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R é s u m é  - D e u x  séries d e  sols  j e u n e s  s u r  basa l tes  s o n t  é t u -  
dikes. L a  p r e m i è r e  évolue  SOUS t rès  f o r t e s  p r e c i p i t a t i o n s  
( 1 0 m )  sans  saison sèche ,  la s e c o n d e  sous d e s  p r é c i p i t a t i o n s  
m o i n d r e s  avec u n e  c o u r t e  p é r i o d e  sèche.  

ind ica t ions  ana ly t iques ,  l ' é t u d e  d e  la f r a c t i o n  argi leuse e s t  
a b o r d é e  p a r  voie  c h i m i q u e ,  t h e r m i q u e ,  p a r  les r a y o n s  X e t  
la m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e .  

D a n s  la p r e m i è r e  série, les  a l l o p h a n e s  é v o l u e n t  
vers la g ibbs i te  e t  d e  p e t i t e s  q u a n t i t é s  d e  k a o l i n i t e  b ien  
cristallisée; les  prof i ls  c o n t i e n n e n t  d a n s  leur  p a r t i e  su?é- 
r ieure  d e  n o m b r e u s e s  d i a t o m é e s ,  la silice d e  ces  dern ieres  
j o u e  un r ô l e  d a n s  la f o r m a t i o n  d e s  m i n é r a u x  argi leux.  
D a n s  la s e c o n d e  série, l es  a l lophanes ,  s o u v e n t  d 'aspec t  
fibrillaire, é v o l u e n t  vers  l 'hal loysi te  e t  la iné taha l loys i te .  

c a t i o n i q u e  d e  la reserve m i n é r a l e  d u  s o l  s e m b l e n t  ê t r e  les  
f a c t e u r s  q u i  o r i e n t e n t  les  n é o f o r m a t i o n s .  

A p r è s  u n e  brève  p r é s e n t a t i o n  d e s  sols e t  d e s  

L a  r é p a r t i t i o n  d e  la pluviosi té  e t  la c o m p o s i t i o n  

A b s t r a c t  - A l l o p h a n e s  a n d  clay minera ls  in  t h e  w e a t h e r e d  
p r o d u c t s  o f  basal ts  f r o m  M o n t  C a m e r o u n  ( C a m e r o o n ,  Afr ica) .  

T w o  series o f  y o u n g  soils d e v e l o p e d  f r o m  basa l t s  
w e r e  s t u d i e d .  

T h e  f i rs t  series evolves  u n d e r  high ra infa l l  ( l O m ) ,  
t h e  s e c o n d  o n e  u n d e r  l o w e r  rainfal l ,  w i t h  a s h o r t  d r y  season.  

A f t e r  a s h o r t  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  soi ls .s tudied a n d  
o f  a n a l y t i c a l  i n f o r m a t i o n s ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  clay f r a c t i o n  is 
carr ied on b y  m e a n s  o f  c h e m i s t r y ,  d i f fe ren t ia l  therm a l  
analysis, X-ray d i f f rac t ion  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  

evolve t o w a r d  g ibbs i te  a n d  s m a l l  a m o u n t s  o f  well-crystallized 
kaol in i te .  T h e  prof i les  c o n t a i n  m a n y  D i a t o m s  in the i r  u p p e r  
p a r t ;  t h e  silica o f  t h e s e  D i a t o m s  p l a y s  a ro le  in t h e  n e o -  
f o r m a t i o n  o f  clay minerals .  In t h e  s e c o n d  series o f  soils, 
a l l o p h a n e s  o c c u r r i n g  o f t e n  in  t h e  f o r m  o f  f i n e  f i b r o u s  par t ic les  
evolve t o w a r d  ha l loys i te  a n d  m e taha l loys i te .  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i n e r a l  reserve o f  soils seem t o  b e  t h e  
f a c t o r s  govern ing  t h e  n e o f o r m a t i o n s  o f  c lay minerals .  

In t h e  f i rs t  series, a l lophanes ,  chief ly  f l o c k y ,  

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  ra infa l l  a n d  t h e  ca t ion ic  

..- 
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INTRODUCTION 

La présente note concerne l’évolution de la fraction minérale 
de sols jeunes, sous différents faciès de climat équatorial dans le sud-ouest 
du Cameroun et au mont Koupé. Tous les profils choisis se développent à 
partir de basaltes quaternaires qui se présentent soit sous la forme de 
coulées fluides, soit sous forme de produits pyroclastiques. 

Un premier groupe de quatre profils se situe au pied du flanc 
ouest du Mont Cameroun (figure 1) et evolue sous le climat équatorial 
de la Baie de Bibundi qui se caractérise par des précipitations abondantes 
comprises entre 1 O et 12 mètres. La saison sèche est totalement inexistante 
(zone 1, figurel). 

Un second lot de quatre profils se situe au flanc sud et est du 
Mont Cameroun et du Mont Koupé et evolue sous un climat équatorial 
moins humide (2,5 à 6 m) qui se distingue essentiellement du précedent par 
une saison relativement sèche entre novembre et mars (zone II, figure 1). 

profils, elle se situe entre 27 et 290 ; seuls deux profils situés à 700 m d’alti- 
tude au Mont Koupé évoluent sous 230 de température moyenne 
(AS 85 et BS 41). 

leur fraction minérale riche en allophanes. Ils doivent nous permettre de 
saisir les premières étapes de la formation des minéraux argileux par alté- 
ration des basaltes dans le milieu équatorial humide. 

Vocabulaire : 

alumineux dont le rapport mol. Si02/Al2 O3 varie de 0,9 à 1,9. Le terme 
halloysite désigne l’halloysite hydratée ou hydrohalloysite à 10 A. Le terme 
métahalloysite désigne l’halloysite déshydratée 7,3 A (BRINDLEY et” 
Coll. 1966), (CAILLERE et HENIN, 1963) 

La température moyenne annuelle varie peu; pour la plupart des 

L‘intérêt de ces sols réside dans leur jeunesse et dans la nature de 

Le terme allophane désigne ici les produits amorphes silico- 

II LES PROFILS DE LA ZONE LA PLUS PLUVIEUSE (Zone 1)  

1) LES PROFILS 

Les sols étudiés dans la zone à forte pluviosité sont tous situés 
en position de bon drainage. Ce sont des sols à profil de type A, (B), C .  
- L’horizon A, de 20 à 50 cm d’épaisseur, est brun gris foncé à brun 
rouge foncé, à teneur élevée en matière organique. 
- L’horizon (B) est légèrement plus clair, mais il contient encore de la 
matière organique; au toucher, il paraît limoneux, il est humide et 
plastique entre les doigts. La porosité est toujours bonne. 
- L’horizon C se réduit à quelques centimètres sur les coulées basal- 
tiques : il est plus épais dans les-sols formés sur scories basaltiques fines. 
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Tout le sol contient une réserve appréciable de minéraux altérables sous 
forme de petits blocs de basalte ou de scories en voie d’altération. 

2) CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES DE CES PROFILS 

A - GRANULOMETRIE - MATIERE ORGANIQUE 

A l’analyse mécani ue classique, la texture se montre générale- 
ment sableuse avec moins de 9 5 O/O d’argile et moins de 20 O / o  de 
limon. 

haut en bas : 10 à 15 O/O en surface, 2 à 7 O/o à 60 cm de profondeur, 
2 O/o encore à la base du profil. Le C/N est partout bas et se situe 
entre 7 et 8. 

Les taux de matière organique sont élevés et décroissent de 

B - CAPACITE D ’ECHANGE - BASES ECHANGEABLES - DEGREDE 

SATURATION - PH 
La capacité d’échange de la terre fine oscille dans l’horizon A 

La somme de bases échangeables varie en surface entre 3 et 10 

entre 20 et 32 méq. O/O et autour de 20 méq. O/O dans l’horizon B. 

méq. O/o  et en profondeur en re 1 et 4; il en résulte un taux de saturation 
faible qui peut descendre à 5 6 lo ,  dans l’horizon B. 

Le pH de surface se situe entre 5 et 6; il augmente légèrement 
avec la profondeur, mais ne dépasse pas 6,4. 

C - EXAMEN DE LA FRACTION MINERALE 

La fraction minérale a été étudiée pat voie chimique (analyse 
totale et dosage des éléments amorphes) et par des méthodes physiques 
(mesures de surfaces spécifiques, analyse thermique différentielle, 
diffraction de rayons X, microscopie électronique). 

a) Analyse chimique (tableau I)  

Les analyses chimiques de la fraction inférieure à 2c 
effectuées par spectroquantomètre, nous montrent que les rapports molé- 
culaires Si0 / ~ 1 2 0 3  sont compris entre 1 e t  1’3 et laissent prévoir 
la présence i e gibbsite ou d’allophanes. La perte entre 20 et 1 1 O0 de 1 1 à 
18 O/o d’eau fait penser aux allophanes. La teneur en Fe203 de l’extrait 
2 P est élevée et peut atteindre 29 Ola. 

Les analyses chimiques de la terre totale nous montrent une réserve 
importante en minéraux non altérés dans tous les horizons. 
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COURDES D'EXTRACTION OBTENUES SUR L A  FRACTION 
INF. A 1OOP D E  L'ECHANTILLON BUE 83. 

Flguri 3 

D I A G R l l i l E 5  D'ANALYSE 'IHERMIOVE DE LA FRACTlOIl INF. A ZP 
DES PROFILS DE L A  ZONE TRES PLUVIEUSE 
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b) Dosage des éléments amorphes 

Les éléments amorphes ont été dosés par la méthode cinétique mise 
au point par SEGALEN (1 968). L’échantillon est mis en contact alternative- 
ment avec HC1 8N et NaOH 0,5N. On dose après chaque traitement les 
éléments extraits dans les solutions. On dresse ensuite la courbe cumulative 
de l’élément extrait en fonction du temps d’zttaque (figure 2 - BUE 83). 

, Le pourcentage d’élements amorphes est déterminé par l’ordonnée 

La composition de la fraction amorphe de BUE 83 est de 23 O/o 

à l’origine de la partie rectiligne de la courbe. 

de silice, 32 O/o  d’alumine, 27 O/O d’hydroxydes de fer et 18 O/o  d’eau. 

c )  Mesures de surface spécifique 

Les mesures de surface spécifique effectuées sur terre totale et sur 
extrait 2t” nous donnent pour l’inférieur à 2 IL des valeurs lus élevées que 

(70 - 140 m2/g) et les montmorillonites (60 - 120 m2/g). On peut atteindre 
410 m2/g sur l’extrait inférieur à 2pet  330 m2/g sur la fraction inférieure à 
25oF“. 

celles obtenues habituellement pour la kaolinite (30 à 45 m 3 /g), l’halloysite 

d )  Analyse thermique différentielle 

La figure 3 groupe les courbes de l’analyse thermique différen- , 
tielle de la zone pluvieuse. Sur tous les échantillons, un crochet endother- 
mique culminant entre 130 et 1800 permet de penser à une quantité 
importante de produits amorphes. Le profil TK02, et en moindre impor- 
tance les autres profils nous montrent le crochet endothermique carac- 
téristique de la gibbsite (vers 3400). Le phénomène endothermique faible 
entre 550 et 6000 dans le profil TKO2 est à attribuer, comme nous le 
verrons plus bas, à une petite quantité de kaolinite. Dans le profil TK03, 
nous observons entre 240 et 2500 un crochet endothermique que nous 
ne savons pas pour l’instant attribuer. 

e) Diffraction des rayons X 

Les extraits inférieurs à 2P des profils cités ont été examinés 
par diffraction de rayons X. Les résultats obtenus confirment en gros les 
données de l’analyse thermiqug. Les diagrammes montrent une large bosse 
de diffraction centrée sur 3,5 A qui correspond aux amorphes dico-alumi- 
neux. Tous les profils montrent une certaine quantité de 
bien cristallisée, et de pe ites quantités d’un minéral à 14 ui gonfle avec 

à 2000. 

quantités; celle-ci devient plus importante dans le profil TK02, le plus 
evolue que nous avons étudié dans la zone pluvieuse. 

olinite très 

l’éthylène-glycol à 16’5 x et qui se rabat partiellement à $n 1 O au chauffage 

On observe dans tous les échantillons de la gibbsite en petites 
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Nous n’avons pas pu mettre en évidence de raies caractéristiques 
des produits allophaniques. 

f) Microscopie électronique 

Différents faciès sont observables par microscopie électronique. 

-- Des amas iqéguliers, d’aspect souvent floconneux et piquetés de petits 
granules (planche I, figures 1 et 2), que l’on peut interpréter comme allophanes, 
comme l’ont fait de nombreux auteurs : BIRREL et FIELDES (1 952), 
AOMINE et YOSHINAGA (1955). SUDO et TAKAHASHI (1955). FIELDES 
et al. (1955, 1966), AOMINE et WADA (1962), ALONSO et‘al. (1963), 
CHUKROV et al. (1 963, 1964), GIUSEPPETTI et al. (1 963), ROBERTSON 
(1 963), KIRKMAN, MITCHELL et MACKENZIE (1 966), COLMET-DAAGE 
et al. (1967), WADA (1 967), YOSHINAGA et al. (1 968). 

On n’observe jamais de formes sphériques d’halloysite, jamais de 
tubes et pas d’allophane fibreuse. 

- Dans tous les profils,des plaquettes plus ou moins hexagonales corres- 
pondent aux petites quantités de kaolinite néoformée (planche I, figure 4, 
et planche II, figure 5). 
- On observe fréquemment des amas structurés, en fines lamelles, qui 
pourraient correspondre à la montmorillonite décelée aux rayons X 
(planche I, figure 3). 

- Tous ces sols contiennent dans leur partie supérieure de nombreuses 
diatomées (planche II, figure 6). Les débris de leurs tests forment souvent 
plus de 10 O/o  de la fraction inférieure à 2V; on en trouve jusque vers 
50 cm de profondeur. Les débris de tests inférieurs à 0,2p sont fréquents 
(planche II, figure 7). On rencontre des morceaux de tests à tous les 
stades de dissolution (planche II, figure 8). 

3) LESON 

Dans ces profils qui évoluent sous une pluviosité et une tempé- 
rature élevée, les minéraux de la roche mère sont dissous rapidement, avec 
formation d’une quantité notable de produits amorphes silico-alumino- 
ferrugineux d’un rapport moléculaire Si02 / Al203 compris entre 1 et 
1,5. I1 subsiste dans tous les profils une importante réserve en minéraux 
non encore hydrolysés. La teneur souvent Blevée,en ‘bbsite, dans les 
stades les plus évolués de ces sols jeunes, serait liee àya bonne évacuation 
de la silice et à sa dilution dans les solutions du sol. Dans ces conditions, 
la gibbsite cristallise, alimentée par l’alumine des produits amorphes. Une 
certaine quantité d’alumine se combinerait à la silice très diluée des solu- 
tions, dans ce milieu à faible concentration cationique, pour donner une 
kaolinite S.S. très bien cristallisée, et ceci notamment au contact des débris 
de diatomées en voie de dissolution. Les traces du minéral à 14 seraient 

- I  
il 
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probablement issues des chlorites d'altération de la roche. mère dans la zone 
inférieure d'altération (LELONG et MILLOT, 1966). La valeur élevée de la 
surface spécifique est à attribuer à l'allophane. 

III LES PROFILS DE LA ZONE MOINS PLUVIEUSE (Zone II) 

très semblables aux précédents. 
Les profils sont encore de type A, (B), C; morphologiquement 

1) CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES DE CES PROFILS 

A - GRANULOMETRIE - MATIERE ORGANIQUE 

Comme pour le groupe précédent, les textures sont généralement 
sableuses avec moins de 15 O / o  d'argile et moins de 25 O/O de limon. 
La teneur en matière organique est élevée, et le C/N inférieur à 1 O. 

B - CAPACITE D.>CHANGE - BASES ECHANGEABLES - DEGREDE 
SATURATION - PH 

La capacité d'échange est plus élevée que dans le groupe précé- 
dent : 75 - 40 méq. O/o  dans l'horizon A, et 20 à 60 méq. O/O dans 
l'horizon B. La somme des bases échangeables et le taux de saturation 
sont aussi plus élevés que dans le groupe précédent ( S  : 4 à 20 méq; 
T : 20 à 75 O / o ) .  

Le pH, par contre, est semblable et se situe presque toujours 
entre 5 et 6. 

C - EXAMEN DE LA FRACTION MINERALE 

a)  Analyse chimique (tableau II) 

Les analyses chimiques de la 'fraction inférieure à 2 r" nous 
montrent à la base des profils des rapports Si02 / Al203 compris entre 
0,9 et 2 et, dans la partie supérieure, des rapports compris entre 1,6 et 
2,15 ; et laissent prévoir des minéraux de la famille de la kaolinite en 
mélange avec de la gibbsite ou des allophanes.. 

sont élevées. Dans la fraction supérieure à 2 k ,  la réserve en minéraux non 
altérés reste considérable. Le magnésium domine sur le calcium dans le 
haut des profils. 

Comme précédemment, les teneurs en Fe203 des extraits 2 Y- 
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b)  Mesures de surface spécifique 

Les mesures de surface spécifique nous donnent, comme prkcé- 
demment, des valeurs élevées 5 la base des profils (1 40 à 400 m2/g ); 
par contre, les hauts des profils montrent des valeurs plus faibles, voisines 
de celles obtenues d’habitude pour la métahalloysite. 

1 -  c) Analyse thermique différentielle 

La figure 4 groupe les diagrammes d’analyse thermique des profils 
de la zone moins pluvieuse. Tous les profils montrent, par un crochet endo- 
thermique vers 1600 , une quantité encore importante de produits amorphes. 
Un crqchet endothermique entre 540 et 6000 montre dans le haut de tous 
les profils une quantité appréciable d’un minéral de la famille de la kaolinite. 
La gibbsite, caractérisée par son crochet à 3400, existe dans tous les profils, 
mais en quantité moins importante que dans les sols de la zone très 
pluvieuse. 

d )  Diffraction des rayons X 

Les résultats obtenus à l’aide des rayons X recoupent ceux de 
l’analyse thermique. Tous les profils montre t dans leur partie moyenne 

rieure un mélange d’halloysite, de métahalloysite et de kaolinite désordonnée 
La base des profils nous donne des diagrammes peu nets correspondant aux 
amorphes silico-alumineux. Les profils TKO6 et TIK4 contiennent, dans 
leur partie supérieure, de petites quantités de montmorillonite. 

de l’halloysite, caractérisée par son pic à 1 O x ; et dans leur partie supé- 

e) Microscopie électronique 

Les profils examinés montrent à la base des allophanes, soit sous 
la forme de flocons amorphes, comme dans le groupe précédent, soit sous 
la forme de fines fibrilles (planche III, figure 9), analogues à ceux décrits 
comme “Imogolite” par différents auteurs : AOMINE et YOSHINAGA (1 955), 
YOSHINAGA et AOMINE (1 962 b), AOMINE et WADA (1 962), AOMINE 
et MIYAUCHI (1 9 6 9 ,  MIYAUCHI et AOMINE (1 966), JARITZ (1 967). 
WADA (1 967), YOSHINAGA et al. (1968). Parfois on y rencontre déjà 
quelques tubes et des ébauches de formes planes. 

Dans la partie supérieure des profils, on trouve encore des amas 
de substances mal définies, mais on peut observer cette fois-ci nettement des 
quantités importantes de tubes et de glomérules d’halloysite @lanche III, , 

figures 1 O, 1 1 et 12). I1 y a remplacement de l’allophane par l’halloysite. 
(KINOSHITA et MUCHI, 1954; SUDO et TAKAHASHI, 1955; KURABAYASHI 
et TSUCHIYA, 1960; SIEFFERMA” et MILLOT, 1968 ) 
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figure 3 - Ech. de la zone I (BUE 83) : Allophane (a) et amas en fines 

figure 4 - Ech. de la zone I (TKO 31) : Allophane (a) et Kaolinite (K) 

lamelles (b) probablement montmorillonite (x 100.000) 

(x 100.000) 

PLANCHE I 



PLANCHE 1 

1 2 

3 

- 0.1 P 

4 



PLANCHE II 

figure 5 - Ech. de la zone I (TKO 152) : masse d’allophane (a) et 

figure 6 - Ech. de la zone I (TKO 5 1) : test de diatomée (d) entourée 

kaolinite (K) (x 60.000) 

d’allophane (a) (x 14.000) 

figure 7 - Ech. de la zone I (BUE 81) : fragment de diatomée inférieur 
à 0,2 P (d) dans une masse d’allophane (a) 
(x 100.000) 

figure 8 - Ech. de la zone I (TKO 21) : fragment de diatomée en voie 
de dissolution (d) entourée d’allophane (a) 
(x 45.000) 
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7 8 

6 

- 0,l P 
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PLANCHE III 

figure 9 - Ech. de la zone II (TIK 43) : Allophane fibreuse (Imogolite) 

figure 10 - Ech. de la zone II (TIK 41) : Métahalloysite (MH) et fines 

(x 80.000) 

fibrilles (I) qui sont peut-être de YImogolite 
(x 110.000) 

figure 11 - Ech. de la zone II (TKO 62) : Halloysite glomérulaire (H) 

figure 12 - Ech. de la zone II (TKO 62) : Halloysite glomérulaire (H) 

et produits amorphes (a) (x 170.000) 

et tubulaire (t) et plaquettes à bords enroulés (p) 
( x  93.000) 

I 



9 10 

12 



2) LEqON 

Ces sols sont un peu plus vieux que les précédents. Ils évoluent 
sous un climat encore très humide, mais qui se distingue par une brève 
saison sèche: la pédogénèse aboutit rapidement dans le haut des profils 
à des quantités importantes de Phyllites. 

Les minéraux formés sont essentiellement l’halloysite et la 
métahalloysite, de petites quantités de montmorillonite peuvent être 
présentes. L’halloysite se présente soit en tubes, soit en glomérules. 

de produits :amorphes silico-alumino-ferrugineux, comme le groupe 
précédent, mais on observe fréquemment des formes en fines fibrilles. 

La gibbsite existe, mais s’individualise en quantité moindre 
que dans le groupe précédent; sa cristallisation à partir de l’alumine 
des produits amorphes semble freinke par la concentration plus élevée 
en silice du milieu,. 

La base des profils contient encore des quantités appréciables 

IV 
CONCLUSION 

En climat équatorial, l’altération des basaltes jeunes donne 
rapidement une quantité importante de substances amorphes hydratées 
contenant de la silice, de l’alumine et du fer. 

milieux naturels ici envisagés : 

-- Dans le premier (zone l), le milieu est bien drainé, constamment 
humide et percolé par une quantité d’eau considérable (1 O à 12 m). Les 
gels se maintiennent longtemps, mais il y a synthèse d’une quantité appré- 
ciable de gibbsite e t  d’une certaine quptité.de kaolbite trgs bien 
cristallisée; et eeci specialement grace a la silice des.diatomees. 

-- Dans le second (zone 2), le milieu est encore bien drainé, percolé par 
une grande quantité d’eau (3 à 6 m), mais une courte période sèche 
arrête l’entrainement des substances dissoutes en décembre et janvier 
et provoque leur concentration. I1 y a synthèse dans le haut des profils 
d’une quantité importante d’halloysite et de mbtahalloysite, au détriment 
des gels. A la base des profils, on observe fréquemment de l’allophane 
fibreuse. La présence exclusive de métahalloysite en tubes dans le haut 
des profils coïncide souvent avec celle d’allophane fibrillaire à la base. 

des mécanismes actuellement connus et des séquences qui ont été décrites ; 

Ces substances amorphes évoluent différemment dans les deux 

Tout ceci peut nous permettre quelques hypothèses en fonction 
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SUDO (1953), FIELDES et al. (1955),(1966), SUDO et TAKAHASHI (1955), 
JACKSON (1 959), AOMINE et WADA (1 962), GASTUCHE, FRIPIAT et 
DE KIMPE (1 962), KELLER (1 963),MILLOT( 1964), WADA (1 967), PEDRO 
et LUBIN (1968), SIEFFERMANN et MILLOT (1 968), TRICHET et 
SVORONOS (1 968). 

Le premier milieu extraordinairement dilué, puisque parcouru 
annuellement par une colonne de 1 O m d’eau a deux pouvoirs. I1 forme à 
partir des basaltes des gels qui constituent au moins 90 O/o  de la fraction 
fine 
gibbsite, minéral purement alumineux, et la kaolinite très bien cristallisée, 
correspondant à un milieu extrêmement désaturé. 

assécht a également deux effets. I1 fabrique lui aussi des gels à partir des 
basaltes. Mais les néoformations argileuses sont plus abondantes et formées 
de minéraux plus désordonnés : halloysite et métahalloysite. I1 existe des 
périodes où les solutions sont moins renouvelées et donc plus riches en 
silice et en cations, comme le montrent les valeurs du taux de saturation 
en bases échangeables. 

milieu au désordre de l’empilement des silicates néoformés. 

2 F. De plus, il est capable, à partir de ces gels, de construire la 

Le second milieu, encore bien lessivé, mais saisonnièrement 

I1 est intéressant de relier la désaturation moins poussée du 
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