontraron en la localidad de Barranca de Tlalpan, en la
parte inferior del perfil.
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IV.2 Cantera de Pitchler
(Oberlaab, Austria/Alemania)

El sitio de estudio se encuentra en la localidad de Oberlaab, que se localiza a 80 km al
NE de Salzburgo y 25 km SW de Linz, en los limites de Austria-Alemania (Fig. 15). Al
norte existe una serie de cordilleras que incluye una porcion de los Alpes del Tirol-
Salzburgo y en la parte central de la region estan los Hohe Tauern que culminan en el
Grossglockner (elevacion mas alta, con 3,797 m) donde inicia el glaciar Pasterze, el mas
grande de Europa.

Figura 15.- Ubicacion de la localidad de Oberlaab, de donde se obtuvieron las muestras para ser estudiadas y
algunas caracteristicas de la region. Tomado de Terhorst 2003a.

El clima se ve influenciado por la localizacion de masas de aire provenientes del
Atlantico o el Mediterraneo y la presencia de vientos locales asi como por vientos del
oeste. La temperatura media anual de la region oscila entre los 6 y 9 °C, con una
precipitacion media anual de 1,000 a 1,300 mm, aunque en algunas partes como los
valles interiores pueden registrarse entre 1,500 y 2,000 mm al afio. Para la localidad
estudiada, la precipitacion es de 1169 mm al afio y las temperaturas promedio de 8.9 °C,
con los meses de junio-agosto como aquellos que registran las temperaturas mas altas
(estacion meteorologica 11150).

Los depositos sedimentarios de estd region se encuentran en depositos gruesos y
heterogéneos constituidos por sedimentos glaciales y periglaciales que provienen de los
Alpes en un valle fluvio-glaciar formado durante las ultimas glaciaciones del
Cuaternario. Existen rasgos morfologicos que sugieren un relieve modelado por lo
menos por seis eventos interglaciares (Steingruber y Terhorst, 2003), aunque se han
llegado a identificar hasta nueve eventos que han afectado a la zona (Khol y Krenmayr,
1997).
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Sobre los loess se encuentran paleosuelos con un desarrollo moderado y aunque no se
cuentan con fechamientos hasta el momento, por la posicion en la que se encuentran, se
considera que comprenden mas de 120,000 afios de formacion, lo que corresponderia al
periodo Eemian dentro del Pleistoceno (apéndice III).

Las secciones analizadas en este estudio (OB2 y OB6) se localizan entre 48° 12°22.9”N
y 14° 01° 39.2”E, en la parte occidental de la cantera Pichler de donde se extrae material
para hacer ladrillos. Estos perfiles son asociados con el periodo de Eemian. Ambos
perfiles también son anilogos con las unidades OL5 y OL7 de una investigacion previa
de paleosuelos poligenéticos bajo condiciones reductomorficas que han sido descritas y
analizadas anteriormente (7erhorst y Ottner, 2003 a y b, Fig. 16a).
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Figura 16.- Representacion esquemadtica de la zona de estudio. a) Ubicacion de los perfiles analizados, donde se muestra
un acuiiamiento de la zona, lo que sugiere una superposicion de procesos que se asocia con diversos eventos glaciales. b)
Relacion de los perfiles muestreados con estudios previos. Modificado de Terhorst et al 2001 y 2003b
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Las unidades pedoestratigraficas se caracterizan por presentar un color amarillo-pardo con
algunos lentes de color gris, evidenciando asi los procesos de gleyzacion, y algunas zonas
de moteados con coloraciones rojizo amarillentos (Fig. 17). La transicion de los horizontes
en general es muy difusa y se observa la presencia de cutanes arcillosos. Ademas de la
presencia de fuertes rasgos reductomorficos, con concreciones de hierro y manganeso, no
se ha encontrado indicios de CaCOs, ni evidencia clara de erosion como en el resto de las
unidades (Khol, 2000).

082

Figura 17.- Fotografias de los perfiles analizados en la cantera de Pitchler, en la localidad de Oberlaab (Austria-
Alemania). De izquierda a derecha se encuentra la seccion OB2 y OBG6 respectivamente.

OB?2 se considera como un suelo monogenético que se encuentra perfectamente separado
de los suelos que le supra y subyacen por el material parental. En cambio el perfil OB6 lo
esta con un suelo poligenético, en ¢l que convergen suelos de diferentes edades, por lo que
sus propiedades originales se encuentras superpuestas (Fig. 16b).

En la Tabla 5, se presenta una relacion del muestreo para ambos perfiles, mismos que han
sido clasificados como Luvisoles Estagnicos, que son aquellos suelos que se caracterizan
por presentar al suelo, por lo menos temporalmente y/o completamente saturado con agua
superficial, a menos que esté drenado por un periodo lo suficiente grande que propicie las
condiciones necesarias para que haya procesos reductomorficos.

OB2 OB6
Horizontes Muestras Muestras
El 2 Ah 1
E2 2 Egl 1
Btgl 2 Eg2 1
Btg2 1 Btgl 1
BCtg 2 Btg2 1
BCg 3 Btg3 2
C 1 Btg4 3

Tabla 6.- Relacion de las muestras asociadas con el periodo Eemian de la secuencia de loess-paleosuelos en la localidad
de Oberlaab, Austria., RC- Rasgos caracteristicos de algun proceso que sufrio el perfil (cutan).
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Avrea de Estudio
1V.2.1 Horizontes

El Horizonte E presenta un color pardo amarillento, con concreciones de color negro y
pardo de hierro y manganeso, con un incremento tanto en la intensidad del color como en el
contenido y didmetro de las concreciones con respecto a la profundidad. Su estructura es en
bloques angulares que rompe en granulos. Hay presencia de cutanes delgados, muy finos,
de color pardo y grises, con fisuras rellenas. En la parte baja hay indicios de una eluviacion
incompleta (cutanes arcillosos sobre bloques quebradizos con grandes cantidades de
moteados). En cambio, el Horizonte Btg (1 y2) tiene una transicion gradual, su color es
amarillento a pardo, contintia el incremento en el tamafio de las concreciones como en el
horizonte anterior, se considera un horizonte con mejor estructura que los anteriores, que es
en forma de bloques angulares a laminares bien definidos. Presenta cutanes gruesos de
color gris que varian a coloraciones mas pardas y disminuyen en concentraciéon con la
profundidad. El Horizonte BCg muestra un decremento en la cantidad de concreciones, no
asi en su diametro. La estructura se conserva, es decir, en bloques angulares a sub-
angulares con tendencias a ser laminar.
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Area de Estudio
1V.3 Cantera de Alexandrovsky
(Kursk, Rusia)

El 4rea de estudio se localiza en la planicie central de Rusia a 10 km del poblado de Kursk,
en la provincia del mismo nombre, la cual limita con Ukrania. El perfil compuesto (MIK13)
considerado para el estudio, proviene de la cantera denominada “Alexandrovski” a 51° 0’
Ny 36° 19’ E, entre los 200-260 msnm (Fig. 18).

52°4

28°  36°

Figura 18.- Ubicacion de los paleosuelos de origen edlico (loess-paleosuelos) que provienen de la cantera de
Alexandrovski, en la provincia de Kursk, al SW de Moscu, (limites Ukrania-Rusia).

La cantera se encuentra en la parte de las llanuras que se considera no fueron cubiertas por
el hielo durante el Pleistoceno (Fig. 19). La informacion meteoroldgica que proviene de una
estacion en Kursk, a 167 msnm y 51° 39°’N y 36° 11’ E indica, como que la temperatura
oscila entre -3 y 19 °C (promedio de cinco afios), con julio como el mes con mayor
temperatura y enero y febrero con las minimas. La precipitacion varia entre 3 y 7 mm
(promedio de cincuenta y cinco afios), siendo julio el mes con mas precipitacion y octubre
el mes con el menor aporte.

MIK-1 MIK2y 3

6 1l0 20 20m
[ suete Loess 77| Paleosuelo | Secuencia d:_. vial
moderno (Valday tardio) (Bryansk) (Valday tempreanc)
Paleosuelos (Mikulino)
B A ] E | ] Bt ENNNN :'D-dlo (A.B-Bit.:)- . [V v | Loess (Dnepr)

Figura 19.- Representacion esquemdtica de la zona de estudio y ubicacion de los perfiles. Tomado y modificado de
Sycheva et al., 2003 y Sycheva 2004.
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El perfil MIK 13, es un perfil compuesto construido a partir de las muestras de tres
secciones (MIK1, MIK2 y MIK3), y ha sido clasificado como Luvisol albico (Fig. 20). Este
tipo de suelos se caracterizan por presentar un horizonte albico en el primer metro del
suelo, es decir, un horizonte E de color mas claro que el resto del perfil. Al suelo estudiado
le ha asignado una edad aproximada de 120,000 afios, de acuerdo a su posicion
estratigrafica asociandose con el periodo Mikulino, que es correlacionable con el Eemian
dentro de la nomenclatura de glaciaciones de Europa (apéndice III).

ot

Figura 20.- Fotografias del perfil y las secciones analizadas en este trabajo, dentro de la cantera de Alexandrovsky. En
la parte superior se muestra una imagen general del perfil; y de izquierda a derecha, la parte superior (MIK1-2) e
inferior (MIK2-3).

En la Tabla 6, se presenta una relacion del muestreo que se realizo para esta area.

Campaiia 2003
MIk-1 MIK-2 MIK-3
Horizontes Muestras Horizontes Muestras Horizontes Muestras

A 1 Bt3 1 BtC2 1
E 2 BtC1 1 BtC3 1

BtE 1 BtC4 1

Btl 1 Cg 1

Bt2 2

Bt3 2

AB 1

BtC 1

Tabla 6.- Relacion de las muestras asociadas con el periodo Eemian de la secuencia de loess-paleosuelos en la localidad
de Kursk, Rusia, RC- Rasgos caracteristicos de algun proceso que sufiio el perfil.
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Avrea de Estudio
1V.3.1 Horizontes

El horizonte A tiene un limite ondulado y transicion clara, presenta una textura arcillo-
limosa, con manchas de pequefias a medianas conformadas a manera de lentes color pardo-
claro en una matriz de colores pardo-oscuro y pardo-grisaceo. El material de los lentes
pardos claro es mas limoso que el de los colores oscuros. En la parte mas superficial del
horizonte presenta un color pardo enriquecido en colores negros debido a la presencia de
carbon producto posiblemente de un incendio. En general el horizonte presenta una
estructura laminar (quizés no relacionada a procesos pedogenéticos, presentando el posible
origen sedimentario). La superficie de estos agregados no presenta cutanes de arcilla y
bloques angulares. El horizonte que le subyace (horizonte E) un limite ondulado con una
transicion marcada. Es de color pardo-grisaceo, con textura de migajon arcillo-limosa y/o
limosa y estructura en dos categorias: laminar en bloques sub-angulares. Las superficies de
las estructuras laminares estan cubiertas por siltanes discontinuos que se incrementan con la
profundidad. Se observa la presencia de fragmentos de carbon, pero en menor proporcion
que en los horizontes superiores, algunos fragmentos presentan formas angulares y alguna
orientacion. Hay concreciones de Fe-Mn de colores negros, negro-rojizos y pardo-rojizos;
en general se observa que los agregados son mds intemperizados. En la parte central del
horizonte existe material humificado de color pardo-grisaceo a pardo-rojizo. El horizonte
BtE presenta un limite es ondulado con una transicion clara. Se observan agregados
cubiertos por cutanes de arcilla, como caracter distintivo y son de colores pardos obscuros.
La textura del horizonte es de tipo migajon limoso, los colores son pardo-amarillento con
algunos horizontes grisaceos, ademds de algunos siltanes que son gris claro. La estructura
es planar delgada y en bloques grandes, medianos y pequefios.

En los Horizontes Bt, se observa un limite ligeramente ondulado con una transicion clara a
difusa con la profundidad, la textura es de migajon arcillo-limosa y cuenta con una
estructura perfecta y agregados grandes con tendencia a ser prismatica, ademas de presentar
planos delgados, bloques grandes (mayores que BtE) y grandes granulos. Los granulos
construyen bloques grandes sub-angulares y planares. El tamafo y geometria de los
agregados cambian fuertemente en comparacién con el horizonte superior. El color es
pardo-amarillento con moteados grisdceos blanquecinos, cuya intensidad se incrementa con
la profundidad (en los agregados); aunque en la muestra de mano, (en la parte cortada por
cuchillo) se observa un color pardo-claro a pardo-rojizo. Presenta cutanes de colores pardo-
rojizos, por debajo de la cubierta de cutanes se observan recubrimientos de siltanes, aunque
¢éstos estdn mas concentrados en las paredes verticales de los agregados. Hay presencia de
manganeso con un habito dendritico en la parte mas baja del horizonte. También se observa
la presencia de siltanes que se observan presentan colores grises-blancos en superficies
horizontales y verticales, con algunos que se encuentran rellenando grandes fracturas con
Mn. Los Horizontes BtC cuentan con limites ondulados y transicion de clara que varia de
acuerdo con la profundidad, es mas limo-arcilloso que el horizonte superior, presenta
colores amarillentos con motas pardo-rojizas en humedo. En la parte baja del perfil hay
motas verde-grisdceas de caracteristicas de gley. En el centro de las motas de gley se
observan concreciones de Fe rodeados por halos de color pardo-rojizo.
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Su estructura es laminar y en bloques de diversos tamafios angulares grandes. Es un
horizonte mayor con mayor contrastante que el anterior. Presenta laminaciones con
alternancia de colores pardo-amarillento claro con pardo-amarillento oscuro. Las
laminaciones claras tienen espesores aprox. de 1-2 cm., y las de color mas oscuro son de 1-
0.5 cm. Las laminaciones oscuras presentan ondulaciones con concentraciones de peliculas
de arcilla. Este horizonte es cortado por fracturas en las que existen cutanes pardo-oscuros
con algunos colores claros, algunas fracturas llegan a impregnarse de la arcilla presente en
los cutanes, llegando a tener espesor de 2-5 mm. La textura es limosa y su estructura es
planar y en bloques angulares. Ademas existen fracturas que atraviesan el horizonte, y se
encuentran impregnadas por cutanes los cutanes son muy delgados de color rojizo sobre
todo en las paredes verticales de los agregados. Ademas hay algunos siltanes en fracturas,
junto con Mn.

El horizonte Cg se encuentra sobreyaciendo a los horizontes pardo-rojizos del suelo
sepultado del Pleistoceno Medio. Se llegaron a observar algunos horizontes (mal
expresados), que pueden asumirse como paleosuelos. Se observan algunas caracteristicas de
tension y de gley expresadas por colores grises-rojizos. Tiene un color es pardo grisaceo
(caracteristico de propiedades gléyicas), textura de migajon-arcillosa y estructuras planares
y de bloques angulares. No se observan cutanes en la superficie de los peds, ni en las
fracturas, se observan algunos indicios de dilucion de Mn. Las motas con propiedades
gléyicas presentan un didmetro de 1 a 3 cm, presentando concreciones de Fe pardo-rojizas.
En las paredes verticales de los agregados se observan carbonatos que se concentran en
huellas de raices. En el sentido horizontal hay una mayor concentracion de carbonatos.

El horizonte AB, asociado al Pleistoceno, tiene un limite ondulado y una transicion clara,
textura de migajon arcillo-limosa. Se observan en planos delgados; y bloques angulares
moderadamente desarrollados. Se incrementa la presencia de particulas de carbon de
formas angulares y orientadas, hay poca presencia de concreciones de Fe-Mn. Existen
siltanes en la superficie de los agregados, pero se observa una mayor concentracion de ellos
en este sub-horizonte oscuro. También hay presencia de colores rojizos en el horizonte,
muy bien definidos, debidos probablemente al fuego.

El Horizonte BtC, que subyace al horizonte AB, tiene un limite muy discontinuo, una
transicion abrupta y tiene una textura de migajon-arcillosa, el color en huimedo es pardo-
amarillo palido, con motas pardo-grisadceas. La estructura es de prismas conformados por
bloques angulares. Hay presencia de algunas superficies de los agregados que no presentan
cutanes. Existen fracturas cubiertas por cutanes de color pardo-rojizo con algunas
caracteristicas de gley. En este horizonte los siltanes cubren a los cutanes Existen cutanes
con Mn sobre las fracturas. Algunos siltanes aparecen también sobre las paredes verticales
de los agregados.
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Resultados

V Resultados
V.1 Barranca de Tlalpan

Los resultados obtenidos dentro de esta localidad, reportan en general comportamientos
similares entre si, donde es posible observar una disposicién a incrementarse con la
profundidad, en varios de los parametros estudiados, ademas de observarse que los valores
de la seccion compuesta de la campafia de 2003 (TX30) son mayores a los registrados en la
campana de 2004 (TX41 a 43). La mayor parte de los cambios relativamente abruptos
tienden a corresponder a la transicion entre horizontes fundamentales. Los horizontes
superficiales (A-ABt-Ah y E-EgBt) ubicados dentro de las secciones TX30 en la parte
superior (Ps)y la parte media (Py), asi como en TX41 (Ps), presentan una sefial de k vs. T
ruidosa debido a la poca cantidad de minerales ferrimagnéticos dentro de estos horizontes,
lo que se ve reflejado en las bajas lecturas de y entre otros parametros.

V.1.1 Mineralogia Magnética

En algunos de los horizontes se practicaron ambos métodos (desmagnetizacion termal y k
vs. T) para corroborar los resultados obtenidos. En ambos procedimientos, los intervalos de
temperaturas registradas son muy similares, aunque en la desmagnetizacion termal se
observan algunas posibles fases que no se alcanzan a distinguir en los experimentos de k
vs. T (Fig. 21 y 22).

A) Susceptibilidad vs. Temperatura

La mayor parte de estas mediciones (k vs. T), se caracterizan por presentar un
comportamiento reversible. S6lo los horizontes de las secciones TX42 y TX43 en su parte
media (Py) e inferior (Py) tienen curvas relativamente mas homogéneas y mejor definidas
(Fig. 21b, 1, k, 1 y m). Aunque los rangos de temperaturas varian entre cada uno de ellos, la
resolucion de este método indica la existencia de dos fases en los horizontes profundos
(Fig. 21h, k, 1 y m) y una sola fase hacia la superficie (Fig. 21b, ¢ y d). La mayor parte de
los horizontes Btg (1 y 2) presentan dos fases magnéticas alrededor 200-250 y 580
aproximadamente, aunque existen fluctuaciones entre los intervalos, las temperaturas son
similares (Fig. 21a y b). Por otro lado las pruebas comparativas realizadas, entre este
método y el de desmagnetizacion térmica, sobre estos horizontes sefalan la presencia de al
menos tres cambios importantes en las pendientes para el horizonte Btg2 que alrededor de
120, 300-330 y 580 °C (Fig. 22i). En cambio el horizontes Btgl presenta un amplio
espectro de temperaturas agrupado en al menos cuatro fases ubicadas entre 120, 200-300,
500-580 y 650 °C aproximadamente (Fig. 22f, g), lo que resulta ser mas claro en la seccion
TX41 (Fig. 22h). Los horizontes Bt (1-4) poseen curvas reversibles excepto por la muestra
de un horizonte Bt2, dentro de la seccion TX30 (Fig. 21d). Estos horizontes tienden a
presentar una sola fase magnética que se localiza alrededor 500-550 °C (Fig. 21c, d y e).
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Algunas de las muestras mas profundos (Bt4, p.ej.) llegan a tener dos fases magnéticas que
se encuentran entre los intervalos 150 y 550-580 °C (Fig. 21g y h). Los horizontes BtC,
BC, C y tepetates tienen en su mayoria dos fases alrededor de los 100-200 y 500-580°C
aproximadamente (Fig. 211, j, k, 1, y m), y con excepcion de una muestra asociada con BC
(TX43), dentro de este conjunto de horizontes, el resto de las muestras son reversibles (Fig.
21j). Ademas, la comparacion realizada entre estd técnica y la desmagnetizacion termal en
un horizonte BtC, indica la presencia de tres fases magnéticas (dr) dentro de los intervalos
100-120, 300-350 y 500-580 °C, con un decremento relativamente homogéneo en la
componente X (Fig. 221).
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Figura 21.- Curvas representativas de los diferentes comportamientos obtenidos con mediciones de susceptibilidad vs.
Temperatura en los horizontes de la localidad de Barranca de Tlalpan (PM y PI) en las cuatro secciones (TX30, TX41,
TX42, TX43). La linea de color rojo representa la medicion de calentamiento (flecha negra), y en color azul, el
enfriamiento (flecha gris).
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B) Desmagnetizacion

Térmica (dy)

Las curvas dr indican més variaciones en las tres componentes (X, Y, Z), registrandose una
estrecha relacion de las componentes de mayor dureza (X y Y) con respecto a la
componente suave (Z). Es decir, en general existen decrementos significativos en la
componente Z que corresponden con incrementos en las componentes X y Y. Las
temperaturas de Curie y/o Neel obtenidas, nos indican la presencia en general, de un mayor
nimero de fases magnéticas en la parte superficial del perfil; donde prevalece una
tendencia hacia material magnéticamente mas duro. Durante el proceso de
desmagnetizacion, se puede observar que la intensidad inicial de la componente Z es mayor
para aquellos horizontes cercanos al material parental (Fig. 22), lo que indica una mayor
cantidad de material magnéticamente suave. Algunas de las curvas se caracterizan por una
inversion (sobre todo en la componente Z) alrededor de los primeros 50 °C (Fig. 22d y h).
Esto puede sugerir la existencia de minerales con una fase magnética mas dura que da
origen a la formacién de nuevos minerales con una fase mds suave como resultado del
proceso.

Los horizontes A (A, ABt y Ah) presentan graficos con escasos cambios en la componente
X, y en general tienen cuatro decrementos en la componente Z, que se ubican a 80-120,
300-350, 450-580 y 600-650 °C (Fig. 22a, b y ¢). El horizonte E presenta una inversion al
comienzo de la curva y tres cambios de pendiente alrededor de 325, 500 y 675 °C (Fig.
22d). En cambio el horizonte EgBt, presenta una curva similar a la de los horizontes A,
aunque con un espectro de temperaturas mas amplio que en general, se localiza en tres
cambios importantes en la componente Z ubicados a 100-120, 300-340 y 580 °C (Fig. 22e¢).
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Figura 22.- Curvas por desmagnetizacion térmica para algunas de las muestras superficiales del perfil de Barranca de
Tlalpan, asi como algunas muestras comparativas de horizontes de la parte media e inferior de la secuencia que también

se analizaron por el método kvs. T.
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V.1.2 Magnetizacion Isotermal
Remanente (IRM)

Las curvas presentan un comportamiento semejante y homogéneo a lo largo de las cuatro
secciones, con escasos y ligeros cambios durante la obtencion del IRM (Fig.23). En
general, existen dos comportamientos que rigen la adquisicion de IRM de las muestras:

a) en los horizontes superficiales se tienen curvas con pendientes muy suaves durante la
aplicacioén de campos bajos (300 mT o menos); comenzando a saturarse, cuando lo llegan a
ser, en campos altos alrededor de 500 mT (Fig. 23a y d).

b) los horizontes mds profundos presentan curvas cuyas pendientes son mas abruptas con
respecto a los horizontes superficiales, en campos menores a 300 mT. La mayor parte de las
pendientes cambia en campos que oscilan entre 100 y 200 mT aproximadamente,
alcanzando a saturarse alrededor de 300 mT (Fig. 23b, c, e y f).
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Figura 23.- Curvas representativas del comportamiento de los horizontes de durante la adquisicion de IRM, para
muestras de las dos campaiias de trabajo (2003-2004) en la localidad de Barranca de Tlalpan.
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V.1.3 Ciclos de histéresis

Los ciclos son cerrados, estrechos y alargados, donde se puede identificar que las cuatro
secciones se caracterizan por tener un incremento de las magnetizaciones (Mgr y Mgg) con
la profundidad, donde las mas bajas se ubican en los horizontes superficiales (A-EgBt) y las
mas altas en los horizontes profundos (Fig. 24a, b, y d). Las coercitividades mas altas se
localizan en los horizontes superficiales, y se ven disminuidas hacia la parte baja de los
perfiles. Ademads, gran parte de los ciclos no alcanzan a cerrarse en sus extremos,
presentando muy poca abertura. Dicha abertura puede ser resultado de la sensibilidad del
material a la agitacion térmica de las particulas magnéticas y/o condiciones propias del
proceso de medicion, ya que dificilmente puede ocurrir este comportamiento de forma
natural (Jackson, Solheid y Carter; C.p.). También puede observarse ligeras tendencias con
formas de “avispa” en las ventanas de los ciclos. En los horizontes medios (Btg) y
profundos (Bt, BtC, BC, C y tepetates), a diferencia de los superficiales que cuentan con
una amplia contribucién de minerales paramagnéticos, presentan incrementos en sus
pendientes hasta tener ciclos mas definidos y parecidos a un ciclo tedrico, es decir bajo
condiciones controladas en el laboratorio (Fig. 24e, f, g, h, i, j y k). Existen algunas
muestras (Bt2 y BC) que no llegan a cerrarse en sus extremos e incluso la abertura es
mayor que la registrada en los horizontes superficiales (Fig. 24g y j). El resto de las
muestras tiende a cerrarse en los extremos de sus ciclos. Estos horizontes (P;) tienen una
mayor inestabilidad magnética; la forma de los ciclos en TX30 sugieren concentraciones
relativamente mas bajas que el resto de las secciones dentro de estos horizontes, aunque se
conserva, el mismo comportamiento dentro de cada horizonte.
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V.1.4 Susceptibilidad magnética y desmagnetizacion
a bajas temperaturas (10-300K)

Se realizaron mediciones a bajas temperaturas para dos muestras piloto en los horizontes de
la parte superior (Ps) y media (Py) de las secciones. De este modo, se cuenta con el analisis
de perdida de remanencias y susceptibilidades a diferentes frecuencias, para las muestras de
un horizonte E, dentro de la seccion TX41, y en la transicion entre los horizontes Btg1/Btg?2
en la seccion TX42.

Las curvas de desmagnetizacion son muy similares, sobre todo en el calentamiento, donde
la curva del horizonte E presenta una mayor pendiente entre 10 y 40 K, con respecto a la
del horizonte Btgl/Btg2; y posteriormente ambas curvas presentan una menor pendiente,
con decrementos paulatinos hasta 300 K (Fig. 25b y d). No se observan cambios subitos en
la pérdida de remanencia que sugieran una transiciéon de Verwey 6 de Morin. En cambio la
desmagnetizacion durante el enfriamiento se distingue por tener curvas con tendencias
diferentes entre si, es decir, el horizonte E no cuenta practicamente con cambios en la
pendiente durante el enfriamiento, excepto por los extremos, donde se presentan cambios
minimos, por lo que se puede considerar que presenta un decremento homogéneo en la
mayor parte de la medicion; (Fig. 25a).
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Por el contrario, la muestra del horizonte de transicion Btgl/Btg2 presenta dos conductas
diferentes: la primera con una forma convexa entre 10 y 110 K; seguido de un subito
incremento con el cual comienza una tendencia concava en la mayor parte de la medicion
que disminuye conforme aumenta la temperatura, donde el limite entre ambas tendencias
sugieren una transicion de Verwey propia de la magnetita con impurezas (Fig. 25c¢).
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Figura 25.- Curvas que registran la pérdida de remanencia a bajas temperaturas para dos muestras piloto, analizadas en
el IRM. a y b) Registro de horizonte E (TX41, izq.), ¢ y d) transicion Btgl/Btg2 (TX42, der.). En color azul se muestran
las curvas de enfriamiento y en rojo las de calentamiento.

Las graficas de susceptibilidad a diferentes frecuencias son registradas tanto en
componentes de fase como en cuadratura (Fig.26). Los graficos en fase se caracterizan en
general, por mostrar cambios de pendiente dentro de los primeros 50 K, ademas de
comportamientos opuestos entre si. En el horizonte E, hay una tendencia lineal a disminuir
con el aumento de temperatura, con ligeros cambios en los extremos (Fig. 26a). La
transiciéon entre los horizontes Btgl y Btg2 (Btgl/Btg2), presenta una tendencia a
incrementarse de forma gradual, (dentro de los primeros 100 K), conforme lo hace la
temperatura, aunque cerca del 60% de la sefial tiene una tendencia constante, ademas de

observarse que alrededor de 100-120 K existe una convergencia de las frecuencias (Fig.
26¢).
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Los registros en cuadratura (Fig. 26b y d) muestran comportamientos relativamente
semejantes entre si, dentro de los primeros 100 K aproximadamente, donde existe una
convergencia de las diversas frecuencias. La diferencia que existe entre ambas muestras se
registra a partir de los 100 K, ya que la muestra del horizonte de transicion (Btgl/Btg2) se
ordenan sobre una horizontal con variaciones minimas entre las diferentes frecuencias (Fig.
26d). Las curvas del horizonte E muestran una tendencia a decrecer con mayor variacion
conforme aumenta la temperatura (Fig. 26b).
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Figura 26.- Mediciones de susceptibilidad magnética a diferentes frecuencias y temperaturas de dos muestras piloto
analizadas en el IRM. Se presentan las componentes de fase (arriba) y de cuadratura (abajo) respectivamente. a) y b)
Registro de horizonte E (TX41, izq.), c y d) transicion Btgl/Btg2 (TX42, der.). En color azul se muestran las curvas de
enfriamiento y en rojo las de calentamiento.

V.1.5 Concentracion magnética

Es muy clara la tendencia que presentan la mayoria de los perfiles en varios de los
parametros como ¥, SIRM, ARM, entre otros (Fig. 27 y 28), con los valores mas altos
asociados a la zona de transicion entre horizontes fundamentales; es decir, aquellos
horizontes que dentro de un perfil ideal, no cuentan con rasgos de algin proceso al que
fuesen sometidos los horizontes (apéndice I).
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Susceptibilidad magnética (y)

Todas las secciones registran una tendencia creciente con la profundidad, y es la seccion
compuesta TX30, donde se presenta la sefial més intensa con respecto a su parte andloga
en las secciones TX41 y TX43 (Fig. 27a y g, 28g). Los valores fluctian entre 0.15 y 6.7
um’/kg, con el valor mas bajo en la seccion TX42 y el mas alto en la seccion TX30. En los
horizontes Ah y EgBt tienden a presentarse la mayoria de los valores bajos de este
pardmetro, aunque se observa un aumento abrupto en el horizonte EgBt dentro de la
seccion TX41 (Fig. 27a 'y 27g). La y de los horizontes Btg (1 y 2) tiende a incrementarse
con la profundidad, lo que resulta mas evidente en los horizontes de la seccion TX30 donde
hay un cambio abrupto en la curva. Los valores de los horizontes Btgl resultaron ser
menores que los encontrados en Btg2, y en la transicion entre los horizontes Btgl y Btg2
(secciones TX41 y TX42) existe un decremento en la sefal (Fig. 27g y 28a). En los
horizontes profundos, en general, se conserva una tendencia creciente con la profundidad,
aunque en los horizontes Bt (1-4) se observan ciertas variaciones dentro de la tendencia
principal (Fig. 27a y 28g). Los valores mas bajos se encuentran en el horizonte Btl y los
mas altos en los horizontes Bt4, BtC, BC y C; mientras que en los horizontes Bt2 (Py), Bt3
y Bt4 (Ps) se observan tendencias decrecientes dentro de la seccion TX43 (Fig. 28g). La
mayoria de los horizontes BtC-BC presentan una tendencia decreciente y en la transicion
con los tepetates se observa un incremento abrupto en la sefial, misma que tiene los valores
maximos, y se caracterizan por no presentar cambios significativos (Fig. 27a y 28g).

Magnetizacion Isotermal Remanente
de Saturacion (SIRM)

La curva presenta una estrecha correlacion con la x a lo largo de todas las secciones, con el
rango de valores similares entre si, mismos que oscilan entre 0.59-49 mAm®/kg (Fig. 27 y
28 a, b, g y h). La parte superficial puede agruparse en dos tendencias principales: el
primero comprende a los horizontes superficiales (A, ABt, Ah) con los valores mas bajos
dentro de la seccion TX41 (Fig. 27h); y el segundo que se asocia a los horizontes E con un
comportamiento casi constante y valores ligeramente mas grandes que los registrados en los
horizontes A. Los valores mas bajos en la seccion TX30 se localizaron dentro de estos
horizontes superficiales (Ah y EgBt, Fig. 27b). Los horizontes Btg (1-2) con valores mas
altos que los horizontes superficiales, con los valores mas altos asociados a muestras del
horizonte Btg2, mientras los que los mas bajos lo estan con el horizonte Btgl (Ps), (Fig. 27
y 28 b, h). Estos horizontes se caracterizan por presentar un incremento abrupto, mismo que
resulta mas evidente en la seccion TX30 y TX42 (Fig. 27b y 28b). Es en esta ultima, dentro
del horizonte Btg2 (Py-P;), donde hay un descenso en la sefnal; que también se observa en
la penultima muestra de la seccion TX41 para el mismo horizonte (Fig. 27h). La mayor
parte de la sefal para los horizontes profundos (Bt-tepetate) tiende a aumentar con la
profundidad dentro de las secciones. Es posible observar un comportamiento decreciente
que corresponde con la transicion entre los horizontes Btly Bt2, lo que resulta mas claro
en la seccion TX30 y TX41(Fig. 27b y h). A partir de la transicion del horizonte Bt2/Bt3 y
en el horizonte Bt4 (P;) disminuyen los valores en la seccion TX43, mientras que en la
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seccion TX30 hay una ligera tendencia a incrementarse. La mayor parte de los horizontes
BC se incrementa, e incluso aqui es donde se encuentran los maximos valores tanto en las
secciones TX30 como en la TX43 (Fig. 27b y 28h), aunque en la parte baja se presenta una
disminucién hacia el horizonte C. Los tepetates conservan la ligera tendencia que proviene
del horizonte que le sobreyace (P;) aunque en la parte baja disminuye.

Magnetizacion Anhistérica
Remanente (ARM)

Al igual que en los parametros de y y SIRM, la mayor parte de este registro se caracteriza
por la semejanza relativa con los pardmetros anteriores, y el incremento que se observa con
la profundidad. Los valores fluctian entre 0.01 y 1.6 mAm?/kg, con TX43 con los valores
mas altos, y TX41 con los més bajos en promedio. Las curvas muestran un comportamiento
homogéneo con ligeras variaciones, donde sobresale el perfil TX42 (Py), por contar con una
mayor variacion en su curva y los perfiles TX30 y 43 (PI) donde decrece paulatinamente
(Fig. 27¢c y 28c e 1). Los horizontes superficiales (A-EgBt) presentan los valores mas bajos
dentro del perfil, donde los horizontes E-EgBt muestran un ligero incremento con respecto
a los horizontes que les sobreyacen. En la transicion Ah-E-EgBt (TX41) o Ah-EgBt
(TX30) los horizontes Ah tienden a decrecer (Fig. 27c e i). Los horizontes Btg se
incrementan con la profundidad, lo que es mas evidente TX41 y TX42 (Fig. 27iy 28c), que
a diferencia de los horizontes superficiales, en estos horizontes no resulta tan evidente el
decremento para la transicion EgBt-Btg (Fig. 271). Dentro de los horizontes Bt, el horizonte
Btl (TX30 y TX43) asi como Bt2 (TX43), son las secciones donde siempre se conservo
una tendencia a incrementarse con la profundidad (Fig. 27 y 28i). Esto no ocurre en el resto
de los horizontes (Bt2-Bt4) cuya tendencia es a disminuir de forma relativamente
homogénea, aunque se pueden observar ligeros cambios en las curvas que corresponden
con la transicion entre las diferentes etapas de desarrollo de este horizonte (Fig. 281). Los
horizontes mas profundos (BtC-tepetates) presentan un comportamiento decreciente, con
valores similares 0 mas bajos que los registrados en el horizonte Btl; y donde sobresale el
cambio abrupto que se presentan en el horizonte C (Fig. 27c y 28i).

Magnetizacion Isotermal Remanente
en campos altos (HIRM34)

Todos las secciones presentan en general una estrecha relacion con las curvas de y y SIRM,
aunque existen frecuentes variaciones, sobre todo en la parte media y baja del perfil, donde
sobresale la seccion TX43 (Fig. 28j). Los valores oscilan entre -1.51 y 11.17 mAm?/kg, asi
como la existencia de agrupamientos relativos en las muestras de todas las secciones. Se
reconocen tres grupos en la parte superior del perfil (en especial la seccion TX41), que
corresponden con los horizontes A-ABt, Ah-E (Ps) y E-EgBt (Py), donde el tercer grupo
(E-EgBt) es el unico intervalo de los tres citados que no tiende a incrementarse con la
profundidad, por el contrario, disminuye (Fig. 27j). La tltima muestra del perfil presenta un
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incremento considerable. Una tendencia creciente se conserva a lo largo de los horizontes
Ah, EgBt, Btg y Btl (Ps) en TX30, al que le sigue un decremento en los horizontes Bt2 y
Bt3; hay un aumento en los horizontes Bt4 y BtC (Fig. 27d). Los horizontes Btg, presentan
curvas con frecuentes irregularidades, con los valores mas altos en Btg2, en comparacion
de los registrados en Btgl, aunque los maximos se encuentran en TX42 y los minimos en
TX41 (Fig. 27j y 28d). En general, la parte inferior del perfil, presenta una tendencia
decreciente con la profundidad, con valores entre -0.79 y 41.2 mAm®/kg, contiene una sefial
bastante irregular y dos minimos relativos que corresponden al limite entre los horizontes
Bt2-Bt3 y a la transicion entre Bt4 y BC dentro de la seccion TX43; ademas, el maximo se
encuentra en el horizonte Bt4 (Ps). (Fig. 28j).

SIRM/y

Los valores para este parametro fluctuan entre 3.1 y 14.15 kA/m, con el valor mas alto en
TX30 y el mas bajo en TX41 (Fig. 27 e y k). Excepto por esta ultima seccion, caracterizada
por una clara tendencia a disminuir con la profundidad, el resto de las secciones tiene un
comportamiento opuesto a los pardmetros descritos anteriormente que se relacionan con el
tipo de concentracion magnética (Fig. 27 y 28 e, k). Las secciones TX41 y TX42 sobresalen
por tener la mayor variabilidad en sus curvas; observandose también, que los cambios mas
abruptos en las tendencias principales, en general, se asocian con la muestra que subyace al
cambio entre horizontes (Fig. 27k y 28e).

Los horizontes Ah, EgBt, Btg y Btl (Pum) dentro de TX30, se presenta una tendencia a
incrementarse con la profundidad; el comportamiento cambia y tiende a disminuir,
abarcando los horizontes Bt y BtC, aunque se llegan a presentar ligeros incrementos (Fig.
27e). El maximo esta en e horizonte Btl, mientras que el minimo, se ubica dentro de los
horizonte Ah y E de las secciones TX30 y TX41 (Fig. 27¢ y k). La mayor parte de los
horizontes Btg presentan un comportamiento relativamente homogéneo y creciente con la
profundidad; excepto en TX42 donde la curva, ademas de disminuir, presenta una mayor
irregularidad. Guarda una estrecha relacion con otros parametros como y y SIRM, entre
2.55 a 3.35 m, ya que desde la superficie hasta 2.55 m, el comportamiento es opuesto
(Fig.28e). La tendencia dentro de los horizontes profundos (Bt-tepetates) es a disminuir con
la profundidad, con valores mayores en Bt1-Bt3 y un decremento en la transicién Bt2/Bt3,
ademads de un ligero incremento en los horizontes Bt4 (PM) (Fig. 27e y 28k).

Susceptibilidad magnética
(contribucion para y ferrimagnética: y, ¥y

Todas las secciones se caracterizan por la fuerte contribucion de material paramagnético en
los horizontes superficiales, misma que disminuye hacia la parte baja del perfil (Fig. 27-28
fy1). El aporte de material paramagnético de las cuatro secciones fluctua entre 17 y 80%,
donde TX41 (Fig. 271), se caracteriza por tener la mayor contribuciéon de paramagnéticos,
mientras que TX30 y TX43, en general, por su contenido de ferrimagneticos (Fig. 27f y
281). Existe una repeticion relativa y clara de ciclos dentro de estos pardmetros, misma que
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coincide con los cambios entre horizontes fundamentales, lo que sugiere periodos de
inestables del medio que destruyen parte de la fraccion ferrimagnética dentro de estas zonas
de transicion (Fig. 281). La cantidad de ferrimagnéticos dentro de la parte media (Btg2, Py)
y baja (Bt-tepetates) es similar, lo que sugiere condiciones menos intensas que favorecieron
la preservacion de una mineralogia de mayor respuesta magnética (Fig. 27fy 28 f, 1).
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Figura 27.- Parametros magnéticos asociados con la concentracion magnética para las secciones TX30 (arriba) y TX41
(abajo). a-b y g-h) material ferrimagnético; c e i) particulas ferrimagnéticas finas; d-e y j-k) antiferromagnético; 'y 1)
contribucion paramagnética. En color rojo estd la contribucion ferrimagnética (yy, y en amarillo estd la paramagnética
(%) El sentido de las flechas indica la direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.
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Figura 28.- Pardametros magnéticos asociados con la concentracion magnética para las secciones TX42 (arriba) y TX43
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V.1.6 Tamario de particulas magnéticas

Susceptibilidad dependiente
de frecuencias (x79)

Los valores de este parametro fluctuan entre 0 y 19%, y ninguna de las curvas presenta una
tendencia clara, aunque existe un ligero se observa un incremento en los horizontes
superficiales (Fig. 29-30, a y e). Los valores més altos corresponden con los horizonte Ah
(TX30 y TX41) y Btgl/Btg2 (TX42); mientras que los valores mas bajos en general, estan
en el horizonte EgBt, asi como en la parte media de los horizontes mas profundos (Fig. 29a,
e y 30a). Una ligera tendencia decreciente se presenta dentro de los horizontes Bt4 (TX30y
TX43) con ligeros incrementos (Fig. 29a y 30e). También se observan cambios subitos
(TX30 y TX41) en la transicion entre los horizontes Ah-E (E y EgBt), en ABt (Ps), Btgl y
Btg2 (Pwm); lo que probablemente se deba a la variabilidad en las tasas de intemperismo. No
se observan variaciones significativas en los horizontes Btgl (Ps TX41) y Btg2 (Pym, TX42)
(Fig.29¢e y 30a).
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Los horizontes Btgl de TX42, muestran un cambio abrupto ubicado en la transicion
Btgl1/Btg2, al que le sigue un decremento paulatino que solo comprende la parte superficial
de este horizonte (Fig. 30a). Dentro de los horizontes profundos (Bt-tepetates), el minimo
se registra en el horizonte de transiciéon Bt2/Bt3, y los maximos en Bt4 (Pg) (Fig. 27a y
30e). Practicamente se puede considerar que el perfil presenta una tendencia decreciente
con variaciones en los horizontes Bt3, Bt4, BtC, C y tepetates, con el valor mas bajo en los
tepetates (PM), y minimos relativos que en general se pueden asociar a la parte media de
cada horizonte (Fig. 29a y 30e).

XARM/YX

En general, este parametro tiende a incrementarse de forma relativamente homogénea con
la profundidad, excepto por TX30 (PS) y TX43 (Fig. 29-30 b y f). Los valores oscilan entre
3.7 E (-7) de TX30, y 1.9 E(-5) en TX42 y 43. En el resto de las secciones es posible
identificar los diferentes tipos de horizontes; donde los més profundos (PM y PS) cuentan
con valores mas altos, el maximo en el horizonte Bt4 (Py-Ps) y los mas bajos se ubican
dentro del horizonte EgBt (Fig. 29 b, f'y 30f).

Se observan cuatro agrupamientos de las muestras en la parte superficial (TX41). El
primero se asocia con los horizontes A (A, ABt y Ah); le sigue un rango de valores mas
pequeios que corresponde a la transicion entre Ah/E, el tercero estd en los horizontes EgBt
y Btgl y el ultimo esta en los horizontes Btg2 (Fig. 29f). Los valores aumentan a lo largo
del horizonte Btg2, excepto en el intervalo de los horizontes de transicion Btgl/Btg2 y Btg2
(Pwm), (Fig.30a) dentro de TX42. Existe una tendencia creciente en los horizontes Btl y
Bt2, y entre Bt2 y Bt3 (Ps) se observa una tendencia relativamente homogénea, con valores
intermedios (Fig. 29b y 30f). Los valores dentro de los horizontes Bt3, Bt4, BtC, BC y
tepetates decrecen, aunque hay un ligero incremento en el horizonte Bt4 (Pym), lo que
indicaria condiciones relativamente mas estables (Fig. 30f).

ARM/SIRM

Los valores en las cuatro secciones se encuentran entre 0.01 y 0.42, con TX42 como la
seccion que registra el minimo y TX30 el maximo en este cociente (Fig. 29¢ y30c). Los
horizontes superficiales (Ah-EgBt) se caracterizan por presentar los valores bajos dentro
del perfil. (Fig. 29c y g).

En el horizonte Btg2 (Py) se observa un aumento homogéneo en su comportamiento, que
es mas evidente en TX41 y TX42; esta ultima seccion es donde ademas de ubicarse el
minimo (Btgl/Btg2) y también se encuentra el maximo (Fig. 29 c y g, 30c). Ademas, este
parametro muestra una curva con frecuentes variaciones en la parte inferior, asi como una
estrecha semejanza con yarm/y @ lo largo del perfil (Fig. 29g y 30c). La mayor parte de los
horizontes Btl, Bt2 y Bt4 muestran incrementos en sus valores con la profundidad,
mientras que existen decrementos en los horizontes Bt3, Bt4 (P) y BtC.
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Se observa un repunte hacia el horizonte C, mientras que los tepetates muestran un
comportamiento con escasas variaciones. El minimo esta en el horizonte Btl (Pg) y el
maximo se localiza dentro del horizonte Bt4 (Fig. 29¢ y 30g).

Hcr/Hce

Los valores oscilan entre 3 y 17 aproximadamente, la caracteristica de este parametro es la
amplia irregularidad de su curva en cada una de las secciones, donde TX43 presenta un
comportamiento relativamente mas homogéneo, asi como TX30 (PS) una ligera tendencia a
disminuir (Fig. 29-30, d y h). En los horizontes superficiales existe una tendencia a valores
mas altos que el resto del perfil, lo que resulta mas claro en los Ah-EgBt, Btg de TX30,
TX41 y TX42 (Fig. 29d y h, 30d). Existe una tendencia decreciente, aunque no muy clara,
en el horizonte Btg que es relativamente mas evidente en TX30 y TX41 (PI), no asi en
TX42 (Psy Py, Fig. 29 d y 30h). En la transicion Btg/Btl hay un ligero repunte de la sefial
que corrobora la acumulacion de material, debido a la presencia de un horizonte de mayor
permeabilidad comparado con los que le sobreyacen. Los horizontes Bt (TX41) se
caracterizan por tener un registro de escasa variabilidad (relativa) y sin una tendencia clara
(Fig. 30h); lo que no ocurre en TX30, donde se presenta un ligero incremento progresivo en
Bt2-Bt3 (Pr) y Bt4 (Ps), y un decremento en Bt4 (P;) y BtC (Ps), excepto la ultima muestra
(TX30), donde se ve un incremento abrupto (Fig. 29d). La mayoria de las muestras previas
a la transicién entre horizontes, presentan un ligero aumento de la sefial; mientras que
descensos significativos en el pardmetro tienden a ubicarse, en general, dentro de la parte
media de los horizontes (Fig. 30).
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Figura 29.- Parametros magnéticos asociados con el tamafio de particula magnética para las secciones TX30 (arriba) y

TX41 (abajo). a-b y e-f) particulas ultrafinas (SP); ¢ y g) particulas finas (SD); d-y h) particulas gruesas (MD). El sentido
de las flechas indica la direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.

71



Resultados

XX ARM/SIRM
0  0.00001 0.00002 1] 0.04 0.08 0

Profundidad [m]

b)

SP SD MD
TX43 0 3 [} 6E-07 5E-06 9.E-06 0.06 (1] 5 10

34

Begl Big? [-1] B

445

545

Profundidad [m]

6.45

745

h)

womims
ool
(000
Tepetate

[ B

Figura 30.- Parametros magnéticos asociados con el tamafio de particula magnética para las secciones TX42 (arriba) y

TX43 (abajo). a-b y e-f) particulas ultrafinas (SP); ¢ y g) particulas finas (SD); d-y h) particulas gruesas (MD). El sentido
de las flechas indica la direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.

V.1.7 Estabilidad y
dureza magnética

Hcg

El rango de valores se oscila entre 19 y 68 mT, con TX41 y TX43 como las secciones que
presentan tanto el minimo e intensas variaciones, asi como el méximo y mas frecuentes
‘irregularidades” respectivamente (Fig. 31-32, a y e). Los horizontes superficiales muestran
un comportamiento decreciente con la profundidad, el cual resulta mas claro en la seccion
TX30 (Fig. 31a). En general, es en la parte media de estos horizontes (A-EgBt) donde se
presenta una ligera disminucion, sobre todo en los horizontes de TX41; y en los horizontes
EgBt donde se localizan los valores mas altos de este conjunto superficial de horizontes
(Fig. 3le). Los horizontes Btg, presentan una ligera tendencia a disminuir con la
profundidad con respecto a los horizontes previos. Ademas, el registro sefiala intensos y

frecuentes cambios, sobre todo en Btgl (PS) y la transicion Btgl/Btg2 respectivamente
(Fig. 31ey 32a).
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Los horizontes profundos (Bt-tepetates) tienen una curva con cambios menos intensos
aunque relativamente mas frecuentes que en el resto de los horizontes, sobre todo en TX43
(Fig. 32e). La caracteristica de estos horizontes (Bt) es que tienden a presentar, en general,
una sefal bastante homogénea, excepto en la parte media, donde suelen registrar un ligero
incremento. En la transicion de Btl1/Bt2 y Bt3/Bt4 hay un ligero decremento en la sefial,
esto no se observa en la transicion de Bt2/Bt3, donde presenta un incremento (Fig. 32e);
mientras que los horizontes BtC y BC tienden a decrecer (Fig. 31a 'y 32¢).

Hc

Excepto por TX30 y TX4l1, el resto de las secciones se caracterizan presentar un
comportamiento homogéneo con escasos cambios; dichas variaciones tienden a localizarse,
en su mayoria, en la parte media y baja de los horizontes (Fig. 31-32, b y f). Es en las
secciones TX41 a TX43 donde se tiene la menor variabilidad relativa en las curvas; aunque
son TX42 y TX43 donde se registran las variaciones mas frecuentes (Fig. 32b y f). No asi
en TX41, donde los cambios son mas intensos (Fig. 31f). Los valores fluctuan entre 3 y 7
mT, con los mas altos ubicados en las secciones TX42 y TX43. Salvo TX42, en el resto de
las secciones se pueden encontrar varios de los valores mas bajos registrados en este
parametro. También existe una fuerte tendencia decreciente en los horizontes superficiales
A-EgBt (TX30) y (A-E, TX41) no asi en el EgBt (TX41); lo que sugiere una mayor
alteracion de los minerales magnéticos (Fig. 31b y f). La mayor parte de los horizontes Btg
presentan una curva bastante homogénea con escasos cambios; donde se reconoce a la parte
baja del horizonte (Btg2), como la zona con mas variabilidad en el comportamiento de la
curva (Fig. 31b, 32 b y f). En cambio Btgl cuenta con un comportamiento mas estable,
aunque se alcanzan a observar cambios significativos en la transicion Btgl-Btg2 (Fig. 31f,
32b). Del mismo modo, hay cambios similares dentro de Btg2 (TX42), que podrian indicar
periodos cortos de inestabilidad pero de gran intensidad que modifican el comportamiento
de los minerales magnéticos, aunque no lo suficiente como para alterar el desarrollo y
transformacion del horizonte (Fig. 32b). Gran parte de los horizontes profundos (Bt-
tepetates) de la seccion TX43 no presentan variaciones significativas excepto en el
horizonte Bt4 (PS y PM), asi como parte del horizonte BC, ademas, se observa un ligero
repunte de la sefial que abarca desde el horizonte BC (Py) hasta lo tepetates. (Fig. 32f). Lo
contrario se observa en TX30 donde hay un relativo aumento en la variacién de la curva,
que se ubica en Bt4 (PI) (Fig. 31b).

Si00
Los valores se encuentran entre 0.4 y 0.9, mostrando una clara tendencia a incrementarse
con la profundidad, donde TX30 se caracteriza por presentar la menor variabilidad de todas

las secciones, TX43 la de mayor frecuencia, y TX41 y TX42 las de cambios mas intensos
(Fig. 31-32,cy g).
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La parte superficial se caracteriza por un decremento en la sefial, abarcando en su mayoria a
los horizontes A(A-ABt-Ah) y E (E-EgBt), que resulta mas claro en la seccion TX30 (Fig.
31 cy g). Este comportamiento da indicios de una mayor alteracion de los minerales, sobre
todo los magnéticos, esto como respuesta a las condiciones ambientales. Los horizontes Btg
presentan una tendencia a incrementarse con respecto al horizonte que le sobreyace, aunque
Btgl muestra un comportamiento decreciente.

En cambio los horizontes Btg2 se caracterizan por el aumento gradual y la frecuencia
relativa de cambios de su sefial, misma que resulta mas evidente en TX41 (Fig. 31g y 32f).
En los horizontes inferiores, la sefial muestra en general una ligera tendencia a
incrementarse con la profundidad, excepto en Bt4 (P;) y BtC (Ps), donde la sefial decrece,
aunque se presentan algunos repuntes (Fig. 32g). El horizonte C también muestra un
aumento en el parametro comparado con el horizonte BC (Py), mientras que los tepetates
registran un comportamiento decreciente. (Fig. 32g).

S300

Los valores fluctuan entre 0.7 y 1.0, con las curvas de TX41 a TX43 como aquellas que
presentan variaciones mas frecuentes, y TX42 como la secciébn con los cambios
relativamente mas intensos (Fig. 31 y 32, d y h). En general, hay una disminucién en la
sefal conforme se acerca a la transicion entre horizontes. Excepto por los horizontes Ah y
EgBt (Ps), que tienen comportamientos ligeramente opuestos, el resto de los horizontes
conserva la semejanza con la curva de Sjoo (Fig.31 d y h). En general, la sefial de los
horizontes Btg se incrementa con la profundidad, aunque de forma muy irregular,
destacando la escasa relacion entre este factor (Sspo0) y el Sigo, misma que resulta mas
evidente en Btg2(Ps), donde el comportamiento es opuesto entre si (Fig. 31h y 32d). La
parte baja del perfil presenta una comportamiento relativamente homogéneo en la mayor
parte de este cociente, con una ligera tendencia a incrementarse con la profundidad; aunque
en los horizontes mas profundos Bt4(PM, TX30) y BC y tepetates (TX43) registra
decrementos abruptos e intensos, lo que puede sugerir la presencia de material duro (Fig.
31d y 32h). El minimo dentro de estos horizontes, se localiza en la transicion entre Bt4/BC;
y el maximo esta el horizonte C, aunque también hay maximos relativos que corresponden
en su mayoria, con las muestras previas al cambio entre horizontes (Fig.32h).
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Figura 31.- Pardmetros magnéticos asociados con la dureza magnética para las secciones TX30 (arriba) y TX41 (abajo). a-

b y e-f) dureza y estabilidad magnética, c-d y g-h) inestabilidad magnética. El sentido de las flechas indica la direccion en
la que se incrementa la contribucion de cada una.
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Figura 32.- Pardmetros magnéticos asociados con la dureza magnética para las secciones TX42 (arriba) y TX43 (abajo). a-

b y e-f) dureza y estabilidad magnética, c-d y g-h) inestabilidad magnética. El sentido de las flechas indica la direccion en
la que se incrementa la contribucion de cada una.

V.1.8 Cutanes

En este apartado, se muestra una breve descripcion de los resultados més importantes que
se obtuvieron de las muestras con rasgos de algin proceso edafico caracteristico (cutanes),
que provienen de la campana de 2003 (TX30), y que se localizan entre 3.7 y 4.0m
aproximadamente. La mayor parte de los cutanes, se caracteriza por presentar curvas K vs.
T reversibles, donde sobresale la grafica de QTAN1 debido a la separacion que existe entre
las mediciones (Fig. 34b). Excepto por este cutan (QTANTI) el resto de las muestras tiende

a tener dos fases cuyas temperaturas se oscilan entre 100-200 °C 'y 350-600 °C
aproximadamente (Fig. 34 a, ¢, d, e, fy g).
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Figura 34.- Curvas de k vs. T para los cutanes obtenidos de la seccion TX30 (PI) en la localidad de Barranca de Tlalpan
en 2003. La linea de color rojo (flecha continua) muestra el calentamiento, mientras que la linea azul (flecha
discontinua) sefiala el enfriamiento.

De esta forma, agrupando el comportamiento de algunos pardmetros magnéticos sobre estas
muestras sefialan que:

1.- Cutan rojo (QTR) presenta una de curva de k vs. T reversible, con dos fases
magnéticas a 150-200 y 400-600 °C aproximadamente (Fig. 34a). La curva de adquisicién
de IRM presenta la pendiente mas abrupta de este tipo de muestras, satura a campos
menores a 200 mT, aunque se observa un ligero decremento en los 200 mT y un incremento
minimo a partir de los 300 mT, lo que puede ser indicador de la coexistencia de dos fases
magnéticas (Fig. 35a). La forma del ciclo de histéresis (alargada, delgada y estrecha),
sefala las concentraciones mas altas (Mg y Mgs) de minerales magnéticos para este tipo de
muestras, asi como la escasa presencia de minerales paramagnéticos; el acercamiento del
ciclo (IV cuadrante) indica la presencia relativa de material magnético estable (Fig. 36a).

2.- Cutan gris oscuro (QTGO) la curva de « vs. T es reversible y tiene dos fases
entre 100-200 y 400-600 °C aproximadamente (Fig. 34b). La curva de adquisicion de IRM
tiene los valores mds altos dentro de un grupo de muestras (cutanes) saturandose en campos
bajos (menores a 200 mT) (Fig. 35b). El ciclo de histéresis presenta una forma estrecha y
delgada que no alcanza a cerrar en uno de los extremos. En la ventana del ciclo (IV
cuadrante) se observa de forma mas clara que esta muestra tiene la menor concentracion de
minerales magnéticos, ya que se observan los valores mas bajos (Mr y Mgs) dentro de los
cutanes (Fig. 36b).
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3.- Cutan parte inferior (QTPI) su curva de k vs. T también es reversible, con dos
fases magnéticas entre 150 y 450-600 °C aproximadamente (Fig. 34a). La curva de
adquisicion de IRM indica los valores mas bajos dentro del grupo principal que comprende
la mayor parte de los cutanes y satura a campos menores a 200 mT (Fig. 35b). El ciclo de
histéresis, con una forma delgada y estrecha, no alcanza a cerrar en uno de sus extremos,
aunque en la ventana del ciclo se observa una mayor estabilidad magnética (Fig. 36¢).

4.- Cutan negro 1 (QTN1) la curva de k vs. T tiene un comportamiento diferente al
registrado en los cutanes anteriores, donde se puede observar que estd constituida por una
sola fase magnética alrededor de 350-600 °C aproximadamente (Fig. 34d). La curva de
adquisicion de IRM presenta los valores mas bajos de todos los cutanes, y satura a campos
menores a 300 mT (Fig. 35d). El ciclo de histéresis tiene una forma delgada y estrecha, con
valores bajos (Mr y Mgs) aunque no tanto como los observados en (QTGO). Ademas,
aunque no alcanza a cerrarse en uno de sus extremos, la abertura del mismo es minima y es
el cutdn que muestra la mayor correccién por paramagnéticos, alrededor del 47% (Fig.
36d).

5.- Cutan negro 2 (QTN2) presenta una curva de k vs. T que es reversible, muestra
dos fases entre 200 y 450-600 °C aproximadamente (Fig. 34e); y una curva de adquisicion
de IRM con una fuerte pendiente que se encuentra dentro del agrupamiento principal de
muestras ubicado en la parte media de la grafica, es decir, cuenta con una pendiente
pronunciada y menor a la que tiene (QTGO) pero mayor que (QTPI), y satura a campos
entre 200 y 300 mT (Fig. 35¢). El ciclo de histéresis se caracteriza por tener una forma
estrecha y delgada que no alcanza a cerrar en uno de sus extremos, y cuya abertura es
similar al de la muestra (QTGO). Dicha abertura es mayor que la existente en (QTN1)
aunque con respecto a la correccion por paramagnéticos es menor (Fig. 36¢).

6.- Cutan gris (QTG) la curva de k vs. T es reversible, y cuenta con dos fases entre
200 y 400-600 °C, aproximadamente (Fig. 34f). La curva de adquisiciéon de IRM tiene una
pendiente mas abrupta que la de (QTN1) se encuentra dentro de las muestras con valores
medios, es mas alta que (QTPI) pero mas bajo (QTN2), y se satura a campos de 300 mT
(Fig. 35f). El ciclo de histéresis tiene forma estrecha y delgada, y aunque no alcanza a
cerrar en uno de sus extremos, la abertura es poca. En la ventana del ciclo, se puede
observar que es de los ciclos que indican una mayor estabilidad magnética (Fig. 36f).

78



a——0

—o— QTR —0— QTG

—a&— QTPI —=—QTN1

—#—QTN2 —e— QTGO

0 200 400 600 800 1000

Intensidad normalizada

Campo aplicado [mT]

Figura 35.- Curvas de adquisicion de IRM para las muestras con rasgos edaficos especiales (cutanes) de la seccion TX30.
Las graficas se caracterizan por saturarse en campos bajos, lo que sugiere una mayor aportacion de minerales
magnéticamente suaves.
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Figura 36.- Ciclos de histéresis de los cutanes obtenidos en la localidad de Barranca de Tlalpan (TX30) en 2003. Destaca
la relacion que existe entre la cantidad de ferrimagneticos, la coloracion de la muestra y la abertura que presenta en los
extremos.
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En la Tabla 7 se resumen algunos de los resultados encontrados para este tipo de muestras.

Cutan V4 X ARM SIRM HIRM30() Afd% M{_M HCR HC S 100 S300
SIRM
m | um’/kg | mAmY | mAmY | mAm’k | % mT | mT
kg kg g

(QTR) | 3.7 5.02 0.25 35.38 0.41 5.06 | 0.00 17 5 (087 097

(QTG | 3.85| 4.4l 0.24 28.69 0.00 540 | 0.00 22 5 (085 1.00
0)

(QTPD) | 3.85 | 3.37 1.05 21.69 0.43 5.53 | 0.048 25 5 1084 0.96

(QTN1 | 3.85| 2.07 0.83 13.71 0.25 8.82 | 0.061 25 4 1086 | 096
)

(QTIN2 | 4.0 3.21 1.05 26.95 0.60 5.86 | 0.039 33 4 1083| 095
)

(QTG) | 42 2.77 0.82 23.77 0.57 5.03 | 0.034 33 5 1082 095

Tabla 7.- valores de algunos de los parametros medidos sobre diferentes cutanes del perfil TX30.

1V.1.9 Laminas delgadas

De las observaciones en laminas delgadas de los horizontes Bt3, Bt4 y tepetates, se puede
observar que el horizonte Bt3 (redBtcut) presenta una matriz con material limo-arenosa,
cristales subeuedrales a anedrales, fenocristales de piroxenos muy alterados con bordes de
tipo “rasgos de golfos” y en el centro alteraciones de “tamiz”. Ademas hay peliculas de
iluviacion de arcilla de color rojizo-amarillento; en la parte externa de la estructura del
suelo, existe la presencia de micro-laminaciones concéntricas y piroxénos muy alterados
(Fig. 36a).

Los horizontes Bt4 (Btpap. y Bt21pap) presentan material grueso (areno-limosa) en la
matriz del suelo. Las plagioclasas tienen cristales sub-euedrales a anedrales con bordes sub-
redondeados. Hay un importante aporte de material fino (limo-arcilla) de color rojo,
producto del intemperismo; hay péapulas y cutanes. Los cutanes de iluviacion son formados
in situ y rellenan las cavidades de la matriz del suelo, contienen micro-laminaciones de
color pardo-amarillo (Fig. 36d). En Bt21pap se ve material mas fino de color rojo-
amarillento, contiene piroxenos y plagioclasas. También hay indicios de posible goethita
dentro de este mismo horizonte (lamina: redBtgoe), donde se observan colores amarillo-
rojizos y un habito radial. Hay 6xidos de hierro que rellena la zona porosa dentro de la
matriz del suelo (Fig. 36b).

En las ldminas de los tepetates (Btintl y Bt22int), se observa un dominio de la fraccion
gruesa, hay la presencia de cutanes in situ con microlaminaciones y fisuras. Las fisuras
tienen material fino con 6xidos de hierro, materia orgéanica, anfiboles y plagioclasas con
inclusion de vidrio (Fig. 36¢).
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En la lamina Btintl hay material iluviado de color naranja (arcillas) que rellenan espacios
entre cristales, plagioclasas de intermedia a célcica con un dominio de fraccidon gruesa,
inclusion de vidrio, piroxénos alterados (dentada) con inclusiones tipo “tamiz” y
fragmentos de roca. (Fig. 36e)

La lamina RedBC, que también es de un tepetate, presenta un dominio de material grueso
(arenas) en la matriz, relleno de cutanes de iluviacion de color pardo-rojizo y sus colores de
interferencia son amarillos de primer orden con una orientacion preferencial. Hay piroxenos
y peliculas de 6xidos de hierro producto de la alteracion de material ferromagnesiano que
cuentan con rasgos de alteracion (forma de sierra) en su plano de crucero, y plagioclasas
son subeuedrales.

Figura.-Fotografias de algunas laminas delgadas de los horizontes de la localidad Barranca de Tlalpan (P)), que
muestran los diversos grados de intemperismo. a-e) tomadas con luz transmitida, f) con luz polarizada, u pertenece a una
lava que subyace a los tepetates.
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V.2 Cantera de Pitchler

En general, los valores y tendencias observadas dentro de las secuencias de Oberlaab son
diferentes a las registradas en los perfiles de México. A diferencia de las secuencias de
Tlaxcala, los perfiles de Oberlaab (OB2 y OB6) se caracterizan por tener una sefial muy
baja en varios de los parametros magnéticos analizados, asi como por presentar el tipico
incremento en la curva de y (“enhancement”) en la parte superficial de las secuencias
registrado y reportado ampliamente en otras secuencias de loess (Geiss y Banerjee, 1997 y
1998; Bloemedal y Liu, 2005 en prensa; Pan et al., 2005).

V.2.1 Mineralogia magnética

A) Desmagnetizacion térmica

Las curvas de desmagnetizacion termal (dT) se caracterizan por presentar decrementos
relativamente homogéneos, ademas de que no existen inversiones de sus componentes
como las registradas en los perfiles de México.

Las curvas en el perfil OB2 tienden a tener pocas irregularidades durante el proceso hasta
los 300 °C aproximadamente (Fig. 37). Aunque a temperaturas mas altas existe una mayor
irregularidad en las curvas, excepto en el horizonte E2 donde se observa una convergencia
en la tendencia de las componentes a partir de los 400 °C que tiende a conservase con
ligeros cambios hasta los 700 °C (Fig. 37d). En cambio las curvas del perfil OB6 presentan
una mayor frecuencia en las variaciones durante la desmagnetizacion, y en general, la
mayoria de los horizontes presentan cambios en las componentes para temperaturas
mayores de 700 °C (Fig. 38).

Se observa que el horizonte Ah, tiene un comportamiento similar al del horizonte E2 del
perfil OB2, es decir, las componentes convergen alrededor de 500 °C, que se conserva
hasta el final de las mediciones con una ligera tendencia decreciente (Fig. 37b y 38a).

En el perfil de OB2 hay tres fases 200-250, 300-330 y 500-650 °C, aunque para el horizonte
E2-BCtg se ven solo dos fases alrededor de 200 y 550 °C (Fig.37d). En cambio, para el
perfil OB6, se llegan a visualizar, en promedio, hasta cuatro fases que se ubican entre 120-
150, 300-350, 500-580 y 650 °C (Fig.38).
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Figura 38.-Curvas representativas del comportamiento de los horizontes (OB6) obtenidas mediante el andlisis de sus
componentes por desmagnetizacion térmica. Previo a la desmagnetizacion se aplico tres pulsos ortogonales: X=1T,
Y=0.5T, Z=0.1T.

V.2.2 Magnetizacion Isotermal
Remanente (IRM)

Las curvas indican que los horizontes localizados en la parte superficial, presentan curvas
de adquisicion con pendientes mas fuertes que aquellos horizontes con mayor pedogénesis,
donde las curvas registran pendientes mas suaves; y alcanzan la saturacion, si la llegan a
adquirir, alrededor de 300 mT, en especial en el perfil OB2 (Fig. 39a).

En el perfil OB2 son los horizontes BCtg, los que tienen curvas con pendientes mas suaves,
por lo que saturaran a campos mas grandes (800 mT, aproximadamente) que el resto de los
horizontes; aunque el horizonte C alcanza a saturarse a campos mas bajos, alrededor de
200-300 mT y los E a 500 mT (Fig. 39c). En cambio, el perfil OB6 presenta las curvas con
pendientes mas suaves que el perfil OB2, y no se ve que se saturen al campo maximo
aplicado (1 T), aunque en el horizonte superficial (Ah) presenta una curva irregular, existe
una posible saturacion alrededor de 500 mT (Fig. 39 by d).
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Figura 39.- Comportamiento representativo de las curvas de adquisicion de IRM de los horizontes que constituyen a los
paleosuelos edlicos (loess-paleosuelos) de los perfiles OB2 (izq.) y OB6 (der.) respectivamente. En ambos caso, las
curvas sugieren una mayor presencia de minerales magnéticos duros

V.2.3 Ciclos de histéresis

En ambos perfiles se encontrd que los ciclos de histéresis reflejan caracteristicas
semejantes. El rasgo caracteristico de las curvas es la forma delgada y alargada que domina
en la mayoria de los horizontes dentro de ambos perfiles; que puede ser considerado como
un indicador de la inestabilidad magnética y/o del poco aporte de material ferri y
antiferrimagnéticos (Fig. 40).

Ademas, los ciclos reflejan un amplio aporte de material paramagnético en la mayoria de
los horizontes, excepto por las muestras con menos pedogénesis (OB6-Ah y OB2-Cg
respectivamente), que presentan una baja contribucién de ésta, asi como curvas con una
relativa mayor amplitud (coercitividad) que es indicador de la estabilidad magnética que no
se ve en el resto de los horizontes (Fig. 40).
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ferrimagneticos.
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V.2.4 Concentracion magnética

Susceptibilidad Magnética (y)

Presenta una baja concentracion de minerales magnéticos, y aunque ambos perfiles tienen
valores similares, el perfil OB2 tiene un mayor aporte relativo de material ferrimagnético
(Fig. 41 a y g). Ambos perfiles tienen una tendencia decreciente, dentro de la zona con
menor desarrollo edafologico, ubicados en la parte superior de los perfiles. Los valores
fluctiian entre 0.05 y 0.39 um’/kg. La principal diferencia se observa en OB2, que presenta
la mayor variacion y los cambios mas abruptos, con los valores mas altos ubicados en las
muestras de transicion entre los horizontes fundamentales (apéndice 1I) y en minimo entre
los horizontes E1 y E2 (Fig. 41a). Este comportamiento no se tiene en OB6, el cual
practicamente no tiene variaciones, aunque tiene un ligero incremento en Eg2 y Btgl, el
maximo se localiza en el horizonte Ah y el minimo en el limite entre Egl y Eg2 (Fig. 41g).

Magnetizacion Isotermal Remanente
de Saturacion (SIRM)

Los valores se encuentran entre 0.13 y 2.95 mAm?®/kg, ambos perfiles presentan una
tendencia a disminuir con la profundidad en la parte superficial del registro, que es mas
clara e intensa en el perfil OB6 (Fig. 41h). Ademas las curvas conservan una estrecha
similitud con los registrados con la y, y aunque los valores son muy bajos y similares, se
puede ver que en el perfil OB2 son ligeramente mas grandes que los registrados en el perfil
OB6, lo que es mas evidente en los horizontes profundos (Fig. 41a, b, g y h). En ambos
perfiles se pueden considerar curvas con escasas variaciones y no muy frecuentes. La curva
del perfil OB2 tiene los valores mas altos de los dos perfiles analizados, y se localizan entre
los horizontes E2/Btgl y Cg y los mas bajos entre los horizontes E1/E2 y Btgl (Py) (Fig.
41b). En cambio dentro del perfil OB6, el mdximo esta en el horizonte Ah, mientras el resto
del perfil permanece practicamente constante con los valores mas bajos, ademas de un
ligero incremento dentro del horizonte Btg4 (Py) (Fig. 41h).

Magnetizacion Anhistérica
Remanente (ARM )

Los valores oscilan entre 0 y 0.03 mAm?/kg aproximadamente, donde los valores del perfil
OB2 son mayores que los de OB6. Aunque no se observa una tendencia clara en su
comportamiento, OB6 se caracteriza por tener un incremento en la parte superficial del
perfil (Fig. 411). En cambio OB2 tiene cierta semejanza con la curva de y y SIRM, y se
caracteriza por tener un fuerte incremento en la parte profunda del perfil (Fig.41c).
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Magnetizacion Isotermal Remanente
en_campos altos (HIRM )

Los valores se encuentran entre 0.11 y 2.92 mAm?kg, donde los datos de OB2 son
mayores que los de OB6, y ambos perfiles se caracterizan por tener, en general,
comportamientos opuestos a los registrados en los parametros anteriores, sobretodo en la
parte media e inferior (Fig. 41d y j). También presentan curvas irregulares, aunque en OB2
se ven relativamente mas frecuentes, a diferencia de OB6 donde son mas intensas las
variaciones.

SIRM/y

Ambos perfiles tienen una estrecha relacion con las curvas de x y SIRM, con valores que
fluctian entre 1.99 y 8.96 kA/m. Para el perfil OB2 la curva es semejante a la observada en
HIRM3¢0, los valores mas altos corresponden al limite entre los horizontes Eg2/Btgl y BCg
(Pm). En OB6 la relacion es mas estrecha con parametros como y y SIRM. Aunque los
valores son semejantes, los de OB2 son mayores (Fig. 41 e y k).

VAN L]

En ambos perfiles, se observa un fuerte dominio de la fraccion paramagnética, entre 67 y
86% aproximadamente, sobre todo en el perfil OB2, que en general, mayor que en el otro
perfil (Fig. 41 fy ). También existe un relativo incremento de material ferrimagnético en la
parte superficial de ambos perfiles, con el horizonte Ah el horizonte con la maxima
cantidad de ferrimagnéticos. El horizonte Btg4 (P;) es la zona donde se encuentra el
maximo aporte de material paramagnético; también se puede observar un incremento
relativo de minerales paramagnéticos cuando se presenta un cambio entre horizontes
fundamentales.
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Figura 41.- Parametros magnéticos asociados con la concentracion magnética para las secciones OB2 (arriba) y OB6
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V.2.5 Tamarnio de particulas
magnéticas

Zfd%

Los valores para estos perfiles (OB2 y OB6) son bajos (0-40%), ambos perfiles son
relativamente semejantes entre si, aunque los del perfil de OB2 son, en su mayoria, son mas
grandes que en OB6 (Fig. 42a). Estos resultados deben tomarse con reservas, dada su baja
sefial registrada, lo que hace dificil su interpretacion. Los dos perfiles tienen cambios
abruptos en los extremos de ambas curvas. En el caso de OB6, se observa que no presenta
cambios, por lo que se puede considerar nulo el aporte de material ultrafino en la mayor
parte del perfil, aunque el maximo de este perfil se encuentra en el horizonte Egl (Ps);

mismo que es tan intenso como el registrado en la transicion entre los horizontes E1/E2 del
perfil OB2 (Fig. 42e).
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XARM/X

Las curvas tienen valores similares en ambos perfiles y oscilan entre 4E-06 y 1E-05,
aunque en general, en OB2 son ligeramente mas altos y con variaciones mas frecuentes e
intensas que los observados en OB6. La diferencia entre perfiles estriba en el
comportamiento de las curvas, es decir, para el perfil OB2, tiene una curva opuesta a la de
Ydw, considerandose curvas “espejo” (Fig. 42b).

En el caso del perfil OB6, se conserva una relacion directa con el mismo parametro (¥saw),
aunque con mas variaciones, lo que muestra una mejor resolucion (Fig. 42f).

ARM/SIRM

En general, los valores més altos estan en OB2, con diversas variaciones, y las de menor
frecuencia se localizan en OB6, con los mayores valores localizados en los extremos del
perfil aproximadamente (Fig. 42c y g). Los valores se encuentran entre 0 y 0.02; en el perfil
OB?2 se encuentran en los horizontes E1 y Btgl, ambos en su parte media y en la transicion
entre los horizontes BCtg/BCg (Fig.42¢). Los minimos dentro del perfil OB2 se localizan
en la transicion entre los horizontes E1/E2 y el horizonte BCtg (Py); y en el perfil OB6 en
los horizontes Ah y Btgl, ambos en su parte media (Py) y en el horizonte Btg4 (Ps) (Fig.
42¢).

Her/Hc

Se encontraron valores similares alrededor de 3.8 y 46.7, con tendencias opuestas, en el
perfil OB2 con una tendencia decreciente con la profundidad, un incremento abrupto en el
horizonte Btgl (Pm) y el minimo al final del perfil, dentro del horizonte C (Fig. 42d). En el
perfil OB6 tiene una tendencia a incrementarse con la profundidad, ademés de presentar
dos agrupamientos de muestras (Fig. 42h). El primer grupo comprende desde la parte
superficial del perfil hasta el horizonte Btgl (Ps); en la parte intermedia de los perfiles
como la zona de mayor concentracion de material grueso, que disminuye hacia la transicion
con Btg4, donde se ve un incremento abrupto de la ultima muestra (Fig.42h).
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Figura 42.- Pardametros magnéticos asociados con el tamario de particula magnética para las secciones OB2 (arriba) y
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de las flechas indica la direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.

V.2.6 Estabilidad y dureza
magnética

Hcr

Los valores para este pardmetro oscilan entre 22.8 y 140 mT, ambos perfiles tienen valores
semejantes, aunque los valores del perfil OB6 son relativamente mayor que los del perfil
OB2 (Fig. 43). El perfil OB2 tienen una estrecha relacion con el pardmetro anterior
(Hc/Her), en general, la curva presenta pocas variaciones, con una ligera tendencia
decreciente que abarca los horizontes E1 (Py) hasta E2 (Py) y los horizontes BCg (P)) y C,
un incremento abrupto en el horizonte Btgl (Py) (Fig. 42d y 43a). En el perfil OB6 los
valores se encuentran entre 34.5 y 109 mT, se ven tres grupos de muestras, que tienen una
estrecha relacion con el perfil Hcr/He, con la parte media del perfil con el mayor
agrupamiento de muestras.
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Los valores mas altos se encuentran en el horizonte Btg3 (Py), ademds de un incremento
abrupto en el horizonte Btg4 (P;); y los minimos en la parte media del horizonte Eg2 y
Btg4. (Fig. 42h y 43e).

Hc

Ambos perfiles se caracterizan por tener comportamientos constantes en la mayor parte de
las secuencias, y en los extremos la curva presenta incrementos paulatinos (Fig. 43b y f). Es
decir, en el perfil OB2 la tendencia constante se localiza desde el inicio del perfil hasta el
horizonte Btgl (Py) y una tendencia a incrementarse paulatino hasta el final del perfil (Fig.
43b). En el perfil OB6 se caracteriza por tener una curva opuesta a la registrada en el perfil
OB2, es decir, tiene una tendencia a decrecer con la profundidad desde la parte superficial
del perfil hasta el horizonte Eg2, y los valores constantes se localizan en el resto del perfil

(Fig. 43f).

Si100

Los valores de ambos perfiles se encuentran entre 0 y 0.99, y aunque ambos perfiles
presentan valores bajos en la mayoria de las curvas, en general la curva del perfil OB6 tiene
valores mas bajos que los registrados en OB2 (Fig. 43 ¢ y g). En general, los dos perfiles se
caracterizan por presentar, en la mayoria de la curva, comportamientos opuestos con
respecto a yarm/Y, ARM/SIRM, Her/He y Her. (Fig. 42b, ¢, d, f, g, h 'y 43a, e). En el perfil
OB2, los valores mas altos se encuentran en la transicion entre E2/Btgl y el horizonte C, y
el minimo en el horizonte Btgl (Py) (Fig. 43¢). En cambio en el perfil OB6, los méximos
se localizan préacticamente en los extremos dentro de los horizontes Ah y Btg4 (Py), con un
maximo relativo en el horizonte Btgl; y los minimos dentro del horizonte Btg3 (Fig. 43g).

S300

Los valores para los dos perfiles estan entre 0.11 y 0.97, tienen valores y tendencias
similares entre si; ademas de tener una estrecha relacion con el pardmetro anterior (Sio),
ademads de presentar en general comportamientos opuestos entre si. Es decir, existe en el
perfil OB2 hay una tendencia a incrementarse con la profundidad, mientras que en OB6
disminuye con la misma (Fig. 43d y h). En las dos graficas se observa que hay algunos
cambios abruptos que salen del comportamiento dominante dentro de la curva. Para OB2,
los méaximos se localizan en los horizontes C y la transicion E2/Btgly el minimo en el
horizonte Btgl (Py) (Fig. 43d), mientras que en el perfil OB6, los valores mas altos se
ubican practicamente en los extremos y el minimo en el horizonte Btg3 (Fig. 43h).
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Figura 43.- Parametros magnéticos asociados con la dureza magnética para las secciones OB2 (arriba) y OB6 (abajo).
a-b y e-f) dureza y estabilidad magnética, c-d y g-h) inestabilidad magnética. El sentido de las flechas indica la direccion

en la que se incrementa la contribucion de cada una.

1V.2.2 Laminas delgadas

1) Horizonte Btgl.- con un espesor aproximado de 0.2 m dentro del perfil OB2,
presenta restos de carbon, calcinado, ademés de tener cuarzo, feldespatos y
particulas de limo, redondeados. Hay pocos restos de cutanes fragmentados y
contaminados con particulas de limo. Presenta formas concéntricas similares a los
producidos por procesos de bioturbacion y/o crioturbacion (Fig. 44b y e).

2)

Horizonte E2.- Presenta un incremento en el contenido de cutanes con respecto al

horizonte Btgl, aunque con caracteristicas muy similares a las del horizonte Btgl.
Tiene una cantidad considerable de cuarzo y de nodulos de hierro que presentan

fuerte desarrollo (Fig. 44d).
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3) Horizonte BCg.- Existen cutanes, nddulos y concreciones de hierro. Hay evidencias
de una importante tendencia de fragmentacion como resultado de posibles procesos
de criogénesis. El contenido de cutanes es mayor con respecto al resto de los
horizontes, con la diferencia de presentar menos impurezas. También hay micas con
rasgos de intemperismo que se ven como material opaco (Fig. 44a).

4) Horizonte C.- se observan restos de humus, o0xidos de hierro (ndédulos) poco
abundantes posiblemente detriticos (Fig. 44c¢).

Figura 44.- Fotografias (luz transmitida) de laminas delgadas para algunos horizontes de la localidad de Oberlaab.
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V.3 Cantera Alexandrovsky

Las tendencias observadas en la mayor parte de los pardmetros magnéticos también son
diferentes a las secuencias de México, aunque presentan son similares al registrado en los
perfiles austriacos, es decir, esta secuencia (MIK13) también presenta el incremento en la
parte superficial que decrece con la profundidad del perfil. Ademas, se puede observar que
los resultados de laboratorio tienden a ser mas altos que los registrados en Austria.

V.3.1 Mineralogia magnética

Desmagnetizacion Térmica

Las tendencias en las graficas de desmagnetizacion termal, muestran en general hasta
cuatro-cinco fases, que se ubican aproximadamente alrededor de 100-120, 200-240, 300-
400, 550-580, 650 °C (Fig. 45). Los horizontes superficiales presentan curvas con
decrementos constantes hasta la temperatura de 580 °C, a partir de la cual la remanencia es
practicamente cero. Las curvas se caracterizan por tener la amplitud inicial mas alta en la
componente Z, misma que disminuye con la profundidad. La muestra asociada con el
horizonte A (0.05 m) y E2 (0.245 m) presentan una inversion al comienzo de la grafica
(Fig. 45ay b).
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V.3.2 Magnetizacion Isotermal
Remanente (IRM)

La curva de adquisicion presenta dos comportamientos extremos, uno con una pendiente
muy suave que no alcanza la saturacion, y que corresponde a un horizonte de lavado (E), y
otro con una pendiente muy pronunciada para el horizonte més superficial de la secuencia
(A) (Fig. 46a y c). El resto de los horizontes se encuentran concentrados entre estos dos
extremos. Tanto el horizonte A como el Bt (Ps) presentan como rasgo particular, una
adquisicion irregular en los pulsos de 80-200 mT y el horizonte Bt2 entre 300 y 800 mT
(Fig. 46b).

La mayor parte de las curvas no se observan indicios claros de saturacion, sobre todo en los
horizontes superficiales. Aunque en algunas muestras, (horizontes de mayor evolucion) los
registros indican que son a campos altos, alrededor de 500-800 mT aproximadamente,
donde comienzan las muestras a saturarse (Fig. 46b).
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Figura 46.- Comportamiento representativo de las curvas de adquisicion de IRM de los horizontes que constituyen a los
paleosuelos edlicos (loess-paleosuelos) del perfil compuesto MIK13. Las curvas sugieren una mayor presencia de
minerales magnéticos duros.

V.3.3 Ciclos de histéresis

En su mayoria muestran ciclos delgados, alargados, no alcanzan a cerrar en los extremos, y
tienen una alta contribucion de material paramagnético (41-67.5% en promedio,
aproximadamente) siendo la de mayor contribucion la que se ubica en los horizontes
superficiales; mientras que la menor tienden a estar en los horizontes mas profundos y de
lavado (Fig.47). Dentro de los horizontes superficiales, es donde se observan curvas mas
estables, es decir, con una mayor amplitud del ciclo (con amplias coercitividades), con una
ligera tendencia a las tipicas formas de “avispa” (Fig.47a y h).
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sus formas delgadas y alargadas, asi como por una importante presencia de material paramagnético.
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V.3.4 Concentracion magnética
Susceptibilidad magnética (y)

La sefial presenta valores entre 0.09 y 0.77 um’/kg, los horizontes A, BtE y AB, aunque
este ultimo es de menor intensidad, el minimo esta dentro del horizonte E1 (Fig. 48a);
ademas tiene dos ligeros incrementos que corresponden con los horizontes E, BtE, Btl y
Bt2, para el primer grupo, y Cg y AB para el segundo. El resto del perfil, tiende a decrecer
ligeramente con la profundidad. Los valores mdas altos se encuentran dentro de los
horizontes A, BtE y AB. También se observa que la mayor contribucion de ferrimagnéticos
estd en los horizontes (A) y el menor aporte en los horizontes de lavado (E). Ademas se
tiene un enriquecimiento en los extremos del perfil y un ligero decremento en la parte
media.

Magnetizacion Isotermal remanente
de Saturacion (SIRM)

Presenta una tendencia a disminuir con la profundidad, sus valores se encuentran entre 0.6
y 2.53 mAm*/kg. El comportamiento de este parametro es similar al registrado en la curva
de susceptibilidad (y), aunque con un ligero “retraso” dentro de este. El minimo estd
dentro del horizonte de lavado (E) y el maximo a 0.05 m en el horizonte de mas superficial
(A). Aunque también hay incrementos no tan intensos también que se localizan en los
horizontes BtE y AB (Fig.48b).

Magnetizacion Anhistérica
Remanente (ARM)

Los valores se encuentran entre 0 y 0.07 mAm?’/kg aproximadamente, la curva tiene una
tendencia a decrecer con la profundidad que se ve interrumpida por frecuentes cambios
abruptos, sobre todo en la parte superficial del perfil. Estos cambios son mas intensos
donde existe la transicion entre horizontes fundamentales (Fig. 48c). El maximo
corresponde con el horizonte A, mientras que los valores mas bajos se ubican dentro del
horizonte BtC (Ps); ademas en la parte final de la grafica, se puede observar una ligera
tendencia a incrementarse la sefial.

Magnetizacion Isotermal Remanente
en campos altos (HIRM34)

Los valores del registro se ubican entre 0.056 y 0.16 mAm®/kg, las curvas tienen una
estrecha relacion con la grafica de SIRM, y se puede ver que hay tres intervalos que son
asociados con los horizontes E1-E2-BtE, Bt2 y BtC2-BtC3 y BtC4. Ademas existe una
ligera tendencia a disminuir con la profundidad, con cambios abruptos en el horizonte Bt2
(Ps) y dentro del horizonte BtE (Fig. 48d).
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SIRM/y

En la mayor parte de la grafica se presenta una tendencia a incrementarse con la
profundidad, aunque se llegan a presentar cambios abruptos que sobresalen del
comportamiento principal (Fig. 48e). Estos cambios son mas evidentes en los horizontes
E2/BtE, Bt3 y Ccag. Cuenta con valores que oscilan entre 3.3-17.37 kA/m, su maximo se
localiza en el horizonte BtE y el minimo en el horizonte A. Hay una disminucién
significativa se puede ver entre los horizontes BtE-Bt1 y Bt2.

LY X

En general, esta secuencia se caracteriza por tener una fuerte cantidad de paramagnéticos,
entre 41 y 67% aproximadamente, con la maxima sefal registrada en el horizonte Ccag y el
minimo en el horizonte A. También se puede observar que el material ferrimagnético tiende
a disminuir con la profundidad, mostrando una ciclicidad relativa (Fig.48f). Ademas, a
partir del horizonte Ccag, existe un comportamiento diferente al del resto de la secuencia,
es decir, se registra una incremento de ferrimagnéticos con la profundidad, lo que puede ser
indicador de cambios en la condiciones paleoambientales.

X [m'/kg] SIRM [mAm /kg] ARM [ mAm'/kg] HIRM,,, [mAm’/kg] SIRM/X [kA/m]
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Figura 48.- Parametros magnéticos asociados con la concentracion magnética para la seccion compuesta MIK13. a-b)
material ferrimagnético; c) particulas ferrimagnéticas finas; d-e) particulas antiferromagnéticas; f) contribucion
paramagnética. En color rojo estd la contribucion ferrimagnética (yy), y en amarillo estd la paramagnética (y,). El
sentido de las flechas indica la direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.
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V.3.5. Tamario de particula

magnética

d%

La curva se caracteriza por ser muy irregular con valores que se encuentran entre 0-15%,
los minimos estan dentro de los horizontes mas profundos. El méximo se encuentra en el
horizonte Bt4, y existen incrementos abruptos en 0.095, 0.8, 1.6 y 3.5 m propios de los
horizontes E1, Bt2 (Ps), al horizonte Bt3 (Py) y el horizonte BtC respectivamente (Fig.
49a).

ZARM/X

Tiene una curva mejor definida, con una tendencia a disminuir con la profundidad, que
cuenta con frecuentes variaciones en su comportamiento, sobre todo en los extremos del
registro; ademas, en la parte media presenta una tendencia constante. Los valores van desde
1.05 hasta 1.8, con el maximo localizado en el horizonte de lavado (E) y el minimo en el
horizonte de acumulacion de arcilla (Bt) (Fig.49b).

ARM/SIRM

En general, presenta una tendencia a disminuir con la profundidad, la curva es muy
irregular, es decir, con variaciones frecuentes e intensas sobre todo en la parte superficial;
presenta un ligero incremento en la transicion entre los horizontes Bt-BtC. Los valores
estan en el rango 0.0015-0.029 con el maximo en la parte superficial del perfil (horizonte
A) y el minimo en el horizonte Cg (Fig. 49c¢).

Hcr/Hc

Tiene una curva que presenta pocas variaciones, en su mayoria no son intensas; y muestran
una ligera tendencia a disminuir con la profundidad, desde la parte superficial del perfil
hasta el horizonte Bt2. Los valores fluctlian entre 4 y 26; ademas existe una tendencia
constante que comprende los horizontes Bt3 y BtC que es interrumpida por un incremento
abrupto dentro del horizonte Bt3, que corresponde con el mdximo, mientras el minimo esta
en el horizonte AB (Fig. 49d).
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Figura 49.- Pardametros magnéticos asociados con el tamario de particula magnética para el perfil MIKI13. a-b)
particulas ultrafinas (SP); c) particulas finas (SD),; d) particulas gruesas (MD). El sentido de las flechas indica la
direccion en la que se incrementa la contribucion de cada una.

V.3.6 Estabilidad y dureza
magnética

Hcr

Tiene una sefal en general a incrementarse con la profundidad, que es més evidente en la
parte superficial del perfil. Se puede observar que en la parte media la sefial se conserva.
Ademas hay de dos tendencias crecientes en los extremos del perfil. Los valores se
encuentran entre 21.5 y 81 mT, con el minimo en el horizonte con menos evolucion,
asociado con el Pleistoceno medio, el maximo dentro de los horizontes mas profundos que

le sobreyacen, y un incremento abrupto de la sefial en el horizonte que subyace BtC3 (Fig.
50a).

Hc

La curva se caracteriza en general por tener una curva con pocos cambios, en la mayor
parte de la curva, aunque en los extremos del perfil se tienen algunas variaciones. En la
parte baja del perfil se encuentran las variaciones mas altas. Los valores registrados en este
parametro oscilan entre 3 y 8 mT, el minimo se ubica en el horizonte superficial del perfil
(A) y el maximo dentro de los horizontes mas profundos (BtC (PI) y Cg). (Fig. 50b).
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S100
Tiene una tendencia a disminuir con la profundidad, en los extremos hay mayor variacion,
sobre todo en la parte superficial, donde también se registran los mas intensos. Los valores
se encuentran entre 0.18-0.67, con el maximo en el horizonte de acumulacion de arcilla (Ps)
y el minimo dentro del horizonte de lavado. Aumentos considerables en la sefial se pueden
ver que corresponden con los horizontes superficiales (Fig. 50c).

S300

Tienen una curva con una ligera tendencia a disminuir con la profundidad, que presenta
variaciones con mayor frecuencia y relativa intensidad, los valores estdn entre 0.65 y 0.92
m. tanto el maximo como el minimo se encuentran en la parte superior del perfil. Un par de
incrementos abruptos se localizan dentro de los horizontes Bt y BtC (Fig. 50d).
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Figura 50- Pardmetros magnéticos asociados con la dureza magnética para la seccion compuesta MIK13. a-b) dureza y
estabilidad magnética, c-d) inestabilidad magnética. El sentido de las flechas indica la direccion en la que se incrementa
la contribucion de cada una.
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1V.3.2 Laminas delgadas

Destacan algunos rasgos como: la presencia de siltanes (Fig.51c), asi como el ordenamiento
presferencial del material (Fig. S1c) dentro de los horizontes.

Horizonte Bt.- la muestra de la lamina corresponde a la parte media del horizonte, hay
evidencias de material lavado, grueso y arcillas, cutanes y nddulos de hierro. También
presenta nédulos de manganeso (Fig. 51ay b).

Figura 51.- Fotografias de algunas laminas delgadas, para muestras de la localidad de Kursk.
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VI Discusion

En esta parte, se analiza en su conjunto el comportamiento magnético registrado dentro de
cada seccion y posteriormente se le da seguimiento a la respuesta magnética por horizonte.
A pesar de estar ubicados dentro de una misma localidad, es posible observar diferencias en
su comportamiento magnético como resultado de procesos naturales como artificiales. De
esta forma, el capitulo se subdivide en tres subcapitulos principales: VI.1 Barranca de
Tlalpan, VI.2 cantera Pitchler, y VI.3 cantera Alexandrovski; asi como sus respectivos
secciones que corresponden al comportamiento de sus horizontes. También existe un
apartado (V1.4) donde se muestra la relacion entre perfiles con un mismo origen, asi como
entre las diferentes localidades.

V1.1 Barranca de Tlalpan

VI.1.1 Mineralogia Magnética

Se encontr6é que la sefial magnética esta compuesta por mas de una fase mineraldgica en la
mayor parte de las secciones que conforman al perfil, esto probablemente debido a las
mezclas de tamanos y los diferentes grados de oxidacion, alteracion, e incluso forma de las
particulas magnéticas, asi como el sistema cristalino en el que se encuentran. Ambos
métodos (k vs. T y desmagnetizacion termal, dr), presentan un amplio espectro de
temperaturas, incluso dentro de un mismo tipo de horizonte; lo que permite dar seguimiento
de las diferentes etapas de desarrollo y alteracion al que se sometid la unidad
pedoestratigrafica (Fig. 21 y 22). Esta dispersion de temperaturas dificulta la obtencion de
una interpretacion puntual y univoca del tipo de mineralogia que constituye a estas
unidades por medio de estas mediciones; debido a la velocidad con la que se puede dar la
alteracion de los minerales magnéticos. Por esa razén, se recurre al analisis de otros
pardmetros magnéticos y mediciones en bajas temperaturas, que aporten informacion
complementaria para determinar la mineralogia de cada perfil, ademés de otras técnicas
utilizadas en el estudio de los suelos (Fig. 25 y 26).

Las graficas de k vs. T (secciones TX30, TX41 (Py y P;) y TX43) se caracterizan por
presentar, en promedio, dos fases magnéticas reversibles que abarcan distintos intervalos,
aunque la mayoria de las temperaturas corresponden a titanomagnetita-titanohematita que
oscilan entre TM30 y TM60, y magnetita pura. Dentro de los dos rangos principales de
temperaturas, también existen algunas muestras que reportan temperaturas cercanas a la
temperatura de la hematita (Fig. 22d). En menor proporcion se encuentra la goethita, asi
como las posibles transformaciones entre estos (p.ej. magnetita a maghemita) (Jordanova et
al., 1997; Brachfeld y Banerjee, 2000) (Fig. 21h, i, my 22a, b, ¢ y f). Algunas curvas (k vs.
T; Fig. 21a, h y g) presentan dos fases durante el calentamiento y solo una en el
enfriamiento, lo que confirma la presencia de titanomaghemita, que durante el
calentamiento se transforma a fases maés estables (Ozdemir et al., 1993).
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También existen curvas con dos fases tanto en el calentamiento como durante el
enfriamiento, lo que sugiere la coexistencia de titanomagnetitas ricas y pobres en titanio
(Conte et al., 2004), (Fig. 1, k, 1 y m).

Temperaturas similares a las obtenidas con mediciones de k vs. T son encontradas por
desmagnetizacion termal (dr) en TX30 y TX41 (Ps, en ambos casos), dentro de los
horizontes superficiales como los A (A-ABt-Ah) y E(E y EgBt) principalmente; aunque
también se realizaron algunas pruebas comparativas sobre otros horizontes mas profundos
(Fig. 22). En estas mediciones (dr) se puede observar una mayor cantidad de espectros de
temperatura (Fig.21 y 221). De esta forma, en este tipo de mediciones (dr), en promedio, se
encontraron cinco fases con intervalos que también se asocian con titanomagnetita-
titanomaghemita, magnetita, en menor proporcion a goethita y hematita, ademds de la
contribucion de otros minerales como greigita, pirita, y las transformaciones a las que
pueden haber sido sometidos durante la formacion del horizonte o durante el proceso de
desmagnetizacion (Tabla 1, pp 20) (Lowrie y Heller, 19825 Dekkers, 1989 y 1990; Lowrie,
19905 Jackson y Ulrich, 20015 Kapica et al., 20013 Pan et al., 2005b).

Las curvas de adquisicion de IRM de las secciones TX30 (Ps) y TX41 (Ps) se caracterizan
por tener pendientes mas suaves que no alcanzan a saturarse en campos de 300 mT, lo que
sugiere la existencia de minerales magnéticamente duro, como goethita y hematita (Ming et
al., 2003, Maher et al., 2004) (Fig. 23). Los perfiles TX42 y TX43 ¢ incluso TX30 (Pv y
P1) y TX41 (Ps) presentan curvas con pendientes mas fuertes que saturan en campos
menores a 300 mT, esto indica el predominio de minerales magnéticamente suaves como
son la (titano)magnetita/maghemita y magnetita; e incluso para intervalos entre 150-200
mT se ha sugerido a la espinela, como el mineral portador de la remanencia que satura
dentro de este campo (Phartiyal et al., 20035 Goguitchaichvili et al., 20045 Moreau et al.,
2005).

La forma alargada y delgada en la mayor parte de los ciclos de histéresis, refleja una
contribucion importante de minerales magnéticos suaves e inestables en la mayoria de los
secciones, sobre todo en TX42 y TX43; aunque a detalle se puede ver curvas relativamente
mas amplias, lo que denota el aporte de material magnéticamente mas estable, en especial
en los perfiles TX30 y TX41, ambos en la parte superficial (Fig. 24). La ausencia de ciclos
con formas claras de cintura de avispa en la parte central, en la mayor parte de las curvas,
reduce el espectro de minerales opacos que dan origen a los ciclos. Es decir, esto puede se
un indicador de la dominancia de fases ferro-ferrimagnéticas con diferentes coercitividades
en la mayor parte de los perfiles, asi como de mezclas de (titano)magnetitas/hematitas
(Tauxe, 1996, Tauxe et al., 2002). Ademas, pueden ser utilizados como una herramienta
para inferir informacion sobre el tipo de mineral magnético presente en la muestra (p.ej.
titanomagnetita/maghemita, coexistencia de magnetita e ilmenita; Wang y Vander Voo,
2004).
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Los altos valores de Hcr en el biplot Her vs. SIRM/y, son utilizados para discriminar
goethita y hematita de otros minerales (Fig. 52b). Los bajos valores de SIRM/y se asocian
con goethita, mientras que los valores altos dentro de esta correlacion lo hacen con
minerales como pirrotita o greigita, producto de la alteracion de grandes cantidades de
materia organica bajo condiciones reductoras (Vigliotti, 1997; Oldfield, 1999; Roberts et
al., 1999; Peters et al., 20025 Peters y Dekkers 2003).

De acuerdo con la tendencia de ARMy4y/ARM vs. SIRM/y, Hcr vs. SIRM/y, las curvas de k
vs. T y desmagnetizacion termal, se pudo comprobar tanto la existencia de greigita-pirita,
como la ausencia de pirrotita (primaria) considerada como uno de los posibles minerales
que contribuyen a la sefial magnética en las cuatro secciones analizadas, y de forma mas
clara en los horizontes superficiales de TX30 y TX41 (52by c).

En trabajos previos de estas secuencias de paleosuelos se determind la existencia de
titanomagnetitas y magnetita como los minerales que dominan la sefial magnética, aunque
también existe en menor proporcion hematita e ilmenita, ademds de una baja cantidad de
pirita (Ortega et al., 2001 y 2004).

Las observaciones con microscopio, muestran la existencia de otros minerales como:
plagioclasas, cuarzo, micas, piroxenos, anfiboles, manganeso y minerales opacos. De las
laminas delgadas, se confirma la existencia de piroxenos, plagioclasas de intermedias a
calcicas y anfiboles, asi como la presencia de materia organica. La mayoria de los cristales
que se observan son subeudrales a anedrales (Fig. 33). Los resultados obtenidos por
difraccion de rayos X realizada sobre la fraccion de arcilla previamente tratada, cuyos
resultados no se presentan en este trabajo, indican una dominancia de minerales como
haloysita y kaolinita, aunque en menor proporcién también se determind la existencia de
esmectita y cristobalita, considerados los dos primeros como minerales secundarios de alta
solubilidad que resultan del intemperismo de minerales primarios (Miller y Donahue,
1995).
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VI.1.2 Concentracion magnética

Los parametros (y, xr y SIRM, entre otros) muestran una estrecha relacion entre si, con los
valores mas altos en la seccion TX30, lo que indica que la mayor parte de la sefial
magnética esta dada por minerales ferrimagnéticos. Aunque la magnitud de la sefal es
menor en el resto de las secciones, el comportamiento de las curvas tiende a ser el mismo,
sobre todo en los la parte media y baja de los mismos. Esto descenso en la magnitud puede
ser en respuesta a una mayor dilucion del hierro producto de una precipitacién mas intensa,
de acuerdo a las condiciones ambientales y climaticas al considerarse como un sistema
abierto (Fig. 52by ¢; 27 y 28; a-c y g-i).

Hay evidencias de minerales paramagnéticos y antiferromagnéticos en la sefial magnética
(xp» HIRM309, SIRM/y) a lo largo de los perfiles (Fig. 27 y 28, d-e y k-1). Es en la parte
superficial de los perfiles donde se puede observar una importante contribucién relativa de
este tipo de minerales (x,, 80%). Valores bajos de SIRM/y son asociados con la presencia
de minerales paramagnéticos y/o antiferromagnéticos (Maher, 19865 Robinson, 2000), y se
tomo como parametro complementario en la estimacion de antiferromagnéticos, al
parametro HIRMjq (Fig. 27-28, d y j), ya que es sensible a las transformaciones de
materiales ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita a hematita o sulfuros de hierro,
corroborado por las temperaturas registradas), por lo que se debe tomar con precaucion el
uso de este parametro (Geiss et al., 2005). Los altos valores de este parametro (HIRM3¢)
estan relacionados a una mayor abundancia relativa de material antiferromagnéticos
(Opdyke y Channell, 19965 Caballero et al., 20025 Larrasoria et al., 2002).

En la Tabla 8 se resumen los intervalos de tres de los principales parametros magnéticos
utilizados frecuentemente en el andlisis de la concentracion magnética.

Perfil Ae Xp HIRM3()0
[um’/kg] [um’/kg] [mAm’/kg]
TX30 0.042-6.24 0.15-1.55 0.04-1.04
TX41 0.012-18.75 0.09-0.67 -0.6-11.09
TX42 0.08-3.43 0.07-0.78 -0.01-32.58
TX43 1.62-5.96 0.035-1.43 -0.79-41.2

Tabla 8.- Limites superior e inferior de los valores registrados en algunos de los parametros magnéticos asociados con la
concentracion magnética. yy. susceptibilidad ferrimagnética, y, susceptibilidad paramagnética, HIRMj3,. magnetizacion
remanente isotermal en campos altos (material antiferromagnético). Los datos corresponden a los intervalos
encontrados para cada uno de los perfiles respectivamente.
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VI.1.3 Tamario de particula
magnética

Parametros como Y%, ARM/SIRM y Her/He (Fig.29 y 30) indican que la mayor parte de la
sefal magnética es afectada por particulas finas y ultrafinas (SD-SP), aunque también
presentan en menor cantidad una contribucion de granos gruesos (MD).

Las secciones TX41 y TX43 son mds sensibles a los cambios de tamafio de particula
magnética con componentes de baja coercitividad, (Stockhausen y Thouveny, 1999), (Fig.
52). Posiblemente se deben a la disolucion del material magnético que destruye minerales
ultrafinos, al no observase las mismas variaciones en ysqo, (Fig. 29a, e y 30a, e) con respecto
al resto de los pardmetros que no dependan del contenido de Ti, como es el caso de yarm/Y
(Fig. 29 y 30; b, f), que es considerado como un indicador de particulas ultrafinas (Wall y
Worm, 2000). Los minerales magnéticos pueden ser influenciados por la cantidad de Ti que
existe en las muestras, ya que al ser uno de los minerales mas estable, no presenta la
movilidad que tiene el hierro; dando lugar a materiales de mayor tamafio relativo (finos y
gruesos).

V1.1.4 Estabilidad y
dureza magnética

Los pardmetros que aportan informacién sobre la dureza y estabilidad magnética se
relacionan estrechamente con la mineralogia; lo que en su conjunto permite inferir la
existencia de minerales magnéticamente duros y estables dentro de cada seccion, aunque la
sefial magnética recibe una mayor influencia de mezclas de material del material suave e
inestable (Fig. 31 y 32). Los minimos registrados en el factor S;oo pueden considerarse
como una traza de minerales de alta coercitividad (Opdyke y Channell, 1996).

La tendencia presente en la relacién Sjgo vs. Ssp0 (Fig.52f) sugiere la coexistencia de
mezclas de minerales ferrimagnéticos de alta y baja coercitividad de diversos tamafios con
tendencia a minerales relativamente menos finos (Py y P;). Esto como resultado de la
acumulacioén de material que proviene de la parte superior (horizontes de lavado), que es
mas evidente dentro de TX41 y TX42 (Ps). Los altos valores del cociente S3pp corroboran
la presencia de minerales suaves en la mayor parte de las secciones analizadas (Fig. 31 y
32; ¢, d, g y h). Tanto las curvas de adquisiciéon de IRM que saturan en su mayoria en
campos bajos (menores a 300 mT); como por los ciclos de histéresis con formas estrechas,
delgadas y poco alargadas, indican que la sefial magnética se ve influenciada en su mayoria
por minerales magnéticamente suaves e inestables en todos los perfiles (Fig. 23). Es dentro
de la parte superior de las secciones TX30 y TX41 donde se registra de forma mas clara la
contribucion de minerales magnéticamente duros y estables.
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VI.1.1.5 Caracterizacion magnética
de los horizontes

Dentro de este apartado, se lleva a cabo el andlisis de los horizontes a través de la
interpretacion de la respuesta magnética obtenida en cada horizonte que da lugar a la firma
magnética que los caracteriza.

Horizonte A

Las temperaturas de Curie, en los horizontes A (A, ABt y Ah), sefialan la presencia de
minerales como: goethita, titanomagnetitas-titanohematitas ricas en Ti, y en menor
proporcion magnetita y hematita, asi como la posible contribucion de greigita y pirrotita
como producto secundario (Fig. 52b y ¢). Estos horizontes se caracterizan por tener bajas
concentraciones de material ferrimagnético, que se puede observar en la baja sefal en
parametros como ¥, ¥, SIRM y ARMjg; asi como un alto contenido de material
antiferromagnético y paramagnético (Fig. 52d y e). Pardmetros como i, YARM/Y»
ARMY/SIRM, entre otros, sugieren la existencia de material SD, aunque también, en menor
proporcion, evidencias de mezclas de particulas MD y SP dentro de estos horizontes (Fig.
29y 30; a, b, c, e, f, g); donde el horizonte Ah se caracteriza por tener la mayor cantidad de
particulas SP. Los parametros de estabilidad magnética (S0, S300, He, entre otros) indican
la abundancia de material magnético duro y estable dentro de estos horizontes, que se
ratifica con el comportamiento registrado en las curvas de adquisicion de IRM que saturan,
si lo llegan a hacer, en campos altos (>300 mT), (Fig. 23 a 'y d). Los ciclos de histéresis, asi
como la correlacion entre pardmetros magnéticos (biplots, Fig.52) reflejan altas
concentraciones de minerales magnéticos que se ven afectados por mezclas de alta y baja
coercitividad, hay un predominio de minerales magnéticamente duros.

Horizonte E

De las temperaturas obtenidas (dr) se infiere que estos horizontes (E y EgBt) estan
constituidos por goethita, titanomagnetitas de tipo TM60, hematita, asi como el incremento
relativo en el contenido de magnetita, ademds de un la posible contribucioén de greigita y
pirrotita-pirita en menor proporcion (Dunlop y Ozdemir, 1997; Brachfeld y Banerjee, 2000)
(Fig. 22, 52b y ¢). La concentracion ferrimagnética de estos horizontes tiene un incremento
gradual que se manifiesta en los pardmetros como: y, SIRM y ARMo con respecto a los
horizontes A, (Fig. 27 y 28; a, b, c, g, h, e 1). También se observa una disminucién relativa
en el contenido de material paramagnético y el incremento en parametros como SIRM/y y
HIRM3g0, indica una mayor cantidad de antiferromagnéticos, ya que son pardmetros
sensibles a la presencia de este tipo de materiales, aunque también pueden ser dependientes
del tamafo de particula (Maher, 1986) (Fig. 27 y 28; d, e, j y k). Un ligero incremento en
las tendencias de v Y Yarm/y, (mas evidente en este Ultimo parametro) sefiala un
incremento de particulas ultrafinas (SP), lo que puede ser una traza de la intensidad de la
eluviacion dentro del horizonte (Fig. 29 y 30; a, b, g y h). La presencia de este tamafio se
corrobora con la susceptibilidad dependiente de frecuencias a bajas temperaturas (Fig. 26 a

y b).
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Se observa un decremento en el contenido de material fino (SD), y un ligero incremento de
material grueso (MD), que corresponde con el limite entre el horizonte E y EgBt dentro de
la seccion TX41. Este engrosamiento relativo, es causado por la influencia que cada vez
resulta mayor de los horizontes que le subyacen, ya que estos son mas permeables y
propensos a la iluviacion.

Los parametros de estabilidad magnética indican la existencia e incremento de material
magnéticamente duro y estable que se impone a la presencia de material magnéticamente
suave e inestable (Fig. 31 y 32). De acuerdo con S100 vs. S300, se considera que son
mezclas de minerales de alta y baja coercitividad, con una tendencia hacia estos ultimos;
esto se verifica con las curvas de adquisicion de IRM que no alcanzan a saturarse en
campos bajos (<300 mT), ya que comienzan a realizarlo, si lo hacen, a partir de campos de
500 mT (Fig. 52f, 23).

Horizontes Btg

De acuerdo con las curvas k vs. T, la mayor parte del horizonte esta formado por
titanomagnetitas-titanohematitas con poco Ti, hematita y magnetita; el incremento de este
ultimo se corrobora con las mediciones realizadas (dT), (Fig. 21 y 22). La tendencia que
presentan los biplots (52b y c) sugiere el posible aporte de greigita y pirrotita (Fig. 22). El
cambio abrupto en el registro de remanencias a bajas temperaturas (Fig. 25 c) alrededor de
120 K, sobre todo en la curva de enfriamiento, indica la existencia de una transicion de
Verwey que corrobora la presencia de magnetita, aunque con algunas impurezas (Brachfeld
v Banerjee, 2000). El incremento de las curvas de y, SIRM y ARM,q. implica que los
horizontes Btg (1 y 2) cuentan con un aumento de minerales ferrimagnéticos en
comparacion con los horizontes que le sobreyacen; observandose que es mayor la
cantidades de ferrimagneticos en el horizonte Btg2 (Fig. 27 y 28; a, b, ¢, g, h e 1). También
se identifica una disminucion de material paramagnético (x,), la presencia de minerales
antiferromagnéticos a través de las mediciones HIRM3q0 y SIRM/y (Fig. 27 y 28; d y e). De
acuerdo a varios de los parametros relacionados con el tamafio de particula magnética,
indican un aumento relativo de tamafio que se puede ver en la curva ARM/SIRM, cuyo
comportamiento sugiere un engrosamiento de particulas (SP) y una disminucién de la
fraccion gruesa (Ho/Hcr), en ambos casos hacia los tamafios finos (SD) (Fig. 29 y 30; ¢, d,
g y h). Esto se puede observar en la curva de ys0, a bajas temperaturas, donde la curva en
cuadratura de la muestra piloto (Fig.26 ¢ y d), se puede asociar a un espectro de particulas
finas y/o a la relajacion existente en las paredes de particulas gruesas (Moskowitz et al.,
1998; Lagroix y Banerjee, 2002a). La curva de yarm/y sefiala un incremento gradual de
material ultrafino, sobre todo en el horizonte Btg2 (Fig. 29 y 30; b y f). La poca
variabilidad de la curva Y9, puede ser un indicador del tamafio de particulas finas, ya que
guarda una estrecha correlacion con el resto de los parametros analizados (Fig. 29 y 30; a'y
€); que en su conjunto, pueden ser considerado como una traza de las tazas erosivas ya que
puede reflejar condiciones relativamente mas estables al ser un parametro dependiente del
contenido de Ti.

110



Discusion

Este horizonte cuenta con una mayor presencia de material magnéticamente suave e
inestable, que se confirma con las curvas de adquisicion de IRM, mismas que comienzan a
saturar a campos menores de 300 mT; por lo que se considera que estos horizontes cuentan
con una mezcla de minerales de alta coercitividad en el horizonte Btgl; asi como una
mayor abundancia de minerales magnéticamente suaves y de baja coercitividad (Fig. 23b).

Horizontes Bt

La mayoria de las curvas de k vs. T muestran dos fases, con un espectro de temperaturas en
general muy amplio y variable. A pesar de ello, los minerales que se reconocen son
magnetita y titanomagnetita-titanohematita con poco contenido de Ti, aunque también
puede existir la contribucion de materiales como maghemita y greigita como productos
secundarios durante los analisis, en la parte media y baja del horizonte (Fig. 21). El
incremento en los valores de y, xr, SIRM y ARM, percibido en la mayor parte de los
horizontes, implica que estos contienen un predominio de material ferrimagnético, aunque
los horizontes Bt3 y Bt4 existe una tendencia decreciente en este ultimo pardmetro
magnético (ARM) verificar pardmetros de contribucion antiferro y paramagnetica (Fig. 27
y 28). Se puede observar una disminucion considerable en el aporte de material
paramagnético (y,), aunque en la parte superficial de cada horizonte Bt se presenta un
aumento relativo de este material (Fig. 27 y 28). Existe un incremento de material
antiferromagnético, de acuerdo con el registro de la curva SIRM/y y HIRMj3q, que se ve
enmascarado por material ferrimagnético. Los pardmetros de tamafio de particula
magnética (Fig. 29 y 30) muestran en general, un contenido relativamente homogéneo de
particulas ultrafinas (SP) en la parte media de acuerdo a la curva de yf, y un aumento en la
cantidad de minerales finos (SD) de acuerdo a la grafica de ARM/SIRM; aunque el
parametro yarm/y, indica comportamientos contrastantes (Fig. 29 y 30). De acuerdo con este
parametro, los horizontes se caracterizan por tener en la parte inferior un engrosamiento de
particulas magnéticas que se corrobora con los bajos valores ARM/SIRM e incrementos
relativos de Hcr/He, y un ligero incremento de tamafios finos (SD) y ultrafinos (SP) en la
parte superior. Los pardmetros de estabilidad magnética (Fig. 31, 32 y 52 f) indican que
prevalece el material magnéticamente suave e inestable en la mayor parte de las muestras
dentro de estos horizontes. Esto se puede corroborar por el comportamiento registrado en
las curvas de adquisicion de IRM (Fig. 23), que se saturan a campos iguales o menores a
200 mT y la forma de los ciclos de histéresis (amplitud y ancho; Fig. 24). La amplitud de
los ciclos indica un incremento en la concentracidon de minerales inestables, sobre todo
dentro del horizonte (Py) (Maher y Thompson, 1999; Moreau et al., 2004”). El contenido de
paramagnéticos es de los mas bajos que se registran en las secciones analizadas (Fig. 27 y
28). En la parte media, los horizontes mas bajos (Bt3 y Bt4) presentan en general, un
contenido importante de material magnéticamente duro y estable. Esto puede ser un indicio
del incremento relativo del tamafio de particula magnética.
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Ademas del analisis magnético de estos horizontes (Bt3 y Bt4), las laminas delgadas
indican la influencia que recibieron estos horizontes del medio ambiente; es decir, se logra
observar la captacion de los materiales alterados y removidos por los procesos de remocion
de los constituyentes del suelo o eluviacion (Fig. 33). Se infieren fuertes rasgos de
intemperismo, ya que existen minerales como piroxenos y plagioclasas muy alterados,
ademds de encontrarse caracteristicas que sugieren la presencia de minerales como la
goethita. Este mineral tiende a presentarse bajo condiciones de oxidacién a bajas
temperaturas, y se llega a formar por la desintegracion rapida de 6xidos de hierro.

Existen microlaminaciones; asi como una combinacion de tamafios de particula entre la
matriz (arena-limo) y material lavado (limo arcilla). Esta mezcla de material también se
puede observar en los pardmetros magnéticos.

Horizontes BtC, BC, Cy Tepetates

Las curvas de k vs. T en general registran la existencia de dos fases magnéticas dentro de
estos horizontes (Fig.22). Aunque los espectros de temperatura son variables, la mayor
parte denotan la presencia de magnetita y hematita, goethita, titanomagnetita y/o
titanohematita con gran contenido de Ti (Fig. 21, 22, 52 b y c). Las curvas de
desmagnetizacion termal sefialan la presencia de dos posibles fases que no se alcanzan a
observar en las mediciones de « vs. T, éstas corresponden a temperaturas asociadas a
greigita y/o maghemita como un producto secundario pero no del proceso de medicion sino
por intemperismo (Fig. 22). Estos horizontes muestran la mayor presencia de material
ferrimagnético con respecto al resto de los horizontes, esto se puede ver en los valores de
las curvas de y, xr, SIRM y ARM,o (Fig. 27 y 28). La cantidad de antiferromagnéticos
también se ve incrementado notablemente, de acuerdo a las curvas de HIRM3¢9 y SIRM/y,
que denotan una fuerte presencia de estos minerales, suficiente para contribuir en la sefial
magnética como lo hacen los minerales ferrimagnéticos (Fig. 52e, 27 y 28). También se
puede observar, de acuerdo a la curva de x,, que los minerales paramagnéticos es escaso
dentro de estos horizontes, aunque existe un incremento relativo de este material (Fig. 27 y
28). Hay un decremento en materiales finos (SD) y ultrafinos (SP) que se puede ver
claramente en los parametros indicadores de tamafio de particula magnética, como son de
Yid%s XARM/Y Y ARM/SIRM, asi como un incremento en los tamafios gruesos (MD), sobre
todo en la parte de los tepetates (Fig. 29 y 30, 52d). Los parametros de dureza magnética
indican que estos horizontes (BC, BtC, C y tepetates) son afectados por el mayor contenido
de minerales magnéticos suaves e inestables (Fig. 31 y 32, 52f). Esto se puede corroborar
en las curvas de adquisicion de IRM (Fig.23), donde la mayor parte satura a campos bajos,
alrededor de 200 mT aproximadamente para los horizontes BtC y C; mientras que los
tepetates lo hacen a campos mas altos (300 mT aproximadamente). Los ciclos de histéresis
también indican la presencia de material inestable y con gran aporte de ferrimagneticos
(Fig. 24). Las laminas delgadas de estos horizontes (BC y tepetates; Fig. 33), muestran la
presencia de material grueso, con fisuras, microlaminaciones y cutanes. Ademas, existen
minerales como anfiboles, piroxenos, plagioclasas, vidrio que presentan indicios de
alteracion (formas y colores de los cristales).

112



Discusion

10
100
."v
5 01 ey ,,52{5;!! % 10
A . £ e pPE
£ o 2 10 < B A ‘&%1 - ¢
2 % A H i o d N
4 4 P, o -
= aa ﬁﬂﬁ& 20 x -] ® .- -
@
b o.0% * Yo 0.01
-] x @ e
; :
0.1 1 10 0.001
X [m3kg] X[um/kg]
20
6
A 'y
_ A
£ A = 4
3 L g
510 -3 o
S ag B £
x ° A 2 2
@ o =
o s
[ A
I - AA
0 01
o 10 30 40 50 60 70
HCR[mT] 5
X [umfka]
20 4,
1 o " LR a »
o ., muc“ A
=) A
0.8 Ay , B a
it A 2%
E () L] g e % i
3 [] Al o - % <«
= 10 A 0.8 A
x A 3
g o .
] o0 0.7
°
0.6 x
o
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.5
ARMAOARM [ ] 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Syo0

Figura 52.- Comparacion entre parametros y factores magnéticos (biplots) dentro de las secciones volcanoclasticas
(TX30, TX41, TX42, TX43) de la Barranca de Tlalpan, y que permiten inferir informacion sobre la mineralogia
magnética, tamario, concentracion y dureza magnética de los diversos horizontes que conforman a cada seccion.
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VI.1.6 Cutanes

En el caso de las muestras de cutanes, las curvas de k vs. T indican en su mayoria dos fases
que oscilan entre 150-250 °C y 400-500 °C; aunque también se puede observar en algunas
muestras el intervalo de 580-650°C aproximadamente (Fig. 34). Estos rangos de
temperatura corresponden a (titano)magnetita/maghemita, magnetita y hematita. Dada la
pendiente de las curvas de adquisicion de IRM, que comienzan a saturarse entre 100 y 150
°C, confirma que la mayor parte de las muestras son dominadas por material
magnéticamente suave, (magnetita, titanomagnetita pobre en Ti), aunque en el caso del
cutan rojo (QTNR), si bien existe el aporte de material suave, hay una importante
contribucion de material duro como puede ser hematita o goethita (Fig. 35). La forma de
los ciclos de histéresis, son indicadores de material con una alta concentracion de minerales
ferrimagnéticos inestables, como titanomagnetita, ademas de contar con una baja
contribucion de material paramagnético (Fig. 36).

En la Tabla 9, se resumen por horizonte los valores promedio de algunos de lo pardmetros
magnéticos analizados para los paleosuelos de Barranca de Tlalpan.

Parametro xX ARM IRM HIRM300 XP Afd% ARM HQ S 100 S300
IRM Hc

Horizonte | [um’/kg] | [mAm?¥kg] | [mAm¥/kg] | [mAm?*/kg] [%] [%] [] [ [] [
A 0.18 0.022 1.24 0.09 81.4 18.6 0.018 10 0.5 0.9
ABt 0.13 0.010 0.73 0.03 80.0 7.2 0.013 9.9 0.5 0.9
Ah 0.14 0.009 0.68 0.02 80.6 6.3 0.013 8.4 0.6 0.9

E 0.35 0.031 2.0 0.13 71.52 23 0.016 8.63 0.6 0.9
EgBt 0.32 0.035 2.73 0.15 61.42 2.1 0.013 11.1 0.5 0.9
Btg 2.04 0.10 17.12 0.47 36 6.36 0.006 6.5 0.77 0.95
Btgl 0.38 0.063 3.35 0.16 65.35 6.1 0.022 9.38 0.5 0.9
Btg2 1.97 0.55 15.8 0.62 30.04 45 0.034 5.41 0.8 1.0
Btl 25 0.9 30.38 0.55 19.25 47 0.030 5.12 0.8 1.0
Bt2 3.46 1.3 40.78 0.57 14 43 0.032 485 0.85 1.0
Bt3 3.74 1.4 39.4 0.68 15 47 0.035 5.4 0.84 1.0
Bt4 3.88 1.39 36.38 0.68 16.4 49 0.039 6.25 0.84 1.0
BtC 6.71 0.57 34.87 0.79 12.25 3.6 0.016 6.6 0.84 0.95
BC 5.54 1.37 37.7 1.8 19.65 3.6 0.044 6 0.77 0.9

C 6.69 0.55 28.49 -0.37 10.89 2.79 0.019 6.3 0.86 1.0
Tepetate 4.83 0.68 30.54 2.26 18.8 3.7 0.012 7.3 0.72 0.8
(QTR) 5.029 0.25 35.38 0.41 5.06 0.00 0.87 0.97
(QTGO) | 4.411 0.24 28.69 0.00 5.40 0.00 0.85 1.00
(QTPI) 3.372 1.05 21.69 0.43 5.53 0.048 0.84 0.96
(QTN1) 2.076 0.83 13.71 0.25 8.82 0.061 0.86 0.96
(QTN2) 3.212 1.05 26.95 0.60 5.86 0.039 0.83 0.95
(QTG) 2.775 0.82 23.77 0.57 5.03 0.034 0.82 0.95

Tabla 9.- Resumen de los valores promedio para algunos de los parametros y factores magnéticos analizados en los
paleosuelos de origen volcanico, que dan lugar a la firma magnética de cada horizonte de la localidad de Barranca de
Tlalpan, en Tlaxcala (México). y, ARM, IRM, HIRM300 y y, infieren informacion del tipo de concentracién magnética,
Xyaos, ARM/SIRM y Hey/ He, se relacionan con el tamaiio de particular, y Sipp, Sz, Se asocian con la dureza magnética de
las particulas. [ ].- Pardmetro y/o factor magnético adimensional.
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V1.2 Cantera de Pitchler

Los paleosuelos de esta region se caracterizan por tener comportamientos opuestos a los
registrados en Tlaxcala, es decir, los perfiles de Oberlaab presentan un incremento en
varios de los pardmetros analizados dentro de la parte superior de ambos perfiles (OB2 y
OBO6). Por otro lado, los dos perfiles tienen el mismo origen, dentro de la misma localidad,
presentan comportamientos semejantes, aunque se observa que la sefial magnética es mayor
en el perfil OB2.

V.2.1 Mineralogia magnética

Ambos perfiles se caracterizan por tener una mayor frecuencia en las variaciones durante la
desmagnetizacion (dr), donde es OB6 el perfil con mas variaciones (Fig. 37 y 38). Aunque
el perfil OB2 cuenta con decaimientos relativamente lineales, llega a presentar
regularidades en su registro, sobre todo en los ultimos 200 °C del proceso (Fig.37). Esto es
un indicador del numero de posibles fases magnéticas, mismas que comprenden amplios
rangos, aunque la mayoria se encuentran a lo largo de los intervalos: 120-150, 200-250,
300-350 y 500-650 °C. Con estas temperaturas se puede observar que los posibles
minerales que contribuyen a la sefial magnética son goethitas, titanomagnetitas ricas en Ti,
magnetita y hematita. Ademés de las posibles transformaciones (Tabla 1), entre estos
minerales, que pueden dar como resultado greigita, pirrotita y posiblemente lepidocrocita,
considerado este ultimo como un mineral “caracteristico” en las secuencias de loess como
producto de los diversos ciclos.

V.2.2 Concentracion magnética

Los pardmetros que aportan informacion sobre la concentracion magnética indican, en su
mayoria, un bajo contenido de minerales ferrimagnéticos, donde el mayor aporte relativo,
proviene del perfil OB2, que tiene una mayor variabilidad de la curva, lo que podria ser un
indicador de fluctuaciones frecuentes en las condiciones del medio, que se vieron reflejadas
en la concentracion de minerales magnéticos (Fig.41). Esto se corrobora con las curvas de
adquisicion de IRM vy los ciclos de histéresis (Figs. 39 y 40). Las primeras se caracterizan
en su mayoria, por no alcanzar a saturarse en campos de 1T, y aquellos que saturan lo
hacen a campos altos (>500 mT; Fig. 39). Esto implica que existe una importante
contribucion de minerales antiferromagnéticos, asi como de minerales paramagnéticos, a
través del las formas de los ciclos de histéresis y la sefial de y, (Fig. 40 y 41). En ambos
caso, estos minerales tienen mas influencia dentro de la sefial para los dos perfiles,
enmascarando la presencia de los escasos minerales ferimagnéticos presentes, lo que es mas
evidente el perfil OB6 donde se observa una mayor dominancia de minerales
magnéticamente duros. En la Tabla 10 se presentan los intervalos de tres de los parametros
mas utilizados para inferir la concentracion magnética de una muestra.
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Perfil X e HIRM;,
u(m’/kg) u(m’/kg) (mAm’/kg)

OB2 0.008-1.0 0.036-0.29 0.011-0.076

0B6 0.008-0.119 0.044-0.081 0.008-0.064

Tabla 10.- Relacion en el aporte de la concentracion de minerales magnéticos de los perfiles de Oberlaab, Austria a
partir del analisis de parametros como y y HIRM 3y,

V.2.3 Tamario de particula magnética

Los parametros asociados con el tamafio de particula magnética, como Yz, ARM/SIRM y
Hcr/Hc entre otros, indican la escasa contribucion de minerales finos (SP y SD) dentro de
ambos perfiles, con el perfil OB2 con una mayor contribucion relativa de este tipo de
tamafios (Fig. 42). La sefal se ve afectada, en ambos perfiles, por minerales
magnéticamente grueso (MD) aunque hay una ligera tendencia a disminuir en el tamafo
hacia los horizontes mas profundos, lo que es mas claro en OB2.

V.2.4 Estabilidad y dureza magnética

La dureza y estabilidad magnética, observada en pardmetros como factores Sy, IRM entre
otros (Fig. 43), reflejan un dominio de material magnéticamente duro en ambos perfiles;
mismos que cuentan con un escaso aporte de materiales magnéticamente suaves, aunque
presentan un ligero incremento en la parte superficial como resultado de posibles procesos
pedologico-biogénicos.

VI1.2.5 Caracterizacion magnética
de los horizontes

Se puede considerar que, en general, las curvas de desmagnetizacion presentan una
disminucién en el nimero de fases en aquellos horizontes que tienen un mayor desarrollo
edafico.

Horizonte A

Las curvas (dr) presentan varias temperaturas y, por lo tanto, fases magnéticas, entre 120-
220, 300-330, 400 y 580 °C, indicando la presencia de goethita, titanomagnetita-
titanohematita y magnetita en menor proporcion; aunque también puede existir greigita y/o
pirrotita, como posibles minerales secundarios, producto de la transformacion de los
minerales magnéticos, ya que son horizontes superficiales (Fig. 37 y 38, 54 a y f). El
horizonte Ah se caracteriza por ser magnéticamente suave, con una fuerte cantidad de
minerales ferrimagnéticos y antiferromagnético, con una contribucion importante de
particulas de tamano fino (SP y SD) y en menor proporcidon por material grueso (MD) (Fig.
37y 38, 54gy h).
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Horizonte E

Los experimentos (dr) indican la existencia de goethita, titanomagnetita-titanohematita con
alto contenido de Ti (TM60), magnetita y hematita, como los posibles minerales con mayor
contribucion a la sefial magnética (Fig. 37 y 38, 54 a, b, e y f). También pueden estar
minerales como greigita y lepidocrocita. Los horizontes E tienen una menor cantidad de
minerales ferrimagnéticos, con curvas relativamente suaves (IRM) y por lo tanto,
indicadores de la presencia de material magnéticamente mas duro (Fig.39, 54 d y h). Sus
ciclos de histéresis se caracterizan por tener curvas delgadas y alargadas con cantidades
considerables de minerales paramagnéticos (Fig.40).

Ademés, se tratan de mezclas muy heterogéneas en el tamano de particula magnética, con
una mayor cantidad de tamafos relativamente finos (SP y SD), sobre todo en los ubicados
dentro del perfil OB2 (Fig. 42, 54h). Aunque también hay contribucién de material grueso,
éste es relativamente mayor en los horizontes localizados en el perfil OB6.

Horizonte Btg

La sefial registrada en los graficos (dr) de los horizontes Btg presenta curvas con diversas
variaciones, mismas que tienden a disminuir conforme se profundiza dentro del perfil. De
este modo, en general se pueden considerar que este horizonte tiene goethita,
titanomagnetitas-titanohematitas con gran cantidad de Ti (TM60), greigita, hematita y
magnetita en pocas cantidades (Fig. 37 y 38, 54 a, b, e y f).

En estos horizontes se observa una mayor cantidad de materiales magnéticamente duros
(IRM) que no se saturan en campos de 1T, con ciclos de histéresis relativamente mas
amplios aunque alargados, no alcanzan a cerrarse en los extremos, sobre todo en los mas
superficiales y un aporte importante de paramagnéticos (Fig. 39). Esto se corrobora a través
de la disminuciéon en el contenido de material ferrimagnético y el aumento de
antiferromagnéticos, que es mas claro en el perfil OB2 (Fig. 41, 54 ¢, d g y h). Existe un
predominio en el tamafio de particulas gruesas, aunque también hay tamafos finos (Fig. 42
y 54 d y h). Incluso es en los horizontes del perfil OB2, donde se localizan se observa la
mayor presencia de material fino (SD y SP).

Horizonte BCy C
Los registros (dr) sefialan que son los horizontes con menor variacion durante el proceso, lo
que indica que habria condiciones méas favorables para que hubiese pocas transformaciones

en el material parental y la mineralogia magnética en relacion a los horizontes anteriores
(Fig. 37 y 38).
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De este modo, la mineralogia magnética inferida a partir de las T¢ es titanomagnetita-
titanohematita, hematita, y magnetita como los minerales portadores de la sefial magnética
(Fig. 37 y 38, 54a y b). Aunque también hay la posibilidad de otros minerales como
greigitas y lepidocrocita, entre otros, con este ultimo considerado como caracteristico de
depositos de loess. Los horizontes BC y C se caracterizan por tener curvas (dr)
relativamente amplias, con un contenido de ferrimagnéticos considerable (Fig. 37, 27f y
281). Hay una escasa contribucion de minerales suaves, que se corrobora en las graficas de
adquisicion de IRM (Fig. 39), donde las curvas tienen pendientes muy suaves, es decir,
dificilmente alcanzan a saturarse a campos menores a 500 mT; aunque cuando logran
hacerlo, es en campos cercanos al maximo aplicado (I T). Esto es indicador de la
contribucion de material magnéticamente duro, que también se ve reflejado en los
pardmetros de concentracion (Fig. 41), donde también existen altos valores de
paramagnéticos (xp).

La escasa sefial que pueden aportar los minerales ferrimagnéticos puede ser enmascarada
por la presencia de minerales duros y paramagnéticos. La importante contribucion de
ferrimagnéticos observada en el horizonte C, donde también existe una alta cantidad de
antiferromagnéticos, se puede deber a que esa muestra en especial no corresponda a la parte
baja del perfil OB2, sino al perfil que le subyace, de acuerdo al comportamiento registrado
en el resto de los pardmetros y un perfil “maestro de comparacion” (Fig. 55). Los
parametros asociados con el tamafio de particula magnética indican que la sefial es
fuertemente dominada por material fino (SP y SD), aunque también hay contribucion de
material grueso, éste disminuye sobre todo hacia el horizonte C (Fig. 42, 54 c y d).

La parte superficial de estos horizontes presentan una mayor cantidad de minerales

antiferromagnéticos con altas coercitividades, el resto presenta mezclas tanto de alta como
de baja coercitividad con ferrimagnéticos.
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En la tabla 11 se resumen el promedio de algunos de los parametros factores magnéticos
analizados en este estudio relacionados con la concentracion, tamafno y dureza de las
particulas magnéticas que se encuentran en los horizontes.

Parametro X ARM IRM HIRM3()() Xp Afd% AI{_M HCiR S 100 S 300
IRM | Hc
Horizonte | [um’/kg] | [mAm’/kg] | [mAm’/kg] | [mAm*/kg] | [%] | [%] [] [] [] []
El 0.059 0.003 0.2098 0.0300 |72.89 | 8.3 |0.1653 | 19.91 | 0.2647 | 0.7050
E2 0.082 0.0018 0.3495 0.0247 81.1 [22.2]0.0034 | 16.5 | 0.5290 | 0.8489
Btgl 0.2 0.0102 0.7591 0.0304 | 77.02 | 1.72 1 0.0117 | 29.21 | 0.4491 | 0.7591
Btg2 0.099 0.0009 0.7148 0.0665 |76.48 | 0 |0.0020 | 21.5 | 0.1502 | 0.7148
BCtg 0.097 0.0002 0.4227 0.0677 | 71.54 | 10.5 | 0.0005 | 25.2 | 0.1228 | 0.6776
BCg 0.13 0.0059 0.6124 0.0700 | 72.48 | 5.34 | 0.1000 | 17.57 | 0.2462 | 0.7690
C 0.39 0.0318 2.54 0.0141 | 73.76 | 1.61 | 0.0125 | 3.79 | 0.7640 | 0.9888
Ah 0.2 0.0039 1.8 0.0264 | 40.67 | 25 [0.0022 | 492 | 0.7 0.97
Egl 0.0675 0.0061 0.2636 0.0430 [ 75.01 ] 40 [0.0233 [21.75] 0.18 | 0.67
Eg2 0.0536 0.0029 0.2245 0.0463 [8352] 0 [0.0132] 35 0.02 | 0.58
Btgl 0.0641 0.00036 0.1272 0.0089 [7931] 0 [0.0028] 185 | 047 | 0.85
Btg2 0.0694 0.0008 0.1601 0.0325 [78.58] 0 [0.0049 | 283 | 0.09 | 0.59
Btg3 0.0674 | 0.00094 0.1450 0.0460 [79.82] 0 [0.0065| 355 | 0.011 | 0.36
Btg4 0.0674 0.0030 0.2062 0.0308 80.5 | 9.54|0.0143 | 225 | 026 | 0.68

Tabla 11.- Resumen de los valores promedio para algunos de los parametros y factores magnéticos analizados en los
paleosuelos de origen edlico, que dan lugar a la firma magnética de cada horizonte de la localidad de Oberlaab, en
Oberlaab (Austria). En color azul son los datos obtenidos para el perfil OB2, y en verde estan los valores para el perfil
OB6. y, ARM, IRM, HIRMyy y, infieren informacion del tipo de concentracion magnética, Yo, ARM/SIRM y Heg/ He,
se relacionan con el tamaiio de particular, y S;gp S3p0, Se asocian con la dureza magnética de las particulas. [ ].-
Parametro y/o factor magnético adimensional.
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Figura 54.- Comparacion entre parametros y factores magnéticos (biplots) dentro de las secuencias edlicas de la cantera
de Pitchler que permiten inferir informacion del tipo de mineralogia magnética, tamario, concentracion y dureza
magnética de los diversos horizontes que conforman a cada seccion.
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V1.3) Cantera de Alexandrovsky

Este perfil se caracteriza en general por tener pocos minerales ferrimagnéticos, con una
mayor cantidad de minerales para y antiferromagnéticos, asi como minerales duros y
estables de tamanos relativamente mas gruesos. Ademas de tener como caracteristica
principal el tipico incremento de susceptibilidad magnética en la parte superficial de la
secuencia, como muchas de las secuencias de loess ampliamente documentadas (Arkhipov
et al., 2000; Shenggao, 20005 Chlachula 2003; Maher et al., 2003). Ademds, también
presenta comportamientos y tendencias similares a los observados en Oberlaab,
conservando el incremento de susceptibilidad magnética en la parte superficial como en el
caso de Oberlaab; y a pesar de tener un origen similar, la sefial de este perfil (Kursk) es
relativamente mas alta que las registradas en los perfiles austriacos (Oberlaab).

V1.3.1 Mineralogia magnética

Se puede considerar que, en general, el perfil tiene tres fases magnéticas a lo largo del
mismo, aunque en la parte media, en los horizontes de acumulacion de arcilla, presenta mas
fases (Fig. 45). Esto puede indicar que durante la evolucién de estos horizontes, la
mineralogia magnética estuvo mas propensa a cambios ambientales mas intensos. De esta
forma, la mineralogia magnética inferida es la goethita, titanomagnetita con aportes de Ti
(TM30-TM60), magnetita y hematita. Aunque pueden tener greigitas, pirrotita o
lepidocrocitas, que suelen ser asociados con secuencias de loess y/o condiciones reductoras
(Fig. 54 ayb).

Las curvas de de adquisicion de IRM, indican que la mayor parte estd constituido por
minerales magnéticamente duros, que saturan en campos de 500 mT o mayores. Los ciclos
de histéresis tienden a no cerrarse en los extremos, lo que indica una alta estabilidad
magnética, y un contenido considerable de la fraccion paramagnética (Fig. 46).

V1.3.2 Concentracion magnética

En los parametros asociados con la concentraciéon magnética, se observa que es muy poco
el aporte de material ferrimagnético que se encuentra en los extremos (Fig. 48), aunque la
mayor parte del perfil contiene minerales antiferromagnéticos (Fig. 48 y 54 a, e, cy g). En
la Tabla 12, se presentan algunos de los resultados obtenidos para cada perfil.

Perfil Xt Ao HIRM39
n(m’/kg) n(m’/kg) (mAm’/kg)
MIK13 0.094 0317 1.43

Tabla 12.- Relacion en el aporte de la concentracion de minerales magnéticos de los perfiles de Kursk, Rusia a partir del
analisis de pardametros como y y HIRM 3,
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V1.3.3 Tamario de particula
magnética

Los parametros relacionados con el tamafio de particula, sefialan que se tratan de mezclas
de material fino de alta y baja coercitividad con particulas de tamafios gruesos constante en
la mayoria del perfil, y un dominio de tamafios mas fino (SP y SD), sobre todo en la parte
superficial, donde los cambios son mas frecuentes (Fig. 49, 54 c y g). Esto reflejaria
cambios rdpidos intensos y continuos de las condiciones ambientales, lo que daria lugar al
cambio de particulas finas.

V1.3.4 Estabilidad y
dureza magnética

La dureza y estabilidad magnética, indicada por los pardmetros que aportan informacién al
respecto (Fig. 50 d y h), sefialan comportamientos de minerales con una fuerte dureza
magnética, aunque también hay, escasa proporcion, indicios de materiales inestables.

V1.3.5 Caracterizacion magnética
de los horizontes

Horizonte A

Los experimentos (dr) muestran varias fases, entre ellas estdn las  goethitas y
titanomagnetitas-titanohematitas con poco contenido de Ti, como los minerales que
contribuyen a la sefal magnética. Aunque también pueden existir minerales como la
greigita y lepidocrocita (Fig. 45, 54 a, b, e y f). Los horizontes A, tienen un ciclo de
histéresis que no cierra en sus extremos, son alargados y delgados, con forma similar al de
“avispa” reportado en otros estudios, ademas de una cantidad importante de
paramagnéticos (Fig. 47). Las curvas de adquisicion de IRM muestran curvas con
pendientes relativamente mdas abruptas que el resto de los horizontes, comenzando a saturar
en campos de 300 mT (Fig. 46). Ambas mediciones indicarian que son minerales
magnéticamente suaves e inestables los que mas afectan en la firma magnética del
horizonte. Los pardmetros de concentracion sefialan que la mayor contribucidon proviene de
material ferrimagnético y en menor proporcioén los paramagnéticos y antiferromagnéticos
(Fig. 48, 54g). El tamafio de particula magnética que domina la sefial son los finos (SP y
SD), con una contribucion relativamente alta de material grueso (Fig. 49, 54g y h). En los
parametros relacionados con la estabilidad y dureza magnética, sefiala que se trata de
material magnéticamente inestable y suave (Fig. 50, 54h).

Horizonte E
El andlisis (dr) sefiala la existencia de varias fases: goethita, greigita, titanomagnetita-
titanohematita, magnetita como los posibles minerales portadores de la sefial magnética,

resultado de las transformaciones a minerales secundarios, por los procesos de lavado
propios de estos horizontes sobre los primarios (Fig. 45, 54a, b, e y f).
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Los horizontes E tienen ciclos de histéresis relativamente amplios, alargados y no se cierran
en los extremos, lo que implica que contiene material magnéticamente estable, ademas de
tener una considerable aportacion de paramagnéticos (Fig. 47, 54 d y h). También se ve
confirmado en las curvas de adquisicion de IRM, donde se visualiza en general, pendientes
suaves, que en caso de saturar, lo hacen en campos cercanos al maximo aplicado (1 T), lo
que se puede interpretar como la presencia de material magnéticamente duro, aunque
también hay la posible contribucion de material suave (Fig. 46). Los parametros de
concentracion reflejan mezclas de materiales ferrimagnéticos y en menor proporcion de
particulas paramagnéticas y antiferromagnéticas (Fig. 48, 54c y g). Aunque también se
sabe, de los parametros de estabilidad y dureza magnética, que parte del horizonte es
dominado por material antiferromagnético de alta coercitividad y por una combinacion de
material de alta y baja coercitividad (Biplot Sjoo vs. Ss300), es decir, una contribucion
considerable de material magnéticamente duro (Fig. 50 y 54d y h). En los parametros
asociados con el tamafio de particula, también se observan mezclas de tamafos, aunque hay
un predominio de tamafios finos (SP-SD), considerandose que el aporte de material mas
grueso se conserva con respecto al horizonte que le sobreyace (Fig. 49, 54cy g).

Horizonte Bt(g)

Las variaciones en el andlisis (dr) sugieren minerales como goethita, titanomagnetita-
titanohematita, magnetita, como los principales minerales que contribuyen a la sefal
magnética. Aunque también puede coexistir, aunque en menor cantidad minerales como
greigita y lepidocrocita (Fig. 45 y 54a, b e y f). Los horizontes Bt (1-3) registran ciclos de
histéresis con curvas relativamente mas amplias, alargadas, que no se alcanzan a cerrar en
los extremos, en especial en la parte superior del ciclo (Fig. 47). Todo esto puede indicar la
presencia de material magnéticamente estable. Aunque las curvas de adquisicion de IRM
sefalan la presencia de pendientes mds abruptas, lo que indica que hay material con
tendencia a ser magnéticamente suave (Fig. 46, 54 d y h). Los pardmetros de concentracion
muestran que se trata de una mezcla de concentraciones, en la parte superior existe una
mayor cantidad de la fraccion ferrimagnética y paramagnética que disminuye con la
profundidad para dar lugar a un enriquecimiento de material antiferromagnético (Fig. 48,

S4cy g).

El tamafio de particula, de acuerdo a los parametros analizados, sugiere la presencia de
material fino (SP-SD), sobre todo en la parte superficial, con un aporte relativamente
constante de particulas gruesas, que tiende ligeramente a incrementarse con la profundidad,
a la vez que disminuyen los tamafios finos (Fig. 49, 54 gy h).

Lo anterior puede ser un indicio de condiciones de grandes e intensos cambios en el
ambiente que dan lugar a la gran variabilidad de los registros, y en las parte baja
condiciones mas estables. Los parametros de estabilidad y concentraciéon magnética indican
una mezcla fina de materiales de alta y baja coercitividad a lo largo del horizonte (Fig. 50,
54d y h).
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Horizonte BtCy C

Las variaciones observadas en los analisis por desmagnetizacion termal sefialan minerales
como goethita, titanomagnetitas-titanohematitas, magnetita y hematita como los minerales
que contribuyen en la sefial magnética (Fig. 45, 54a y b). En los horizonte BtC y C, los
ciclos de histéresis se caracterizan por tener una figura alargada y delgada, que a diferencia
del resto de los horizontes, si se cierran en los extremos; ademdas de contar en general, con
poco aporte de paramagnéticos, sobre todo en la parte superficial (Fig. 47). En sus curvas
de adquisicion de IRM, se registran pendientes relativamente abruptas, aunque no alcanzan
a saturar en campos de 1 T. Se pueden considerar que hay poco aporte de material inestable
(Fig. 46). Los parametros de concentracion magnética sugieren minerales
antiferromagnéticos como los de mayor contribucion, aunque también hay en menor
proporcion material ferrimagnético y paramagnético (Fig. 48, 54a y c). De los parametros
relacionados con el tamafio de particula, se puede observar que hay una mezcla de tamafios,
con un aporte relativamente constante en la parte superficial de todas las fracciones, aunque
es menor para el material fino (Fig .49, 54 ¢ y d). Sin embargo, en la parte mas profunda,
se tiene un incremento de la fraccion fina. Los parametros de estabilidad y dureza
magnética sefialan la presencia de mezclas de materiales de alta y baja coercitividad, con
tendencia a ser minerales magnéticamente suaves en la parte profunda del horizonte
(Fig.50).

En la Tabla 13, se resumen algunos de los valores promedio de los parametros analizados
en estos horizontes.

Parametro X ARM IRM HIRM30 Xp Yave | ARM Her | Sioo | Sz00
IRM Hc

Horizonte | [um’/kg] | [mAm%kg] | [mAm%kg] | [mAm%kg] | [%] | [%] [] [] [] []
A 0.77 0.0738 2.53 0.14 414 | 658 [ 0.0291 | 11.5 [ 0.66 | 0.89

El, E2, 0.14 0.0240 1.78 0.1363 56.6 | 821 | 0.0161 | 9.18 | 0.41 | 0.8

BtE

Btl 0.23 0.0198 2.1 0.1453 62 | 435 0.0202 | 843 [ 049 | 0.86
B2 0.26 0.0099 1.43 0.0767 58 [ 894 [ 0.0063 [ 8.05 [ 055 ] 0.89
Bt3 0.16 0.0026 1.11 0.0976 5223 | 8.47 | 0.0120 | 13.93 [ 042 [ 0.86
BtC1 0.13 0.0018 1.12 0.0933 61.6 0 ] 00016 | 829 | 038 | 0.83
BtC2 0.15 0.0022 1.17 0.0563 459 | 6.67 [ 00019 | 857 [ 042 ] 09
BtC3 0.11 0.0130 1.04 0.0716 60.3 0 [00125] 162 ] 038 | 0.86
BtC4 0.13 0.0099 1.26 0.0955 593 [ 154 ] 0.0079 | 10 | 036 | 0.85
C 0.1 0.0018 1.18 0.0731 67.5 | 9.09 | 0.0015 10 | 034 ] 0.88
AB 0.34 0.01 1.83 0.0998 61.4 | 286 | 0.0058 | 3.58 | 0.55 | 0.89
BtC 0.1 0.01 1.39 0.0780 49.9 125 ] 0.0088 | 7.89 | 041 | 0.89

Tabla 13.- Resumen de los valores promedio para algunos de los pardametros y factores magnéticos analizados en los
paleosuelos de origen edlico, que dan lugar a la firma magnética de cada horizonte de la localidad de Kursk, en Kursk
(Rusia). En rojo se presentan los valores de las muestras asociadas con el Pleistoceno medio. y, ARM, IRM, HIRM3yyy
infieren informacion del tipo de concentracion magnética, ypo; ARM/SIRM y Hep/ He, se relacionan con el tamaiio de
particular, y Sipo, S300 Se asocian con la dureza magnética de las particulas. [ ].- Parametro y/o factor magnético
adimensional.
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Figura 54.- Comparacion entre parametros y factores magnéticos (biplots) dentro de las secuencias edlicas de la cantera
de Alexandrovsky que permiten inferir informacion del tipo de mineralogia magnética, tamario, concentracion y dureza
magnética de los diversos horizontes que conforman a cada seccion.
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V1.4 Comparacion entre localidades

A pesar de tratarse de la misma unidad fundamental de suelo (Luvisol) en las tres regiones
(México-Austria-Rusia, Fig.1), cada una de las localidades presenta una firma magnética
caracteristica en respuesta a diversos factores fisicos, quimicos, bioldgicos, ambientales, asi
como los factores formadores de suelo. De esta forma, es posible observar claramente
comportamientos opuestos entre las secuencias asociadas con loess (Oberlaab y Kursk) de
aquellos perfiles desarrollados en depositos volcanoclasticos (Tlaxcala). Incluso, atin dentro
de una misma localidad, cada perfil tiene su propio comportamiento magnético que los
distingue entre si, como es el caso de la localidad de Barranca de Tlalpan y la de Oberlaab
discutidas mas ampliamente y por separado en los apartados VI.1 y V1.2 respectivamente.

De esta manera, los paleosuelos de la Barranca de Tlalpan se caracteriza por tener una sefial
de susceptibilidad magnética (y) que aumentan conforme se profundiza dentro de la
secuencia; y junto con otros parametros asociados a la concentracion magnética, permiten
inferir la coexistencia de minerales ferrimagnéticos, paramagnéticos y antiferromagnéticos,
con una dominancia de los primeros y los tltimos con la menor contribuciéon para esta
localidad (Fig. 27, 28, 52a, d, e y f).
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Comportamientos diferentes se observan en las canteras de Pitchler y Alexandrovski, donde
el incremento de y se presenta en la parte superficial de ambas localidades, como en las
secuencias de loess-paleosuelos chinos, ampliamente estudiados (Fig. 41, 48, 53 y 54).

Esto también se refleja en pardmetros de concentracion magnética, donde existe una escasa
cantidad de minerales ferrimagnéticos que disminuye con la profundidad; siendo hasta un
orden de magnitud menor la contribucidon de estos mismos minerales con respecto a los
registrados en Tlaxcala. Por ese motivo se infiere que a pesar de la manifestacion de
ferrimagnéticos dentro de estas secuencias eoélicas, la sefial magnética se ve fuertemente
disminuida por la presencia de minerales antiferromagnéticos y paramagnéticos.

Por otro lado, aunque los paleosuelos de Tlaxcala también cuentan con minerales
antiferromagnéticos y paramagnéticos (sobre todo en la parte superficial de la secuencia),
como producto de la destrucciéon de particulas ferrimagnéticas, la formacion de estos
minerales secundarios no es tan alta como para superar la contribucion de los
ferrimagnéticos dentro de la sefial magnética.

La mayor sefial de  registrada en las secuencias asociadas a loess se localiza dentro la parte
superficial de los perfiles, lo que puede ser un indicador de las caracteristicas que
prevalecieron en el ambiente, ya que los horizontes superficiales que estan mas expuestos a
los cambios en la dindmica del sistema. Por esa razon, estos registros (y) pueden ser
indicadores de las tasas de deposito, grado de intemperismo y/o actividad bioldgica como
resultado de los cambios en las condiciones ambientales; propuesto a partir de la escasa
cantidad de material ferrimagnético, dando lugar a que sean los minerales
antiferromagnéticos los de mayor presencia en la firma magnética para las localidades de
Oberlaab y Kursk con respecto a lo observado en Tlaxcala. Ademas, existen varios
parametros magnéticos e interrelaciones entre estos, que sugieren la posible correlacion
entre los perfiles de las localidades estudiadas a pesar de provenir de materiales diferentes.

Tomando como referencia el registro de y, al ser uno de los parametros magnéticos
standard en estudios paleoamientales, es posible obtener una estrecha correlacion entre
localidades. Asi, se puede ver claramente como los valores mas bajos de y tienden a ser
similares entre la parte superficial de Barranca de Tlalpan y los perfiles de Oberlaab y
Kursk (Fig. 27a, f; 28a, f; 41a, f; y 48a). La y también permite diferenciar entre cada uno de
los horizontes fundamentales, e incluso dentro de un mismo horizonte que presente rasgos
caracteristicos de algiin proceso edafico dentro de un periodo de importante inestabilidad
del paisaje.

Por eso se propone una correlacion entre las tres localidades, donde es facilmente agrupable
los perfiles de Oberlaab y Kursk (Fig. 55a). La correlacion es més estrecha y evidente entre
los perfiles OB2 y MIK13, aunque con respecto a OB6, esta es menor, como resultado de
condiciones relativamente mdas estables del medio asi como un intemperismo menos
agresivo.
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Figura 55.- Correlacion magnética (y, [um’/kg]) entre los paleosuelos con un origen diferente entre si analizados en este
trabajo, y la interaccion entre parametros de magnetismo de rocas. De izquierda a derecha, las secciones de origen
volcdanico (TX30, TX41, TX42 y TX43) en Barranca de Tlalpan,; las secciones de origen edlico (loess-paleosuelos) de la
cantera de Pitchler (OB1-OB6, con énfasis en OB2 y OB6), y de la cantera de Alexandrovsky (MIK13).

La clara discriminacion entre los perfiles de origen volcanico y los edlicos también se
corrobora de forma evidente por medio de los biplots (Fig. 55b), el numero de fases
magnéticas obtenidas que se refleja en la mineralogia magnética encontrada, que dada las
caracteristicas de esta, puede ser un indicador de la dindmica de los horizontes y por tanto
de los perfiles y localidades (Fig. 21, 22, 34, 37, 38 y 45).

En los perfiles de origen volcénico (Tlaxcala), los biplots y vs. ARM y Sigo vs. Szg0, son de
gran utilidad por que permiten complementar de manera cualitativa la informacion sobre la
distribucion de la concentracion, tamafio y dureza magnética dentro de cada horizonte,
perfil y region (Fig. 55e y f). De esta forma, se puede observar que en la parte superior de
la secuencia existe una mayor cantidad relativa de material magnéticamente duro (TX41),
constituido por mezclas de material de alta y baja coercitividad, relativamente mas grueso
que el resto de los perfiles (Fig. 52f). El resto de la secuencia (TX30, TX42 y TX43) se
caracteriza por una mayor presencia de minerales ferrimagnéticos con mezclas de tamafios
finos y gruesos, aunque existe una tendencia hacia el material fino.
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El Biplot Hcr vs. SIRM/y muestra un ordenamiento de los horizontes en tres grupos, donde
la mayor cantidad de estos grupos lo hacen sobre dos verticales en la parte media del
gréafico; y el tercer grupo de forma mas dispersa se localiza en el extremo derecho (Fig.
53b, 55c¢). Este agrupamiento de horizontes con mayor dispersion comprende la mayor
parte de los horizontes superficiales (A y E) e incluso gran parte de los horizontes Btgl,
que en su conjunto denotan la fuerte cantidad de minerales como goethita y hematita dentro
de estos horizontes.

Tanto el comportamiento como los valores de los otros dos grupos ayudan a descartar la
presencia de pirrotita como se habia contemplado previamente, dentro de la posible
mineralogia magnética primaria que dan lugar a la firma magnética los horizontes y por
tanto de los perfiles. En cambio ayuda a confirmar, a través de otros parametros, la
presencia de goethita y greigita que aparecen dentro de la sefial magnética; que alcanza a
ser enmascarada por la gran cantidad de material ferrimagnético. Ademads, permite
corroborar la importancia de este tipo de minerales magnéticamente mas duros que no se
alcanzan a ver del todo por la presencia de material magnético suave; pero que hay indicios
de goethita dentro de algunas ldminas delgadas.

La interrelacion de los pardmetros magnéticos (ARM4o/ARM vs. SIRM/y) presenta un
grupo compacto en el extremo derecho del grafico que se asocia a los horizontes mas
profundos (Btg2-tepetates), con un ordenamiento vertical proporcional a la profundidad, es
decir, los valores mas altos estan en los horizontes superficiales y los bajos en la parte
profunda (Fig. 52c¢). El resto de los horizontes (superficiales) tiene una mayor dispersion, lo
que significa que existen minerales como magnetita, titanomagnetita y greigitas, que
también han sido detectados dentro de las muestras analizadas a través de otros pardmetros
y relaciones magnéticas.

Un comportamiento diferente se encontr6 en aquellas secuencias que provienen de loess,
aun dentro de una misma region. De las diversas relaciones entre paradmetros magnéticos
(biplots) como y vs. ARM (Fig. 53c y g, 54c¢) sefialan que ambas regiones tienen una gran
cantidad de material magnéticamente duro y estable, asi como tamafios de particulas
relativamente gruesas (Maher y Taylor, 1988); en las dos localidades, los horizontes
superficiales, con aumento de susceptibilidad magnética, son asociados a la presencia de
particulas primarias relativamente mas gruesas.

El biplot Sipp vs. Ssoo indica que los horizontes de los perfiles de Oberlaab reciben en
general, una mayor influencia de material antiferromagnético de alta coercitividad y en
menor proporcion por particulas ferrimagnéticas finas y gruesas (Stockhausen y Thouveny,
1999; Robinson, 1986) (Fig. 54 d y h). En cambio en el perfil compuesto de Rusia
(MIK13, Fig. 55d), la mayor parte de los horizontes son afectados por mezclas finas de
material de alta y baja coercitividad; excepto por tres muestras de horizontes E, A y Bt2
(Fig.55%). El horizonte E, tiene una gran aportacion de material antiferromagnético de alta
coercitividad, mientras A y Bt2 son dominados por ferrimagnéticos finos.
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En general hay una mayor concentracion relativa de minerales magnéticos duros y estables
dentro de los perfiles de Oberlaab y Kursk con respecto a los de Tlaxcala, que es
confirmada por el Biplot Hcr y SIRM/y (Fig. 55c). A pesar de tener un origen similar
(loess) ambas secuencias (Austria y Rusia) presentan valores bajos y de comportamientos
diferentes. Los perfiles de Oberlaab tienden a agruparse sobre una vertical, con valores
bajos de SIRM/y y altos en Hcg, hace posible discriminar la presencia de minerales como
goethita, hematita de otros minerales magnéticamente mas suaves, inferidos con otros
parametros (Fig. 37 y 38, 54a, b, e y f). En el caso de Kursk (Fig. 55c) los horizontes se
agrupan, en su mayoria, sobre una diagonal principal, también tienen valores ligeramente
mas altos de SIRM/y y mas bajos de Hcgr, que los registrados en Oberlaab. Aun asi, este
comportamiento también se asocia con la presencia de minerales como goethitas y
hematinas e incluso greigitas; descartando asi la existencia de posible pirrotita uno de los
minerales que contribuyen a la sefial magnética.
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Figura 55 (Continuacion).- comparacion de la conducta magnética de las tres regiones en funcion de las secciones
analizadas, donde sobre sale la separacion entre aquellos suelos que son volcanicos de los edlicos. De izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo: a) relacion que infiere el tipo de fuente, b) Biplot asociado con el tipo de mineralogia, ¢

vy d) Parametros asociados con la concentracion magnética, e) correlacion que infiere dureza y tamario de particula, e)
Relacion que infiere tamarios de particula magnética.
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VI1.4.1 Relacion sefial magnética —
condiciones ambientales

Al haber sido clasificados todos los perfiles de esta investigacion como Luvisoles
procedentes de diferentes origenes, estos han sido clasificados como Luvisoles Cromicos
(Barranca de Tlalpan), Luvisoles Estagnicos (Oberlaab) y Luvisoles Albicos (Kursk), lo
que implica que fueron sometidos a diversos procesos edafogenéticos. El uso de este tipo
de analisis (magnetismo de rocas) ha permitido corroborar la eficacia y veracidad de otros
criterios y técnicas empleadas, ya que aporta informacion valiosa que contribuye a tener
una mejor comprension y caracterizacion de los paleosuelos, sin importar el origen y las
condiciones a las que fueron sometidos.

De acuerdo a la informacién obtenida hasta el momento, las implicaciones ambientales que
dieron origen al comportamiento magnético obtenido son:

1. El tiempo de exposicion, intensidad y/o agresividad del medio (condiciones
climatico-ambientales) sobre los horizontes, resultan ser indices tanto de la erosiéon
como de la dindmica del sistema que da lugar a la transformacién de los minerales
magnéticos encontrados en cada unidad pedoestratigrafica. Esto deja un registro de
la evolucion del suelo, tasas de deposito, grado de desarrollo, drenaje, eventos
naturales (aporte de productos volcanicos, p.ej.) o artificiales (contaminacion) que
acttian sobre el suelo.

2. La formacién y ausencia de diversos horizontes fundamentales asi como
subhorizontes que se caracterizan magnéticamente entre si, incluso hasta de algunos
con procesos pedogenéticos, y discrimina entre procesos sobre un mismo horizonte.

3. Tasas de temperatura y humedad relativa en funcion de la mineralogia, en especial
la magnética obtenida, ya que cada uno tiende a formarse bajo condiciones
diferentes y caracteristicas entre si, ademds de las transformaciones que puedan

sufrir este tipo de minerales; y la mineralogia encontrada a través de otras técnicas.

4. Influencia de minerales primarios y secundarios en la sefial magnética
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VII Conclusiones

En este capitulo, se presentan las conclusiones a las que se llegaron con la aplicacion del
magnetismo de rocas (RM), donde se encontré6 que cada uno de los perfiles presenta
diferentes caracteristicas dentro de la mineralogia magnética que los componen. Ademas,
se sefialan algunas sugerencias para futuras investigaciones.

VII.] (Barranca de Tlalpan)

Los principales minerales ferrimagnéticos presentes en este perfil son Ti-magnetitas Ti-
maghemitas con contenido variable de Ti, asi como goethitas y hematitas, aunque en menor
proporcion.

En los horizontes EgBt y Ah la concentracion de minerales ferrimagnéticos es escasa, sin
embrago es significativa la presencia de goethita. En el horizonte Ah estdn presentes
minerales SP, que corresponden probablemente a goethita derivada de la alteracion de
oxidos de hierro. La parte inferior de los horizontes Bt hay un aumento en la abundancia de
granos SD, cuyo origen probable son los procesos pedogénicos. Hacia la parte superior de
estos horizontes se observa una progresiva destruccion de estos granos SD, lo que resulta
en un decremento en la concentracion de minerales ferrimagnéticos y un engrosamiento en
la distribucion de tamafios de granos. En el material parental, horizontes BtC, BC, C y
tepetates, dominan minerales magnéticamente suaves, aunque también estd presente la
hematita. Estos horizontes y aquellos afectados débilmente por la pedogénesis, estan
caracterizados por altas concentraciones de minerales ferrimagnéticos, formados por los
procesos volcanicos que dieron lugar al material parental.

A pesar de que ocurre una neoformacion de minerales ferrimagnéticos de tamafio fino (SD)
en el paleosuelo, este proceso no puede compensar la pérdida de minerales magnéticos
litogénicos, resultando en un decremento de la y a lo largo de todo el perfil.

De los factores formadores de suelos, los que afectan a la mayor parte de la sefial magnética
se encuentran el material parental y el clima, aunque también se observa que el relieve
desempefia un papel preponderante en la respuesta magnética obtenida, lo que es mas
evidente en la transicion entre horizontes fundamentales, e incluso dentro del desarrollo de
un mismo horizonte. Esta tendencia en la transicion entre horizontes, se debe a que los
parametros magnéticos en su conjunto se ven influenciados de manera importante por el
tipo de mineralogia y tamafio de particula magnética, que rige fuertemente el
comportamiento de los horizontes fundamentales.
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A pesar de que las secciones estudiadas provienen del mismo lugar, presentan variaciones
en la intensidad de la sefial magnética, aunque el comportamiento de las curvas tiende en
general a conservarse. Esto resulta mas claro entre las secciones TX30, cuyo muestreo se
realizo durante el periodo de menor precipitacion pluvial en la zona; y el segundo (TX41,
TX42 y TX43) en la época del afo en el que ésta es mayor. Esto influye en la mineralogia
magnética, ya que hace mas factible la disolucion del hierro presente en los horizontes, asi
como la transformacion de los minerales magnéticos primarios (magnetita-
maghemita/hematita, p.ej.) dentro de los perfiles.

Por eso, se considera que la respuesta magnética de los horizontes es un indicador de la
intensidad y agresividad del medio. En la parte inferior de la secuencia, con un relativo
buen drenaje, es la zona mas propensa a ser afectada por condiciones de saturacion de agua
y lavado de hierro continuamente se caracteriza por presentar la sefial magnética mas
intensa. Mientras en la parte superficial y con mal drenaje, existe una escasa cantidad de
minerales ferrimagneticos lo que se refleja en una sefial menos intensa, como resultado de
una fuerte destruccion y alteracion de la mineralogia magnética primaria. A pesar de que
las condiciones estacionales de oxidacion-reduccion a las que se ve sometida la parte baja
del perfil, el tiempo de exposicion no propicia la transformacion de la mineralogia
magnética a las mismas tasas que las registradas en la parte superficial, donde mas que el
tiempo, es la agresividad del medio la que da origen a la baja sefial magnética obtenida.

VII.2 Cantera de Pitchler

Los paleosuelos de la cantera de Pitchler se caracterizan por mostrar el tipico y
ampliamente reportado incremento en los parametros de concentracion (y, p.€j.), en la parte
superficial de los perfiles. El predominio de minerales antiferromagnéticos como goethita,
hematita, titano (magnetita’/hematita) con alto contenido de Ti, como los responsables de la
mayor parte de la sefial magnética; asi como la contribucion de los paramagnéticos y la
existencia, aunque en menor proporcion, de minerales ferrimagneticos (magnetita).

En conjunto, los pardmetros magnéticos sugieren la alternancia de eventos estacionales,
debido a que se registra una relativa periodicidad en el comportamiento de los pardmetros
asociados con la concentracion, tamafio y dureza de las particulas magnéticas dentro de los
horizontes, a pesar de la escasa morfologia que presenta la localidad. Los incrementos
relativamente mas abruptos se localizan en general, en la transicion entre horizontes
fundamentales, donde sobre salen los ubicados en el horizonte (Eg-Btg) y Cg dentro del
perfil OB2, y cuya magnitud es similar; asi como el localizado en Ah en el perfil OB6,
aunque de menor magnitud que los dos anteriores.
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Estos cambios abruptos se relacionan estrechamente con la interaccion del contenido de Ti
presente en los horizontes en estos horizontes. Es decir, que en la parte superficial, la
pedogénesis desempeiia un papel primordial para el tamafio de particula, y sugiere
condiciones estacionales por periodos breves.

La mayor contribucion de material antiferromagnético se debe a la acumulacion de
minerales magnéticamente duros y de mayor tamano (MD), asi como por minerales
paramagnéticos. La conjunciéon entre la escasa cantidad de ferrimagneticos y
antiferromagnéticos, asi como la repeticiéon de “eventos” indica que aunque cambios de
condiciones ademas de ser subitos son intensos, por lo que la mayor parte de la fraccion
ferrimagnética se ha perdido

Los horizontes presentan mezclas de tamafio relativamente homogéneo, con predominio

hacia los tamanos finos (SP-SD) en la mayor parte de ambos perfiles, lo que resulta mas
claro en OB2.

VI1.2 Cantera de Alexandrovsky

Los paleosuelos de la Cantera Alexandrovsky la mineralogia estimada corresponde
principalmente a fases antiferrimagnéticas como hematita o goethita, y también estan
presentes Ti-magnetitas y magnetitas puras.

La concentracién de minerales ferrimagnéticos resulta escasa y varia muy poco a lo largo
del perfil, por lo que la sefial depende mas de la contribuciéon de antiferrimagnéticos y
paramagnéticos. Solo la muestra superior del horizonte E presenta menor concentracion. La
mayor diferencia en los horizontes estd en la distribucion de minerales SD, los cuales son
mas abundantes en los horizontes donde la pedogénesis ha sido més intensa (Bt3 a A).

Un ligero aumento en susceptibilidad () en el horizonte A no se observa en el resto de los
parametros indicadores de la concentracion (SIRM, p.ej.) o en la fraccion ultrafina (yars), ¥
unicamente coincide con un aumento en ARM. Probablemente esto refleja que minerales
paramagnéticos estdn formandose en este horizonte superior, y Unicamente una pequeila
fraccion de los minerales neoformados corresponde a ferrimagnéticos SD.
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El aumento de y en A es mayor en el paleosuelo del Mikulino que en el horizonte AB del
paleosuelos del Pleistoceno medio. El débil aumento en y en horizontes de iluviacion de
arcillas (EBt y parte de Btl) ocurre donde la iluviacion es moderada y donde caracteristicas
pedologicas de eluviacion aun son frecuentes. Estos horizontes estdn caracterizados por
altas concentraciones de cutanes de Fe-Mn y de arcillas de minerales de hierro, indicativas
de intensa precipitacion de estos minerales.

Los ligeros aumentos en  en los horizontes Bt2, Bt3 y BC, comparados a C, pueden estar
en parte controlados por la lixiviacioén de carbonatos, que se acumulan en el horizonte C. El
minimo en y del horizonte E que separa a los maximos en Ah y EBt esta asociado al
ambiente pedogénico especifico de este horizonte, en donde operan fendémenos de fuerte
intemperismo 4cido, lixiviacidn y procesos redoximorficos en superficie (procesos
estagnicos), que resultan en la destruccion de minerales ferrimagnéticos, tanto litogénicos
como neoformados. El papel especifico de los procesos estagnicos, causados por una
periddica saturacion de agua por arriba de los horizontes de iluviacion de arcilla (poco
permeables) comprende el desplazamiento de los iones de hierro mobilizados de la zona de
eluviacion y de los precipitados en los horizontes EBt y Btl.

La firma magnética de las secuencias de loess, también son en gran parte dominadas tanto
por el material parental, el relieve y el clima, ya que en general presentan zonas con una
morfologia relativamente escasa en los alrededores ambas localidades. Incluso, en el caso
de los perfiles de Pitchler, el relieve es el factor preponderante en el desarrollo del suelo, y
por ende, de la mineralogia magnética. La importancia de la geoforma donde se desarrollan
los perfiles es mas evidente en el perfil OB6, donde la pendiente es mayor, lo que se ve
reflejado en la baja sefal registrada en comparacion con los obtenidos en el perfil OB2.

VII.4 Comparacion entre localidades

La respuesta magnética resulta ser diferente entre los paleosuelos derivados de loess de
aquellos que no lo son (volcanicos), en los que se observan ligeras diferencias entre las
secciones de una misma localidad, lo que puede ser un indicador de diversos factores y
procesos a los que fueron sometidos los perfiles durante su desarrollo.

Es posible diferenciar la sefial magnética entre los paleosuelos con material parental
volcanico de los eolicos, porque en estos ultimos se presenta como rasgos distintivos
valores de susceptibilidad magnética (x) bajos, asi como un incremento relativo de la
misma en la parte superficial de cada seccion. Lo opuesto se registra en los paleosuelos con
origen volcanico, donde los mayores valores de y se encuentran en el material parental. De
ahi que se pueda asociar la firma magnética con las condiciones paleoambientales que
prevalecieron durante la evolucion y desarrollo de las unidades; en respuesta a la ubicacion
geografica y pedoestratigrafica de las secciones dentro de las secuencias de cada localidad,
los procesos fisico-quimico-bioldgicos, asi como climaticos y formadores de suelo que
alteran la mineralogia magnética de cada region.
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Aunque pudiera considerarse el mal drenaje que existe dentro de las secciones de Barranca
de Tlalpan (BT) y el existente en OB6 (cantera de Pitchler), la sefial es totalmente opuesta
como resultado de las condiciones ambientales que afectan al material parental. Al tener en
general un mejor drenaje relativo las secuencias eodlicas, estds reflejan una mayor
transformacion del material parental en respuesta a la accion erosiva que al intemperismo
(como en BT).

Se encontrd un comportamiento opuesto en el registro de susceptibilidad magnética dentro
de los horizontes con rasgos reductomorficos (horizonte Btg) para las tres regiones del
estudio. En el caso de las secuencias relacionadas con loess (localidades de Oberlaab y
Kursk) es similar a las reportadas en otros suelos bajo condiciones hidricas, aunque en el
caso de las secciones de (BT) no lo son. Este comportamiento se asocia fundamentalmente
con el tipo de material parental asi como por el drenaje y la intensidad de las condiciones
reductomorficas que afectaron a los paleosuelos.

Sin importar el perfil analizado ni su origen, en todas las secuencias de las tres regiones se
logran observar cambios en la sefial magnética, que son mas evidentes en la transicion entre
horizontes para la secuencia volcénica. Por esa razon, se considera que puede ser un
indicador importante de la estabilidad del paisaje, asi como de las tasas de erosion y
deposito (secuencias eolicos) asi como de intemperismo (secuencias volcénicas), ya que
dentro de un mismo tipo de horizonte, existen variaciones asociadas con el cambio dentro
de estas subunidades pedoestratigraficas.

De esta forma, la aplicacion de estas técnicas y métodos de (RM) en esta investigacion, han
resultado ser una util y valiosa herramienta alterna en el estudio de paleosuelos de
diferentes origenes. De ahi que, este trabajo, constituye una importante aportacion a los
estudios en secuencias de paleosuelos volcanicos, para la mejor comprension y
caracterizacion de este tipo de suelos, debido a la poca informacioén que existe sobre estos,
y el registro de las condiciones paleoambientales contemporaneas a la evolucion y
desarrollo del suelo a través de la respuesta magnética de los horizontes que conforman a
los suelos de cada localidad.

VIL.5 CONSIDERACIONES GENERALES

Dentro de los paleosuelos analizados se observan contrastantes diferencias en las
propiedades magnéticas. Esto apoya la idea de que estas propiedades estdn ligadas a un
proceso especifico de pedogénesis que ocurre en cada horizonte.
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Las diferencias en las propiedades magnéticas entre los paleosuelos formados en depositos
eodlicos y aquellos derivados de depodsitos volcaniclasticos pueden ser explicadas en
términos de las diferencias en los minerales primarios del material parental. Los sedimentos
volcaniclasticos proveen abundantes minerales primarios de hierro (6xidos de Fe-Ti
cristalinos, silicatos Fe-Mg), que generan 6xidos de hierro de grano fino durante el curso
del intemperismo.

Las componentes ferrimagnéticas de grano grueso son escasas en los loess, asi que su
pérdida por intemperismo dentro del suelo es de menor importancia comparada a la
neoformacion de minerales en los horizontes A, EBt y Btl.

Las curvas de y en los perfiles analizados coinciden en mostrar fuertes minimos en los
horizontes de eluviacidn, los cuales también muestran bajas concentraciones de granos
finos. Esto se puede interpretar como resultado del ambiente pedogénico que se presenta en
este horizonte, el cual implica fuerte intemperismo, lixiviacién y procesos redoximorficos
aunados a una baja actividad bioldgica. Estos fendmenos son efectivos en la destruccion de
la mayor parte de los componentes magnéticos, tanto primarios como secundarios, y no
favorecen la neoformacion de minerales magnéticos. Esto es contrario a las ideas de Singer
y Fine (1989), quienes encontraron mayor susceptibilidad en la parte eluvial del perfil que
en la parte de iluviacion en suelos de California.

Una posibilidad es que el fendémeno del minimo en y detectado en los horizontes E sea
especifico de los Albeluvisoles y esté relacionado a la combinacion de procesos eluviales y
a la gleyzacién superficial (condiciones estdgnicas) responsables del blanqueado o
bleaching, como ha sido observado en suelos del Eemian en el sur de Alemania (Terhorst et
al., 2001).

Las altas concentraciones de hematita y/o goethita en los horizontes E parecen estar
relacionados a procesos redoximorficos, lo que supone ademas de disolucion de éxidos de
Fe, una rapida precipitacion en la forma de motas ferruginosas y ndédulos.

Aunque este tipo de técnicas (RM) es una opcion mas para el estudio de paleoambientes,
amplia y exitosamente utilizada con anterioridad, en el caso de los paleosuelos resulta
fundamental contar con otros estudios que permitan relacionar y corroborar la informacion
obtenida. A pesar de las ventajas que tiene este método sobre otras técnicas, por si mismos
no aportan informacion que de origen a una interpretacion univoca; razén por la cual no se
le considera como un Proxy.
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Para lograrlo es recomendable utilizar otro tipo de técnicas como: TEM, SEM, difraccion
de rayos X, andlisis geoquimicos, granulométricos y de arcillas, entre otros; tomando como
base la exitosa caracterizacion de los paleosuelos en funcion de la respuesta magnética asi
de los horizontes que forman a cada perfil de esta investigacion. Ademas de esta técnica
(RM), una alternativa para de adquirir una perspectiva relativamente facil y rapida de la
variacion espacial (lateral) es realizando una matriz, malla o red de la zona con métodos
de prospeccion geofisica (gravimetria, magnetometria, eléctrica, radar de penetracion
terrestre 0 métodos megneto-teltricos (AMT, MT, CSAMT: p.ej.)

En general se requiere de un muestreo mas cerrado para poder contar con un mejor control
de las variaciones temporales-espaciales que adquieren paleosuelos, y obtener asi un mejor
entendimiento de las condiciones ambientales que predominan durante la formacion y
desarrollo de los horizontes dentro de cada perfil.

Esto ha quedado registrado en la firma magnética obtenida en los tres sitios analizados,
aunque es mas evidente en las secuencias de loess-paleosuelos debido a la baja sefal
magnética registrada y que puede ser indicador del proceso y el tiempo al que se
sometieron las unidades pedoestratigraficas, asi como un indicador de la estabilidad del
paisaje.

Fomentar el uso de las propiedades de magnetismo de rocas, por todas las ventajas
operativas y la implementacion de la técnica utilizada con gran éxito en otras partes del
mundo y sobre otros registros paleoambientales que avalan su uso. Esto incluye los
resultados obtenidos en este trabajo, ya que permiten tener una rapida y confiable
caracterizacion de los Luvisoles sin importar el material parental, localizacién geografica ni
procesos a los que fueron sometidos.
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