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ESUME

Les tepetates de Xalapa se forment a partir de I’ altération ferrallitique d’ une andésite basaltique du Pléis-
tocéne inférieur. Leur développement est progressif et se traduit dans le paysage par un modelé typique.
L’ étape initiale correspond a des collines convexes sur sol ferrallitique a plinthite et I étape avancée a des

callinee enuvhaicesoe ot anlaniec couvertes 4’ horizaone laominairee indurde I’ altdvation forrallitinue o oot
CULILIICYD DU Ui dCccy Cf ul.ltuluco, LUUVETICOD W FeUT bty LUATTUTILREF LD LItUHUIRTI €O, Ay UELICT UL T JCIIMLILLL%WC g Cob

déroulée au cours d’une longue période de stabilité volcano- tectomque et climatique du Pléistocéne moyen,
alors que les phases d’ induration ont débuté au Pléistocéne supérieur et se poursuivent encore de nos jours.

MoTs CLES : Paysage — Volcanisme - Géochronologie — Mexique — Géomorphologie - Silicification.

ABSTRACT

CONSEQUENCES ON LAND-FORM EVOLUTION AND CHRONOLOGICAL FRAME
The iepetate formations of ihe Xalapa area are buili on an old Pleistocene meseia of andesiiic lava flows.
Their expansion along the meseta surface is progressive and each stage corresponds to a typical landscape:
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with laminar indurated layers (advanced stage). The ferralzttc weathering of the andesite basement, previous
to tepetate formation, occurred during a long period of volcanic and climatic stability, placed in middle
Pleistocene. The indurations we observe nowadays started durmg the young Pleistocene.
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RESUMEN

Los tepetates de Xalapa se forman a partir de la alteracion de una meseta de basalto-andesita del
Pleistoceno inferior. A cada etapa de su desarrollo progresivo a lo largo de la meseta se asocia un relieve
modelado tipico, que va desde un lomerio convexo con tepetate incipiente (etapa inicial) hasta un lomerio
plano-convexo y alargado, con horizontes laminares endurecidos (etapa avanzada). La alteracién ferralitica
previa a la formacién del tepetate ocurrié durante un periodo prolongado de estabilidad volcano-tecténica y
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climdtica del Pleistoceno medio, mientras que las fases de endurecimiento se iniciaron en el Pleistoceno

superior, extendiéndose hasta la actualidad.

PALABRAS CLAVES : Paisaje — Volcanismo - Geocronologia - Mexico — Geomorfologia - Silicificacion.

INTRODUCTION
Relation des tepetates avec une paléosurface

11 a été montré récemment que les tepetates de la
région de Xalapa sont liés & une paléosurface
d’altération ferrallitique, située a 1’est de Xalapa,
sur une épaisse coulée de lave qui s’étale vers le
SE (fig. 1) (GEISSERT et DUBROEUCQ, 1990). Selon
NEGENDANK et al. {1985) sa composition chimique
est celle d’une andésite basique (tabl. I) provenant
de I’éruption d’un c6ne monogénétique plutdt que
d’un strato-volcan comme le Cofre de Perote, situé
25 km plus a P'ouest. En effet, le contenu en SiO,
des andésites du Cofre de Perote est plus élevé (61
a 62%), de méme que celui en K,0 (2,5 a 2,6%).
Selon ces mémes auteurs, la coulée de lave aurait
été mise en place au Quaternaire ancien, ce qui a
été confirmé ultérieurement par une datation de
1,70 + 0,20 ma. B.P,, situant cette phase éruptive a
la charniére entre le Pliocéne et le Pléistocéne. La
lave est recouverte par des placages sporadiques de
cendres trachytiques, mis en place lors de coulées
pyroclastiques probablement du Pleistocéne supé-

rieur.

TasLEAU |
Composition chimique d’ensemble
de I’andésite basaltique de la paléosurface
Basalt-andesitic paleosurface global chemical composition

Si0, 56.7 - 57.1
TiO, 1.03-1.08
AlLO, 16.9-17.0
Feo04 2.20-4.73
FeO 250 - 4.80
MnO 0.12-0.12
MgO 4.36-4.76
Ca0 6.95-7.04
NaO 3.60-3.73
K0 1.73-1.80
P,Og 0.27-0.29
H,0+ 0.59 - 0.59
cO, 0.05-0.07

Cette paléosurface a 1’allure d’une planéze incli-
née et ondulée qui longe un fossé d’effondrement
de direction NW-SE, correspondant a ’actuelle

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVI n° 3, 1991 - 227-249

vallée de la Concepcién. La planéze est recoupée
par deux ensembles de failles presque orthogo-
nales : les plus importantes orientées vers le NW-
SE et le NE-SW et les autres de direction NNW et
WSW. Cette tectonique cassante joue un role géo-
morphologique important car, d’une part, elle a
soulevé partiellement la coulée andésitique et,
d’autre part, elle guide un réseau hydrographique
trés encaissé qui recoupe la planéze.

Il a été également démontré que les tepetates
proviennent de la transformation de la couverture
ferrallitique de la planéze, par un mécanisme de
destruction géochimique de 1’halloysite suivi de
processus de silicification (CaMPOs et DUBROEUCQ,
1990). Il se forme des horizons prismatiques com-
pacts, appauvris en plasma argileux, qui alternent
avec des horizons laminaires, enrichis en silice et
indurés.

Le but de ce travail est de montrer plus générale-
ment que le développement du tepetate est progres-
sif le long de la paléosurface et que le modelé
actuel résulte de I’évolution des sols dans le pay-
sage. A partir de la datation du substrat on tentera
d’établir une chronologie du phénomene.

MATERIEL ET METHODES

1. Au moyen de la photo-interprétation a
1:50 000 et 1:20 000, vérifiée sur le terrain, on déli-
mite les types de modelés de la paléosurface.

2. Pour chaque type de modelé on effectue des
relevés topographiques détaillés le long de tran-
sects transversaux.

3. A P'aide de sondages a la tariére, de fosses
pédologiques et d’observations de coupes natu-
relles on décrit la structure d’ensemble des maté-
riaux et les sols qui les surmontent. On obtient
ainsi des sections détaillées du modelé avec le sol
(tepetate) qui lui correspond.

4. A partir de datations radiométriques, de la suc-
cession des événements proposée par NEGENDANK
et al. (op. cit.) et de notre propre interprétation géo-
morphologique de la zone, une chronologie des
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principaux événements volcanotectoniques et cli-
matiques qui auraient contribué a la formation et a
I’évolution du tepetate est proposée.

RESULTATS

Le modele actuel traduit 1'évolution des sols

Dans la partie amont de la paléosurface, corres-
pondant & la zone du Sumidero a 1 320 m d’altitude,
les collines sont convexes, légérement aplanies en

surface et les versants ont une forme en demi para-
bole presque parfaite (fig. 2a). Du sommet vers le
bas de versant, les pentes augmentent de moins de
5% a 35%, puis rediminuent au niveau du raccord
avec le fond de vallon qui est concave ou plat. La
différence d’altitude entre le sommet et le fond du
talweg oscille entre 10 et 15 m. Ces collines sont
séparées par des vallons au tracé curvilinéaire,
organisés en systéme dentritique qui suit le sens
général de la coulée de lave. Ces vallées sont
témoins d’un systéme de drainage qui ne fonc-
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244

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVI n° 3, 1991 : 227-249



Les tepetates de Xalapa, Veracruz (Mexique) : une induration pédologique dans des sols d'origine volcanique

tionne plus de nos jours. Les écoulements superfi-
ciels actuels sont rares et le fond des vallons est

m. 2a: région amont 8 model€ convexe

souvent engorgé, favorisant la formation de zones
marécageuses.

Fic. 2. — Types de modelés sur tepetate. 1= cendres; 2= tepetate; 3= sol ferrallitique; 4= andésite altérée; 5= andésite.
Landform types with tepetate. 1= volcanic ashes; 2= tepetate; 3= ferralitic soil; 4= weathered andesite;

5= andesitic basement.

Le sol ferrallitique provenant de 1’altération de
la lave couvre tout le paysage, sauf sur certains
hauts de versants et sommets ou peuvent affleurer
des blocs de lave. A la base du sol ferrallitique
commencent 4 se former des “taches” grises qui
donnent une plinthite. Plus en aval, ces taches
s’organisent en bandes subhorizontales et prennent
la méme inclinaison que la coulée de lave vers le
SE. C’est I’étape initiale de la formation d’un tepe-
tate dans le sol ferrallitique.

Dans la partie intermédiaire, comprise entre El
Castillo et las Trancas a environ 1 200 m d’altitude,
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un nouveau modelé prend le relais (fig. 2b). Les
collines sont plus planes en surface, mais le haut
de versant reste convexe. Ensuite, aprés une 1égére
rupture de pente, le versant devient droit avec une
inclinaison de 30 a 40%, puis se raccorde avec le
fond de vallon en forme de V ouvert. Les talwegs
ont 15 & 20 m de profondeur et un tracé rectiligne,
en partie guidé par les failles.

Les sols situés dans la partie convexe des collines
sont indurés et formés de deux ou trois discontinui-
tés laminaires silicifiées, séparées par des horizons
prismatiques compacts, dans un matériau argileux
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d’altération de 4 a 5 m d’épaisseur. Dans la partie
rectiligne des versants, le tepetate est tronqué et fait
place au sol ferrallitique. Dans le fond du vallon on
atteint 1’andésite altérée. Aucun placage cendreux
ne subsiste sur les parties rectilignes des versants et
dans les entailles.

Cet approfondissement des vallons est dfi & ’action
d’un nouveau systeme de dissection qui a incisé les
anciennes vallées curvilinéaires et a tronqué le tepe-
tate en cours de formation. L’entaille en V a donc eu
lieu aprés le début de la formation des indurations et
postérieurement a la mise en place des cendres.

PHOTO 1 — Aspect du paysage de la partie inférieure de la paléosurface.
Some aspects of landscape in the lower part of the paleosurface.

246

PHOTO 2 — Le tepetate de la partie inférieure

de la paléosurface est un sol squelettique montrant
de nombreux horizons laminaires indurés reposant
directement sur la roche en voie d’altération.

In the lower part of the paleosurface, the tepetate
is a shallow soil with many laminar hardpans
directly lying upon the weathered parent rock.

Dans la partie aval, correspondant a la zone de
El Lencero a 1080 m d’altitude, le paysage change
complétement. Les collines deviennent planes en
surface mais conservent la convexité des hauts de
versants (fig. 2¢). Elles sont allongées et séparées
par des vallons en forme de V, rectilignes et orien-
tés dans le m&me sens que la coulée de lave
(photo 1). La différence d’altitude entre le sommet
et le talweg n’est plus que de 5 m.

En surface affleure un tepetate trés compact
formé par 6 ou 7 lamines indurées qui reposent sur
moins d’un meétre d’altération ferrallitique ou
méme directement sur la roche saine (photo 2).

Ces changements dans le paysage ont lieu sur
une distance inférieur a 15 km et montrent bien
que la formation du tepetate n’est pas uniforme le
long de la planéze. En fait, il s’étend progressive-
ment de 1’aval vers I’amont, c’est-a-dire qu’il a
tendance a remonter la structure géologique. Plus il
est évolué, plus il devient mince et dur, et se traduit
dans le paysage par un aplanissement du relief

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVI n° 3, 1991 : 227-249



Les tepetates de Xalapa, Veracruz (Mexique) : une induration pédologique dans des sols d'origine volcanique

suite & I’amincissement de la couverture pédolo-
gique (CAaMPOS et DUBROEUCQ, op. cit.).

UN PHENOMENE DE LONGUE DUREE

La coulée d’andésite basaltique couverte par le
tepetate est déja ancienne (fig.3). Elle provient
d’une phase effusive fin Pliocéne-début Pléisto-
céne, contemporaine des émissions de lave qui
auraient formé¢ la base du complexe volcanique du
Cofre de Perote (CANTAGREL et ROBIN, 1979) et du
Pico de Orizaba (ROBIN et CANTAGREL, 1982),
deux strato-volcans qui constituent la limite orien-
tale de I’axe néovolcanique mexicain. NEGENDANK
et al. (1985) étend a tout le Pléistocéne inférieur
cette phase effusive qui a donné lieu au champ de
lave & I’est de Xalapa, c’est-d-dire jusque vers
720 000 ans B.P. environ.
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FiG. 3. — Chronologie de la formation du tepetate.
Chronological frame for tepetate formation.
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Cette période initiale a été suivie au cours du
Pléistocéne moyen et début du Pléistocéne supé-
rieur par une longue période d’accalmie volca-
nique et de stabilité tectonique au cours de laquelle
s’est produite I’altération ferrallitique du soubasse-
ment et s’élabore un nouveau modelé en collines.
L’action de conditions climatiques probablement
plus chaudes et plus humides qu’actuellement,
pendant une durée prolongée, ont ainsi permis au
substrat andésitique de s’altérer sur plusieurs
metres d’épaisseur. De telles conditions ont régné
durant le pluvial Mindel-Riss qu’on a placé entre
430 000 et 240 000 ans (OLIVER,1973). C’est dans
ce manteau d’altération qu’on trouve actuellement
le tepetate. Par la suite, les rythmes climatiques ont
changé et les alternances entre périodes humides et
seches sont devenues plus fréquentes, ce qui a
favorisé la mobilisation de la silice et la formation
des indurations.

Plus tard, au cours du Pléistocéne supérieur,
entre 90 000 et 20 000 ans environ, une nouvelle
phase d’activité volcanique de type explosif a lieu
dans la région, engendrant de nombreux produits
pyroclastiques et quelques coulées de lave peu
étendues, qui n’ont pas subi d’altération intense et
ne comptent pas de tepetate. Cette phase volca-
nique intermédiaire s’associe 4 une activité tecto-
nique importante, responsable de la fracturation
du soubassement et de ’effondrement de la vallée
de la Concepcién. Un nouveau niveau de base
local, situé preés de 400 m en contrebas de la sur-
face de la planéze, a entrainé un changement de
direction du drainage de la paléosurface, 1’inci-
sion des anciens vallons curvilinéaires et la for-
mation de nouveaux axes de drainage, qui
recoupent le tepetate. Ce nouveau systéme de dis-
section qui est celui des vallées en V, s’est déve-
loppé durant la bréve période de stabilité
volcanique de la fin du Pléistocéne supérieur et
début de I'Holocéne, qu’on placera entre 20 000
et 8 000 ans environ.

A I’Holocéne, une activité volcanique tardive,
produite par de petits cOnes disséminés dans la
région, a mis en place des coulées basaltiques et
des projections de cendres qui ont recouvert les
dépots plus anciens ainsi que les tepetates. Aucun
de ces matériaux récents n’est induré.

Ces faits montrent que le tepetate a commencé a
se former avant la période volcano-tectonique du
pléistocene supérieur et que, malgré de fortes
contraintes (dissection, changements de niveaux de
base), son développement se poursuit toujours de
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nos jours, grace a des conditions climatiques res-
tées favorables (HEINE, 1973).

DISCUSSION ET CONCLUSION

Au cours de son évolution, le tepetate transforme
le paysage ; ’examen du modelé actuel permet
d’en reconnaitre les principales étapes :

(I) étape initiale, qui correspond aux collines
convexes et ou ’apparition d’une plinthite marque
le début de la formation du tepetate ;

(II) étape intermédiaire, ou le tepetate se pré-
sente comme une alternance d’horizons prisma-
tiques compacts et d’horizons laminaires indurés,
ce qui se traduit par un modelé mixte a collines
convexes plus ou moins aplanies ;

(III) étape avancée, ol le tepetate est constitué
uniquement d’horizons laminaires indurés qui épou-
sent les formes de la coulée de lave. Le paysage se
compose de collines surbaissées plan-convexes.

Entre ces trois stades d’évolution on trouve une
multitude de formes de transition qui rendent dif-
ficile leur délimitation. Il est apparu pourtant que
le processus est déja bien avancé puisque 1’étape
initiale n’est plus réduite qu’a un petit secteur a
I’amont de la coulée, alors que les modelés inter-
médiaires et avancés couvrent le reste de la sur-
face. Cela confirme une fois de plus que le
phénomene est ancien, tant celui de 1’altération
ferrallitique initiale, débutée il y a plus de
400 000 ans, que celui des indurations qui a com-
mencé au-dela de 200 000 ans. Cela est important
dans le contexte mexicain ol les tepetates sur for-
mations volcaniques quaternaires sont générale-
ment récents. L’exemple de Xalapa montre aussi
que des indurations silicifiées peuvent se former
sur un matériau volcanique plutdt basique et non
seulement sur des produits acides et riches en
verres.
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