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Masaya, B l’origine des talpetates, a prectde la 
pedogenbse. Dans lar vallee de Mexico, la 
formation d’un fragipan, horizon de sol 
faiblement silicifi6 appel6 tepetate, s’est peut-etre 
initi6e lors du d6Mt de cendres, puis poursuivie 
pendant la pedogen8se. PrBs de Xalapa 
(Veracruz, Mexique), la degradation d’un sol 
argileux en duripan tr&s siliceux est vraiment 
pedogenetique. Tandis qu’en Equateur le 
processus fidologique d’encrotltement calcaire, 
qui indure la cangahua a la base d’un sol, serait 
gost6rieur B la formation d’un tuf. Mais au Chili, 
c’est un processus p6dologique qui cimente par 
des oxydes de fer, la base d’un andosol en milieu 
r6doxigue, formant le fiemllo. 

Get article a pour but de montrer que 
l’induration de certains materiaux pyroclastiques 
dans des sols d’AmCrique Latine peut etre due B 
un processus, soit gCologique, soit pbdologique 
ou les deux successivement. Apri% un rappel sur 
les propri6tes d’un tuf volcanique, il montre des 
exemples de divers processus d’induration. Au 
Nicaragua, la formation du tuf palagonitis6 de 

Este artfculo tiene como objetivo mostrar que 
el endurecimiento de ciertos materiales 
piroclBsticos en los suelos de America Latina, 
puede deberse a un proceso geol6gic0, o 
pedol6gico o ambos, DespuQ de la revisi6n de 
las propiedades de una toba volcAnica, se 
presentan ejemplos de diferentes procesos de 
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endurecimiento. En Nicaragua, la fomaci6n de 
la toba pdagonitizada de Masaya, origen de los 
aayPetaEes, precedi6 a Pa pedogenesis. En el valle 
de Mexico, la fonnacidn de un fragipan, hoai- 
zonte de suelo d6bihente silicificado, llamado 
tepebate, pudo ‘tal vez, empezar al momento de la 
fomacidn del depdsito de cenizas, gara luego 
seguir durante la pedogenesis. Cerca de Xalapa 
(Veracruz, M6xico), la degradaci611 de un suelo 
arcilloso a duripan muy siliceo, es realmente un 
proceso pedogen6tico. Mientras que en Ecuador, 
el proceso pedoldgico de encostramiento 
calciho, que endurece la camgahua en la base del 
suelo, serria ppsterior a la formaci6n de una toba. 
Pero en los fienillos de Chile, ocunid un proceso 
pedol6gico que cement6 con 6xidss de hierro, la 
base de un andosd en medio Ired5xico. 

SUMMARY 

The aim of this paper lis to show that the 
induration of some pyroclastic materids in the 
soils of Latin America could be due to a process 
either geological or pedological, or both 
succesively. The pjroperties of vollcanic tuff are 
reviewed and some examples of various 
induration processes are given. In Nicaragua, the 
formation of the Masaya palagonitized tu€& from 
which the talpetate is derived, preceded 
pedogenesis. While in the Mexico ‘Valley, the 
formation of a fragipan, a weakly silicified soil 
horizon, knpwn as tepetate, probably began 
during the ash deposition and increased during 
the pedogenesis. Near Xalapa (Veracruz, 
Mexico), the degradation of 8 clay sail to a 
highmy siliceous duripan is truly pedogenetic. 
Whereas in Ecuador, the lime encrusting 
pedological process which indurated the 
cangahua at the bottom of soils, could be 
subsequent to a tuff formation. But in Chile, 
under redox comditions, a pedological process 
develops cementing by iron oxides at the lowest 
part of andosols profiles forming a hardpan 
hown as fienillo. 

INTRODUCTION 

Ees ddp6ts volcano-sedimentaires de projec- 
tions ou de coul6es pyroclastiques sont parfois 
consolides sous fome de b&ches, iglimbrites, ou 
tufs (Fisher et Schmincke, 1984). Les sols formds 
sur des materiaux pyroclastiques prCsentent aussi 
parfois des horizons indures. En AmCrique 
Latine ces formations superficielles sont connues 
rdgionalement sous diverses appellations: fierrillo 
ou cancagua au Chili, cangahua au Mrou et en 
Equateur, hardpan en Colombie, talpetate au 
Nicaragua, au Salvador et au Honduras, tepéEate 
au Mexique. Les pCdologues les rencontrent plus 
fr6quemment en climat B longue saison stche 
qu’en climat humide. Ils observent une cimenta- 
tion par de la silice et, ou, du calcaire, plus 
rarement des oxydes de fer. C’est pourquoi ils 
attribuent l’induration B un processus pedolo- 
gique. Les gdologues au contraire pensent B un 
processus gCologique, antdrieur la pddogentse. 
En fait, de nombreux cas sont ambigus, notam- 
ment en Equateur, au Nicaragua et au Mexique 
(Nimios, 1987; Dubroetmcq et al., 1989; Prat, 
1991). Ils posent le probltme de l’origine du 
ciment: processus g6ologique ou pddologique? 
Mais, dans certains cas les deux processus se sont 
succedds, ajoutant ainsi B la confusion des faits. 
L’objet de cet expos6 est de poser le problhne, et 
d’ixitroduire plusieurs travaux presentes dans ce 
meme ouvrage qui apporteront des 6lements de 
rCpme ce d6bat. 

Nous traiterons Successivement du processus 
gbologique de formation d’un tuf pyroclastique 
et de son impact dans un sol au Nicaragua, puis 
de divers processus @dologiques de cimentation 
par de la silice, du calcaire ou des oxydes de fer, 
au Mexique, en Equateur et au Chili. 

PROCESSUS GE0 

Les tufs pyroclastiques Ctmt semblables B 
grand nombre d’horizons indures observes dans 
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les sols volcaniques, il. importe d’en reconnaWe 
bs propd&&s originales. 

D’apri% Fisher et Schmincke (1984). un tuf 
pymdastique est une cendre consolid6e. dont le 
diametre des cllastes (fragments de lave, de verres 
ou de phenocristaux volcaniques) est 2 mm. Il 
peut con te ni^ quelques 61JLements grossiers (cinerite 
accretiom&, lapilli). Il comporte une matrice de 
clastes tes fim (6 0,P mm) de verres et mkmlites, 
cimenes entre eux, et des sables grossiers de lapilli 
vitreux et de ph6nocpistaux.ka matrice et lesverres 
peuvent &tre alteres s’il s’agit d’une emption 
hydromagmatique (eruption avec formation de 
vapeur d’eau), ou inalt&& s’il s’agit d’une nuee 
ardmte (eruption avec intervention de gaz chauds) 

Le ciment des tufs peut &tre d0 B une fusion 
superficielle des verres au moment du d6pdt, ou 8 
leur alteration pelliculaire en des produits 
amorphes isotropes, d’opale ou de palagonite, 
voire des mindraux argileux ou des zeolites. En 
outre, en milieu lacustre ou marin, la diagenbe 
forme des carbonates. La genbse de ces miinCraux 
doit donc &tre distinguee de celle consecutive 
uWrieurement de la @dogentse. 

Exemple du Tuf PaRagoaaitisC de Masaya, 
Nicaragua 

Les sols volca@ques de la &@on de Managua 
prdsentent un ensemble d’horizons indures, 
appeles localement “talpetate”. Les pbdologues, 
notamment Marin et al. (1971), & consid6raient 
comme un “duripan”, c’est B dire le produit 
d’un processus p6dologique d’alteration de 
cendres basaltiques, puis de silicification. Ensuite 
les geologues notamment Bice (1985), les ont 
rattaches la formation du tuf basaltique de 
Masaya. Prat (1991) vient 8e.montrer qu’il s’agit 
d’un tuf hydromagmatique, 6mis il y a environ 
2 O00 ans. Ce tuf se caract6rise en effet par une 
matrice limoneuse et cimentbe, l’abondance de 
clastes vitreux alt&res en palagonite et la presence 
de nodules de “cinerites accr&iib;)mees” comme 

le (montrent Prat et Quantin (1991) dans leur 
travail intitule “Origen y genesis del talpetate”, 
publie dans ce mdme volume. 
Dans ee cm il est possible de distinguer les 

propfietds du tuf originel des traits pddologiques 
qui l’ont modifie. Ceux-ci consistent surtout en 
une fissuration et une phetration biologique, qui 
permettent B une nouvelle al@ration, ”llis superf- 
icielle, de se d6velopper. ainsi qu’un processus 
d’illuviation d’argiles ou d’hydroxydes (Fe, Al, 
Mn). Alors que les argiles smectiques provien- 
nent de la palagonite, il se fome de nouveaux 
mineraux argileux: halloysite en situation de 
piemoit et climat semi-humide; allophane et 
gibbsite en amont, climat humide et dans les 
andosols. La palagonite h6rit6e ne s’alt&re qu’en 
climat t&s humide. 

PROCESSUS PEDOLIPGIQUE, HORIZONS . 
DE SOES INDURES 

Nous aurons B diffdnencier les cas oil comme 
precedemment la p6dogenbse se surimpose B la 
volcanogenese et consolide un sediment pym- 
clastique partiellement alt6r6, de ceux oil un sol 
se transforme et produit Iv.ai-m&me son ciment, 
siliceux, calcaire ou femgineux. Les p6dologues 
distinguent selon leur degr6 d’induration les 
“fragipans” matkriau dur B l’btat sec niais 
friable B l’etat humide, des “duripans” qui 
demeurent toujours durs. 

Silicification Lbghre en Hikagipssri d’une Cinerite 
Altdrde: Exemple de Certains Tepetortes de 
Texcoco, Mexico 

Sur le versant occidental de la Sie& Nevada, 
en piemont, altitude de 2 500 B 2 808 m et climat 
sub-humide, les sols derives de cendres rhyqli- 
tiques pdsentent des horizons indures comis- 
tance de fragipan pig. 1).’11 est stk que le 
materiau originel provient de projiktions de 
cendres fines. Le ciment est riche en silice; mais 
le probl2me est de savoir si la consolidation est 
d’origine pddogeniyue ou volcarnogenique. 
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Figure 1. Climotoposhuence de.sols et tepetates de Texcoco (Mexique). 

D’apri% les travaux de Hidalgo (1991), 
certains horizons, prhs de la surface, manifestent 
encore les proprietes d’un tuf fin: matrice dense 
et cimentee, clastes volcaniques abondants et peu 
alteres, arrangement porphyrique du squelette, 
cimentation discri?te (Fig. 2a, b); auxquelles se 
surimposent quelques traits de la pedogenhse; . 
fi ssur at ion, tubes biologiques , quelques 
revetements argileux. Dans d’autres horizons, 
plus ert profondeur, les traits pedologiques sont 
plus marquds: reorganisation plasmique de la 
matrice, revêtements de ferri-argilanes dans les 
vides (Fig. 2c, d), formation de nodules (calcaires 
ou ferro-manganiques dans la matrice); des 

SiIicificatisns y sont plus evidentes, A la surface 
des revetements argileux, vers la base du profil. 

La presence de silice “libre” dans la matrice 
argilo-limoneuse est certaine. Mais elle est peu 
abondante (quelques pourcent) dans la partie 
supCrieure et moyenne du profil. Elle est plus 
abondante (10 3 20%) dans la partie profonde: 
oil elle est evidente dans les revêtements argileux 
“eclaircis” (Fig. 2e, 0; mais une part importante, 
sous forme d’opale-cristobalite, demeure diffuse 
dans la matrke. Si le rôle de la pCdsgen$se est 
certain, on peut cependant se demander si la 
volcanogenhse n’a pas contribue prealablemeni. h 
la consolidation. 
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Silicification Forte ern Duripan, par 
B6gradatisa d’un Sol Argileux: Exemple des 
Tepetates de XaPapa de Veracruz, Mexique 

Des horizons indures, appeles localement 
“tepetates”’, sont observes dans une climo- 
tops6quence de sols, sur le versant S.E. du Cofre 
de Perote jusqu’a Xalapa de Veracruz 
(Dubroeucq et al., 1989). Cette sequence (Fig. 3) 
comporte successivement, du sommet (4,000 m) 
vers l’aval ($00 m); des andosols, en climat per- 
humide; des sols ferrallitiques argileux a halloysite, 
en climat humide; des sols argileux degrades, a 
duripan silicifie, en climat B saison sbche 
marquee. Une transition entre sols ferrallitiques 
et sols degrades consiste dans le ddveloppement 
de l’hydromorphie B la partie inferieure du sol; 
celle-ci se marque par un reseau orthogonal de 
bandes grises bordees d’une frange rouge vers la 
matrice brune (Fig. 4). Ce processus accompagne 
un mouvement d’bluvation-illuviation d’argiles. 
Une degradation, suivie de silicification, augmente 
de l’amont vers l’aval et vers la bise du sol 
(Campos er cal., 1990). 

Au debut, elle se dkveloppe clairement B la sur- 
face des prismes, en bordure des fentes de retrait 
et des tubes biologiques. Il y a degradation des 
ferri-argilanes ou de la matrice argileuse, laissant 
un residu de limon gris siliceux. I1 s’agit d’un 
processus saisonnier de “ ferrolyse” (Brinckmann, 
1970), qui provoque une forte acidification la 
surface des argiles, la dissolution de l’alumine et 
la concentration de silice resiciuelle, d’abord sous 
fome de gel, puis celui-ci cristallise irdversible- 
ment en cristobalite. Au debut, la silicification 
n’est que superficielle, formant un ’ fragipan, puis 
elle gagne la matrice et forme un duripan. 

Dans ce cas le r61e de la pCdogenbse est 
primordial, meme s’il demeure encore des verres 
et mineraux de cendres rhyolitiques dans la 
partie superieure du sol. Les propriet6s du mate- 
riau originel ont quasi disparu, I1 y a eu reorga- 
nisafion de la matrice argileuse par #doplasma- 
tion, puis sa degradation et sa silicification. Les 
traits p6dologiques abondent; eux-mCmes sont 
degrades et’kilicifits. . 

ial: Suelos Volcbnicos Endurecidos , ~ 

Carbonatation Encroatement Calcaire d’une 
Cinerite AItCQe: Exemples de la “Cangahua” 
d’Equateur et de Tepetate B Encroatement 
Laminaire de la VallQe de Mexico 

La cangahua en Equateur 

La cangahua, est une formation superficielle 
de cendres volcaniques consolidees (tuf), qui 
affleure dans la haute vallee interandine 
d’Equateur, entre 3,200 et 2,400 m d’altitude. 
Pour Colmet-Daage et al (1969;1973), il s’agit 
de deux series superpostes de tufs volcaniques 
(dacitique et basaltique), qui ont subi une 
alteration variable dans les sols selon leur 
position dans une climotopostquence (Fig. 5)’ ii 
savoir de l’amont perhumide vers l’aval subaiide: 
andosols allophaniques, bruns andiques II 
halloysite, mollisols a smectite et encroatement 
calcaire. L’encmatement calcaire il la surface du 
tuf caracterise la cangahua la plus dure; il se 
developpe B l’aval de la stquence en climat 
subaride (P-1 O00 B 800 mm). 

C’est pourquoi Winckell et Zebrowski (1990, 
non publie) pensent que l’induration des 
cinerites est consequente de la pedogenbse; ils 
pr6cisent l’fige des magriaux originels: 17,000 b 
40,OOo BP. 

En realite, la formation de la cangahua est 
semblable A celle du tepetate de la ValltSe de 
Mexico. A l’aval de la sequence, la cangahua se 
presente comme un tuf fin, massif et prisme; 
celui-ci est un peu altere et en surface il est 
encrofk.6 de calcaire, qui penktre entre les fentes 
des prismes, dans les tubes biologiques et les 
fissures, La matrice demeure typiquement celle 
d’une cinerite consolidee; elle n’est que traverste 
par la pedogenbse, le long de fentes et be tubes. 
Les revetements de calcite sont superficiels, signe 
d’un processus ptdologique recent; ils peuvent 
recouvrir des ferri-argilanes, voire de fins 
revetements silicifies, signes d’une pCdogenPIse 
angrieure. Ce ne sont pas les carbonates, au plus 
2% de la masse totale, qui sont responsables de la 
cimentation (Winckell et Zebrowski, 1990). Mais 
la matrice du tuf est riche en silice (rapport 
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1203 mol. de 4 B 6) et pourrait comporter 
un ‘ciment discret d’opale, celui-ci serait plut& 
contemporain de la volcanogen2se. 

te B encroûtement calcaire laminaire 

tepetate B encroatement calcaire laminaire, 
est une formation de tuf indure qui affleure sur 
le glacis bordant le lac de Texcoco; c’est il dire B 
l’aval de fa climo-toposequence de la Vallee de 
Mexico (Fig. l), en climat subaride (P: 600 B 

. A la surface du tuf, des lamelles 
sees de calcaire, englobent des lentilles 

dp tuf encore peu altere; en profondeur le 
calcaire p&&tw seulement les fissures et les tubes 

qu& La matrice du tuf conserve sa 
structure ,.i qriginelle (Lacroix, 1991). La calcite 
dans. les fissures recouvre des revêtement siliceux. 
Donç la carbonatation est un processus 
pc5dologique recent, voire aussi sedimentaire en 
bordure du lac (presence d’algues encrofitantes). 
Tandis que la consolidation de la matrice du tuf 
pourhit etre due B la volcanogen&se. 

Duripan Ferrugineux il la Base d’une CinCrite 
Altérée: Exemple du “Fierrillo” au Chili 

Un horizon indure par des oxydes de fer, 
appel6 “El Fierrillo”, est observe B la base de 
certains andosols du Chili. Ces sols, appeles 
localement “fiadi” derivent de cendres basalti- 
ques recentes qui recouvrent un dCp6t fluvio- 

e de Mexico 

- 

glaciaire (Wright, 1965). Une nappe phreatique 
fluctuante cause une hydromorphie variable B la 
base du sol, qui provoque l’accumulation des 
oxydes de fer, puis leur induration. C’est donc 
un processus pedologique secondaire dans un 
andosol. Cet horizon indur6 (Fig. 6) est compa- 
rable B un “ alios fenugineux”dans un sol podzo- 
lique hydromorphe. On note que l’accumulation 
des oxydes de fer est accompagnee de revête- 
ments isotropes d’argile ou de silice. 

CONCLUSION 

Les horizons induds dans les sols volcaniques 
peuvent avoir deux origines, volcano-g6nique ou 
ptdologique. 

Dans certains cas l’origine volcanique d’un 
tuf est evidente. Mais souvent elle paraíí ambiguë 
dans les sols, car la @dogen&se se surimpose; elle 
contribue soit B reduire le ciment du tuf en climat 
humide, soit B le conserver en climat subaride, et 
même B y ajouter un apport de silice ou de 
calcaire, qui renforce l’induration. 

Cependant l’impact primordial de la pedo- 
genbe est evident dans deux cas: la degradation 
d’un sol argileux en climat subhumide conduit B 
une silicification et induration du sol; ou un 
regime hydromorphe variable en climat humide 
contribue B la formation d’un ciment ferru- 
gineux B la base du sol. 
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