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Los carbonatos pedogenéticos son considerados indicadores importantes de cambio
climatico porque su formacion esta relacionada con procesos de evaporacidn y acumulacion
de calcita en regiones daridas o semiaridas donde las condiciones climdticas regulan la

presencia de horizontes calcicos o petrocalcicos en un perfil de suelo.

El origen de los carbonatos pedogenéticos es un tema de estudio de marcado interés en
diversos paises. El andlisis de estos carbonatos en varios perfiles del Valle de Teotihuacan
constribuye a continuar acumulando informacién sobre esta area poco desarrollada en
México; donde las principales investigaciones de este tipo se han llevado a cabo en el estado

de Quintana Roo.

En este estudio se analizaron las caracteristicas micromorfolégicas, mineraldgicas vy
geoquimicas de carbonatos presentes en dos perfiles del Valle del Valle de Teotihucan (Cerro
Gordo y Maseca). Los carbonatos fueron encontrados en campo fundamentalmente como

costras laminares y nédulos.

A partir de la micromorfologia (laminas delgadas), mineralogia (difraccion de Rayos X) y
geoquimica (isétopos de carbono, estroncio) se confirmé que los carbonatos presentes en
los dos pefiles analizados son de origen pedogenético. La presencia de rasgos morfoldgicos
tipicos como estructura laminar, nddulos calciticos, pendants y fabrica de tipo alfa asi como
la relacién 8Sr/8Sr; similar a firmas estudiadas para otros suelos de Teotihuacan aputan
hacia este tipo de origen. Por otra parte, las composiciones isotdpicas de 6§3C indicaron una
correspondencia entre ensambles de plantas C3 y C4 para el Pleistoceno y una mayor
proporcién de C4 para el Holoceno (plantas tolerantes al estrés hidrico, y temperaturas mas

elevadas).

1. INTRODUCCION
El Valle de Teotihuacan representa un drea donde la evolucion geo-pedolégica ha permitido

el desarrollo de suelos y paleosuelos. En este valle se observan ciclos de estabilidad e



inestabilidad ambiental que repercuten en los procesos pedogenéticos y de

erosion/sedimentacién (Solleiro-Rebolledo et al. 2011).

Se ha podido identificar paleosuelos en el Valle de Teotihuacdn, tanto sepultados como en la
superficie. Si se parte de la premisa que los procesos que actldan en los suelos actuales son
similares a los que actuaron en el pasado, entonces las propiedades de los paleosuelos

pueden ser una herramienta de ayuda en las interpretaciones paleoambientales.

En las investigaciones realizadas durante los ultimos afos en Teotihuacan se han podido
identificar paleosuelos con diversas propiedades y fases de desarrollo que representan
diferentes etapas de la historia geoldgico-ambiental del drea. También ha quedado en
evidencia cambios drasticos en los ambientes del Cuaternario tardio como consecuencia de
las modificaciones en las condiciones del clima, la biota, y la influencia antrépica (Solleiro-

Rebolledo et al., 2006; Sanchez et al., 2013).

Los suelos y paleosuelos del Valle de Teotihuacan poseen diversos tipos de acumulaciones
de carbonatos secundarios (concreciones, impregnaciones, caliches, entre otros), los cuales
también son objetos de gran utilidad en la reconstruccion paleoambiental, ya que las
acumulaciones de carbonato de calcio en los perfiles de suelo son rasgos morfoldgicos de
gran importancia sobre todo por su presencia en regiones con condiciones aridas vy

semidridas (Retallack, 2001)

La formacién de estos carbonatos esta fuertemente influenciada por la disponibilidad de
agua en el suelo y por la presidn parcial del CO2 proveniente de la respiracidon de las raices
y/o de la descomposicidn de la materia organica. La temperatura también es otro de los
factores que influyentes. Por otra parte, debemos puntualizar, que el principal mecanismo
del que depende la precipitacion de carbonatos en el suelo es la pérdida de agua por

evaporacion (Rabenhorst et al., 1984).

La tasa de formacién de carbonatos pedogenéticos dependerd de la tasa de intemperismo de
los minerales que contengan calcio, o de la tasa de translocacidn por lixiviacién del carbonato
originalmente presente en el material parental (por ejemplo, calizas o depdsitos calcareos
lacustres). Si la cantidad de carbonato es de origen atmosférico esta taza de formacion
dependera de la concentracion de carbonatos en el polvo y de la cantidad de lluvia disponible

para disolverlo y transportarlo en el suelo hasta la profundidad de precipitacién (McFadden
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et al., 1991). Sin embargo, los carbonatos pedogenéticos presentan diferente morfologia de

acuerdo con el grado de evolucidon y el tipo de material parental.

La acumulacién progresiva de estos carbonatos es dependiente del tiempo, el contenido de
carbonato de calcio y su morfologia constituyen una herramienta para correlacionar

cronoldgicamente suelos y paleosuelos (Gile et al., 1966).

Ademas, se sabe que el carbonato pedogenético una vez formado, puede persistir en su
estado original a pesar de estar sepultado o de que ocurran cambios climaticos. De alli que
la presencia de horizontes calcicos y petrocdlcicos son considerados una evidencia de aridez
(Retallack 2001). La composicién isotépica (6*3C y 6'80) de los carbonatos pedogéneticos es

muy utilizada como indicador de la influencia del clima sobre la génesis de los suelos.

De lo anterior se desprende que el estudio de los carbonatos presente en el Valle de
Teotihuacan puede brindar informacion complementaria a la existente para esta area, sobre
las condiciones paleombientales de formacion de paleosuelos y carbonatos, sobre todo la
relacionada con firmas isotdpicas, morfologia y mineralogia de los mismos, permitiendo

hacer mas precisa la percepcion de la evolucién del paisaje de la region.

Hipétesis:

Los carbonatos presentes en los suelos presentan firmas isotdpicas y caracteristicas
mineralégicas y micromorfoldgicas que pueden relacionarse con la evolucion del
paleoambiente en el area donde estos se encuentran. El estudio de estos carbonatos podria
permitir identificar variaciones en las caracteristicas de la biomasa presente en el valle, asi
como entre condiciones climaticas aridas y himedas durante el Pleistoceno y el Holoceno.

Atendiendo a la anterior hipdtesis los objetivos planteados son los siguientes:

Objetivo General:

10



* Determinar la génesis de los carbonatos presentes en los dos perfiles de suelos
seleccionados del Valle de Teotihuacan utilizando métodos micromorfoldgicos,
mineraldgicos y geoquimicos. Conocer que informacién estos brindan sobre la

evolucién paleoambiental de la region.
Objetivos especificos:

* Distinguir las caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas de los carbonatos presentes

en los dos perfiles de suelo.

* Entender la relacidon existente entre las caracteristicas de los carbonatos y los

paleosuelos donde estos se encuentran localizados.

* Determinar la relacién entre las firmas isotdpicas de los carbonatos con las
condiciones climaticas y del paisaje como el tipo de vegetacidn y las precipitaciones

teniendo en cuenta la cronologia.

2. ANTECEDENTES

La presencia de acumulaciones de carbonato de calcio en un perfil de suelo es un rasgo
morfolégico importante como propiedad diagndstica para la clasificacion de los suelos. Sin

embargo, estos carbonatos pedogenéticos no son Utiles solamente para la clasificacion, sino
11



gue representan rasgos particulares de los suelos que se encuentran en regiones aridas y
semidridas. La calcita (CaCOs) es un mineral autigénico que se acumula por iluviacién
formando horizontes calcicos y petrocalcicos, sin embargo, en ambientes aridos, puede venir
acarreado por el viento, e incorporarse al suelo. La tasa de formacion de carbonato
pedogenético dependerd de la tasa de intemperismo de los minerales del material parental
gue contengan calcio, asi como de la tasa de translocacidon del mismo por lavado. Por otro
lado, si el origen del carbonato es atmosférico la tasa de acumulacién dependerd de la
cantidad de carbonato presente en el polvo eélico, asi como del agua metedrica necesaria

para disolverlo y lixiviarlo.

2.1. Formacion de horizontes calcicos y petrocalcicos

Considerando al suelo como un sistema abierto, el proceso de disolucién-precipitacién de

carbonato de calcio puede ser resumido mediante la siguiente ecuacion:

CaCO3a(s) + HzCOz(ag) . Ca®*(ag)+ ZHCO an) (1]

Esta indica que la formacion de carbonato pedogenético se relaciona con: la cantidad de agua
presente en el suelo, la presion parcial de CO2 proveniente de la respiracion de las raices y/o
de la descomposiciéon de la materia orgdnica y la temperatura (Birkeland, 1984).

Un aumento de la concentracion de CO; en el suelo o la disminucién del pH permite la
solubilizacién del CaCOs. El desplazamiento de la reaccidon hacia la precipitacién de carbonato
ocurre cuando hay procesos de evaporacidén/evapotranspiracion, desgasificacion y pérdida
de CO; (Salomons y Mook, 1986). También existen factores biogénicos que provocan la
precipitaciéon de carbonatos en suelos, como son el uso de CO; por las cianobacterias
(Krumbein y Giele, 1979) y la accién de hongos que hacen disminuir la concentracién de Ca®*

(Phillips et al. 1987).

Aunque los términos calichen y calcreta también se utilizan para acumulaciones no
pedogenéticas de carbonatos que ocurren en la zona de la franja capilar, por encima del
movimiento lateral del agua subterrdnea, o en la zona de fluctuacién del nivel freatico

(Wright y Tucker, 1991), generalmente el término hace referencia a los carbonatos formados
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por procesos propios de suelos y aparecen en el perfil como moteados, nddulos, ldaminas y

horizontes.

Los horizontes cdlcicos y petrocalcicos, definidos pedolégicamente como Bk y K
respectivamente, son aquellos que se caracterizan por la acumulacién de carbonatos de
calcio y de magnesio (Soil Survey Staff, 1999). La presencia de estos horizontes es restrictiva
a regiones aridas y semidridas, con regimenes humedad del suelo térrido, Ustico y xérico
(Tanner, 2010). Esta acumulacidon es generalmente atribuida a procesos de disolucién,
translocacion y posterior reprecipitacion de los carbonatos presentes en el material del suelo

o proveniente de fuentes externas (Arkley, 1963).

La profundidad a la que podemos encontrar en el suelo estos horizontes se asocia con la
precipitacion efectiva; la zona de maxima acumulaciéon de carbonatos es aquella hasta la que
el agua puede penetrar eficazmente en el suelo. También las discontinuidades litoldgicas y
los cambios en la distribucidn del tamano de los poros en estas, influyen en la posicién donde
apareceran los horizontes enriquecidos en carbonatos; porque alteran el movimiento del

agua y se crean mejores condiciones para la precipitacién (Stuart y Dixon, 1973).

En suelos desarrollados a partir de materiales de origen calcareo, los horizontes calcicos y
petrocalcicos se pueden formar por la acumulacién de horizontes supra yacentes o por la
alteracion de carbonatos prexistentes en el horizonte (Elbersen, 1982). Para suelos
desarrollados sobre calizas, Rabenhorst y Wilding (1986) propusieron un modelo para la
formacidn de horizontes petrocdlcicos que implica la disolucién en el lugar y la
reprecipitacion de las calizas sin una acumulacién apreciable de carbonatos de horizontes
suprayacentes. Sin embargo, la mayoria de los estudios relacionados con la génesis de
horizontes célcicos y petrocalcicos se han realizado para suelos desarrollados a partir de
materiales parentales ligeramente calcareos o no calcareos. Los carbonatos en estos suelos
se han atribuido al polvo edlico (Gardner, 1972; Gile et al., 1966), al movimiento lateral a
partir de fuentes de carbonato o a la redistribucion local desde las zonas topograficamente
mas bajas en paisajes de monticulos (Sobecki y Wilding, 1983). En los estudios en los que se

asume que los carbonatos son provenientes del polvo edlico, se puede evaluar la
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acumulacién por comparacién de los suelos con los materiales parentales similares (Gile et

al., 1966).

2.2 Clasificacion de carbonatos pedogenéticos
Existen aproximadamente cinco tipos de clasificaciones de carbonatos pedogenéticos. Una

de las mas utilizadas es la descrita por Netterberg (1980) y esta basada en la morfologia. La
forma en que se describen tiene que ver con su grado de desarrollo en los perfiles de suelo.
Segun esta clasificacion, por ejemplo, los nddulos dispersos, con el paso del tiempo, se
convierten en calcretas globulares, de alli a calcretas con forma de panal, luego duripanes y

a largo plazo en rocas.

Otra de las formas mas aplicadas de clasificacién es la de Machette (1985), ya que la organiza
en seis etapas de desarrollo. En esta clasificacion es importante el papel del material parental
y la distincidn entre sustratos ricos en gravas y aquellos que no lo son, porque el desarrollo
de los perfiles es mucho mas rapido en este tipo de sustratos (Gile et al. 1966, Machette,
1985). Las primeras etapas son descritas como aquellas donde la distribucién del CaCOs3
aparece como un recubrimiento escaso, que recubre entre un 2% a 4% de los horizontes y en
la etapa 4, que es de un gran desarrollo, el CaCOs se encuentra cementado con una estructura

gue va de laminar a tabular.

Wright en 1990 planted otra forma de clasificaciéon basada en la microestructura. Las Alpha
calcretas y las Beta Calcretas (Figura 1). La Alpha posee una fabrica densa y continua de
micrita y microesparita, tipicamente con presencia de cristales. Las Beta calcretas muestran
microfacies dominadas por caracteristicas biogénicas, como rizoconcreciones, lublinita, y
tubos microbiales. Estos carbonatos precipitan en asociacion con hongos u otros

microrganismos. del suelo.
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1 Dense microfabric 1 Microblal coatings

2 Nodules 2 Neoodie Nibre calcite

MOtex Cracks and crystallaria 3 Calcitied tubules

Circum-granular cracks 4 Microcodium

5 Rhombic calcite crysials 5 Alveolar septa! labric

6 Floating sediment grains 6 Calcified pellets

Fig. 1. Clasificacidon de Wright (1990)

2.3 Mineralogia de Carbonatos pedogenéticos
Como habiamos mencionado, los procesos de precipitacién y disolucién de carbonato de

calcio en suelos estdn gobernados por la ecuacién 1. Pero esta ecuacidn no nos da
informacidén sobre la mineralogia, la morfologia y el tamafio de los cristales que se forman,
pardmetros que estan relacionados con la presencia de otros iones y moléculas en el

ambiente del suelo y también con la actividad microbiolégica.

Los minerales mas comunes en el sistema de carbonato ternario CaCO3-MgCQO3-FeCO3 que
podrian precipitar en suelos o sedimentos, estan sujetos a complejos procesos de

disolucion/precipitacion (Chen, 1997b).

La calcita, la aragonita y la vaterita son tres poliformas de CaCOs, La calcita (calcita con bajo
magnesio, LMC) es el mineral mds abundante y el mas estable termodindmicamente. La
aragonita es encontrada generalmente en conchas de organismos acudticos, pero es raro
encontrarla en perfiles de suelo, porque gradualmente recristaliza como calcita bajo
condiciones superficiales. Se ha encontrado aragonita en calcretas de perfiles (Nahon et al.,
1977) y como parte de revestimientos (Courty et al., 1994). La vaterita, se ha identificado
Unicamente como un precipitado biogénico de los microrganismos del suelo (Lindemann et
al., 2002). Un subgrupo importante de los minerales de CaCOj3 son las calcitas magnesianas.
La calcita con altos contenidos de magnesio contiene entre 11y 19 mol% de MgCOs; los iones

de Mg se incorporan de forma desordenada a la red cristalina de la calcita. La dolomita
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(CaMg(C03),) es un mineral cuya formacion en ambientes superficiales es poco comprendida,
pero se han documentado concentraciones elevadas en algunos suelos calcdreos (Capo et al.,

2000; Whipkey et al., 2002).

La siderita (FeCOs) aparece en suelos hidromadrficos como recubrimiento xenotdpico en las

paredes de los poros (Lindbo et al., 2010).

Por otro lado debemos mencionar que Bachman y Machette (1977) establecieron que las
relaciones molares Ca:Mg de horizontes célcicos y petrocdlcicos se incrementan respecto al
material parental y ese incremento coincide con cambios en la fraccion mineral arcillosa a
especies mas ricas en Mg (a medida que aumenta la acumulacién de CaCOs) aumenta la
actividad iénica del Mg?* en la solucidn del suelo, favoreciendo la siguiente transformacion:
ilita-esmectita, esmectita a palygorskita y de ésta a sepiolita. La palygorskita y la sepiolita
constituyen los dos argilo minerales fibrosos, ricos en Mg, tipicos de los suelos aridos
constituyendo también un excelente indicador de aridez por largos periodos de

tiempo(Singer y Norrish, 1974).

2.4 Macrocaracteristicas de los carbonatos pedogenéticos
Los carbonatos pedogenéticos presentan una amplia gama de formas. Los principales tipos

son:

Los que se presentan como un polvo de particulas finas y sueltas de calcita en un cuerpo
continuo con poco o ningun desarrollo de néddulos (Wright y Tucker 1991). Estos polvos se

encuentran comunmente como parte de un perfil calcareo.

Los nédulos (Figura 2a) son concreciones de blandas a muy duras de carbonato cementado y
/ o reemplazado por suelo (Wright y Tucker, 1991). La forma de los nddulos es cominmente
irregular pero aproximadamente igual en las tres dimensiones. La morfologia de los néddulos
de carbonato puede variar ampliamente en cuanto a su tamafio (de 2mm a decenas de
centimetros) (Hill et al., 1999), grado de cementacién, el contenido de carbonato y las

estructuras internas.

Los pisolitos (Figura 2c) son similares a las calcretas nodulares pero las concreciones de

carbonato en su mayoria se han redondeado y han desarrollado estructuras concéntricas.
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Comunmente son de carbonato masivo y/o con granos detriticos en el centro. Las
concreciones pisoliticas son muy duras y varian en tamafio desde varios milimetros a mas de
10 cm. Para las concreciones de menos de 2 mm de didametro se ha utilizado el término ooides

(Lee, 1974; Arakel, 1982).

Las concreciones de carbonato en forma tubular son duras o suaves y polvorientas. Estas
concreciones pueden ser simples y separadas o conectadas y variar en cuanto al tamafio y al
contenido de carbonato. Algunos son huecas, otros son sdlidas o rellenas de diversos

materiales.

Las calcretas laminares (Figura 2c) tienen forma de hojas endurecidas de carbonato. Las
[dminas pueden ser delgadas (menores de 1 mm) y el espesor total de un calcreta laminar es

comunmente menor de 25 cm.

El horizonte petrocdlcico se produce como un horizonte similar a una ldmina endurecida,
tipicamente con una fabrica interna compleja, una superficie superior afilada y una superficie
inferior gradacional (Wright y Tucker 1991). La morfologia de este tipo de calcreta varia
ampliamente. Los rangos de espesor de varios centimetros hasta decenas de metros y los
rangos de extension lateral desde decenas de metros cuadrados a cientos de kildmetros
cuadrados (Butt et al. 1977). La fabrica interna puede ser muy compleja, incluyendo nédulos,

fragmentos de carbonato re-cementado, huecos y clastos flotantes de otros materiales.

Los moteados de carbonato se componen de carbonato relativamente puro, pero pueden
contener algunas arenas o gravas 'flotantes'. Los moteados de carbonato son suaves y rara

vez cementados, difieren significativamente de los nédulos.
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Fig. 2. Caracteristicas de carbonatos pedogenéticos: a) Ndédulos, b) rizoconcrecion, c)

pisolitos, d) calcreta laminar.

2.5 Caracteristicas micromorfolégicas de los carbonatos en suelos
Los carbonatos en laminas delgadas de suelos son facilmente identificables por su notable

birrefringencia resultando en colores blancos de interferencia de alto orden. Estos también
se caracterizan por un alto relieve de fuertemente negativo a fuertemente positivo

dependiendo de la orientacién.

Los revestimientos de carbonatos pueden aparecer en una gran cantidad de tamafios y con
una distribucion basica de la red cristalina de la calcita. Frecuentemente estos revestimientos
estdn compuestos por micrita de colores gris y marrén, algunas veces laminada,
microesparita y menos frecuentemente de esparita (Khormali et al., 2006). El origen de estos
puede estar relacionado con la actividad biolégica junto a mecanismos de evaporacion o
translocacion mecanica o podemos tener recubrimientos tipo tubulos microbiales que solo

se relacionan con la actividad biogénica (Wrigth; 1986).

Los “pendants” (figura 3a) frecuentemente los podemos encontrar bajo la cara del material
grueso de gravas. Estos son depositos cénicos que irradian desde las superficies inferiores
de guijarros en el suelo. Los “pendants” se componen de una alternancia irregular de [dminas
de carbonato pedogenético identificables a nivel microscépico. Su color oscila entre el
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marrén claro al oscuro dependiendo del contenido de impurezas como la materia organica.
El espesor de la mayoria de estos recubrimientos tienen un espesor aproximado de unos
pocos milimetros (McFadden, 2000; Khormali et al., 2006). El espesor es inferior a 0.5 mm en
suelos desérticos de finales del Pleistoceno y del Holoceno (Wang et al., 1996). La génesis de
los “pendants” es el resultado de una secuencia evolutiva mineraldgica que involucra

diferentes tipos de cristalizaciones de calcita (Ducloux et al., 1984; Ducloux y Laouina, 1989).

Dependiendo de la forma cristalina y la morfologia de la lamina, es posible vincular el
formacién de los pendants de calcita a cambios climaticos y modificaciones de las condiciones
del suelo a través del tiempo (Dupuis et al, 1984;. Chadwick et al., 1989; Courty et al., 1994).
La presencia de microlaminaciones, claras, compuesta de carbonato de calcio puro con
cristales bien formados y orientados paralelamente, parece indicar periodos mas secos y
menos favorable para la actividad bioldgica (mas caliente en climas célidos y mas frios en
climas frios). Las microlaminaciones oscuras, con un alto contenido de particulas detriticas,
compuestas de cristales de calcita de menor grado de desarrollado y orientados al azar con
hifas fungicas, se ha asociado con periodos mas hiumedos en donde la biota del suelo es mas
activa. La acrecidn de capas sucesivas de calcita que componen los pendants representa una
secuencia estratigrafica util para establecer el marco cronoldégico de suelos y geoformas
(Blank & Fosberg, 1990; Pustovoytov, 2003;. De Sharp et al, 2003) y para la reconstruccién de

las condiciones paleoambientales (Courty et al., 1994; Pustovoytov, 1998, 2002).

Macroscépicamente, las costras laminares (figura 3e) constituyen horizontes densos,
finamente laminados, que se encuentran ya sea en el la parte superior de los perfiles calcicos
(o debajo de una capa de suelo delgado), o en la parte superior de rocas profundas. A escala
microscépica, estas costras se componen de una sucesion de bandas de color claro de micrita
y microesparita compuestas de esferillas que alternan con Idminas de color mas oscuro que

se debe a la presencia de micrita rica en 6xido de Fe, Mn y materia organica.

Los procesos que explican la génesis de estos horizontes laminares ha sido objeto de debate.
Aunque varios autores sugirieren que su formacidon corresponde a las Ultimas etapas de
desarrollo del horizonte, cuando la conductividad hidraulica del suelo se reduce
drasticamente por la cementacién, también hay que la actividad biolégica juega un papel

importante en su génesis (véase Wright, 1989).
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Las agujas de calcita (figura 3c) estdn compuestas por calcita de bajo Mg, de algunos
micrémetros de ancho y hasta varios cientos de micrometros de largo. Una caracteristica
Optica especifica de estas agujas es que el angulo de extincién y alargamiento de la aguja no
corresponden con la de los cristales de calcita cuyo eje longitudinal es paralelo al eje ¢, que
representa el eje de crecimiento preferencial de la calcita. Estas agujas se producen en
ambientes vadosos, acumuldndose en los poros de una gran variedad de suelos y
paleosuelos, calcretas, calizas del Cuaternario y eolianitas, y estd presente en todas las
latitudes, desde la zona circumpolar hasta las regiones tropicales (Jones y Kahle, 1993;
Verrecchiay Verrecchia, 1994). Estas pueden encontrarse en los suelos de diferentes edades,
pero son comunes en los suelos del Holoceno en su etapa inicial (como filamentos) de la
secuencia morfoldgica propuesto por Gile et al. (1966). El origen de la aguja de calcita se ha
discutido durante muchos afios y es generalmente interpretado de dos maneras: un origen

fisico-quimico puro y otro por la influencia directa o indirecta de la actividad bioldgica.

También en los suelos podemos encontrar nédulos de carbonato (figura 3b) en una amplia
cantidad de formas. En los suelos estables, los nédulos tienen una forma difusa y un contorno
irregular mientras que los nédulos disdrticos indican el efecto de alguna pedoturbacion (en
los Vertisoles podemos encontrar este tipo de ndédulos) (Kovda y Mermut de 2010). En
general, los nédulos micriticos son mas comunes en los suelos de textura fina a media, y
aquellos formados por grandes cristales de esparita predominan en suelos de textura gruesa
(Machette, 1985). Los factores que influyen en la diversidad de morfologias son muchos. Por
ejemplo, los episodios de precipitacidén y disolucion pueden afectar el ndédulo y dar lugar a:
fabricas complejas (Courty et al, 1987; Durand et al, 2007), a cavidades expuestas, grietas

circumgranulares y de contraccidn, e inclusive a fases de recristalizacién.

El origen de los nddulos de carbonato pedogenéticos es poco conocido. Se sabe que, en las
primeras etapas de cristalizacién de la calcita, se forman ndédulos impregnativos difusos de
calcita microcristalina. Al aumentar la acumulacién del carbonato de calcio, se forman
nodulos de mayor tamafio, compuesto principalmente por calcita microcristalina, pero con
una tendencia a recristalizar a un tamafio de grano mas grande (Sehgal y Stoops, 1972;

Wieder y Yaalon, 1974; Courty y Fedoroff, 1985; Achyuthan y Rajaguru, 1997).
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Los pisolitos (figura 3d) son estructuras acrecionales mds o menos concéntricas, de 2 mm o
mas grandes, con o sin nucleo. Las capas de estos estan compuestas principalmente de
carbonatos, pero también pueden contener hierro, manganeso, materia organica, y
minerales de arcilla, tales como paligorskita y sepiolita (Brock & Buck, 2005). Los pisolitos son

comunes en horizontes calcicos y petrocalcicos muy desarrollados (Arakel, 1982).

Los rizolitos son estructuras érgano-sedimentarias que han sido descritas en muchas partes
del mundo, producidos por la actividad y la descomposicidon de las raices de las plantas
(Cohen, 1982; Jones y Ng, 1988; Jones y Squair, 1989; Klappa, 1980; Mount y Cohen, 1984).
Son estructuras cilindricas, sinuosas, con longitudes que van desde unos pocos centimetros
hasta varios metros. Se caracterizan por tener una seccion transversal circular, con didmetros
qgue van desde 0.1 mm a aproximadamente a 20 cm. La micromorfologia y la estructura de
los rizolitos dependen de la posicién en la que la calcificacién tuvo lugar en la rizosfera, de
los organismos involucrados, y de si la planta estaba viva o muerta cuando se produjo la

calcificacion (Jaillard et al., 1991; Alonso-Zarza, 1999).

3mm

Fig 3. Ldminas delgadas de estructuras de carbonatos en suelos: a) pendants, b) nédulos,

c) agujas de calcita, d) pisolitos, e) calcreta laminar, f) vacio en un horizonte petrocalcicos
(Durand, 2010)
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2.6 Isétopos estables de carbono y oxigeno en andlisis de carbonato pedogenéticos.

2.6.1 Generalidades
La composicidn isotdpica 63C y 680 de los carbonatos de suelos y paleosuelos es muy

utilizada como indicador de la influencia del clima sobre la génesis de los mismos (Cerling,
1984). La interpretaciéon de estos valores isotépicos es compleja dados los diferentes
mecanismos interrelacionados que controlan las relaciones isotépicas.

La composicidn isotépica del carbono es controlada por las caracteristicas del CO; presente
en los gases del suelo; esta composicidn se relaciona a su vez con el §'3C de la biomasa de
las comunidades locales de vegetacion (la proporcién existente de plantas C3, C4 y CAM)
(Cerling, 1993).La tasa de acumulacién del nuevo carbonato precipitado es muy baja
comparada con el flujo de CO, respirado por las plantas (Quade et al. 1989) por lo que la
composicion isotépica del carbono pedogenético estard controlada por la composicidon

isotdpica del CO; del suelo.

Existe un fraccionamiento isotépico en equilibrio para cada par de fases del sistema CO,-H,0-
CaCOs. En el proceso de precipitaciéon del carbonato hay un enriquecimiento (el carbonato
pedogenético es mas pesado que el CO; del suelo), de manera que los valores estimados para
este enriquecimiento son 9.8%o y 12.4%o a 25°C y 0°C, respectivamente (Friedman y O’Neil,
1977). Se conoce también que el coeficiente de difusidn para el 12CO,y 13CO; es diferentes;
hay una mayor difusion del ligero y un enriquecimiento de aproximadamente 4.4%o en el
didxido de carbono del suelo (Cerling et al., 1991). El carbono pedogenético precipitado en
equilibrio con el CO; del suelo podria estar enriquecido en §*3C en 14%o (25°C) en relacién
con el respirado. Otro fraccionamiento que ocurre es de tipo cinético, debido a las diferentes

vias metabdlicas que presentan las plantas (Craig, 1953).

Para las calcretas son comunes los valores negativos de §3C (tan negativos como -10%o)
(Gardner 1984, Parada et al. 1983). Los valores positivos que podrian obtenerse
generalmente se asocian a la mezcla con el CO; de la respiracién del suelo y con el CO;

atmosférico (Schlesinger, 1985).
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La relacién isotdpica 0/*0 en suelos estd marcada por la elevacién, la latitud, la
temperatura, las caracteristicas de la cubierta vegetal, la estacionalidad y la composicién de
la lluvia, los indices de evaporacidn, la cercania al mar, efectos de monzdén y variaciones

estacionales de la composicién isotdpica de la lluvia entre otros factores.

En cuanto a la composicién isotépica del 6180 en los carbonatos pedogenéticos sabemos que
existe una buena correlacidn entre ésta y el agua de lluvia local (Cerling y Quade, 1993). La
evaporacion es el principal mecanismo que causa el fraccionamiento isotopico (Drever et al.
1987) y se ha observado una tendencia a encontrar valores mas ligeros de 60 en las partes
profundas del perfil, posiblemente asociados a la infiltracién preferencial del agua
procedente de las lluvias de verano (Quade et al., 1989). Para el caso del 680, el
fraccionamiento isotdpico produciria un enriquecimiento del 30%o relativo al agua del suelo
(Friedman y O’Neil, 1977). Sin embargo, como el carbonato pedogenético se forma en
equilibrio con el agua del suelo, la composicion isotdpica de ésta puede estar mds enriquecida

en 0 que el agua de lluvia, debido a la evaporacidn (Cerling y Quade, 1993).

Los isétopos estables han demostrado ser utiles en la diferenciacion de las aguas
subterraneas de las calcretas pedogenéticas, pero el uso mas importante es el de determinar
los mecanismos de precipitacidn en calcretas antiguas y modernas. La evaporacion causa co-
variacién del Cy O de los carbonatos del suelo que se enriqueceran en el isétopo pesado a lo
largo del perfil (Salomons et al. 1978). Los procesos de degasificacion en los suelos no
fraccionan el oxigeno, pero pueden provocar un enriquecimiento en el isétopo pesado de
carbono en los carbonatos del suelo. La evapotranspiracién no causa ningun tipo de
fraccionamiento (Salomons y Mook, 1986). En algunos estudios, estas tendencias se han
usado para determinar las variaciones en composicién, asociados a mecanismos de

precipitacion en perfiles poligenéticos (Drever et al., 1987).

2.6.2 Ecologia e isétopos de carbono
La relacién isotépica del CO, atmosférico (-8%o0 en la actualidad y -6,5%0 antes de la

revolucion industrial) (Friedli et al., 1986) constituye una fuente de carbono de composicién
relativamente homogénea a escala global. Esta relacidn isotdpica es importante tenerla en

cuenta para el analisis del metabolismo de las diferentes especien de plantas.
23



En relacidn a sus vias fotosintéticas especificas las plantas pueden ser separadas en tres
grupos con valores de 8§*3C diferentes. Las principales vias son C3 (Calvin), C4 (Hatch-Slack) y

CAM (metabolismo acido de las crasulaceas).

En la medida en que la abundancia de un tipo de planta u otro depende de las condiciones
ambientales, la composicion isotépica de los restos de materia organica presentes en el
sedimento y particularmente la de los carbonatos aporta informacién Unica para la

comprensioén de las condiciones ambientales del pasado.

Las plantas C3, que incluyen la mayoria de los arboles, hierbas y arbustos, y pastos de lugares
con estaciones frias, estan adaptadas a ambientes hiumedos y frios con luminosidad escasa,
tienen valores de 83C entre -25%o y -32%o (Deines, 1980). El mecanismo fotosintético de
estas plantas es considerado el mas viejo y evoluciond en un ambiente de elevada presion
parcial de CO; (Ehleringer et al., 1991). Estas plantas se caracterizan por un uso eficiente del
agua que puede generar un enriquecimiento en los valores de §3C. La composicidn isotdpica
de las plantas C3 esta controlada por la composicion isotdpica de la atmdsfera; por eso en el
dosel de un bosque cerrado en el que el contenido de CO, es mayor que el promedio global
de la atmdsfera las plantas se veran empobrecidas en *3C generando valores negativos entre
-14%o0 y -37%0 (Merwie y Medina, 1989).

Las plantas C4 se adaptan muy bien a los ambientes célidos, (Sage, et al., 1999) y no suelen
vivir en ambientes donde la temperatura nocturna desciende de los 8°C (Terriy Stowe, 1976).
Son resistentes al estrés por falta de agua y altos niveles de iluminaciéon. Dentro de este grupo
tenemos a los pastos de sabanas y praderas. Sus valores de estan entre -10%o y -14%o0

(Ehleringer et al., 1991).

Las CAM cierran sus estomas durante el dia perdiendo asi una minima cantidad de agua por
evapotranspiracioén. Estas plantas realizan su respiracion por la noche y dependiendo de las
condiciones ambientales pueden comportarse como C3 o C4.

Una representacion de los valores isotépicos de estas plantas se muestra en la Figura 4.
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Fig. 4. Valores isotépicos mas frecuentes en plantas C3 y C4 (Reyes, 1998)

2.7 Isétopos de estroncio, su aplicacién en el estudio de carbonatos.

2.7.1 El ciclo del estroncio

El estroncio presente en las rocas es liberado por el intemperismo, pasa por las plantas y los
animales hasta finalmente llegar a los océanos principalmente a través de los rios. El
estroncio deja este reservorio por su deposicién en carbonatos marinos. Una pequefia
proporcién pasa directamente a la atmdsfera y se transfiere al continente mediante la
precipitacion. La actividad tecténica y los cambios climaticos pueden afectan
considerablemente la composicidn isotdpica de Sr que llega a los océanos a través de los rios,
por el cambio en la intensidad del intemperismo, asi como por el tipo de rocas que son
intemperizadas (Capo y DePaolo, 1990).

En el uso del Sr como trazador en diversos ecosistemas se debe determinar todas las fuentes
presentes en el sistema, asi como el grado de variacion isotépica de las fuentes individuales.
Para caracterizar un sistema suelo-vegetacion, es necesario determinar la composicién
isotdpica del material parental del suelo, de la lluvia local, del polvo, asi como del agua

superficial y subterranea que puedan estar en contacto con el suelo.

2.7.2 El Sr en sistemas pedoldgicos
La composicidon isotdpica de Sr en carbonatos pedogénicos puede reflejar las fuentes de

estroncio disponibles en el ambiente del suelo, tanto como proveniente de fuentes

atmosféricas (polvo) como del intemperismo in situ del material parental del suelo (Marshall
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y Mahan 1994, Capo et al., 1995). En algunos casos la relacién 87Sr/2Sr se ha utilizado para
discriminar entre paleoambientes terrestres lacustres y marinos (Banner et al. 1994). Si las
fuentes externas y las in situ de estroncio en el suelo tienen diferentes firmas, la relaciéon
87Sr/8Sr se puede utilizar para conocer la trayectoria y procedencia del estroncio del sistema
suelo-atmoésfera.

Los isotopos de estroncio han sido ampliamente utilizados como un trazador quimico del
impacto atmosférico sobre los suelos y los carbonatos del suelo (Graustein y Armstrong,
1983, Miller et al., 1993, Quade et al, 1995). La relacién &Sr/2Sry la labilidad de Sr en el suelo
nos da informacidn sobre el origen de los cationes de las fuentes de agua dentro del perfil
(Capo et al., 1994). Encontrar altos valores de 8Sr/26Sr en las aguas de los primeros 10cm del
perfil del suelo indica una influencia del intemperismo del material parental.

El impacto edlico puede ser también importante en el desarrollo del suelo y en particular de
suelos carbonatados en regiones desérticas (Reheis and Kihl, 1995). Los isétopos de Sr han
utilizado para caracterizar carbonatos de suelos de regiones daridas y distinguir entre
componentes edlicos y pedogenéticos.

Capo y Chadwick (1993) realizaron la determinacién de Sr en los horizontes A, B y Bkm de un
perfil de suelo del Pleistoceno en New México. La tasa de 87Sr/2Sr de la lluvia local y el polvo
(que representa la labilidad del Ca) estuvo en el rango de 0.7088 y 0.7090 (el valor &%'Sr
aproximadamente entre -0.5 y -0.2). La fraccidn soluble en acido acético de los horizontes A,
B y Bkm estuvieron entre 0.7087 y 0.7093 (6%’Sr aproximadamente entre -0.7 y +0.,2) lo que
indica que el Ca de los carbonatos pedogenéticos es derivado en primer lugar de fuentes

atmosféricas.

Atendiendo a toda la informacidon comentada podemos decir que una combinacion de las
caracteristicas micromorfolégicas, mineraldgicas y geoquimicas de los carbonatos pueden
permitirnos concluir sobre que procesos les dio origen; asi como dilucidar si estas
acumulaciones de carbonatos junto a las propiedades edaficas de los suelos en los que se

encuentran, pueden ser utilizadas como indicadores paleoclimaticos.
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3. AREA DE ESTUDIO

El Valle de Teotihuacan (Fig. 5) se localiza a 45 km al noreste de la Ciudad de México (en la
porcién NE de la cuenca de México), entre las latitudes 19° 43' y 19° 38' N y las longitudes
98° 43' y 98° 53' W. Tiene una superficie de aproximadamente 348 km? y tiene una altitud
que oscila entre los 2205 y los 3050 msnm.

Fig. 5: Vista de Valle de Teotihuacan y zona arqueoldgica.
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Fig. 6. Ubicacion del Valle de Teotihuacan, en la parte nororiental de la cuenca de México
(localizacién de los perfiles de estudio) (Sanchez, et al. 2013).

3.1 Geomorfologia

El Valle de Teotihuacan fisiograficamente pertenece a la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) (uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia de México) que se extiende
desde Nayarit hasta un area cercana al puerto de Veracruz. La FVTM alberga mas de mil
edificios volcanicos dentro de los que se encuentran las cimas mas altas del pais. La mayor
parte de las estructuras volcanicas han sido afectadas por procesos de erosion/depositacion.
Los eventos volcanicos en la FVTM han obstruido sistemas fluviales y se han formado cuencas
fluvio-lacustres en las que se depositan considerables espesores de aluvidn.

La geomorfologia de la porcion NE de la Cuenca de México estd compuesta
fundamentalmente por las formas volcdnicas pertenecientes a la Sierra Nevada y algunas
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unidades volcanicas pertenecientes al campo monogenético Apan-Tezontepec (Garcia-
Palomo et al., 2002). En el valle de Teotihuacdn podemos apreciar dos sierras volcdnicas
rodeadas de planicies, la primera es la Sierra de Platachique constituida principalmente por
domos y conos de escoria muy erosionados con una alineacion NW-SE (Ordofiez, 1992), la
segunda es la Sierra de Soltepec (Mooser, 1968), constituida por conos de escoria, flujos de
lava y domos de obsidiana. La Sierra de Soltepec separa a dos planicies aluviales situadas al
E. Al SE encontramos un abanico aluvial de formas suaves con una geomorfologia de
piedemonte piroclastico del complejo de estrato volcanes Tlaloc-Telapdn constituido por
flujos piroclasticos, depdsitos de pdmez y lahares. Al NW encontramos un complejo de
domos de escoria perteneciente al Cerro Gordo.

Tapia y Lépez (2001) describen el Valle de Teotihuacdn como una planicie aluvial con una
pendiente de 0-4° y constituida principalmente por materiales aluviales y laharicos.
Hidrograficamente, en el valle encontramos cuatro rios principales: los Esteles, el Muerto, el
Soldado y Piedras Negras que en la planicie se unen formando el rio San Juan (Hernandez,
2007).

3.2 Geologia y Tectdnica

La Cuenca de México es alargada en direccion NNE-SSW y tiene una longitud de 100 km y una
anchura de 30 km. La delimita al norte la Sierra de Pachuca, al oriente la Sierra de Rio Frioy
la Sierra Nevada, al poniente la Sierra de las Cruces y al sur la Sierra de Chichinautzin (de
Cserna et al., 1988).

En esta drea existe una interaccién intermitente entre volcanismo y tectonismo. En cuanto al
volcanismo de la zona hubo una notable actividad en el pleistoceno tardio (~42-31 Ka)
(Garcia-Palomo et al., 2002). Las rocas de la region son afectadas por varias fallas y sistemas
de fracturas que contintan hacia el NE de Teotihuacan.

Los Cerros mas antiguos del Valle de Teotihuacan, como son el cerro Malinalco tienen rocas
de composicion andesitica pertenecientes al Mioceno tardio y medio (Barba, 1985). Por otro
lado, la Sirra Platachique compuesta por andesitas y dacitas pertenece al Plioceno temprano.
El Cerro Gordo tiene rocas de una composicién andesitica-basaltica y tiene una edad de
Plioceno tardio.

La mayoria de los volcanes localizados dentro del valle son mas jovenes que las formaciones
antes mencionadas; generandose durante el Cuaternario; las composiciones son variadas y
pueden ser tanto andesiticas como basalticas. Estos se encuentran alineados a lo largo de un
sistema de fallas normales con direccién NE-SW (Hernandez, 2007).

En Teotihuacdn se han identificado dos sistemas de fracturamiento perpendiculares; el
primero con orientacion NW-SE (las fracturas ubicadas al norte sostienen los relieves de la
fractura de Cerro gordo) y el segundo tiene una orientacion SW-NE que esta formado por dos
zonas de fractura. La fractura Soltepec en la que se distinguen los Cerros Picacho y Soltepec
y constituyendo el parteaguas oriental y al oeste la fractura Coronillas definida al sur por el

29



Cerro Chiconautla y al norte por el Cerro Coronillas y los conos Tlaltepec e Ixtlahuaca
(Mooser, 1968).

3.3 Suelos

El Valle de Teotihuacan es un area donde se observan ciclos de estabilidad e inestabilidad
geomorfoldgica. En las fases de inestabilidad ocurre el movimiento de sedimentos desde los
puntos de mayor elevaciéon hasta el fondo del valle, en donde se depositan. Durante las fases
de estabilidad cesan los procesos de erosidon/sedimentacién y los factores formadores de
suelo actuan en el desarrollo de la cubierta edafica (Solleiro-Rebolledo et al., 2015). Dicha
cubierta, hoy en dia, estd conformada por unidades de suelo tipo Phaeozems, Cambisoles,
Vertizoles, Fluvisoles y Leptosoles. Los Phaeozems ocupan el 46 % del area, y se localizan en
los cerros, sierras y piedemontes. Los Vertizoles estdn presentes en el 18 % de la region,
fundamentamente en depresiones y zonas de una pendiente aproximada de 2%. Tanto los
Cambisoles como los Leptosoles ocupan respectivamente un 13 % de la zona y se distribuyen
en diferentes regiones del relieve. Los Fluvisoles, que son los menos comunes, se concentran
en el fondo del valle y ocupan el 10 % del area (Gama-Castro et al., 2005; Solleiro-Rebolledo
et al., 2006).

Actualmente el uso del suelo es urbano y agricola; se produce fundamentalmente nopal,
maiz, frijol y calabaza (Gama-Castro et al., 2005).

3.4 Clima

Las caracteristicas climaticas del Valle de Teotihuacdn estdn determinadas por la altitud y
topografia del mismo; la planicie y los parteaguas de los complejos volcanicos que limitan la
cuenca de captacién, presentan diferencias en cuanto a temperaturas, precipitacion y tipos
climaticos.

Segun el sistema de clasificacién de Képpen modificado por Garcia (1964), el clima es C (WO0)
b (e) g, templado subhimedo (hasta una altura aproximada de 2800 msnm) con lluvias en
verano que representan entre el 5% y el 10.2 % de la precipitacidén actual anual; con verano
fresco con la temperatura media del mes mas caliente por debajo de los 22°C. También en el
valle encontramos el clima BS1k'w (w) (i) g (a partir de los 2800 msnm), que es seco templado
con verano calido, la temperatura media anual entre 12°Cy 18°C, con las temperaturas en el
mes mas caliente superiores a 18°C (Garcia, 1984).

La precipitacién anual, que ocurre principalmente entre los meses de mayo y octubre es de
400-900 mm. La escasa precipitacién en la region se debe fundamentalmente a dos factores:
a la barrera de la Sierra Madre Oriental de donde provienen los vientos alisios del Golfo de
México y al efecto de sombra orografica que Sierra de Pachuca ejerce sobre la parte
septentrional de la cuenca de México (Garcia, 1968).
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3.5 Vegetacidn

La vegetacion actual del valle de Teotihuacan se encuentra alterada por la actividad humana
y existen por tanto pocas comunidades vegetales (Rzedowski, 1964). En el Cerro Gordo vy las
regiones cercanas al norte de San Juan Teotihuacan segun Catilla y Terejo (1987) se
distinguen los siguientes tipos de vegetacion:

Matorral Xerofilo: es el tipo de vegetacion mas extendido ya que lo podemos encontrar en
todos los terrenos accidentados, lomerios y cerros hasta una altura aproximada de 2750
msnm.

Matorral de Encino Quercus frutex Trel.: esta comunidad se desarrolla entre el matorral
xerdfilo y el bosque de encinos y crece en suelos someros, en la franja que va de los
2850msnm a los 3000 msnm en la ladera sur del Cerro Gordo y de los 2700 msnm a 2800
msnm en la ladera norte.

Pastizal: Comunidad poco extendida. Se localiza en abanicos aluviales, lomerios y valles
situados entre los 2400 msnm y los 3050 msnm. Se pueden encontrar dos tipos de pastizal,
uno de Buchloé dactyloids con Hilaria cenchroides y/o Boteloua gracilis, este sin un limite
claroy el otro es el zacatonal de Stipa ichu. El zacatonal ocupa un drea menor y se encuentra
en canadas de la vertiente norte del Cerro Gordo, alrededor de los 3000 msnm.

Bosque de Encinos: esta comunidad vegetal ocupa una pequeiia area restringida a la ladera
norte del Cerro Gordo desde los 2800 msnm hasta los 3050 msnm, extendiéndose hasta el
pico aledafio: Cerro Palo Huérfano.

Vegetacion antropogena: es la asociacién de plantas arvenses y ruderales que se desarrollan

producto a la actividad humana. Incluye tres tipos: vegetacidn agricola y arvense, ruderal, y
bancos de material de brecha volcanica.
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4. METODOLOGIA

Para el propdsito de esclarecer la génesis de los carbonatos de los dos perfiles analizados se
utilizaron métodos mineraldgicos (microscopia y difraccion de rayos X -DRX),
micromorfoldgicos y geoquimicos. La micromorfologia en muchos de los casos mostré ser
una técnica suficientemente robusta para evidenciar diferencias claras entre los carbonatos
muestreados en los horizontes. Los métodos geoquimicos aplicados a las muestras fueron
fundamentales para encontrar diferencias entre carbonatos que pudiesen tener condiciones

de formacidén y estar sujetos procesos de fraccionamiento diferentes.

A continuacidn, se detalla la metodologia empleada. En todos los casos la combinacién de
método geoquimicos (8'3C, 80 y Sr) con la informaciéon brindada por los métodos
mineraldgicos y micromorfoldgicos fueron la mejor via para establecer la génesis de los

carbonatos.

4.1 Recoleccion de muestras

Las muestras analizadas pertenecen a dos perfiles; el primero al que llamamos Cerro Gordo
con coordenadas 19°44'55”N, 98°49'23"W y ubicado a una altura de 2945msnm y un segundo
perfil denominado Maseca (19°39'36.8"”N, 98°49'19.4"W, altura: 2320msnm), en la transicién
entre el cerroy el valle. En el caso de los dos perfiles se muestrearon los diferentes horizontes
distinguibles por diferencias en caracteristicas como color, estructura, textura y contenido
de arcilla; con el fin de relacionarlos con los carbonatos presentes en estos. En el perfil de
Cerro Gordo se analizaron dos muestras de carbonatos presentes sobre un tepetate (Fig 7).
En el perfil de Maseca se analizaron 4 muestras de carbonatos relacionadas con 6 horizontes
(Fig. 8). La seleccién de los perfiles se hizo con base en trabajos previos, tomdandose en
cuenta, aquéllos que tuvieran un conjunto de resultados analiticos completos y que pudieran

ser comparados (Solleiro — Rebolledo et al., 2011; 2015).
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Fig. 7. Carbonatos muestreados en el perfil Cero Gordo (presentes en agrietamientos

poligonales)
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4.2 Micromorfologia en laminas delgadas

Se secaron a temperatura ambiente los bloques de muestras inalteradas de los diferentes
horizontes de los perfiles analizados en campo, asi como las muestras de carbonatos

encontrados en estos.

Posteriormente se realizd la impregnacién con el fin de evitar la friabilidad. Las muestras
fueron colocadas en recipientes herméticos de plastico y se les adiciond resina poliéster con
indice de refraccién de 1.65; se introdujeron durante 20 min en una cdmara de vacio a 22
atmosferas para logar la total impregnacién de los macro y micro poros ocupados por aire.
Después de este proceso las muestras permanecieron 10 dias a la sombra y luego fueron

puestas al sol para favorecer el endurecimiento de la resina y la solidificacion total del bloque.

Los bloques fueron cortados utilizando una cierra circular de diamante de rin continuo de 9
pulgadas y lubricada con agua en secciones de aproximadamente 4.5x6.5 x2.5 cm. Luego se
pulié una de las caras utilizando una pulidora rotatoria Puehler Metacer 2000 con lijas de no.

120, 220, 460, y 600 para pegarla en el portaobjeto petrografico.

Luego de ser pegadas el portaobjeto de 7.5x5 cm utilizando la resina Crystal 40 se esperé 10
minutos para proseguir con un corte utilizando la cortadora circular de diamante lubricada
con agua modelo Buchler Patrothi; obteniéndose una lamina delgada de 70 micras de

espesor.

La [dmina fue pulida hasta obtener un espesor de 40 micras sobre cristal con abrasivos de
600 y 1000 y abrillantandose con alumina y se observaron en un microscopio petrografico

Olympus BX 51.

4.3 Microscopia Electrénica de Barrido

Se utilizdé un microscopio EVO de ZEISS para el analisis de plagioclasas, identificando rasgos
de intemperismo como son las figuras de ataque, presentes en los horizontes relacionados
con los carbonatos del suelo. Este analisis con el fin de documentar las posibles fuentes de

Ca*? para la formacién de la calcita.
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El microscopio electrdnico de barrido es un instrumento de precisidon que produce imagenes
de una muestra utilizando un haz de electrones de alta energia. Estos interactian con la
muestray producen diversas sefiales que son recogidas por detectores que permiten obtener
informacidn sobre la morfologia, estructura y composicién de la muestra. El microscopio EVO
utilizado pertenece al Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia del Instituto de
Geologia (UNAM). A continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas de la fuente

de electrones del ZEISS EVO HD.

Tipo de filamento Brillo relativo a 1 kY Diimetro del emisor (um) Dizmetro de la fuente
a 1 kV {(pm}
Tungsteno 1 120 150
LaB,_ comvencional x13 20 (]
HD x100 20 5
Schodtky FE x3330 0.5 0

Tabla 1. Caracteristicas de la fuente de electrones del ZEISS EVO HD

4.4 Difraccién de Rayos X (DRX)

La Difraccién de rayos X es una herramienta muy util para la caracterizacién de carbonatos
cristalinos que tienen estructuras diferentes a pesar de tener composicion similar. La calcita
pertenece al sistema trigonal, es generalmente de origen inorganico y puede tener

cantidades variables de Mg en su estructura dependiendo de su origen (dolomitizacién).

4.4.1 Preparacion de las muestras

Las 15 muestras que se analizaron por DRX fueron maceradas en un mortero de agata y
posteriormente se tamizaron hasta tener aproximadamente 1g de muestra con tamafio de

particula menor que 200 mesh.

4.4.2 Analisis e Identificacion de fases
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Los difractogramas se obtuvieron en un Difractdmetro EMPYREAN equipado con filtro de Ni,
tubo de cobre de foco fino y detector PIXcel3D. Las muestras se midieron utilizando un
portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas). La medicion se realizé en el intervalo
angular 28 de 5° a 70° en escaneo por pasos con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un

tiempo de integracion de 40s por paso.

Como parte de los analis de DRX se llevd a cabo el calculo de los parametros de celda de la
calcita utilizando un andlisis aproximado al refinamiento tipo Rietveld, el programa utilizado

fue el HighScore Plus, donde mediante una rutina se refinan las unidades de celda.

4.5 Isétopos estables de carbono

4.5.1 Carbono

En las muestras se lleva a cabo la medicidn de la relacién que existe entre los dos isétopos
estables del carbono; 2Cy 13C. EI 12C, al ser el isétopo mas ligero y abundante es el principal
en el fraccionamiento del carbono durante los procesos quimicos y bioldgicos (Faure y
Mensing, 2005). teniendo en cuenta este proceso de fraccionamiento, se determina en las
muestras la abundancia del isétopo pesado *3C; y la relacién entre los dos isétopos se
compara con la del estdndar: PDV. Los valores de 63C positivos o negativos indican
respectivamente el enriquecimiento o el empobrecimiento del isétopo pesado en la muestra

comparandola con el estandar.

Durante el proceso de fotosintesis las plantas utilizan en primera instancia aquellas moléculas
de COzcon los isétopos ligeros de C; esto implica que la firma isotépica de la materia organica

generada por las plantas es de valor negativo.

Los analisis isotépicos de carbono se realizaron en el Laboratorio Beta Analytic de Miami,
Florida y en el Leibniz-Laboratory for Radiometric Dating and Isotope Research, Kiel,
Alemania (Solleiro Rebolledo et al., 2015). Los valores de §'3C que se reportan se expresan

teniendo el estandar VPDB (Vienna Peedee Belemnite, %o)
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4.6 Analisis de Estroncio

Para la cuantificacidon del estroncio en las muestras se llevd a cabo en primer lugar la
maceracion de 50 mg de 5 muestras de carbonato, tamizadas con una malla de 0.074 cm de

diametro y fueron colocadas en recipientes de teflén para realizar una digestion.

4.6.1 Digestion

El proceso de digestion consistid en agregar HClI 2N hasta llenar la mitad del recipiente
(controlando la efervescencia con agua mili Q; las muestras fueron posteriormente colocadas
en un plancha a 50°C para asi acelerar el proceso. El agua que quedaba en las muestras
después del calentamiento en las planchas fue evaporada bajo ldmparas después de agregar

1ml de HNO;,

4.6.2 Preparacion de las columnas de resina Sr-Spec

Las columnas de resina Sr-Spec que inicialmente habian pasado por un bano de HNO3 fueron
colocadas sobre un soporte para lavarlas con agua mili Q, se esperd a que el agua llegara
hasta la base. Se les agregd a las columnas la resina hasta una altura de 23 mm atendiendo a
que el agua drenara continuamente para asi garantizar el buen funcionamiento de la

columna.

Para limpiar las columnas se utilizaron 3 ml de agua mili Q para enjuagarlas. Después de que
se asent6 la resina en la columna se agregaron progresivamente 1.5 ml de HNOs (3N), 3 ml
de agua mili Q y 1.5 ml de HNO3 (8N), dejando eluir cada uno de los reactivos y logrando el

acondicionamiento de la resina.

4.6.3 Muestras colectadas

Se colocaron viales de teflén bajo las columnas para colectar las muestras. Estas fueron
cargadas en las columnas y se eluyé utilizando 0.6 ml de HNO3(8N), 2.5 ml de HNOs(3N), 0.3
ml de HNO3 (0.3N) y 3ml de agua mili Q (se esperé que las columnas eluyeran totalmente
cada reactivo). Las muestras colectadas fueron secadas bajo ldmparas hasta lograr la

sequedad.
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Los procedimientos utilizados has sido tomados de John Chesley y Rick Conrey (Universidad

de Arizona, 1995) y modificados por el L.U.G.1.S (1997-2008).

Los analisis isotdpicos se realizaron con un espectrémetro de masas con fuente idnica térmica
marca FINNIGAN MAT 262 en el LUGIS, Instituto de Geofisica, UNAM. El espectrémetro
cuenta con 8 colectores Faraday ajustables y todas las mediciones se hicieron de manera
estdtica. Las muestras de Sr se cargaron como cloruros y se midieron como iones metdlicos.
Se analizaron 60 relaciones isotdpicas para Sr. Los valores (1sd = +10aps) se refieren a los
errores durante la medicidn, en los ultimos dos digitos. 1 SE(M) = 10abs /raiz n. Todas las
relaciones isotdpicas de Sr se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacién a
86Sr/88Sr = 0.1194. Valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr): 8/Sr/86Sr = 0.710246+35
(¥1oabs, N = 467). Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las muestras

de este trabajo resultaron: 0.11 ng Sr.

4.7 Fechamientos

Para fechar los carbonatos del suelo se separaron secciones de las concreciones presentes
en los horizontes carbonatados. Se llevé a cabo una pre limpieza mecdnica; tratando de
separar las particulas de suelo adheridas a los carbonatos para que estos fueran analizados

en el laboratorio Beta Analytic de Miami, Florida.

5. RESULTADOS

5.1 Propiedades morfoldgicas (macro y micromorfologia)

38



En la figura 9 se presentan los dos perfiles estudiados, Cerro Gordo y Maseca, con los
diferentes horizontes y la ubicacidn de las muestras de suelo y carbonatos analizadas.
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Fig. 9. Esquema de los perfiles con la localizaciéon de los carbonatos y fechamientos de los

mismos (El valor para CG1 fue obtenido por Solleiro-Rebolledo et al. (2015)).

Los carbonatos estudiados se encuentran a diferentes profundidades y muestran diversas
morfologias. En la Tabla 2, se presentan una descripcion de dichas morfologias.

Muestra Descripcion

ca1 Concrecién de forma alargada presente entre las grietas
de desecacion del segundo tepetate de perfil Cerro

Gordo (profundidad: 240 cm)
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CG2 Concrecién de forma redondeada presente entre las
grietas de desecacion del segundo tepetate de perfil

Cerro Gordo (profundidad: 240 cm)

MS1 Ldmina de carbonato del perfil Maseca (profundidad: 90
cm)

MS2 Concrecidn vertical del perfil Maseca (profundidad: 290
cm)

MS3 Concrecién redondeada del perfil Maseca de

aproximadamente x cm de didmetro (profundidad: 350
cm)

MS4 Concrecidn vertical del perfil Maseca (profundidad: 420
cm)

Tabla 2. Descripcion de las muestras de concreciones analizadas por DRX.

A continuacion se hace una descripcion de las caracteristicas morfolédgicas vy
micromorfoldgicas.

5.1.1. Cerro Gordo

En el perfil de Cerro Gordo, se estudié un perfil analogo al analizado previamente por Solleiro-
Rebolledo et al. (2006), el cual es policiclico, y cuenta con los siguientes horizontes A, Bw,
2Bt, 3Ck, 4Ck. El suelo moderno (Ap, Bw) tiene un espesor de 80 cm. El primer paleosuelo
solo tiene al horizonte 2Bt (80 — 160 cm de profundidad) tiene colores pardo-amarillentos,
con textura limo arcillosa. La base de la secuencia esta formada por dos niveles de horizontes
C, muy compactos y duros, sobre todo el mas profundo, conformando dos tepetates, 3Ck
(160 — 240 cm) y 4Ck (>220 cm). La zona muestra una fuerte erosién, de manera que los
horizontes superiores a los tepetates han sido removidos, conservandose Unicamente en
islas. En el limite entre ambos tepetates se ha encontrado una superficie en donde destacan
agrietamientos poligonales (similares a grietas de desecacidn) entre las cuales se observan
los carbonatos (Fig. 7), sin embargo, su matriz no muestra ninguna reaccion al HCI. Los

carbonatos entre las grietas son de espesor variable, pero forman [dminas continuas.

En las [dminas delgadas del tepetate inferior (CGT), bajo el microscopio, se observa una fuerte

compactacion (Fig. 11 (a)). Los poros estan ocupados por arcilla (Fig. 11 (e),( f)), pero es arcilla
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de baja cristalinidad. Hay evidencias de intemperismo de plagioclasas (Fig. 11 (c), (d)) y
piroxenos, aunque la mayoria de los minerales se ven relativamente frescos. Otro de los

rasgos de este horizonte es la presencia de nédulos y manchas de Fe (Fig. 11 (b)).

Fig. 10. Micromorfologia del tepetate CGT: (a) rasgos generales de la matriz, (b) manchas de

oxido de Fe, (c) intemperismo de piroxeno, (d) intemperismo de piroxeno nx, (e) arcilla
rellenando casi en su totalidad los poros, (f) arcilla rellenando casi en su totalidad los poros
nX.
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CG1 es uno de los carbonatos analizados en este perfil, que corresponde a una concrecién
localizada entre las grietas del tepetate CGT. En la lamina delgada, esta concrecién muestra
cristales grandes de calcita, esparita (Fig. 11. (a), (b)) penetrando la matriz, la cual presenta
las caracteristicas descritas previamente para CGT. Es importante destacar que las

plagioclasas tienen un alto grado de intemperismo (Fig. 11 (c),(d)).

Fig. 11. Micromorfologia del carbonato CG1 entre las grietas de CGT (a) carbonatos

penetrando la matriz del CGT, (b) cristales grandes de calcita, esparita, que dominan la
concrecion, (c) cristales de esparita y carbonatos en el interior de una plagioclasa

intemperizada, (d) cristales de calcita en una plagioclasa intemperizada.

Las evidencias micromorfolégicas de otra concrecién de carbonato analizada en este perfil
(CG2), muestra en su parte externa, un material parecido a la matriz de CGT, similar a lo

observado en CG1 (Fig. 12 (a)). En la parte central encontramos carbonatos de tipo micritico
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(Fig. 12 (b)). Se resalta en la Figura 12 (c) y (d), que los carbonatos “atrapan” la arcilla, de

manera que ésta luce fragmentada.

Fig. 12. Micromorfologia del carbonato CG2 contenido en el tepetate CGT (a) agregados de

la matriz en la parte exterior de la concrecion y carbonatos de habito micritico hacia el centro
de la concrecidn, (b) agregados de la matriz en la parte exterior de la concrecién y carbonatos
de habito micritico hacia el centro de la concrecion nx, (c) calcita de habito micritico y

esparitico rodeando la arcilla de bajo orden de cristalinidad, (d) idem (c) nx.

5.1.2. Maseca
El perfil Maseca es mas profundo que Cerro Gordo. En él también se aprecian varios ciclos de
sedimentacién y formacién de suelo. Dada su posicién en el paisaje, aqui, existen mas

paleosuelos con horizontes C de origen coluvial. Los horizontes que se han descrito son: A,

Bk, 2Btg, 3Btg, 4Bt, 5Cgt, 6Ck
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El suelo moderno, integrado por los horizontes A y Bk, tiene un espesor de 130 cm. EL
horizonte A es delgado, pero Bk, que muestra una fuerte carbonataciéon, enmascara la
presencia de otros horizontes. El primer paleosuelo, horizonte 2Btg (130-240 cm) vy el
segundo, horizonte 3Btg (240-290 cm) estan libre de carbonatos en su matriz y poseen rasgos
reductomorficos, que son mds acentuados en 3Btg (evidenciados por cutanes de Mn). Ambos
horizontes muestran estructura en bloques subangulares y son arcillosos. Los cutanes de
arcilla son comunes en las paredes de los agregados. El horizonte 4Bt (290-350 cm) es el que
muestra mayor grado de desarrollo con una estructura en bloques subangulares gruesos y
espesos cutanes en la superficie de los peds. Tampoco se observan carbonatos en la matriz.
El horizonte 5Ctg (350-390 cm) tiene una débil estructura en forma de bloques subanguleres,
con rasgos gléycos (manchas de Fe-Mn). Finalmente, el horizonte mds profundo (6Ck) es el

gue menor pedogénesis exhibe y muestra carbonatos secundarios de diferentes morfologias.

Como se ha mencionado, la mayor parte de los paleosuelos de Maseca, no tienen carbonatos
en su matriz, aunque hay una gran abundancia en grietas verticales, horizontales y entre las
paredes de los agregados. Solo en el horizonte mas superficial, Bk, se encuentran
diseminados en la matriz. Hacia la base del Bk, entre los 80 y 130 cm de profundidad, se

tienen carbonatos que rellenan fracturas verticales y separan los agregados del suelo.

MS1 es la lamina delgada correspondiente a uno de los carbonatos encontrados entre 80 y
130 cm, en Bk. Observamos en este caso que, los carbonatos han penetrado totalmente la
matriz del suelo (Fig. 13 (a), (b)), teniendo formas diversas: carbonatos micriticos, espariticos
y aciculares (Fig. 13 (c)). No solo rellenan los poros, también se encuentran separando los
agregados y penetrando las arcillas (Fig. 13 (d)). Los restos de matriz que se observa en esta
[dmina, denota compactacién y minerales como plagioclasas (Fig. 13 (e) (f)), piroxenos y

anfiboles.
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Fig. 13. Micromorfologia de los carbonatos en las grietas del horizonte Bk, MS1, a 130 cm de

profundidad (a) carbonatos presentes en toda la matriz, (b) carbonatos presentes en toda la
matriz nx, (c) carbonatos de habito micritico, esparitico y acicular, (d) carbonatos penetrando

arcillas, (e) plagioclasas con carbonatos, (f) carbonatos rellenando poros.
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Las observaciones micromorfolégicas correspondientes al horizonte 2Btg (muestra MS1S)
denotan una matriz arcillosa con estructura de bloques subangulares que rompe a estructura
granular (Fig. 14 (a) (b)). En los poros encontramos arcilla y cutanes de iluviacién, aunque son
éstos son delgados (Fig. 14 (a)). Se observan nddulos complejos de Fe, asi como manchas e
impregnaciones de este elemento (Fig. 14 (c)). Las plagioclasas poseen rasgos moderados de
intemperismo, con acumulaciones de Fe en su superficie (Fig. 14 (d)). Si bien la matriz no
tiene carbonatos, se observan algunas concentraciones de tipo micritico en los poros

(probablemente proveniente de los carbonatos encontrados en Bk) (Fig. 14 (e)(f)) y también

encontramos pequefios microfilamentos de calcita.
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Fig. 14. Micromorfologia del horizonte 2Btg (MS1S) en Maseca: (a) matriz arcillosa, (b) matriz

arcillosa nx, (c) nédulos complejos de Fe, (d) plagioclasas intemperizadas, (e) calcita micritica

en poros, (f) calcita micritica en poros nx.

EL horizonte 3Btg (muestra MS2S) es también arcilloso, pero menos poroso que 2Btg (Fig. 15
(a) (b)). Los granos de plagioclasas y piroxeno muestran un alto grado de intemperismo (Fig.
15 (c) (d)). Se nota también mayor iluviacion de arcilla, con cutanes gruesos y laminadas,
rellenando los poros (Fig. 15 (e) (f)) y hay mayor abundancia de manchas de éxidos de Fe-

Mn.
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Fig. 15. Micromorfologia del horizonte 3Btg de Maseca (muestra MS2S): (a) matriz arcillosa y

poco porosa, (b) matriz cubierta de 6xidos de Fe, (c) ferromagnesiano con alto grado de
intemperismo, d: intemperismo de plagioclasas, (e) cutan grueso de arcilla laminada, (f) idem

nx.

En la base de 3Btg, se extrajo una concrecién de carbonato, MS2, la cual se encontraba
rellenando una fractura vertical, a una profundidad de 290 cm. La ldmina delgada de esta
concrecion muestra carbonato de tipo micritico, pero lo mas relevante es que la mayoria de
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los cristales de calcita presentes son de tipo esparitico (Fig. 16 (a), (b)). Observamos también
gue los piroxenos estan fuertemente intemperizados (Fig. 16 (c), (d), (e), (f)), con la calcita

ocupando los espacios vacios, dejados por el intemperismo.

Fig. 16. Micromorfologia de la concrecién MS2 en la base de 3Btg de Maseca, a 290 cm de

profundidad: (a), (b) cristales de calcita tipo esparita, (c) intemperismo de piroxeno, (d)
intemperismo de piroxeno nx, (e), (f) plagioclasa con calcita penetrando los espacios

causados por el intemperismo.
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En el horizonte 4Bt (MS3S), 290-350 cm, a nivel micromorfolégico, se observa una estructura
en bloques subangulares, que rompe a granular (Fig. 17 (a)); hay gruesos cutanes de arcilla
(Fig. 17 (b), (c), (d)). De hecho, es el horizonte mas arcilloso en todo el perfil. Sin embargo,
los minerales primarios se ven relativamente frescos (Fig. 17 (e), (f)); no hay carbonatos en la

matriz (Fig. 17).
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Fig. 17 Micromorfologia del horizonte 4Bt (MS3S) de Maseca: (a) matriz arcillosa, (b) cutanes
de iluviacién, (c) arcilla laminada rellenando en poros, (d) arcilla laminada rellenando en

poros nx, (e) piroxeno sin muchos rasgos de intemperismo, (f) plagioclasa fresca.

En la base del horizonte 4Bt observamos concreciones de carbonato, MS3, a 350 cm de
profundidad (Fig. 18). Se nota en esta concrecidn, diferentes generaciones de cristales de
micrita y esparita. En algunos casos observamos que la esparita crece en el espacio dejado
por la micrita, que pudo haber cristalizado con anterioridad, que tienen formas redondeadas,
quizd restos de raices (Fig. 18 (a), (b), (c), (d)). Los cristales de esparita son un poco alargados.
También se encuentran agregados de suelo con cutanes de iluviacidn, que quizd, por su

similitud, provienen de 4Bt (Fig. 18 (e), (f)).
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Fig. 18. Micromorfologia de carbonatos en la base de 4Bt, MS3: (a, b) esparita crece en el
espacio dejado por la micrita, (c, d) diferentes generaciones de cristales de micrita (e, f)

cristales de esparita rellenado poros y fracturas alrededor de agregados de suelo.

El horizonte 5Cgt (MS4S) muestra poco desarrollo de estructura, con poros pequenos. Sin
embargo, llama la atencién la abundancia de cutanes de iluviacion de dos tipos. Los primeros
son cutanes pequefios con colores fuertes de interferencia (Fig. 19 (a), (b) y los segundos son
mas laminados y de mayor tamaino con menor birrefringencia (Fig. 19 (c)). La presencia de
estos dos cutanes podria sugerirnos diferentes eventos de iluviacion. Ademas se observan

caracteristicas gléycas como manchas de dxido de Fe.

Fig. 19. Micromorfologia del horizonte 5Cgt, MS4S: (a) cutanes pequefios con colores fuertes

de interferencia, (b) la misma con nx. (c) arcilla laminada en poros.

La ultima concrecidon analizada (MS4), es una concrecion vertical ubicada a 440 cm de
profundidad, el cual se encuentra en un horizonte C (6Ck). En la lamina delgada se observan
carbonatos micriticos y espariticos en varias fases (Fig. 20 (a), (b)), También la presencia de
cutanes de arcilla que tienen un gran parecido con los cutanes pequefios de alta
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birrefringencia del horizonte 5Ctg y pueden provenir de este horizonte ya que el resto de la
matriz que rodea a la concrecidon MS4 tiene rasgos diferentes y no hay presencia de cutanes
de arcilla. En la concrecién hay cristales grandes y alargados de esparita pero también
cristales isométricos (Fig.20 (c), (d)); estos ultimos parecen pertenecer a una fase tardia de

cristalizacion.

Fig. 20. Micromorfologia de carbonatos en la base de 6Ck, MS4: (a, b) carbonatos micriticos

y espariticos en varias fases; (c, d) critales de esparita isométricos y alargados.

5.2. Difraccién de Rayos X

5.2.1. Andlisis e identificacién de fases
Se analizaron un total de 15 muestras para la identificacién de las fases minerales de los

suelos y los carbonatos; 6 de ellas fueron muestras de concreciones de los perfiles Cerro

Gordo (CG) y Maseca (MS) y las 9 restantes de los horizontes de estos suelos. De acuerdo a
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los resultados de difraccion de rayos X, todas las muestras estan constituidas por plagioclasas
de composicién intermedia, calcita, filosilicatos y en menor porciento cuarzo (Tabla 3). Los
suelos tienen los porcentajes mas altos de plagioclasas. Es de llamar la atencidon que el

tepetate de CG no posee calcita, en tanto los paleosuelos de Maseca si.

Fases 4Ck-CGT Carbonatos CG Suelos MS Carbonatos MS
identificadas (%)

(CG1yCG2)
Plagioclasa de 79 30-65 91-68 70-50

composicion

intermedia

Calcita - 13-43 14-26 14-33
Filosilicatos 12 6-16 6-17 9-21
Cuarzo 7 4-16 3 1

Tabla 3. Fases identificadas por DRX; % del rango de valores minimos y maximos.

En Cerro Gordo, los difractogramas de las concreciones analizadas (Fig. 21 (a) ) son, en gran
medida, similares. Las diferencias se encuentran en las proporciones de calcita o calcita

magnesiana que se observan.

En las cuatro concreciones de Maseca, también se notan tales similitudes. Los carbonatos
del suelo moderno son de tipo calcitico, mientras que los que estan en los horizontes mas

profundos son magnesianos (Fig. 21 (b)).
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Fig. 21a. Difractogramas de las concreciones del perfil Cerro Gordo
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Fig. 21b. Difractogramas obtenidos para las 4 concreciones del perfil Maseca.
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Para calcular el % moles de CaCO3 (NCaCO:s) se utilizé la ecuacién empirica:

NCaCOs = 333.33*dnw —911.99

(2)

donde dnu es el valor del espaciado (104) de la calcita obtenido con la técnica de Difraccién

de Rayos X. Los resultados se presentan en la tabla 4. Ahi se observa que los porcentajes de

CaCO03 son mayores en Cerro Gordo, los cuales son similares a los encontrados en los

carbonatos del suelo moderno de Maseca (MS1) y menores que en el carbonato mas

profundo MS4.

Muestra dhki % CaCOs

CG1 3.03007 98.02
CG2 3.0329 98.97
MS1 3.03193 98.64
MS2 3.02651 96.84
MS3 3.02497 96.32
MS4 3.03379 99.26

Tabla 4. %CaCOs calculado
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5.2.2. Célculo de pardmetros de celda a partir de una rutina de tipo Rietveld

Para refinar el andlisis de la DRX, se usd el programa High Score Plus con una rutina tipo
Rietveld de las 6 concreciones analizadas, en la cual se hizo un refinamiento de las celdas
unitarias, con el propdsito de calcular los parametros de celda de la calcita (a, c¢) y lograr
identificar las posibles calcitas magnesianas. La estructura de la calcita puede cambiar al
remplazarse el ion Ca* por el ion Mg?*; el tamafio mas pequefio de este ion genera cambios
en el volumen y por tanto la estructura del mineral; por eso la importancia de este analisis.
Podemos tener entonces calcita baja en magnesio (LMC-Low Magnesium Calcite) o calcita
alta en magnesio con % de moles de Mg COs entre 0-4 % o mayores de 4% respectivamente
(Hardy y Tucker, 1988). Podemos determinar el contenido de magnesio en la calcita a partir
del difractograma (picos de difraccion seleccionados en las muestras) y curvas de calibracion

basadas en calcitas magnesianas preparadas artificialmente (Goldmith et al., 1961).

A partir de la rutina de refinamiento anteriormente mencionada se obtuvieron los

parametros de celda que se muestran a continuacién (Tabla 5).

Muestra a b C c/a

CG1 4.9768 4.9768 17.0067 3.4172
MS1 4.9828 4.9828 17.0325 3.4183
MS2 4.9741 4.9741 16.9993 3.4175
MS3 4.9733 4.9733 17.0119 3.4206
MS4 4.9773 49773 17.0119 3.4178

Tabla 5. Parametros de celda.

Los parametros de celda de cada una de las muestras fueron comparados con los resultados
de Goldsmith et al. (1961) (Tabla 6) a partir de una curva realizada con los parametros de
celda de fases sintéticas de calcita (c/a) y utilizando la ecuacion de la misma. Se reportan
entonces, en la Figura 22 los valores obtenidos para las muestras de los dos perfiles junto a
los obtenidos por Goldsmith et al (1961)., concluyéndose que todas las muestras de calcita

tienen bajo contenido de Mg, siempre inferior al 4%.

Muestra Composicion molar % MgCOs a c c/a
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NBS calcite 0 4.9890 17.062 3.4199

8A 1.9 4.9820 17.031 3.4190
9A 3.9 4.9720 16.984 3.4160
10A 5.7 4.9641 17.944 3.4133
6A 6.4 4.9599 16.929 3.4130
11A 8 4.9544 16.903 3.4117

Tabla 6. Valores de composicion molar de MgCOsy pardmetros de celda de calcita artificial

(Goldsmith, 1961).

® Goldsmith et al. (1961)

Gl
"""" Ms1
MS2

® M54

~~~~~~~~~ Linear (Goldsmith et al. (1961))

% MgCO;4

Fig. 22. %MgCOs vs c/a. Los puntos negros muestran la relacién de los pardmetros de celda

de las calcitas sintéticas, los restantes representan los valores de las muestras de los perfiles.

5.4. Microscopia Electrénica de Barrido

Se observaron granos de plagioclasas de 5 horizontes de los dos perfiles estudiados, para
determinar el grado de intemperismo. En la mayoria de los granos notamos rasgos de
intemperismo que van de moderados a intensos. Haciéndose mas evidente en las
plagioclasas del tepetate del perfil Cero Gordo (Fig. 22) y en dos de los horizontes inferiores
del perfil Maseca (Figs. 24 y 25) 4Bt y 5Cgt. En 4Bt se nota una mayor alteracién de las
plagioclasas (Fig. 25); practicamente toda la superficie del mineral esta corroida y tiene

multiples figuras de ataque.
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EHT=1500KY  Sgnal A=NTSBSD Mag= 600X Emm
WD=50mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 600

EWT=1500%v  Signal A=NTSBSD Mg= 300X eatis)
WD=50mn  Vacuum Mods = Varisble PressureSpot Size = 500

ENT=1500kv  SignilA=NTSBSD Mag= 500X pEm
— WD= 45mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 500

Fig. 23. Figuras de ataque de las plagioclasas de horizonte CGT (depresiones en planos de

maclas)

EHT=1500k/  Signal A=VPSE G3 Mag= 710X -
WD=95mm  Vacuum Mode = Variable PressureSpot Size = 470

EHT=1500k/  SgnalA=VPSEGS Mag= 160KX

EHT=1500kV  Signal A=VPSE G3 Mag= 750X —
WO=B5mn  Vacuum Mode = Varisble PressureSpot Sice = 490

W= 85mm  Vacuum Mode = Varable Pressure Spot Sie = 470

Fig. 24. Figuras de ataque de las plagioclasas de horizonte Bk

EWT=2000kv  Signal A=NTS BSD Meg= 375X

EHT=2000k/  SgnalA=NTS BSD Meg= 130KX o
WD=50mm  Vacuum bode = Vanable PressureSpot Szo = 415

ENT=2000kV  Signl A=NTSBSD wag= 700X —
WO = 50mm  Vacuum bode = Variasl PressureSpot Size = 400

WD=60mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 452

Fig. 25. Figuras de ataque de las plagioclasas del horizonte 4Bt (depresiones con forma

prismatica)

EMT=1500kv  SignelA=NTS BSD Mag= 400X

EHT=1500kV  SignalA=NTSBSD Msg= 200X =
WD=60mm  Vacuum Mode = Variable PrassureSpot Size = 500

EHF=1500k  SignalA=NTSBSD Mag= 300X —
WO=45mm  Vacuun Modo = Varisblo ProssuraSpot Size = 500

204m
i WO= 60mm  Vacuum Mode = Varable PressureSpot Sizo = 500

Fig. 26. Figuras de ataque de las plagioclasas de horizonte 5Cgt (bordes intemperizados)
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5.5. Isétopos de Estroncio

Las concentraciones de la relacion #Sr/%¢Sr de las concreciones de los dos perfiles se

muestran en la Tabla 7 donde el estandar utilizado fue NBS987 (estandar se suelo).

Muestra 87Sr/85Sr 1sd* 1SE(M) n
Std SRM 987 0.710254 45 6 59
CG2 0.704459 39 5 55
CG3 0.704511 32 4 57
MS2 0.704661 39 5 58
MS4 0.704497 38 5 55
MS6 0.704502 38 5 54
CG3 0.704511 32 4 57

Tabla 7. Valores de la relacion 87Sr/2Sr, 0.710246 + 35* n = 467. 1sd* representa la
desviacién estandar, 1SE(M)=1sd/raiz n; donde n es el nimero de relaciones medidas por

corrida

Los valores de la relacién &Sr/25Sr en las cinco concreciones analizadas son muy similares,
solo se comienzan a diferenciar en el orden de la décima de millar por lo que podemos decir
que el comportamiento de esta relacién en los dos perfiles analizados es practicamente

constante.

5.6 Fechamientosy valores de 63C
Tres muestras de carbonatos del perfil Maseca fueron fechadas en el Laboratorio Beta

Analytic (Fig. 9). En la Tabla 8 se proporcionan los resultados obtenidos en el laboratorio Beta
y se incluyen otros, medidos anteriormente en carbonatos de perfiles similares en Cerro

Gordo y Maseca (Solleiro-Rebolledo et al., 2015).

Los carbonatos del horizonte Bk de Maseca arrojaron una edad de 481562 afios AP, que es
mayor a la reportada anteriormente por Solleiro-Rebolledo et al. (2015). Sin embargo, la

muestra MS1 corresponde a una profundidad mayor (90 cm), por lo que se puede pensar en
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dos fases de migracion de carbonatos. Esta premisa coincide también con la diferencia en el
valor de 83C, el cual es mayor en los carbonatos mas jévenes. La morfologia entre estos dos
carbonatos es también diferente, pues los mas antiguos tienen formas laminadas y los

jévenes, se encuentran diseminados.

De los carbonatos de los horizontes 2Btg, no se obtuvo fecha en este trabajo, asi que se tomé
la que se reporta en Solleiro-Rebolledo et al. (2015), tomado de una fractura vertical, cuya
edad es 22,410+353 afios AP, con un valor de §'3C de -4.28%.. Del horizonte 3Btg, tenemos
dos fechas. La publicada previamente, a partir de carbonato en una fractura (31,261+381
afios AP) a 150 cm de profundidad, y la evaluada para esta tesis del caliche MS2, cuya edad
es 34,205+380 afios AP. Nuevamente, la diferencia se observa porque estd a una profundidad

mayor, su morfologia es de caliche y su valor de §'3C menor (-5.5%o).

El caliche en 6Ck es el mas profundo y el mas antiguo. El resultado arroja una edad de mas

de 43,000 afios AP, con un valor de 813C de -4.2%o.

En Cerro Gordo las edades obtenidas en los dos estudios son diferentes. Los carbonatos mas
jovenes son los encontrados sobre rocas, a 50 cm de profundidad (2580495 afios AP) y un
813C de -5.52%o. El caliche investigado por Solleiro-Rebolledo et al. (2015) tiene una edad de
35,267+463 afios AP, que corresponde a un 2Ck a 90 cm de profundidad, en tanto que CG1
tiene una edad de 31,081+367 afios AP localizado entre 3Ck y 4Ck (Tabla 8). En este caso, la
tendencia mencionada en Maseca no se cumple, pues la edad mas joven entre ambos estd
localizada a mayor profundidad. Sin embargo, los perfiles estudiados fueron diferentes y la
erosion, como se menciond antes, ha removido horizontes, dejando expuestos los tepetates
y carbonatos, de modo que las profundidades no son exactas. Algo que puede apoyar que los
dos carbonatos pertenecen a procesos similares, es el valor 613C, el cual es muy parecido en

los dos casos (-5.35 y 5.46%o).

Cédigo de Localidad Cdg' | Hrz? | Prof? Material Edad Edad 613C
Laboratorio (cm) Afios AP Calibrada %o
Anos AP
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KIA
42675*

Beta
410183

KIA
42677*

KIA
42674*

Beta
410184

Beta
410185

KIA
42668*

KIA
40701*

KIA
40702*

Maseca
19°39'35"N,
98°49'16.1"W
Maseca MS1
19°39'36.8"N,
98°49'19.4"W

Maseca
19°39'35"N,
98°49'16.1"W
Maseca
19°39'35"N,
98°49'16.1"W
Maseca MS2
19°39'36.8"N,
98°49'19.4"W
Maseca MS4
19°44'35"N,
98°48'35"W
Cerro Gordo
19°44'35"N,
98°48'35"W
Cerro Gordo
19°39'35"N,
98°49'16.1"W
Cerro Gordo CG1
19°39'36.8"N,
98°49'19.4"W

Bk

Bk

2Btg

3Btg

3Btg

6Ck

Ck1

2Ck

3Ck

40

90

120

150

290

420

50

80

240

Carbonatos

diseminados

Carbonato
de horizonte

laminar

Fractura
rellena de
carbonatos

Fractura
rellena de
carbonatos

caliche

caliche

Carbonatos

sobre roca

caliche

caliche

365530 3996462

4110430 481562

19730+130 @ 224104353

265204250 | 312614381

299004160 | 34205+380

>43500 -

247530

2580+95

312504390 | 35267+463

262104230 | 310814367

-2.83

-4.28

-4.03

-5.4

-5.52

-5.35

-5.46

Tabla 8. Fechamiento de las concreciones de carbonatos (*Solleiro-Rebolledo et al., 2015,

valores obtenido por el Leibniz-Laboratory for Radiometric Dating and Isotope Research, Kiel,

Alemania). (1Cédigo, 2Horizonte, 3Profundidad).
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6. DISCUSION

6.1. Origen de los caliches. Relacion entre las caracteristicas de los caliches y los procesos
edaficos

Los difractogramas obtenidos para las 6 concreciones de carbonatos los perfiles de Cerro
Gordo y Maseca muestran un alto grado de similitud. En estos se identificaron las fases de
calcita y de calcita de bajo contenido de magnesio (LMC) por el pico de 3.03 A (104)
(Goldsmith y Graf, 1958). La presencia de estos dos minerales no denota ambientes
diferentes de cristalizacion que podrian indicar un origen diferente de las concreciones
analizadas en los suelos. Segun Breazeale y Smith (1930), la diferenciacion de calcio por
magnesio en los caliches puede estar relacionada especificamente con la gran solubilidad del

bicarbonato de magnesio.

Las proporciones de MgCOs resultantes de los carbonatos obtenidas a partir de los
parametros de celda y asi como los valores graficados (segun Goldsmith et al., 1961) indican
gue no existe una cantidad considerable de este compuesto como para considerar una fase
dolomitica en los caliches (los valores de los contenidos de Mg son cercanos a cero). También
es descartable la presencia de un fluido aléctono enriquecido en Mg. Esta evaluacion permite
suponer que la formacién de estos carbonatos no se asocia con procesos de diagénesis, sino
pedogénesis, directamente relacionado con el intemperismo del material parental. Sin
embargo, es necesario discernir la fuente de aporte de los carbonatos. Por un lado, se puede
pensar en un material originalmente carbonatado, a partir de una caliza o polvo calcareo, por

transporte edlico.

Consideramos que las concreciones de Teotihuacan se forman in situ, por el intemperismo
de los minerales primarios de naturaleza volcdnica, ricos en calcio. La mineralogia de los
suelos donde fueron encontrados los carbonatos muestra que una de las fases que en mayor
proporcién esta presente es la de las plagioclasas de composicidn intermedia (que podrian
ser una de las fuentes de calcio para la formacion de las concreciones), identificadas en los
difractogramas. Estas plagioclasas poseen rasgos importantes de alteracién, relacionados al
intemperismo, claramente identificados en el Microscopia Electrénica de Barrido (MEB),

mostrando figuras de ataque y corrosion. Se observan depresiones situadas en dislocaciones
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y en planos de macla y clivajes. Las depresiones tienen, cominmente forma prismatica. La
MEB sugiere que el intemperismo de las plagioclasas comienza en los sitios energéticamente
favorecidos. Las [ldminas delgadas de los suelos y carbonatos apoyan estas evidencias, ya que,
en muchos casos, las plagioclasas estan corroidas, y en los espacios dejados por la alteracién,

se encuentran los carbonatos (Fig. 16 (e), (f)).

La relacién 8Sr/8¢Sr determinada en este trabajo para cinco muestras de carbonatos de los
dos perfiles es un andlisis capaz de darnos informacidon sobre las génesis de estas
concreciones, porque es un método frecuentemente utilizado para analizar el intemperismo
quimico y la génesis de suelos. La relacion &’Sr/26Sr de los materiales naturales refleja la
fuente de Sr disponible para la formacidn del mismo. Los resultados de estas firmas isotdpicas
en los carbonatos de Teotihuacan nos permite distinguir las posibles fuentes de aporte. Por
un lado, se presume la influencia del polvo, de la lluvia, del material parental del suelo y de
las aguas superficiales y subterrdneas. Las firmas isotdpicas encontradas son
significativamente parecidas a las encontradas para suelos estudiados en Teotihuacan. Los
valores reportados para 4 suelos por Manzanilla et al. (2012) en los sitios de Teopancazco y
Xalla (ubicados en Teotihuacdn) son: 0.704350 + 38, 0.704322 + 31, 0.704378 + 34, 0.704409
* 39, los cuales muestran una considerable similitud con nuestros valores. También las firmas
isotopicas de las concreciones son considerablemente diferentes a la firma isotdpica de la
precipitacion estudiada para la Ciudad de México (0.706520+20). Asi que podemos decir que
los valores obtenidos relacionan a los carbonatos con el material parental del suelo donde
fueron encontrados mas que con las firmas de presipitaciones o de material aportado como

polvo.

Nuevamente, las observaciones micromorfoldgicas resaltan que en varias de las concreciones
de los dos perfiles de suelos, hay evidencias de intemperismo de plagioclasas y otros
minerales como piroxenos y feldespatos; como es el caso de las plagioclasas intemperizadas

y rellenas por carbonatos de las concreciones CG1 y MS2.

La mayoria de las [dminas en las que fueron observados carbonatos se tienen recubrimientos
de micrita gris y parda que puede formarse por procesos de evaporacién o translocacion
macanica en suelos. Estos recubrimientos, presentes en la matriz de algunos horizontes (CGT

por ejemplo), pueden relacionarse con la percolaciéon de soluciones a través de poros o
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fisuras o a la precipitacion rapida de carbonatos asociados al metabolismo de las raices.
También tenemos diferentes tipos de rellenos de carbonatos en poros (rasgo frecuente en
suelos de regiones aridas y semidridas), como por ejemplo micrita y agujas de calcita
(comunes en suelos del Holoceno) en poros del horizonte Bk. También en muchas de las
ldminas se tienen cristales de micrita y esparita con limites detectables entre las areas de
cristalizaciéon de los mismos, lo anterior junto a la distribucidén irregular de cristales de
diferentes tamafos (visibles en concreciones como MS1, MS3 y MS4). Estas son
caracteristicas distintivas de procesos de recristalizacion propios del ambiente del suelo
(Ringrose et al., 2002). Podemos decir que la formacion de estas concreciones se asocian al

material disponible y a mecanismos edaficos.

En cuanto a las firmas isotépicas del carbono; tenemos valores de §'3C para los caliches
estudiados son negativos. Este empobrecimiento estd relacionado con procesos
pedogéneticos, ya que en los carbonatos formados en el suelo, esta relacion isotépica refleja
en gran medida los procesos de respiracidén que tienen lugar en este (el CO2 producto de la

oxidacion microbiana de la materia orgdnica y de la respiracion de las raices).

6.2. Cronologia de la formacion de los carbonatos en los paleosuelos.

Las edades encontradas para los carbonatos del Valle de Teotihuacan, tanto las resultantes
de esta investigacién, como las reportadas por Solleiro-Rebolledo et al. (2015) demuestran
qgue su formacion ocurre en dos periodos: Pleistoceno tardio y Holoceno medio. Las edades
gue se concentran en el Pleistoceno tardio, se ubican entre 22,410 y >43,500 afios AP, lo que
representa la Etapa Isotdpica Marina 3 (EIM3) y el inicio de la EIM2. Después de este periodo,
en la EIM2, no hay ocurrencia de carbonatos o por lo menos no han sido documentados en
los perfiles de suelo. Solleiro-Rebolledo et al. (2011) también encuentran carbonatos en San
Pablo con una edad de 25,132 afios AP. De acuerdo a este trabajo, existe un cambio en las
condiciones ambientales del valle de Teotihuacan, que limitan la formacion de suelo y se
intensifican los procesos de erosidon y sedimentacién, sobre todo en los piedemontes bajos.
En las posiciones mas elevadas como el Cerro Gordo, los carbonatos tienen edades entre 31
y 35 ka, pero los suelos que los sobreyacen son muy bien desarrollados y su edad es de 16y
18 ka (Solleiro-Rebolledo et al., 2006). Posiblemente porque en el Cerro Gordo, la presencia

de bosque permitié una mayor humedad y limité la presencia de carbonatos. Es de llamar la

65



atencion que durante a EIM2 no hay carbonatos y la siguiente fase de formacion se presenta

en el Holoceno medio.

Los carbonatos presentan ademas varias fases dentro de un mismo suelo, tal y como lo
revelan las ldminas delgadas analizadas, marcando claramente procesos poligenéticos, pero
gue, lamentablemente, no es posible enmarcar dentro de una cronologia precisa. Por
ejemplo, es notorio dentro del horizonte 4Bt de Maseca, la presencia de carbonatos de
diferente generacidn, los cuales forman microcristales (micrita) y cristales de mayor tamafio
(esparita), cuya distribucién obedece a patrones diferentes. Ademas, los carbonatos
precipitan en los cutanes de arcilla, rompiéndolos y fragmentandolos. Los cutanes son

producto de fases mds humedas, las cuales son sustituidas por fases mas secas.

Por otro lado, si comparamos las fechas que se tienen de los carbonatos de un mismo suelo,
en Maseca (aunque obtenidos en laboratorios diferentes), que es el perfil que no muestra
tanta erosion como en Cerro Gordo, se documenta claramente estas diferentes fases de
formacion de carbonatos. Por ejemplo, en el horizonte Bk de Maseca se tiene una edad para
los carbonatos diseminados a 40 cm de profundidad, 399662 aiios AP (Solleiro-Rebolledo et
al., 2015) y otra mads antigua para los caliches a 90 cm (4815 +62 afios AP). En 3Btg,
observamos lo mismo. El carbonato a 150 cm de profundidad tiene 31,261+381 afios AP vy el

caliche a 290 cm tiene 34,205+380 arios AP.

En Cerro Gordo este patrén no se cumple, ya que los caliches mds profundos tienen edades
menores que los someros. Es posible que esto se deba a que la intensa erosidn del sitio, esté

dejando perfiles incompletos que no permita valorar claramente la profundidad.

6.3 Reconstruccion paleoambiental basada en los carbonatos

En general el uso de carbonatos pedogenéticos es una buena herramienta para la
reconstruccién paleoambiental ya que estos se forman en los suelos, que a diferencia de los
registros lacustres, dan informacidén con una resolucidon espacial mayor. La génesis de
paleosuelos es controlada por factores relacionada con el clima y la biota (Targulian y
Goriachkin, 2004). Segun los modelos de Cerling y Quade (1993) tenemos que la composicion
isotdpica del CO; de larespiracién del suelo es controlada por la composicion de la vegetacion

y que la composicion isotépica de la materia organica del suelo puede utilizarse como un
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proxy para reconstruir la composiciéon isotépica de del CO, También existe un
enriquecimiento sistemdtico en '3C de los carbonatos del suelo en comparacion con los
valores para la materia organica (Fig. 28). La composicion isotdpica de estos carbonatos estd
determinada por la composicién isotépica de la vegetacion (C3, C4, CAM) y por el transporte
de masa difusional de los gases en el suelo. A partir de esto se puede determinar la historia
de la vegetacion en suelos y paleosuelos a partir de la firma isotépica del carbonato

pedogenético.

5 — = / —
F ® Migwestorn North America 35°C 7
L 7
v | O Western USA 0C
10 + .
[ | X Other 4
[ /

413C (organic matter)

30 e
-15 <10 -5 0 5 10
$13C (soil carbonate)

Fig. 27. Relacion entre el §'3C en materia orgdnica y carbonatos de suelos (Cerling y Quade;

1993)

Latorre et al. (1997) sefialan que los valores de 6'3C >-8%o en carbonatos, son indicativos de

plantas Cs,en tanto que las firmas entre -8%o y -14%o son evidencia de vegetacion Cs.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los carbonatos pleistocénicos, los valores oscilan
entre -4.03 a -5.46%., evidenciando una mezcla de plantas C3 y C4. Los valores de 63C para
los carbonatos de Cerro Gordo son menores, que pudieran explicarse con una mayor
humedad, por su posicién mas elevada, en un ecosistema de bosque. Los Luvisoles que
sobreyacen a los caliches encontrados, son testigo de dichas condiciones (Solleiro-Rebolledo
et al., 2006). De hecho, en Maseca, uno de los caliches de 34,204 afios AP posee una firma
muy similar a la encontrada en Cero Gordo (-5.5 %o), corroborando que la existencia de

ambientes mas humedos. Ademas, las propiedades de los paleosuelos que los contienen -
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3Btg, también documentan estas condiciones (cutanes de iluviacién, rasgos redox). Estudios
previos para perfiles de la parte superior de Cerro Gordo hechos en materia orgdnica fechada
para finales del Pleistoceno (Lounejeva et al., 2006) indican una firma isotépica de -20.92 %o,
este valor indica una combinacidon de plantas C3 y C4, el lugar de la predominancia de plantas
C3. Por otro lado, para esta misma etapa, los registros de polen analizados en los sedimentos
del Lago Texcoco indican una persistencia dominante de tipo de polen arbéreo como pino,
roble y cedro (Lozano-Garcia, 1998). La presencia dominante de este tipo de vegetacién

sugiere condiciones de humedad relativamente altas (un clima himedo pero frio).

Los valores de 8'3C en los caliches de 22,410 y 31,261 afios AP en Maseca son mas altos,
aunque no tan diferentes a los anteriores (-4,28, -4.03%o, respectivamente), que pudiera

asociarse a un cambio a ambientes mds aridos, con disminucion de plantas C3.

En la transicidon Pleistoceno-Holoceno, otros perfiles analizados en el drea del Valle de
Teotihuacan indican una diminucién de la presencia de plantas C3. Se reporta una
disminucion de la abundancia de las plantas C3 a un 63 %; en comparacion con el 91%
establecido para finales del Pleistoceno (Lounejeva et al., 2006). Los registros palinolégicos
para el lago Texcoco, indican un aumento del polen de plantas herbaceas, junto a la de polen
de pino. Lo que climaticamente podria indicar la permanencia de un clima hiumedo, pero mas
calido. Para el Holoceno la firma isotépica de la materia organica indica la abundancia de
plantas C4 que podria estar relacionada con un cambio en las condiciones climaticas donde
hay un aumento de la aridez y por tanto baja disponibilidad de agua para las plantas. Sin
embargo, los carbonatos correspondientes al Holoceno medio-tardio revelan una §'3C mas

negativa (-6.4 en Maseca y -5.52%o en Cerro Gordo).

Las principales tendencias paleoambientales en la zona de estudio para finales del
Pleistoceno e inicios del Holoceno son mencionadas por Metcalfe et al. (2000), de acuerdo a

resultados de estudios en los lagos y son:

1) Durante el Pleistoceno tardio (24-11 ka AP) - clima generalmente frio asociado a una
variable disponibilidad de humedad.
2) El clima se vuelve frio, pero seco, al final del periodo glacial, en donde también hay

numerosas erupciones volcanicas en el area.
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3) Ainicios del Holoceno el clima se vuelve mds calido y seco marcado por un aumento

regional de la aridez. Cuestidén que observamos con nuestros resultados.

Estas fluctuaciones paleoclimaticas pueden deberse a diferentes factores entre los que
podrian estar variaciones en los niveles globales de insolacidn, fusién regional de glaciales,
actividad tectdnica y volcdnica, asi como actividad antropogénica desde mediados del

Holoceno (Lozano et al. 1993, Caballero-Miranda, 2002).

CONCLUSIONES
Los analisis tanto geoquimicos como mineraldgicos realizados a los carbonatos de los perfiles
Cerro Gordo y Maseca ubicados en el Valle de Teotihuacan permitieron constatar que los

mismos son de origen pedogenético, de acuerdo a las siguientes observaciones:
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- La micromorfologia y la MEB, en donde se evidencian los rasgos de intemperismo de
las plagioclasas, que producen calcio, que en conjunto con el CO; de la respiracién de
las plantas, permite la formacidn de bicarbonatos y su posterior precipitacion como
carbonatos de calcio. De hecho, las plagioclasas muestran sustitucién por el
carbonato.

- Es asi, que el aporte de calcio puede estar asociado al intemperismo de las
plagioclasas (mineral abundante en el material parental de los paleosuelos
relacionados con los caliches).

- La relacidon isotdpica 8’Sr/%Sr también indica que los carbonatos analizados se
formaron in situ a partir del material parental y sin relacién con aporte edlico o las
precipitaciones.

- Encuanto ala mineralogia, las fases dominantes que tenemos son la calcita y la calcita
de bajo magnesio, de manera que se piensa una minima diagénesis de los carbonatos,

qgue afirma la idea del origen pedogenético.

Las caracteristicas micromorfolégicas nos hablan de diferentes procesos de disolucién vy
reprecipitacion de estos carbonatos en horizontes, en la mayoria de los casos arcillosos y con
rasgos reductomorficos. Las observaciones micromorfoldgicas nos permiten inferir una
ciclicidad entre momentos de humedad y otros en donde las condiciones climaticas fueron
mas secas permitiendo la formacidn de los caliches durante finales del Pleistoceno e inicios
del Holoceno. Las edades de tales carbonatos, permiten establecer un marco cronolégico,

correspondiente a la EIM3 e inicios de la EIM2, y el Holoceno medio-tardio.

En cuanto a los valores del 6%C, en todos los casos encontramos que son valores
empobrecidos, comunes en carbonatos pedogenéticos. En el caso de los carbonatos del
Pleistoceno las firmas isotdpicas de los caliches indican la coexistencia de plantas de tipo C3
y C4 (Si relacionamos los valores de 63C de los carbonatos con los §'3C de materia organica).
Para los carbonatos del Holoceno, aunque también encontramos que las firmas indican la
presencia de plantas C3 y C4, en algunos solo podemos relacionar el valor obtenido con
plantas C4 que hablaria de un clima mas seco, o podria sugerir cambios en la cubierta edéfica

por la accién antrdpica.
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