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RÉSUMÉ 

Cet article présente une analyse des caractères chimiques et minéralogiques de sols de la région du Volcan El 
ChichOn : un sol brun-andique et trois sols ferrallitiques. Il met en relief les effets, sur les propriet& de ces sols, 
de plusieurs eruptions volcaniques, les unes relativement anciennes (600,125O et 1700 B.P.), les autres toutes récentes 
(entre le 28 mars et le 4 avril 1982). 

Les sols bruns de la Sierra, autour du volcan, se developpent dans des materiaux pyroclastiques rhyo-dacitiques, 
qui ont recouvert les marnes du Tertiaire. Ils s’apparentent à des sols bruns eutrophes tropicaux, mais presentent 
aussi des caractères andiques. Dans la fraction argileuse prédomine I’halloysite, et un peu d’allophane. Le sol super- 
ficiel a été legèrement acidifié par un depôt décimetrique de cendres riches en sulfates récemment émises par El 
Chich&i. 

Les sols ferrallitiques, dérivés de sédiments plio-quaternaires, prédominent dans la plaine côtier-e, au nord du 
volcan. Ils sont constitués principalement de kaolinite et de goethite, mais ils contiennent aussi un peu de gibbsite. 
L’etude de l’effet d’un rajeunissement des sols par des cendres déposées avant I982, montre une forte elévation 
du pH, et du taux de saturation en bases echangeables. 

Ces observations, appuyées par l’analyse de la composition chimique des cendres de 1982, permettent d’affirmer 
qu’un apport renouvele de cendres volcaniques du volcan El Chichon a eu un effet positif sur la fertilité des sols 
de la region, surtout des sols ferrallitiques acides. 

MOTS-CLÉS : El Chichon - Eruption de 1982 - Sols bruns andiques - Sols ferrallitiques - Minéralogie - Effet 
fertilisant de cendres volcaniques. 

ABSTRACT 

EFFE~TS OF EL CHICH~N VOLCANIC ERUPTIONS (MEXICO) 
ON THE CHEMISTRY AND MINERALOGY OF THE SURROUNDING SOILS 

This paper deals with the chemistry and mineralogy of a brown andic soi1 and of three ferrallitic soils in the 
El Chichdn volcanic zone. It emphasizes the effets on the soi1 properties of several volcanic eruptions, some of 
them having occurred a long time ago (600, 1250 and 1700 B.P.) and the others having occurred recently (between 
March 28th and April 4th, 1982). 

The brown soils of the surrounding Sierra which derived from rhyodacitic pyroclastic materials overlying the 
tertiary maris are related to tropical eutropic brown soils, but they also display andic features. In the clay fraction, 
halloysite prevails along with a lirtle allophane. The surface soi1 has been slightly acidified by sulphate-rich ashes 
recently deposited by El Chich&i over a few decimeters. 

The ferrallitic soils derived from plio-quaternary sediments prevail in the coastal plain north of the volcan. They 
are composed mainly of kaolinite and goethite along with a little gibbsite. The study of a soi1 rejuvenation 
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by ashes deposited before 1982 shows a strong increase in pH and in the exchangeable base saturation percentage. 
These observations along with the analysis of the chemical composition of the 1982 ashes allow to assert that 

new deposits of El Chichon volcanic ashes had a positive effect on the soi1 fertility in the region and mainly on 
acid ferrallitic soilis. 

KEY WORDS : El Chichon - 1982 eruption - Brown andic soils - Ferrallitic soils - Mineralogy - Fertilizing 
effect of volcanic ashes. 

RESUMEN 

Los EFECTOS DE LAS ERUPCIONES DEL VOLCAN EL CHICHON (MÉXICO) 
SOBRE LAS PROPIEDADES QUiMICAS Y MINERAL6GICAS DE SUELOS SITUADOS EN SUS CERCANiAS 

Se presenta un analisis de las caractertsticas quimicas y mineralogicas de un sue10 pardo-dndico y de tres suelos 
ferraliticos en el drea del volcan El Chichon. Ese articula pone de relieve 10s efectos sobre dichos suelos de varias 
erupciones volcanicas, unas antiguas (600, 1250 y 1700 B.P.) y las otras muy recientes (entre el 28 de Marzo y 
el 4 de Abri1 de 1982). 

Los suelos pardos de la Sierra en las cercanias del volcan, derivados de proyecciones pirochisticas riodaciticas 
que cubrieron las margas dei terciario, se asemejan a 10s suelos pardos eutroficos tropicales, pero siguen presen- 
tando caracteristicas andicas. En la fraccion arcillosa, predominan la haloisita y un poco de alofana. El horizonte 
superficial ha sido ligeramente acidificado por una capa de varios decimetros de cenizas ricas en sulfatos arrojadas 
por El Chichon. 

Los suelos ferraliticos derivados del substrato sedimentario plio-cuaternario predominan en la ilanura costera mas 
a1 norte. Son suelos con caolinita y goetita que contienen también un poco de gibsita. El estudio de un rejuveneci- 
miento de 10s suelos por parte de cenizas depositadas antes de 1982 indica una fuerte elevacion del pH y del porcen- 
taje de saturation en bases intercambiables. 

Estas observaciones apoyadas por el anaiisis de la composition quimica de las cenizas de 1982 permiten afirmar 
que repetidos depositos de cenizas arrojadas por el vol& El Chichdn tuvieron un efecto positivo sobre la fertilidad 
de 10s suelos de la region y sobre todo en 10s suelos ferraliticos acides. 

PALABRAS ~LAVES : El Chichon - Eruption de 1982 - Suelos pardos andicos - Suelos ferraliticos - Minera10 
gia - Efecto fertilizante de cenizas volckicas. 

INTRODUCTION 

A la suite de l’éruption du volcan El Chichon (28 
mars au 4 avril 1982), le directeur de l’Institut0 Nacio- 
na1 de Investigaciones sobre Recursos Bioticos (I’INI- 
REB), Dr. A. GOMEZ-POMPA, nous avait demandé 
d’expertiser les effets de cette éruption pyroclastique sur 
les sols environnants et sur leur utilisation agricole. 
L’enquête préliminaire, que nous avions effectuée en 
mai 1982, (GEISSERT et ai., 1982a; QANTIN, 1982), 

avait conduit à proposer une étude sur l’impact écolo- 
gique de cette éruption (GEISSERT et af., 1982b). Dans 
ce but nous avons fait certaines analyses sur des échan- 
tillons de sols prélevés près du volcan. Il a paru inté- 
ressant de publier ces résultats, concernant une région 
encore peu connue. 

ENVIRONNEMENT 

Géomorphologie, géologie 

Le volcan El Chichon est situé au sud-est du Mexi- 
que, dans 1’Etat de Chiapas, à 17”21’N et 93”14’0 
(fig.l), dans la partie septentrionale des « Montagnes 
du Nord de Chiapas », unité orogénique présentant un 
relief variable qui ne dépasse pas généralement 1500 m 
d’altitude. C’est un cône vulcano-péléen étrangement 
isolé au centre d’une Sierra de sédiments calcaires et 
marneux du Crétacé et du Tertiaire, qu’un fort mouve- 
ment tectonique a exhaussés et fracturés depuis la fin 
du Miocène. Deux fosses parallèles à la Sierra, est-ouest, 
et remplies de sédiments plio-quaternaires, forment au 
nord et au sud de la Sierra des plaines mollement ondu- 
lées (relief en « meules de foin 1)). 
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FIG. 1. - Localisation du volcan El Chichon 

Climat, végétation 

Dans l’ensemble prédomine un climat tropical chaud 
et humide, sans saison sèche apparente, (CARDOSO D., 
M.D., 1979). La plaine côtière et le Piémont de la Sierra 
du nord, se caractérisent par des températures moyen- 

nes annuelles voisines de 24°C et par une pluviométrie 
croissante du nord vers le sud, (effet de barriére oro- 

graphique de la Sierra), qui atteint 4000 mm/an dans 
le secteur du Chichbn (tabl.Ia). Plus en altitude, au- 
dessus de 700 m, le climat devient subtropical 
(temp.moyenne annuelle voisine de 22”(Z), mais reste 
humide toute l’année (tabl.Ib). 

La végétation naturelle est une forêt tropicale sem- 
pervirente (MIRANDA F., 1975) plus ou moins dé- 
gradée par les activités agricoles. Autour du volcan 
prédominent des cultures vivrières et des plantations 
de caféiers, de cacaoyers et de bananiers ; il y a 
peu de prairies. Dans les plaines les pâturages sont 
plus développés et associés & des plantations de canne 
à sucre. 
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Volcanisme 

L’activitk volcanique et tectonique de cette région pro- 
vient de la subduction de la plaque de Cocos sous les 
plaques Caribéenne et Nord-Américaine et de l’inter- 
section par une faille transformante E.O. La formation 

du volcan El Chichon remonte a plus de 200 000 ans 
(DUFFIELD et al., 1984). Avant le 28 mars 1982, date 
du début de l’activité, il comportait un tronc basa& une 
caldéra et un cône sommital plus récent, dont le som- 
met atteignait 1260 m d’altitude. Une première érup- 
tion phréatomagmatique violente a produit l’explosion 
du cône sommital et un fort dépôt de cendres (SIGU- 
RASSON et al., 1984, cité par MEDINA M.F., 1986). Le 
3 avril, après une série de petites éruptions, il s’est pro- 
duit une nouvelle explosion violente, d’une énergie ciné- 
tique quatre fois supérieure à celle du 28 mars. Cette 
explosion s’est accompagnée de l’effondrement de la 
colonne éruptive, du dépôt à plus de 15 km du cratère 
d’épaisses couches de cendres grossières et de ponces, 
ainsi que de coulées pyroclastiques rayonnantes autour 
du cône (phase terminale). Le cratère actuel, profond, 
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TABLEAU Ia 
Données climatiques de la station de Pichucalco. Altitude 107 m, située à 20 km au N-E de El Chichcn 

J F M A M J J A S 0 N D 

Précipitations 291.0 201.5 169.6,160.7 227.5 377.0 421.4 375.0 591.8 517.2 408.7 295.8 
(mm) I 

Température 
moyenne C”C) / 23.0 23.9 26.2’ 27.8 28.5 27.7 28.1 27.8 26.6 24.91 23.2 

Evaporation 69.7 83.4 119.5 147.2 

28.71 

166.3 149.5 137.3 141.3 120.9 106.4 83.3 71.1 

(mm) 

Année 

4037.2 

26.4 

1394.0 

TABLEAU Ib 
Données climatiques de la station de Chapultenango. Altitude 700 m, située g 10 km à l’est de El Chichcn 

J. F M A M J J A S 0 N D Année 

Précipitations 224.5 177.3 260.0 182.1 273.9 437.1 410.0 365.2 544.3 488.5 359.2 344.1 4066.2 

(mm) 
Température 18.4 20.2 21.0 22.9 23.7 23.9 22.8 23.3 23.3 22.0, 20.7 19.1 21.8 

moyenne C”C) 

Evaporation 43.2 53.1 78.1 91.0 101.3 90.3 85.5 86.0’ 73.4’ 67.9 54.1 44.3 866.0 

(mm) 

et dont le rebord ne dépasse pas 1050 m, fut le ré- 
sultat des dernières explosions du 3 et du 4 avril 
(MEDINA M.F., 1986). Au-delà de 15 km et à plus 
de 30 km, les sols ont été recouverts d’un manteau 
de plusieurs centimètres de cendres fines. Jusqu’à 
8-10 km du cratère, la végétation, 15 villages et de 
nombreuses fermes isolées ont été totalement détruits. 
Il y eût plus de 180 morts et plusieurs centaines de 
disparus. 

PCtrologie 

a - Roches volcaniques : les projections pyroclastiques 
récentes répandues à la surface du volcan et alen- 
tour, comprennent des fragments de laves andési- 
tiques qui proviennent de l’explosion du dôme som- 
mital, et des lapilli ponceux ou des cendres, de même 
composition, qui ont été émis ensuite par les éruptions 
péléennes. 

Avant l’éruption, le volcan paraissait endormi ; il était 
couvert d’une forêt dense et de cultures, même sur le 
cône sommital ; il n’y avait aucun souvenir d’éruption 
« historique ». Cependant, la présence de lapilli volca- 
niques encore peu altérés dans la partie supérieure des 
sols nous a suggéré qu’une précédente éruption sem- 
blable avait eu lieu il y a moins de 2000 ans (QUAN- 
TIN, 1982). Cette hypothèse a été confirmée par diver- 
ses datations : 1250 ans BP sur un charbon de bois dans 
une coulée pyroclastique en-dessous du sol ponceux 
récent (DUFFIELD et af., 1984) ; 600 ans B.P. dans la 
couche ponceuse du sol récent (TILLING et RUBIN, 1984, 
cité par SIMON, 1984). 

La composition minéralogique est assez homogène. 
Nous avons analysé au microscope optique et par dif- 
fraction de rayons X plusieurs échantillons, dont deux 
de lave, l’un clair et porphyrique (CH.2), l’autre plus 
sombre et microlitique (CH.3), et un de lapilli ponceux 
(CH.l). La composition est très proche de celle décrite 
par COCHEMÉ (1982), a savoir : 

l Feldspath plagioclase zoné, labrador-andésine = 26 Vo. 
l Hornblende basaltique brune = 12 Vo. Augite som- 
bre et augite verdâtre = 2,5 Vo. Biotite = 1,5 Vo. 
Titano-magnétite = 1 Vo. Apatite en inclusions < 1 Vo. 
Gypse, anhydrite < 1 Vo. Calcite très fine < 1 Vo. 

Cela explique que les sols proches du volcan, formés 
sur un substrat sédimentaire, ont été fortement rajeu- 
nis, à diverses reprises, par des apports de cendres 
volcaniques. 

La mésostase vitreuse représente 40 à 60 % du maté- 
riau. Elle est plus abondante dans les lapilli ponceux, 
de texture fluidale, où elle forme des bulles très éti- 
rées. Elle peut inclure quelques microlites de quartz et 
de cristobalite, décelés seulement par diffraction de 
rayons X. 
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La présence en traces du gypse a été signalée par 
tous les pétrographes qui ont analysé ces produits, 
(voir notamment KRAWCZYK et al., 1983). Elle pro- 
vient probablement, comme la calcite, des marnes 
traversées par le magma. Mais, une partie de la calcite 
s’est formée in situ par altération des plagioclases 
et il se pourrait qu’il en soit de même du gypse, sous 
l’action de gaz riches en CO2 et SO2 lors de l’érup- 
tion. On a observé que les particules très fines de 
verres transportés par le vent dans l’atmosphère, jus- 
que sur les neiges du Groënland, étaient recouvertes 
de fines gouttelettes d’acide sulfurique (FEHRENBACH, 
1984). 

La présence de laves basaltiques est accidentelle dans 
les produits récents. Elle a été signalée par KRAWCZYK 
et af. (1983). Ce sont des fragments de lave arrachée 
aux formations antérieures du volcan. Par contre des 
blocs de lave, probablement des bombes, à aspect de 
phonolite, sont répandus en abondance dans les sols for- 
més sur les plaines sédimentaires, au nord-ouest du Chi- 
thon. Nous en avons analysé un échantillon prélevé près 
de Estacion Juarez (CH.4). C’est une lave massive, à 
composition de labradorite : Plagioclase zoné, de type 
labrador, et augite abondants ; pâte sombre microliti- 
que riche en plagioclases, augite et spinelles, et peu de 
verres. 

Les coulées et projections pyroclastiques antérieures 
a la dernière éruption de 1982, peuvent comporter des 
émissions ponceuses plus siliceuses de type dacite, 
trachyte et rhyo-dacite quartzifère (CANUL et ROCHA, 
1981). Nous avons effectivement observé la présence 
importante de quartz et de feldspaths alcalins dans la 
couche de lapilli ponceux de l’éruption précédente 
(échantillon CH. 11). 

b - Roches skdimentaires : Dans la Sierra, les roches 
affleurant près du volcan sont essentiellement des mar- 
nes, plus rarement des calcaires. 

Dans la plaine, au nord du volcan, il semble que sur 

les sédiments marneux tertiaires se soient déposés des 
sédiments lacustres plus récents et des projections vol- 
caniques pyroclastiques. A l’ouest de Pichucalco, près 
de Estacion Juarez et de Oxua&r, nous avons observé 
a la base des sols une formation de tuf, qui est proba- 
blement volcano-sédimentaire. Il est composé (échan- 
tillon CH-5) de micas (biotite, muscovite) et de felds- 
paths plagioclases abondants, d’un peu de pyroxène 
(hypersthène), de quartz et de traces d’épidote et de 
magnétite. Il est cimenté par une matrice argileuse (chlo- 
rites et smectites), qui comporte un peu de calcite et 
de dolomite. Les sols incorporent des blocs de labra- 
dorite et l’on observe même, au sud de Estacion Jua- 
rez, une à plusieurs couches de cendres volcaniques alté- 
rées, près de la surface. 
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Composition chimique des produits de l’éruption vol- 
canique de 1982 (Tabl.1) 

Nous avons analysé un échantillon (CH.lO) de lapilli 
ponceux, prélevé à Chapultenango. Le résultat est tres 
proche de ceux obtenus par HOFFER et al. (1982) et par 
FRAWCZYK et al. (1983) sur des lapilli ponceux et sur 
des laves andésitiques. Il s’agit de trachy-andésites. Ce 
sont des roches alcalines, riches en sodium et en potas- 
sium ; elles appartiennent a la série « shoshonitique » 
des laves calco-alcalines enrichies en potassium, qui se 
forment dans le domaine des marges continentales 
(GIROD, 1978 - KRAWCZYK et al., 1983). En outre, 
ces roches sont riches en phosphore et en soufre. Une 
analyse antérieure de cendres fines (SARH, 1982) avait 
fourni des résultats bien différents, (tabl.11, réf. 4), 
notamment pour SiOz, A1203, Mgo, KzO et Pz05. 
Cela est étonnant, mais il est possible que les cendres 
aient une composition bien différente des lapilli pro- 
ches du volcan. Ceci est confirmé par l’analyse de la 
mésostase vitreuse (COCHEMÉ et al., 1982) et l’analyse 
de microponces à différentes distances du cratère et de 
micro-particules de verres déposées sur les neiges du 
Groënland (FEHRENBACH, 1984), dont la composition, 
beaucoup plus siliceuse et alcaline que celle des trachy- 
andésites, s’apparente à des rhyodacites. JUVIGNE (1983) 
montre aussi qu’il y a eu un tri des minéraux et des 
verres volcaniques suivant l’éloignement du volcan. 

LES SOLS 

Présentation générale 

La distribution des sols, avant l’éruption de 1982, était 
la suivante : - andosols sur les flancs du volcan - sols 
bruns eutrophes sur les marnes de la Sierra, (rajeunis 
par des cendres volcaniques, à caractères andiques à 
proximité du volcan) - rendzines et sols bruns calcai- 
res sur les calcaires de la Sierra - sols ferrallitiques, 
argileux, plus ou moins désaturés, sur les sédiments ter- 
tiaires de la plaine au Nord du volcan. Avant l’analyse 
au laboratoire, nous avions supposé que les sols rouges 
argileux des plaines avaient les propriétés de sols fer- 
siallitiques (QUANTIN, 1982). 

Tous les sols ont reçu des apports volcaniques lors 
des éruptions de 1982. Sur le volcan lui-même, les ando- 
sols ont été enfouis sous d’épaisses strates de projec- 
tions grossières ou de coulées pyroclastiques. Sur la 
Sierra, les sols bruns-andiques ont été recouverts d’une 
manteau décimétrique de lapilli ponceux et de cendres 
ou de coulées pyroclastiques plus épaisses. Dans la 
plaine, les sols ferrallitiques n’ont reçu qu’une couche 
centimétrique de cendres fines, qui ont été soit incor- 
porées a la partie supérieure du sol, soit enlevées par 
le ruissellement superficiel. 
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TABLEAU II 

Composition chimique des projections du Chichon en 1982 

Références 1 2 3 4 5 
a b c a b 

si02 59.3 56.4 58.2 56.61 55.75 56.55 66.48 69.17 

Al203 17.3 17.3 16.6 16.09 18.05 16.84 12.96 17.13 

Fe2o3 

t 5.4 > 6.3 

3.00 3.71 7.62 2.16 

Fe0 6.5 3.11 2.49 1.28 1 1.89 

Ti02 0.7 0.8 0.8 0.65 0.66 0.70 nd 0.38 

Mn0 0.1 0.1 0.2 0.18 0.18 0.22 0.17 nd 

Mg0 1.8 2.2 2.1 2.21 2.42 2.65 1.64 0.38 

Ca0 6.2 6.9 7.5 7.78 7.16 7.61 4.13 1.80 

Na20 ! 4*5 4.2 4.2 4.21 4.24 4.41 4.33 4.48 

K2° 3.1 2.9 2.4 2.70 2.63 2.38 3.62 4.75 

‘2’5 0.1 0.1 0.1 0.34 0.33 0.34 0.69 

co2 0.09 0.38 

so3 1.80 

“2O+ 1.4 

> 

1.3 1.02 1.24 0.49 0.55 

H20- 0.16 

traces 0.16 

total 99.9 90.6 90.8 99.99 99.24 99.98 99.97 99.98 

Ref.1 - HOFFER et al. 1982 : a. éruptions 28 mars-2 avril, m 12 tchantillons ; 
dame, 1 échantillon. 

b. éruptions 3 au 7 avril, m 22 échantillons ; c. andésite du 

Réf.2 - KRAWCZYK el al. 1983 : a. cendres ponceuses, m 9 échantillons ; b. andésite, m 4 échantillons. 
Ref.3 - Laboratoire ORSTOM Bondy, 1983, échantillon CH.10, Lapilli ponceux. 
Ref.4 - SARH, Tuxtla-Gutierrez, Chiapas, Mexique, mai 1982 ; iii 4 échantillons de cendres fines. 
Réf.5 - Fehrenbach, 1982 : particules de verre du Chichdn, prélevées au Groënland, Ïiï 6 particules. 

Dans cette étude, nous n’avons analysé qu’un sol 
brun-andique et trois sols ferrallitiques (d’après la clas- 
sification de C.P.C.S., 1967). 

Les sols bruns eutrophes-andiques 

a. Description du profil de Chapultenango, CH.1 

Matériau originel : marnes calcaires enfouies sous des 

lapilli trachy-andésitiques et trachytiques d’une précé- 

dente éruption eux-mêmes recouverts par 5 cm de cen- 
dres trachy-andésitiques de l’éruption de 1982. 

Position : partie inférieure d’un versant a pente de 
30 à 50 ‘4’0, sur une colline A fort relief, à 10 km est 
du cratère. 

Végétation : prairie de graminées à enracinement pro- 
fond, de grande taille, en touffes. 

Description abrégée : 

5 - 0 cm - cendres et lapilli trachy-andésitiques fraîchement 

deposés, de couleur grise (7.5YR5/0 frais, 
2.5Y 6.5/0 sec). 

0 - 25 cm -A,, ; brun-très foncé (lOYR3/2 humide, à 4/3 
sec) : texture argilo-sableuse et humifère ; 
structure grumeleuse fine, meuble, très 
poreuse ; très humide et un peu collant ; 
enracinement très dense, racines fines ; 
bonne activité biologique ; test de Na F + 
(faible et lent). 

25 à 50-60 cm - (B), ; brun foncé (7.5YR3/2, humide, 
lOYR513, sec) ; texture progressivement plus 
sableuse et moins humifère ; structure plus 
large, polyédrique sub-anguleuse, moyenne. 
plus consistante et plus plastique ; bonne 
porosite ; enracinement moins dense, mais 
encore important ; bonne activité biologi- 
que ; sol humide, mais bien drainé ; test de 
Na F + (lent). 
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> 60 cm - C ; brun-foncé ; texture plus sableuse ; passage 
graduel à des marnes alttrées, à structure 
schisteuse, vers 1 m de profondeur. 
Ce sol a des caractères andiques discrets, 
marqués par une faible réaction au test de 
FIELDES et PERROT~ (1) explicable par l’in- 
corporation au sol dérivé de marnes des 
produits d’altération de cendres volcaniques 
de la précédente éruption du volcan 
Chich&i. 

Prélèvements : 
CH.10 Cendres trachytiques, sur le plateau de 

Chapultenango 

CH.11 Horizon A~I, O-15 cm 
CH.12 Horizon (B), 30-50 cm. 

b. Minéralogie (tabl.111) 

Les résultats ont été obtenus par diffraction de 
rayons X sur poudre de sol total et sur la frac- 
tion < 2prn orientée (normale, glycolée, chauffée 
a 100 et A 490” C), provenant des horizons Al1 et 

(B)l. 
Le sol contient de 70 à 80 % de minéraux primaires 

résiduels et de 30 à seulement 20 Vo de minéraux argi- 
leux, dont la composition est détaillée dans le 
tableau III. 

TABLEAU III 
Composition minéralogique des cendres et du sol 

Cendres Horizon A,, Horizon (B), 
CH.l.0. CH.l.l. CH.1.2. 

Min&aux primaires 
Quartz (et cristobalite) 
Feldspaths 
Hornblende 
Micas 
M agnétite 
Apatite 

Min&aux secondaires 
Halloysite-metahalloysite 
Illite 
Chlorite, smectite-alumineuse 
Allophane 
Gibbsite 
Gœthite 
Calcite 
Anhydrite 

t 
+++ 

+ 
t 
t 
t 

t 
t 

+++ 
+ 
+ 
t 
t 
e 

++ 
++ 
+ 
t 
t 
t 

+ + + abondant + + moyen + un peu t traces e traces infimes 

La présence de quartz, abondants dans le sol, 
suggère que ceux-ci proviennent de cendres volca- 
niques, plus siliceuses (rhyo-dacitiques de CANUL et 
ROCHA, 1981), que les projections de 1982. Il sem- 
ble que les feldspaths soient également plus alcalins 
(sanidine et oligoclase-andésine, au lieu de andésine). 
La quantité de feldspaths augmente, relativement 
au quartz, de l’horizon Al1 vers l’horizon (B),, où le 
matériau volcanique ponceux est plus grossier et moins 
altéré. 

Les argiles sont composées d’un mélange d’halloy- 
site, partiellement déshydratée en métahalloysite, et d’ar- 

giles 2 : 1 de type interstratifié irrégulier de smectites 
hydroxy-alumineuses et de chlorites. Celles-ci provien- 
nent peut-être de la transformation des micas. La pré- 
sence d’allophane, peu évidente dans l’horizon All, 
s’affirme dans l’horizon (B)t, où les minéraux argileux 
sont moins abondants. Il y a des traces de gibbsite et 
de gœthite mal cristallisée. 

Ces résultats montrent que le sol est formé en grande 
partie de produits volcaniques émis récemment par le 
Chichon. Il en contient beaucoup de minéraux résiduels. 
C’est un sol jeune, qui se caractérise par des argiles 
imparfaites, dont l’halloysite et l’allophane. 

(1) Test FIELDES et PERROTT : réaction alcaline d’échange avec Na F normal en présence d’allophane, provoquant le virage 
au rouge de la phénol-phtaléine. 
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c. Caract&es physiques et chimiques (tabl.IV) 

TABLEAU IV 
Propriétés physiques et chimiques du sol total 

SOL CH.1 CH.1 
Echantillon CH.11 CH.12 
Profondeur (cm) o-15 30-50 
Horizon A 11 (B) 

TEXTURE (‘70) 
Argile 
Limon fin 
Limon grossier 
Sable fin 
Sable grossier 

H,O a 105°C 

MATIÈRE ORGANIQUE 
Totale (070) 
Carbone (O/OO) 
Azote (O/OO) 
C/N 

30.8 23.9 
16.1 12.9 
6.5 6.0 

16.2 17.8 
23.3 34.4 

3.1 2.4 

7.1 
40.9 

4.6 
8.8 

28.: 
3:3 
8.6 

pH (SOL/EAU = W2.5) 
pH eau 
pH KCl 
pH NaF 

COMPLEXE ABSORBANT 
(me/ lOOg)o70) 

Ca 
Mg 
K 
Na 
s 
T 
V = S/T (070) 

RAPPORTS SOL-EAU 
Humidité en place 
pF 4.2 
pF 3.0 

PHOSPHORE 
P,O, total (O/oo) 

4.5 
4.0 
9.4 

5.3 
4.3 

10.0 

:*; 
0:3 
0.2 
7.8 

17.3 
46.0 

7.0 
1.9 
0.4 
0.2 
9.5 

14.8 
64.0 

54.6 57.4 
26.0 27.0 
44.8 39.1 

2.8 2.7 

Le sol brun de Chapultenango a 

suivants : 

les caractéres 

- une texture sablo-argileuse et une teneur élevée en 
matière organique (7 à 5 Yo) ; 
- un rapport C/N < 9, qui montre une bonne miné- 
ralisation de l’humus ; 
- une capacité de rétention en eau élevée (45 a 40 Oro), 
relativement à son taux d’argile ; 
- un pH franchement acide dans l’horizon Art (4,5), 
s’élevant en profondeur. Peut-être est-ce dû aux apports 
de cendres riches en HzS04, en surface ? ; 
- un pH-NaF élevé, de 10 en (B)i, qui indique la pré- 
sence notable d’allophane ; 
- un taux de saturation en cations élevé, surtout en 
calcium, dans l’horizon (B)i, et encore proche de 50 070 
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en Arr, qui caractérise un sol jeune ; un taux de potas- 
sium échangeable important ; 
- un taux de phosphore moyennement élevé( 2,8 O/OO). 

Ce sol a donc des caractères de sol brun eutrophe, 
de benne fertilité, et aussi, mais modérément, de sol 
andique à allophane. 

d. Géochimie (tabl. V) 

L’analyse « triacide » fait apparaître la composition 
des produits d’altération, solubles dans les acides, et 
celle des minéraux résiduels, insolubles. Il en ressort les 
résultats suivants : 
- l’abondance des minéraux résiduels insolubles, (55 070 
dans l’horizon Arr et 72 @Jo dans l’horizon (B)i) ; 
- l’abondance relative de la silice insoluble, correspon- 
dant approximativement à 25-30 070 de quartz, respecti- 
vement en Ait et (B)t ; 
- l’enrichissement relatif en oxydes d’A1, Fe et Ti, des 
produits d’altération ; plus marqué en Ail (rapport 
SiOz/AIZOs mol. = 2.1) qu’en (B)r (même rapport = 
2.4). 

Ces résultats sont cohérents avec l’analyse minéralo- 
gique. Ils montrent une altération plus avancée des cen- 
dres volcaniques dans l’horizon Art, en des produits 
argileux qui se rapprochent de ceux des sols ferralliti- 
ques à kaolinite et hydroxydes de fer. La composition 
de l’horizon (B)r, correspond mieux à celle d’un sol 
brun, c’est-à-dire d’un sol jeune (Inceptisol). 

Les sols ferrallitiques 

Une séquence de trois profils, d’est en ouest, dans 
la plaine de Teapa-Pichucalco, met en évidence l’in- 
fluence croissante des apports volcaniques dans le rajeu- 
nissement de sols argileux ferrallitiques. 

a. DESCRIPTION DE PROFILS 

a.1. - Soi ferrallitique, fortement dksaturé, de Téapa- 
Est, Te.1 

Localisation : route de Téapa à Tlacotalpa, km 10. 
Matériau originel : sédiment marneux + alluvions et 

peut-être des projections volcaniques - présence de 
galets marneux et de silex ou quartzites arrondis. 

Position : plateau = ancienne plaine surélevée, avec 
petites buttes mamelonnées, peu élevées, très arrondies ; 
drainage presque nul ; petits marais temporaires. 

Végétation : prairie ; plantes hydrophiles et acidophi- 
les de type Carex et Phragmites. 

Description abrégée : 
0-4Ocm - A,,, A,, et A, ; passage progressif de l’ho- 

rizon humifère ii l’horizon B ; brun-rouge 
foncé ; trés argileux et humifère ; structure 
grenue (polyédrique arrondie) moyenne et 
grossière ; cohésion assez forte ; perméabi- 
lité médiocre ; enracinement dense. 

40 - 200 cm - B ; brun-rouge (5YR/5.5/4 sec) ; très argi- 
leux, avec quelques graviers de marnes et 
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TABLEAU V 
Composition chimique du sol total (résultats en % sol sec lOSoC) 

de grès altérés et rubéfiés, et de quartzites ; 
structure polyédrique moyenne et grossière ; 
cohésion assez forte, plastique ; faces des 
agrégats un peu luisantes mais sans cutanes 
d’illuviation apparente ; sans signe évident 
d’hydromorphie ; peu de racines. 

2à>5m - (B)/C C ; brun ; passage progressif au maté- 
riau sédimentaire marneux, très altéré et trés 
argilitïé. 

Prélèvement : Te-l .l , horizon B, rouge, 150-200 cm. 

a.2 - Sol ferrallitique moyennement désaturé de Téapa, 
faiblement rajeuni par des cendres volcaniques ; Te-2 

Localisation : route Téapa-Tlacotalpa, km’. 
Matériau originel : sédiment lagunaire marneux, et 

projections volcaniques peu apparentes (un éclat de 
labradorite) en surface. 

Position : entre plateau et plaine actuelle, relief plu- 
tôt érodé, vallonné de collines arrondies (en karst mame- 
lonné) ; à proximité d’un axe de drainage, situé le long 
de la falaise calcaire tectonique. 

Végétation : prairie acidophile à Carex et Lycopodes. 
Description abrégée : 

0 - 30 - 40 cm - A,,, A,, ; brun-foncé ; argileux et humi- 
fkre : structure nuciforme (polyédrique A 
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angles émoussés) grossière ; perméable et 
bien draine ; enracinement dense. 

40 à > 150 cm - B ; brun-rouge (5YR6/4 sec) ; argileux ; 
structure polytdrique grossière ou prisma- 
tique fine, à fines fentes de retrait (pré- 
sence d’argiles gonflantes probables), ii 
caractère vertique peu marqué ; peu de 
racines). 

1.5 a 10 m - C ; brun ; schisteux ; skliment marneux très 
alteré et argilifié, friable. 

Prélèvement : Te-2.1, horizon B, vers lm. de 

profondeur. 

a.3 - Sol ferrallitique faiblement désaturk, de T&apa- 
Ouest, fortement rajeuni par des cendres volcaniques, 
Te-3 

Localisation : Route Pichucalco à Estacion Juarez, 
km 14, près de Est-Juarez. 

Matériau originel : sédiment lagunaire qui rappelle un 
tuf fin, stratifié à ciment calcaire, surmonté de nom- 
breux blocs et cailoux de lave volcanique, et d’un recou- 
vrement probable de cendres volcaniques. 

Relief : plateau de karst « mamelonne », collines 
arrondies, profil sur le pied d’un mamelon. 

Végétation : prairie. 
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Description abrégée : 
0-20cm - A,, ; horizon brun fonce humifère formé 

B partir de cendres volcaniques (venant 
du Chich&i), déposées lors d’éruptions 
antérieures (- quelques milliers 
d’années ?). 

20-40 cm - II A, : Horizon brun-rouge fonce, argile 
humifère, du sol antérieur, semblable à 
ceux observés près de Teapa-Est. 

40 cm ii > 2 m - II B ; Horizon brun-rouge (7.5YR6/6 sec), 
très argileux incluant des cailloux et bom- 
bes volcaniques decimetriques, certaines 
de type labradorite, peu altérees, sauf une 
écaille superficielle, d’autres de type ande- 
site scoriacke, presque totalement altérées. 

Prélèvement : Te-3.1., horizon B, 120-150 cm. 

b. Min&alogie (tabl.VI) 

TABLEAU VI 

Composition minéralogique du sol total 

Te.l.1. Te.2.1. Te.3.1. 

Mintfraux primaires 
Quartz 
Feldspath 

Pyroxéne 

hfinéraux secondaires 
Kaolinite-Métahalloysite 
Chlorite-smectite alumineuse 

gœthite (et hematite) 
gibbsite 

allophane 

+ 
e 

t 
e 

e 

+++ ++++ ++++ 
t t t 

++ ++ ++ 
t t t 
e e t 

+ + + + trés abondant + + + abondant + + moyen + un peu t traces e traces infimes 

La composition minéralogique varie peu, qualitative- 
ment et quantitativement dans les trois sols. 

La fraction minérale résiduelle, peu abondante, est 
surtout constituée de quartz, produit peu altérable. 
Celui-ci represente 12 070 dans le sol le moins rajeuni 
(Te.l.1.) par des cendres volcaniques, à l’est du Chi- 
thon. Il n’y en a plus que des traces (c 3 % et < 
2 %, en Te 2.1 et Te 3.1) dans les sols situés au nord 
et au nord-ouest du Chichon. En revanche, l’influence 
des apports volcaniques se marque par des traces crois- 
santes de feldspaths et de pyroxènes. 

paléosol rajeuni par des apports volcaniques. On note 
aussi la présence, en traces, d’argiles 2 : 1 mal cristalli- 
sées, de type pseudo-chlorite et smectite hydroxy- 
alumineuse. Enfin il y a toujours des traces de gibb- 
site ; mais cc minéral s’affirme et augmente, de 2 070 
en Te. 1 .l ., CI 4 9’0 en Te.3.1., sous l’effet probable des 
apports de cendres volcaniques. Cela paraît contradic- 
toire avec le rajeunissement du sol. Mais il est possible 
que l’altération rapide des cendres, matériel trts poreux, 
favorise cette formation. 

La fraction minérale secondaire prédomine largement. 
Il s’agit surtout d’une argile 1 : 1 apparentée a la kao- 
linite, dont la quantité est proche de 60 % en Te-l .l . 
et de 70 ‘-70 en Te-2.1. et Te-3.1. Dans les deux pre- 
miers sols, peu modifiés par des apports volcaniques, 
il s’agit d’une kaolinite désordonnée, dont le diagramme 
de diffraction X est intermédiaire vers celui de la méta- 
hahoysite. Dans le paleosol enrichi par des apports vol- 
caniques (Te.3), le diagramme s’apparente nettement à 
celui d’une métahalloysite (a 7.34A), à laquelle s’ajoute 
probablement des traces d’allophane. Il y a dans les 
trois sols une quantité importante de gœthite, et pro- 
bablement un peu d’hématite en Te.l.1. et Te.2.1. (15 
& 16 vo). La gœthite est moins bien cristallisée dans le 

c. Caractère chimiques (Tabl.VII) 

Les échantillons analysés sont très argileux (plus de 
80 Oro) et peu humiféres (0,5 à 1 % de M.O.). Le rap- 
port C/N voisin de 10 indique une bonne minéralisa- 
tion de l’humus. 

La capacité d’échange cationique varie de 7 a 
10 me/100 g ; calculee en fonction du taux d’argile 
minéralogique, elle est de 10 à 14 me/100 g d’argile. 
Cette valeur est compatible avec celles de kaolinites 
désordonnées (plutôt que de métahalloysites). Elle aug- 
mente légèrement dans les sols rajeunis par des apports 
volcaniques (Te.21 et Te.31). 

Le caractère le plus remarquable est l’élévation très 
sensible et progressive du pH (de 4.7 g 6.2) et du taux 
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de saturation en bases (de 8 à 71 vo), en fonction du 
rajeunissement par des apports volcaniques ii la surface 
des sols (de Te.1 g Te.3). Il y a également un accrois- 
sement en phosphore (PzOs total de 1 à 1.5 01~~ ). 

TABLEAU VII 
Propriktts chimiques du io1 total 

SOL TE.1 TE.2 TE.3 
Echantillon 1 1 1 
Profondeur 150-200 100-120 120-150 
Horizon B B B 

H,O à 105°C 

pH (SOL/EAU = W2.5) 
Hz0 

3.0 3.5 4.1 

KCI 
NaF 

4.7 5.5 6.2 
4.1 4.0 4.9 
9.0 9.1 9.2 

MATIÈRE ORGANIQUE 
Totale (O/OO) 
c (O/oo) 
N (‘=/oo) 
C/N 

5.3 11.1 5.9 
3.0 6.5 3.4 
0.4 0.6 093 
7.7 11.2 10.3 

COMPLEXE ABSORBANT 
(mé/lOO g) 

Ca 
Mg 
K 
Na 
s 

; = S/T (Yo) 

0.25 1.26 4.35 
0.16 0.67 2.37 
0.03 0.03 0.16 
0.06 0.17 0.26 
0.50 2.13 7.14 
6.60 9.90 10.10 
8.00 22.00 71.00 

PzO, (vo,) total 1.13 0.95 1.50 

d. Géochimie (tabl.VIII) 

L’analyse « triacide » nous a permis d’évaluer la 
quantité de minéraux insolubles, essentiellement du 
quartz. 

Le rapport SiOz/A1203 mol. voisin de 1.8 fait appa- 
raître une petite quantite d’alumine non silicatee, cor- 
respondant g de la gibbsite ; ce qui a permis de la cal- 
culer et de vérifier qu’elle est légèrement plus abondante 
dans les sols rajeunis par des cendres volcaniques. Le 
taux d’oxyde de fer (environ 15 % de Fez03 est cons- 
tant ; il correspond probablement à de la gœthite. 

Il apparaît ainsi une bonne correspondance entre les 
résultats d’analyses chimiques et minéralogiques. La 
composition chimique de ces trois sols correspond à celle 
de sols ferrallitiques à kaolinite et à gœthite, ne conte- 
nant que des traces d’hydroxyde d’alumine (gibbsite). 
Globalement, à l’exception du quartz résiduel, le pro- 
duit d’altération est quasiment constant. Cependant l’ef- 
fet des apports volcaniques, croissant d’est en ouest se 
manifeste de trois manières : une moins bonne cristal- 
linité de la kaolinite et de la gœthite, une formation 
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plus nette de la gibbsite, et un très fort accroissement 
du taux de cations échangeables. 

CONCLUSIONS 

L’étude des sols de la région du volcan El ChichOn, 
notamment des sols bruns sur marnes de la Sierra et 
des sols ferrallitiques de la plaine au nord du volcan, 
a montré une influence des projections pyroclastiques, 
antérieurement et lors de l’éruption de 1982. 

Sur la Sierra, près du volcan, les sols bruns formés 
au-dessus des marnes tertiaires, dérivent pour une grande 
part de projections pyroclastiques récentes (600, 1250 
et 1700 ans B.P., d’après SIMON, 1984). Ces matériaux 
étaient plus siliceux, de type rhyo-dacite, que ceux de 
l’éruption de 1982 (trachy-andésite). Les sols qui en déri- 
vent sont apparentés ii des sols bruns eutrophes tropi- 
caux ; mais ils ont aussi des caractères andiques, dus 
à leur origine volcanique. Leur fraction argileuse com- 
porte en prédominance de l’halloysite et un peu d’allo- 
phane, qui proviennent de l’altération des cendres vol- 
caniques, mais aussi un peu de smectite hydroxy- 
alumineuse et de chlorite, qui proviennent probablement 
des marnes sous-jacentes. Le sol superficiel a été acidi- 
fié légérement par la couverture des cendres de 1982, 
qui sont riches en SOZ. 

Dans la plaine, au nord du volcan, prédominent des 
sols ferrallitiques, qui dérivent du substrat sédimentaire 
plio-quaternaire. Mais une part importante de projec- 
tions volcaniques, croissante d’est en ouest, et prove- 
nant sans doute d’E1 Chichon, s’y est ajoutée, modi- 
fiant les propriétés des sols. La composition minéralo- 
gique du sol, au-delsl de 1 m de profondeur, est assez 
homogène. Elle est consituée principalement de kaoli- 
nite désordonnée (60 à 70 olo) et de gœthite (15 à 
16 vo) ; elle comporte aussi un peu de smectite hydroxy- 
alumineuse et de gibbsite, ainsi que des minéraux rési- 
duels peu altérables (surtout du quartz). L’influence des 

apports volcaniques antérieurs g 1982 se manifeste, au 
nord-ouest d’E1 Chichbn, par : une moindre cristalli- 
nité des argiles (métahalloysite plutôt que kaolinite et 
traces d’allophane) et des oxyhydroxydes de fer ; un fai- 
ble accroissement de la capacité d’échange cationique, 
du pH NaF, et du phosphore. L’effet du rajeunisse- 
ment par des cendres volcaniques superficielles (anté- 
rieures CL 1982) s’est traduit surtout par une forte élé- 
vation du pH (de 4.7 à 6.2) et du taux de saturation 
en bases échangeables (de 8 il 71 Oro). 

L’effet du recouvrement des sols par les cendres vol- 
caniques projetées par le volcan El Chichon en 1982 
peut être évalué d’aprés leur composition chimique, et 
aussi d’après leur épaisseur et leur éloignement du cra- 
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TABLEAU VIII 
Composition chimique du sol total (resultats exprimés en % sol sec lOSoC) 

SOI TE 1 TE 2 
Echanllllon 1 1 
Profondeur (cm) 150-200 100-110 

. ..dont : H,O ---..-- 

. ..dont : CO, 

Résidu total : -... ._... - 
. ..don< volatd FH(mT 

-------7--- 
. ..dont non V&~II FH 

O1 Ti 

MnOI:NouMnO:P 

Ca 0 

Mg0 
K2 0 

Na? 0 

1 - - 

4 

3 i.C 

1 -_ _- 
l : le résidu. Celui de Te.2 et Te.3 est constitué essentiellement de SiO, sous forme de quartz et de cristo- 

balite, celui de Te.1, de même, est surtout du quartz, et contient aussi des traces d’un feldspath. 

tère (leur dimension et leur acidité allant décroissant, 
et leur altération étant plus rapide). La composition chi- 
mique des cendres permet de prévoir un enrichissement 
plus rapide du sol en éléments majeurs rapidement solu- 
bles tels que : Na, K, Ca, Mg, Si, P et S, et en certains 
éléments mineurs utiles aux plantes tels que CU et Zn 
(d’après KRAWCZYK, 1983). Cet enrichissement n’est 
toutefois prévisible que si les trois conditions suivantes 
sont remplies. Il importe que l’épaisseur des cendres ne 
soit pas excessive (< 15 cm), ni qu’il y ait acidifica- 
tion du sol par des produits riches en SO2 (près du vol- 
can), ni que la dilution de l’azote par l’accroissement 
des éléments S et P, ne provoque une carence relative 
en azote. C’est évidemment sur les sols ferrallitiques 
acides, situés au nord-est du volcan, qu’il faut attendre 
les effets les plus bénéfiques, du fait de leur pauvreté 
originelle et aussi de la solubilité et de l’alcalinité plus 
grande des cendres fines, déposées loin du volcan. 

Cela a été confirmé par l’expérimentation du labora- 
toire de fertilité des sols du Colegio de Postgraduados 
de Chapingo (Mexico) et par l’observation au champ. 
CAVALLARO et al. (1984) ont montré en effet que l’in- 
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corporation au sol des cendres fines de l’éruption de 
1982 se traduisait par : 
- une augmentation de la capacité d’échange effective et 
une diminution des charges variables et de Al extractible ; 
- une augmentation de P assimilable, de Ca et K 
échangeables ; 
- un accroissement de l’assimilation de P, Ca et K, 
et des rendements ; 
- mais une diminution relative de l’assimilation de N, 
qu’il faut compenser. 

Une incorporation de 25 % de cendres fines aux sols 

acides suffit pour augmenter fortement leur fertilité. 
L’effet de l’éruption volcanique d’E1 Chichon en 1982 

est donc globalement positif pour la fertilité des sols 
de la région, même s’il a été catastrophique sur les flancs 
du volcan lui-même et de ses abords immédiats. Il est 
probable que cette amélioration sera durable dans les 
sols qui ont incorporé plusieurs centimètres de cendres 
fines, comme le montre la séquence est-ouest des sols 
ferrallitiques de la plaine, qui avaient reçu des projec- 
tions de cendres antérieures. 

Manuscrit acceptkpar le Comité de Rkdaction le 26 novembre 1987 
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