Université du Burundi

Dép6bt institutionnel officiel https://repository.ub.edu.bi
Grenier du Savoir du Burundi Mémoires et Théses
1992

Les smectites du Burundi :
caractérisation ; genese ; aspects
geotechnique, agricole et industriel

Bucumi, Alexis

UB, FS

https://repository.ub.edu.bi/handle/123456789/2206
Téléchargé depuis le dépot institutionnel officiel de I'Université du Burundi



UNIVERSITE DU BURUNDI
FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DES SCIENCES
DE LA TERRE

LES SMECTITES DU BURUNDI:
CARACTERISATION; GENESE;
ASPECTS GEOTECHNIQUE,
AGRICOLE et INDUSTRIEL.

par

Alexis BUCUMI

. Mémoire présenté en vue de I'obtention
Directeur : Luc TACK du grade de Licencié en Sciences
Géologiques et Minéralogiques.

BUJUMBURA, 1992



A ma famille,
A tous ceux qui me sont chers,
Dans L'UNLTE et 'AMOUR,

je dedie ce memoire.



REMERCIEMENTS.

Au terme de ce travail, il va sans dire que nous avons bénéficié de I’aide au moment de son
exécution. Ainsi avons-nous un grand plaisir d’exprimer nos vives remerciements a toutes les
personnes qui ont contribué, de prés ou de loin, a sa réalisation.

Notre gratitude va spécialement 28 Monsieur Luc TACK qui, en plus de sa grande contribution
scientifique dans notre formation de géologue, a proposé notre sujet et en a assur€ la direction.
Qu’il trouve ici I’expression de la grande estime que je porte a sa personne pour !’effort qu’il a
fourni pour suivre nos travaux par voie de correspondance.

Que Monsieur Jacques THOREZ recoive I’expression de mes remerciements pour avoir
accepté de relire le manuscrit du présent travail lors de son court séjour a la Faculté des Sciences
comme Professeur visiteur. Ses suggestions ont apport€ a ce travail de trés nombreuses et utiles
améliorations.

Ma gratitude & Monsieur Goemaere ERIC qui m’a été d’une aide trés précieuse pour
I'interprétation des diffractogrammes. Sans lui, ce travail ne serait pas ce qu’il est.

Nous exprimons notre grande reconnaissance a I’équipe du Laboratoire de Mécanique du Sol
(Faculté des Sciences Appliquées de 1’Université du Burundi), dirigé par le Professeur Miiller
K., qui a analysé les caractéristiques géomécaniques de nos échantillons.

Au Département des Sciences de la Terre dont la dircction est confiée & Monsieur Louis
NAHIMANA, Professeur au dit Département de la Facult€¢ des Sciences (Université du
Burundi), a I’abbé Léonidas NITEREKA, pour la contribution matérielle a la réalisation de ce
travail, nous disons grand merci.

Que Madame Dévote NIBITEGEKA et Monsieur Elysée NYABENDA trouvent ici
I’expression de notre grande satisfaction pour nous avoir pris en charge lors de la finalisation
de cet ouvrage.

A madémoiselle Léocadie NDIKUMANA et messieurs Mohamed KHALID, Frédéric
NDIKUMANA, Arthémon NIRAGIRA et Jean MUNYAKAYANZA et Astéere BIGIRI-
MANA qui m’ont été d’une aide précieuse lors de la dactylographie du présent travail, un
profond remerciement leur est exprimé.

Au dessinateurs du Département des Sciences de la Terre qui ont mis au point nos documents
cartographiques et figures, nous disons merci.

Que tous les Professeurs de la Faculié des Sciences ainsi que les Professeurs visiteurs, que
tous ceux qui ont fourni leurs concours, tant intellectuel, spirituel que matériel (je ne pourrais
pas les citer de peur d’en oublier les plus importants), trouvent dans ce travail la digne

reconnaissance de leurs efforts.

Alexis BUCUML



TABLE DES MATIERES. page

CHAPITRE I: DEFINITIONS ET GENERALITES.

I.1. DEFINITIONS.

L.1.1. "Smectite" et "argile smectique".
I.1.2. "Argile".

I.1.2.1. Au sens géologique.

[um—y

I.1.2.2. Au sens granulométrique.

1.1.2.3. Au sens minéralogique.

1.1.2.4. Définition générale.

I.1.3. Aspects structuraux des minéraux argileux.

W= = =

I.1.4. Définition, structure et classification des minéraux argileux du groupe des

Smectites.
5

I.1.5. Aspects chimiques des minéraux argileux du groupe des Smectites. 10
1.1.6. Conclusion. 11
I.1.7. Classification "écologique" des argiles et définitiondes  "vertisols" et
"sols vertiques".

12
L2, INTERET DU SUJET. 16
1.2.1. Domaines d’application des Smectites. 16
1.2.1.1. En technologie. 16
1.2.1.2. En géologie. 22
1.2.1.3. En agrologie. 22
1.2.1.4. En géotechnique. 22
1.2.2. Travaux antérieurs. 23
1.2.3. Justification du choix du sujet et plan du travail. 24
L3. GENESE DES SMECTITES. 24
1.3.1. Dégradation des micas. 25
1.3.2. Néoformation des Smectites dans les feldspaths en voie d’altération. 26
1.3.3. Altération hydrothermale. 27
L4. LE MILIEU PHYSIQUE DES SMECTITES AU BURUNDIL 28
1.4.1. Situation géographique. 28
1.4.2. Cadre géologique et géomorphologique général. 28
1.4.3. Cadre climatique général. 30
1.4.4. Conclusion. 30
1.5. OCCURRENCE DES SMECTITES AU BURUNDI. 31

1.5.1. Inventaire des "sites & Smectites". 31



1.5.2. Limites du travail.
L6. CONDITIONS D’EXECUTION DU TRAVAIL.

CHAPITRE I1: CARACTERISATION DES MATERIAUX ETUDIES.

I1.1, La région de ’Imbo-Nord.

II.1.1. Situation géographique.

I1.1.2. Contextes géologique et pédologique.

I1.1.3. Observations de terrain et description de profils.

I1.1.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques).

I1.1.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.

II.1.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).
I1.2. La région de I’Imbo-Centre,

I1.2.1. Situation géographique.

I1.2.2. Contextes géologique et pédologique.

I1.2.3. Observations de terrain et description de profils.

I1.2.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques).

I1.2.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.

I1.2.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).
I1.3. La région de Bujumbura.

IL.3.1. Situation géographique.

I1.3.2. Contextes géologique et pédologique.

I1.3.3. Observations de terrain et description de profils.
I1.3.4. Analyses granulométriques.

I1.3.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.

11.3.6. Analyses chimiques.

11.4. La région de Rumonge.

11.4.1. Situation géographique.

I1.4.2. Contextes géologique et pédologique.

11.4.3. Observations de terrain et description de profils.

11.4.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques).

I1.4.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.

I1.4.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).
I1.5. La région de Nyanza-Lac.

I1.5.1. Situation géographique.

I1.5.2. Contextes géologique et pédologique.

11.5.3. Observations de terrain et description de profils.

I1.5.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques).

I1.5.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.
I1.5.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).

31
32
33

34
34
34
36
38
38
43
45
45
45
46
48
48
51
51
51
51
52
52
53
54
55
55
55
56
56
57
58
59
59
59
59
60
61
62



CHAPITRE III: INTERPRETATION GEOLOGIQUE DES MATERIAUX

ETUDIES: GENESE et CONCLUSIONS. 63
CHAPITRE IV: ASPECTS GEOTECHNIQUE, AGRICOLE et INDUSTRIEL DES
MATERIAUX ETUDIES. 68
IV.1. Aspect géotechnique des matériaux smectitiques. 68
1V.2. Aspect agricole des matériaux smectitiques. 72
IV.3. Aspect industriel des matériaux smectitiques. 74

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.




CHAPITRE I : DEFINITIONS ET GENERALITES.
1.1 DEFINITIONS.
L.1.1. "SMECTITE" et "ARGILE SMECTIQUE".

Le terme "Smectite" vient du grec "SMEKTIKOS" ("qui nettoie"). On le qualifie comme un
produit de nettoyage du sol (Boudet, 1971), de part ses proprié¢i€s de forte absorption.

Les Smectites constituent un groupe de minéraux des argiles, de couleur trés variable, qui, par
leurs structure et compositions chimiques sont dotés de propriéiés d’absorption et de gonflement.

On utilisera le terme "argile smectique", au lien de "smectite", lorsque la partie minérale des
formations hotes (sols, altérations, sédiments, gisements hydrothermaux), contient seulement 50%
de minéraux argileux du groupe des smectites.

I.1.2. "ARGILE".

Le terme "argile" se rencontre dans divers contextes, mais est interprété de maniere différente.
Ce que 1’argile est pour le géologue ne I’est pas nécessairement pourl’agronome ni pour l’ingénieur
du génie civil, ni pour I’industrie (papeterie, peinture,...), ni pour le céramiste.

Le mot vient du grec "argilos”, dérivé de "argos” qui veut dire "blanc". Cette appellation semble
résulter de la couleur blanche du kaolin, utilisé depuis des siécles en céramique pour la fabrication
des porcelaines.

On note cependant une grande variation dans les couleurs des argiles depuis des termes blanchétres
jusqu’aux "argiles noires" (sombres) correspondant aux smectites formées sous climat tropical
("argiles noires tropicales").

Dans un travail de synthese, Thorez (1986) définit les argiles et les minéraux argileux sous trois

aspects:
I.1.2.1. Au sens géologique.
Les argles sont toutes des matériaux meubles produits par altération pédogénétique, mét€orique

et/ou hydrothermale, contenus dans des s€diments fins non ou peu consolidés (roches argileuses).
Ce matrériel argileux représenterait 67% en volume de la lithosphere, alors que 70% de cette dernere



1.1.2.2. Au sens granulométrique.

Conformément a la tradition, cet aspect englobe tout matériel pédologique, géologique et
minéralogique, caractérisé par des grains minéraux ou particules de diametre inférieur a deux
microns (2uum).

Cependant, cette limite n’est pas admise unanimément par tous les pays et par tous les chercheurs.
En U.R.S.S par exemple, elle est abaissée & 0,5um. Ailleurs, la limite supérieure est soit 1pum, soit
4um (pétroliers).

En pétrologie sédimentaire, toutes les particules dont le diamétre est compris entre 1um et 20pm
font partie des argiles, et cette fraction est communément considérée comme "matiére colloidale”
(Wenworth, 1922). 11 a été constaté qu’au-dela de la limite inférieure de 1um, plusieurs propriétés
de ces "micro-particules " (Yaalon, 1962) changent.

1.1.2.3. Au sens minéralogique.

Dans ce cas, I’accent est mis sur la composition minéralogique de la fraction granulométrique
inférieure & 2um. Cette fraction s’avére constituée de particules fines de phyllosilicates (muscovite,
séricite, biotite, talc, pyrophyllite,...) , de minéraux argileux simples (illites, smectites, vermiculites,
chlorites, kaolinites) et de toutes sortes de combinaisons entre ces derniers minéraux (sous forme
de feuillets) pour former des interstratifi€s (réguliers ou irréguliers), de silicates autres que les
phyllosilicates (quartz, feldspaths, pyroxenes, amphiboles,...), de composés amorphes et orga-
no-métalliques (de Fe, d’Al, de Si, de Mg,...), de compos€s purement organiques, de sulfates, de
sels, de carbonates, de minéraux lourds,...

Les minéraux argileux sont communs, soit dans les roches argileuses, soit dans la fraction argileuse
des sols.

L.1.2.4. Définition générale.
Thorez (1986) définit les argiles comme étant un ensemble de minéraux argileux appartenant a
la famille des phyllosilicates a structure en couches tétraédriques et couches octaédriques.

L’association, plus ou moins perpendiculairement a 1’axe cristallographique "c", de couches
octaédriques et tétraédriques définit une structure bien précise, a la base de la classification des
minéraux argileux. La variabilité dans la composition chimique permet de faire la distinction entre
sous-groupes et/ou espéces minérales.
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1.1.3. ASPECTS STRUCTURAUX DES MINERAUX ARGILEUX.

Le tenme de "structure” signific ici la disposition des atomes dans les cristaux d’argile.
Avant d’aborder les aspects structuraux des minéraux argileux (ou phyllosilicates argileux en
général), quelques termes, accompagnés de schémas (fig. 1), méritent d’€ure rappelés.
Un feuillet (fig. 1): unité fondamentale des minéraux argileux, constituée par un empilement de
plusicurs couches de deux types:
Couche tétraédrique (fig. 1; fig. 2A)
constituée de tétraédres (fig. 2A) bitis sur le Si comme atome central,
coordiné A quatre atomes d’Oxygenc. Ces téragdres ont un Oxygene
libre et trois Oxygénes communs aux wrois téragdres adjacents, de
telle sorte que leurs bases forment un plan composé d’hexagones

accolés et menageant au milieu une cavité dite hexagonale.

Couche octaeédrique (fig. 1; fig. 2B)
. a avec octaedres (fig. 2B) batis sur deux cations
trivalents ou trois cations bivalents.
La combinaison des couches téraedriques et octatdriques se fait de deux manicres:
Un feuillet A deux couches: Te-Oc ou 1/1 (fig. 3A)
Un feuillet A trois couches: Te-Oc-Te ou 2/1 (fig. 3B)
Entre deux feuillets successifs, dans Uespace interfoliaire ([1g. 1), se trouvent des cations inter-
folaires. Le feuillet et I'espace interfoliaire constituent 1'unité structurale dont 1’épaisseur (dite
épaisseur fondamentale) se mesure en A le long de I'axe cristallographique "c". Cette épaisscur
varie sclon le type d’argile etle milieu dans lequelil se trouve (effet de I'eanou de liquides organiques
introduits pendant certaines expériences de laboratoire). Il peut en résulier une propriéié de
"sonflement" des argiles, en particulier pour l¢ groupe des smectites, appelées pour ¢a "argiles
gonflantes”.
Ce gonflement, en présence d’eau et de liquides organiques, obéit a deux causes cssenticlles
(Duchaufour, 1965):
1° Pour certains minéraux argileux (smectites et vermiculites), il y’a absorption d’cau

entre les feuillets au niveau de I’espace interfoliaire.
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2° Pour tous les minéraux argileux, méme pour ceux dont ’espace fondamental est fixe
(illite, kaolinite), il peut exister un gonflement li¢ & I’absorption d’eau (ou de liquides
organiques) lorsque 1’argile est & 1’état dispers€.

Le gonflement affectant les argiles, se ventile entre deux types:

le gonflement interfoliaire (ou intraparticulaire), directement 1ié a 1a nature minéralogique;

le gonflement interparticulaire, lui, est peu tributaire de la nature minéralogique. C’est la taille et
la morphologie des particules qui interviennent. Ce type de gonflement résulte de I’adsorptiond’eau
supplémentaire au sein de 1’argile (eau de rétention et eau gravifique) provoquant I’écartement des
particules les unes des autres (2 différentes échelles).

L’ampleur des déficits saisonniers est responsable de I’intensit€ du gonflement. L’alternance
cyclique humidité - s¢écheresse induit une alternance gonflement - tassement correspondante; les
pressions de gonflement peuventatteindre 0,220,5 Mpa (mégapascal), et I’ampleur des mouvements
de 53420 Cm (AlD/csd_ 2164, 1971; Mouroux et al., 1988). Les bitiments, canalisations et voiries
sont rarement adaptés a de tels mouvements et sont affectés de dommages variables, pouvant
entrainer la ruine des ouvrages.

Ce gonflement est relativement considérable pour les argiles sodiques (argiles-Na), et plus faible
pour les argiles calciques (argiles-Ca ). En effet, d’aprés Norrish et Raussel (1963) (repris par
Caillere, Hénin et Rautureau, 1982), "le gonflement est inversément proportionnel & la racine carrée
de la concentration et a la valence".

La caractéristique essentielle de ces argiles gonflantes, est de posséder entre les feuillets un certain
nombre de couches d’eau, si bien que I’équidistance suivant (001) est essentiellement variable selon
1’état d ’hydratation ou de dessication. '

Les substitutions €ventuelles & I’intérieur des couches tétraédriques et/ou octaédriques, peuvent
également modifier 1’épaisseur fondamentale. Cette derniére constitue le critere fondamental de la
classification des silicates argileux (tableau 1).

En particulier, 1a couche octaédrique, constituée par des atomes 2 six valences positives, est le
siege de substitutions. Elle sera qualifiée de "dioctaédrique” si les cations sont trivalents et n’oc-
cupent que deux des trois sites disponibles. De méme, la couche est dite "trioctaédrique” si les
cations sont bivalents et occupent tous les trois sites disponibles.

Dans le cas de la dioctaédrie, les cations les plus fréquents sont surtout Al’* et Fe’~, tandis que
dans la trioctaédrie, les cations sont surtout Mg?*; Fe**; Zn®*.

Selon le motif structural dufeuillet, les argiles et les phyllosilicates sont classés dans deux catégories



TABLEAU 1. CLASSIFICATION SCHEMATIQUE DES PHYLLOSILICATES ET DES MINERAUX
ARGILFEUX SIMPLES
TYPES DE CATIONS INTER- CHARGE DU d (001) GROUPES Sous -~ ESPECES SUBSTITUTIONS
FEUILLETS FOLIAIRES FEUILLET EN X GROUPES DANS COUCHE
1/1 rien 0 7 Kaolinite - Di:Kaolonites Kaolinite, 0
Te-0c Serpentine Dickite, Na-
crite, Halloy-
site
Tri:Serpen- | Chrisotile, 0
tines Lizardite
Antigorite
10 Kaolinite Di:Kaolinite Méiahalloy—
site
rien 0 9.4-9.6 | Pyrophyllite- Di:Pyrophyl- | Pyrophyllite [0
Talc lite
Tri:Talc Talc 0
Cations 0.25-0.6 14 Smectites Di:Smectites Montmorillo- Octraéarlque
Hydrat€s (Montmoril- |nite
lonite) Beidellite,
Nontronite
Tri:Saponite Saponite Tétraédrique
lectorite Octaédrique
Bauconite Tétraédrique
0.6-0.6 ~ 14 Vermiculites Di:Vermicu- [Vermiculite Tetraddrique
lite
2/1 Cation: non ou Tri:Vermicu- |Vermiculite
partiellement lite
-
Te-Oc-Te hydraté€s
1 ~ 10 Micas Di:Muscovite |Muscovite Tétra€drique
Paragonite
Tri:Biotite |Biotite,Phlo- [Tétraedrique
gopite
2 9 Micas durs Di:Margarite |Margarite
Tri:Clinto- |Seybertite
nite Xantophyllite
2/1/1 Couches Variable ~ 14 Chlorites Di:Sudoite Sudoite
d'Hydroxydes Cookeite
Dl—Tri:Donbas{Donbassite Tétraédrique X
site et Octaédriquel




- minéraux 1/1, dont le feuillet est constitué d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique

supperposee.

- minéraux 2/1, dont le feuillet est formé de deux couches tétraédriques inserrant une couche

octaédrique.

Dans cette derniére catégorie existent des minéraux 2/1 dont I’interfoliaire est occupé par "rien",

par un cation sec, par un cation plus ou moins hydraté, ou par une couche (octaédrique) d’hydroxyde.
A coté des minéraux simples (illites, kaolinites, smectites, vermiculites, chlorites...), il existe

encore une troisiéme famille de "phyllosilicates”(formés par empilement, ordonné ou désordonné,

de feuillets de types différents): ce sont les "minéraux (ou édifices) interstratifés".

1.1.4. Définition, structure et classification des minéraux argileux du groupe
des smectites .

Le terme "smectites” est généralement utilisé pour désigner’ensemble des minéraux qui subissent
par hydratation oudessication, d’importantes variations de 1’équidistance (ool), épaisseur du feuillet,
variable entre 10 et 17 A

Dans la terminologiedndustrielle, on utilise le terme de " bentonites” pour désigner ces minéraux
argileux gonflants. Al’origine, il s’agitd’une argile smectique a haut pouvoirdécolorant et fortement
thixowopique, provenant d’anciennes cendrées volcaniques transformées (par altération hydro-
thermale) de Fort Benton (Wyoming, U.S.A).

Parmi les smectites figure une espéce, la montmorillonite, dont la formule générale est:
Si,0,(Al,_,R2"Y(OH),CE,.nH,0 ol R** est constitué par le Mg. (C’est un minéral dont la
localité-type est Montmorillon, Département de la Vienne, France).

La composition chimique théorique (sans les éléments interfoliaires) est:

Si0,:  66,7%
ALOy 283%
H,0: 5%

Les feuillets de ces minéraux avant toute substitution, ont sensiblement la méme constitution qué
ceux de la pyrophyllite (Si,0,,AL(OH),), a équidistance stable.

Quant a la structure du groupe des smectites, elle est voisine de celle des micas (fig. 3B). L’Al
de I’octaédre peut étre remplacé partiellement par le Mg, d’ou résulte un déficit de charge, compensé
par I'introduction dans I’espace interfoliaire d’autres cations hydratés tels que Ca et/ou Na. Du fait
quel’attraction entre les feuillets est plus faible que celle exercée dans les micas, les feuillets peuvent
se séparer méme au contact de I’eau, d’ou 1’état dispersé dans lequel peuvent se présenter ces
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Figl{: Contenu de la maille suivant les plans successifs des
paramétres a et b ; A: plan hexagonal ; B : plan.
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minéraux argileux.

Par ailleurs, les cations de compensation en site interfoliaire, moins fixés que le X des micas,
s’échangent avec d’autres cations, d’ou la propriét€ de capacité d’échange cationique (C.E.C) tres
forte dans les smectites.

L’agencement structural des atomes dans les smectites correspond a un empilement de quatre
plans atomiques d’Oxygene et d’hydroxyles:

Deux plans hexagonaux, constitués d’atomes d’Oxygene, disposés de fagon a laisser des espaces
hexagonaux bien accolés (fig. 4A).

Deux plans compacts formés d’atomes d’Oxygéne et d’ions hydroxyles (fig. 4B).

Au niveau de la maille unitaire (unité fondamentale du cristal, pouvant, par translation dans
’espace a trois dimensions, engendrer la totalité du minéral) des smectites, les plans compacts
comprennent chacun quatre atomes d’Oxygene et deux ions hydroxylés, tous liés a quatre atomes
d’Al en position octaédrique. Ces plans sont pris en "sandwich” par deux plans hexagonaux
contenant chacun six atomes d’Oxygéne directement attachés a quatre atomes de Silicium.

On dispose donc de deux plans de cations tétraédriques et d’un plan de cations octaédriques. La
substitution se fait selon la famille du minéral:

Soit dans la couchg octaédrique entre des €l€éments divalents et trivalents. le déficit de charge qui
en résulte est compens€ par des cations échangeables (CEy).

Ex: famille de la montmorillonite: Si,0,,(AL _yR:") (OH),CEy.nH,0

Soit dans la couche tétraédrique entre le Silicium et 1’ Aluminium. Le déficit de charge est saturé
par des cations dits de compensation dont le rayon ionique est tel qu’ils se logent exactement dans
les cavités hexagonales superficielles délimitées par ’agencement des tétraédres des deux couches
tétraédriques accolées (cavités situées a la surface du feuillet).

Ex: famille de la saponite: Si,_yAlyO,,RZ*(OH),CE,



Tableau 2: Eléments par maille, exprimés plan par plan.

Cations de compen- (K) <---- dans cavités hexagonales superficielles et/ou
sation éventuels ou dans espace interfoliaire.

cations

échangeables.

Couche tétraédrique. 60
(4 - X)Si; XAl <--- plan de cations tétraédriques.

40; 20H.
Couche octaédrique. | (4 - X)Al; <--- plan de cations octaédriques (R** pour les dioc-
XR*ouXR>* taédriques et R** pour les trioctaédriques.

Couche tétraédrique.| 40; 20H

(4 - X)Si; XAl <--- plan de cations tétraédriques
60

= x.

En définitive, la formule cristallographique générale pour le groupe des smectites est:
(Sis_xXADOy(Al4_x,R3 (ouR**)) (OH ) ,CEx.n H,0 pour la maille entiére.

Les n molécules d’eau sont logées dans les espaces interfoliaires. Elles se fixent aux faces chargées
des minéraux argileux (charges accidentelles ou inhérentes). C’est ce mécanisme qui est a la base
de la forte rétention de 1’eau par les argiles a haute succion (résultat de 1’intéraction des charges
des argiles avec les molécules polaires de 1’eau adsorbée).

Ce nombre n, et par conséquent I’écartement entre les feuillets, dépend du cation échangeable
fixé (Bourgignon).
Na....... 1 12,5 A... 1 couche H,0
Ca.......: 15,5 A......2 couches H,0

Les minéraux du groupe des smectites peuvent se présenter sous différents facies: feuillets avec
des bords enroulés (cas fréquent pour les montmorillonites), lattes (pour les nontronites et
I’hectolite), fibres, plaquettes minces, parfois plus ou moins plissées, baguettes ou agrégats avec
des couleurs et des teintes variables. Ces faci¢s sont surtout observables au microscope électronique,
soit par transmission (M.E.T.), soit par balayage (M.E.B.).

Les paramétres cristallographiques de la maille (pour la montmorillonite, et de fagon générale
pour ’ensemble des smectites) dépendent de la nature des cations octaédriques (Brindley, 1980;



- Besson, 1980, repris par Caillére, Hénin, et Rautureau, 1982). Iis sont voisins de:
a,=5,18 A
b,=8,95A

Tableau 3: Quelques parametres cristallographiques des minéraux du groupe des smectites.

ag by
Montmorillonite. 5,18A 8,95A
Béidellite. 518A 8,05A
Hectolite. 5,25A 9,05A
Saponite. 530A 9,20A

 cyvadeaveclesconditions d’hydrawation.



Parmi les smectites, les distinctions sont nombreuses. On a, selon le type de cation en substitution
octaédrique:
* dans les min€raux dioctaédriques:
Montmorillonite (Mg>*);
Béidellite et ses variétés. (substitution tétraédrique; pas de substitution en couches octaédriques);
Nontronite  (Fe). (substitutions tétra-et octaédrique)
Volchonskite
** parmi les minéraux trioctaédriques, on cite:
Hectolite (Li);
Stévensite;
Saponite Mg);
Bowlingite  (Fe);
Sauconite (Zn),
Pimélite (Ni).
11 y’a continuité dans la série montmorillonite-béidellite d’une part et, d’autre part, dans celle de
la saponite-stévensite.
Les autres minéraux argileux, différents du groupe des smectites, les phyllosilicates dont la
structure est presque identique 2 celle des argiles, les argiles fibreuses et les interstratifiés, sont

décrits dans de nombreux travaux (Thorez, 1986; Caillére et al., 1982). Ces minéraux ne font pas
partie de ce travail.
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Signalons toutefois la famille des palygorskites (= attapulgites), dont la formule générale (pour
la demi-maille) est: Si;Mg.0,,(OH ),4H,0 . Ce sont des minéraux argileux fibreux, caractérisés par
leurs couches octaédriques discontinues. Ils se présentent en bandes paralléles, avec d(001) égale
a 10A qui les différencie des sépiolites dont d(001) est égale & 12A. IIs sont trouvés dans des
formations récentes ou actuelles des milieux riches en cations, tels les lagunes, les lacs et les sols
des régions désertiques. Ils sont souvent associ€s & des smectites (Caillére, Hénin et Rautureau,
1982). Ce sont donc des argiles d’origine sédimentaire. Cette conclusion rejoint celle de Berton et
Leberre (1983) qui attribuent 1’origine des attapulgites a la néoformation en milieu lagunaire. On
trouve également les palygorskites dans des gites hydrothermaux comme minéraux d’altération
(Caillére, Hénin, Rautureau, 1982).

L.1.5. Aspects chimiques des minéraux argileux du groupe des smectites.

Les minéraux du groupe des smectites répondent aux formules chimiques suivantes (Bourgignon):
Montmorillonite (sens strict): (Al,_yMg)Si,0,,(OH),CEy.nH,0
Béidellite: AL(Si,_yAl)O,,(OH ),CEx
Nontronite: (Fe*, Al), (Si,_xAly)O,o(OH ),CEx
Volchonskite (Cr): variété chromifere de Béidellite.
Hectolite (le plus riche en Mg, sans Al): (Mg,_xLix)Si,0,,(OH ,F),CEy
Stévensite: (Mg, _xR3)Si,0,(OH ),CE,
Bowlingite: substitution de Mg par Fe** v Fe**
Saponite: R?*Si,_yAlyO,,(OH ),CEy
Sauconite: Zn,Si,0,,(OH),
Pimélite: substitution de Mg par Ni.
CEy = cations échangeables, exprimés en milliéquivalents.
Tableau 6: Composition chimique moyenne de quelques minéraux du groupe
des Smectites (Bourguignon).
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§i0, |ALO, (Fe,0, |MgO|Ca0 |K,0 |{Na,O |H,0" |H,0"
Montmorillonite 50 20 2 4 - - - 3 13
Nontronite 42 6 25 - - - - 12 5
Hectolite 54 - 6 25 |- - 3 9 5
Saponite 45 - - 25 |- - - 12 6
---: trace ou nul.

La structure et la chimie des minéraux du goupe des smectites, expliquent en grande partie la
grande instabilité de leurs feuillets.

Dans ces minéraux, les substitutions, en particulier dans les octa¢édres entre des cations bivalents
et trivalents, et/ou dans les tétragdres entre Si et Al, sont fréquentes. Des cations échangeables tels
que Ca et Na, assurent la liaison entre les feuillets.

Cette liaison entre deux feuvillets successifs, dans le cas des smectites, est si faible qu’elle se brise
sous la simple action de I’eau. La liaison est d’autant plus instable que les contacts sont moins
étroits. Ceci est bien en accord avec les minéraux du groupe des smectites dont la distance entre
les feuillets varie de 12 2 17A.

L1.6. Conclusion.

La stucture et la chimie des minéraux argileux, en particulier ceux du groupe des smectites, sont
responsables de leurs propriétés.

C’est ainsi que les propri€tés d’adsorption s’expliquent par les grandes surfaces de contact que
possedent les particules de petite taille (1.1.2.2).

Le gonflement au contact de I’eau ou de liguides organiques, est attribué 2 ’instabilité de la
structure (1.1.5). La capacité d’échange cationique (C.E.C) élevée est non seulement liée a la chimie,
mais aussi  la structure (grande distance entre les feuillets). La plasticit€ est liée a 1a forme lamellaire
(Atterberg, 1913; Le Chatelier, 1914), & la finesse des particules (Bourguignon), ainsi qu’a la
composition chimique (Verdeyen et al., 1968). Quant a la rétention de 1’eau par ces minéraux
argileux, elle est due a leurs charges électriques en plus des possibilités d’écartement de leurs

feuillets.

Une classification purement "statique” des argiles basée uniquement sur la structure et la chimie,

N
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est insuffisante, car elle ne rend pas compte de la "dynamique" des minéraux argileux qui est liée
intimément a leur genése. C’est ainsi par exemple que les argiles des sols ont des origines tres
différentes suivant les types de sols. Il importe donc de donner une classification des argiles qui
tienne compte du milieu pédogénétique, du mode et des conditions de formation des argiles.

1.1.7. Classification " écologique" des argiles et
définition des "vertisols" et "sols vertiques".

Millot (1964), (repris par Matthieux, 1983) a donné les définitions fondamentales suivantes:

L’héritage concemne les argiles provenant directement des phyllosilicates du matériau parental,
qui n’ont subi que de faibles transformations (conditions climatiques peu excessives). 11 s’agitd’une
accumulation des minéraux de I’amont, qui se sont déposés dans un bassin apres transport.

La dégradation se définit par une trd&formation plus ou moins profonde, se traduisant par une
diminution du degré de cristallinité, la perte progressive de certains constituants, et une diminution
concurrente de la taille des particules.

L’agradation, au contraire, résulte de 1’addition d’éléments & un réseau mal cristallisé, en re-
constituant plus ou moins fidélement une stucture bien cristallis€e, semblable a celle du minéral
argileux parental.

Les argiles formées par dégradation ou agradation, sont dites "argiles transformées” par sub-
stitution d’ions.

Par exemple: transformaton de I'illite en smectite dite de transformation ( Smy).

La “transformation” (des argiles) est un terme général qui reprend les mécanismes d’évolution
des minéraux argileux en fonction de la dynamique du milieu. Ces minéraux argileux sont en
perpetuelle mutation: on les appelle "des mutants” (Thorez, 1989).

Les séquences de dégradation ou d’agradation peuvent étre rassemblées dans un bloc-diagramme
(fig. 6) (Thorez, 1985) qui permet de visualiser les relations pouvant faire transiter un minéral
argileux vers un autre au cours d’une "évolution".

Les interstratifiés engendrés par dégradation A partir de minéraux simples, peuvent, suite a une
saturation artificielle au K* ou au Mg?* reconstituer par agradation les minéraux dont ils sont issus,
grice a leurs "mémoires" structurales.

La néoformation provient de la (ré)organisation en réseau cristallin, des constituants en solution,
provenant de certains minéraux parentaux, libérés a 1a suite d’une hydrolyse plus ou moins brutale
de ces demiers. Il en résulte une formation d’un minéral par recristallisation a partir des ions en

solution.
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Les argiles de néoformation caractérisent essentiellement des climats chauds qui, seuls, favorisent
I’hydrolyse totale des minéraux primitifs. Cette néoformation est pilotée par les alternances de
saisons trés contrastées: phases d”humectation accentuée (une certaine hydromorphie), puis phase
de dessication qui favorisent la transformation des gels en réseaux cristallins ( Matthieu, 1983).

Certaines smectites (montmorillonites, nontronites entre autres) naissent au cours de la néofor-
mation, au départ d’une restructuration foliaire des ions disponibles en solution, soit dans le sol,
soit dans le bassin de sédimentation, soit encore en contexte hydrothermal (liaison avec les
minéralisations comme c’est le cas des nontronites dans les fumours noirs des rides médio-océa-
niques sub-actuels a actuels).

Par opposition aux smectites dites de transformation (Sm;), les smectites de néoformation sont
notées: Smy, .

La nature de la néoformation dépend de la qualité du drainage et de la quantité des précipitations:
sous climat pluvieux et avec un bon drainage, c’est la kaolinite qui se néoforme au départ d’un
réarrangement des ions Si et Al disponibles dans le milieu. Sous climat relativement sec et en milieu
confiné, c’est la smectite qui se néoforme (Pédro, 1968, repris par Mosser, 1980)

La fig. 6 résume les possibilités d’ittineraire des minéraux argileux dans leur milieu.

Les alternances saisonniéres marquées du pédoclimat, associées a un milieu confiné et riche en
cations basiques (Ca; Mg), sont deux facteurs en relation avec la présence de minéraux des smectites
dans un sol (Duchaufour, 1965, Lozet et Matthicu, 1986).

Les smectitesen liaison intime avec une quantité d’humus trés polymérisé, caractérisent une classe
de sols lourds, argileux, de couleur sombre (noirdtre en général), appelés “vertisols" et ca-
ractéristiques des climats chauds (Duchaufour, 1965).

Sous climat tropical, les vertisols s’identifient étroitement aux argiles gonflantes et sont connus
sous différentes appellations:

"Argiles noires tropicales d’Afrique”;

"Régurs des Indes" (ou "terres a coton des Indes").
Sous climat sub-tropical, ce sont les "Tirs méditerranéens”.
Sous climat trés continental, certains sols noirs du Sud-Est Européen, appelés des "Smonitza", font
partie de la classe des vertisols.
Fig*.7— 8:: cartes de distribution des vertisols dans le monde (fig. 7) et en Afrique (fig. 8).

Leurs surfaces de distribution sont majoritairement localisées en Afrique, en Asie (Inde surtout)
et en Australie,

Les vertisols se développent dans des dépressions mal drainées (position topographique déprimée
associée a une hydromorphie temporaire) correspondant a4 ce qu’on appelle des "bassins en-



Figure 1: Dark clay soils of tropical and subtropical regions: areas of major distribution (Dudal, 1965).

Fxgure { shows the distribiition ofVerllsols and vertic soils in thc Alrican contipent.,
Sudan, Ethiopia, Chad, Nigeria, Somalia, Zimbabwe are some of the countries which have
a large proportion of their land in the Vertisol and vertic soils group. Table 1 lists some
of the countries reported to have Vertisols and vertic subgroups by climatic regions. This
Is based on the information furnished by the participants of the IBSRAM workshop
(IBSRAM, 1985) and the FAO report (FAQ, 1965). The data are gencralized and need
review and updating.
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doréiques”, et/ou surroche-mere riche en bases, ol la néosynthése des smectites et leur conservation
sont favorisées.
Caractérisation des vertisols (Duchaufour, 1965):

Morphologiquement, sols a profils AC (peu évolués), homogénéisés par des mouvements internes
qui s’expriment par des facettes (ou miroirs de glissement), connues sous le nom de "slickensides”,
et d’'un micro-relief de type gilgai (1). L’étymologie du terme ("vertere" en latin, signifiant
"tourner") est li€e & ces mouvements internes, diis aux argiles gonflantes et les conditions locales
dans les sols. Ces mouvements limitent la différenciation des horizons. La pression, dans ces sols,
s’exerce en tous sens, mais le sol peut essentiellement se mouvoir horizontalement et verticalement.
Il en résulte un déplacement selon une composante oblique, & I’origine des slickensides, des gilgais
et des structures en coin (Frankart, 1987);

Is présentent de larges fentes de dessication (larges et profondes) a certaines périodes de I’année,
et une structure polyédrique a prismatique grossiere.

Leurs régimes d’humidité, couleurs, richesse en bases échangeables, pourcentage en CaCO,,

profondeur du contact lithique, sont variables;

Leur pourcentage en C, en argile, en C.E.C (Capacité d’Echange Cationque) est variable avec la
profondeur;

La morphologie de la fraction argileuse est souvent dominée par les smectites. Cependant, cette
fraction est aussi fréquemment caractéris€e par une association minéralogique complexe, souvent
influencée par la nature minéralogique des bassins versants oui 1’on peut identifier, outre la kaolinite
et I’illite, des interstratifiés et méme de 1’halloysite. Les minéraux carbonatés (Ca; Ca et Mg),
d’origine primaire ou secondaire, sont communs; leur abondance et leur nature sont variables
(filaments, mycélium, nodules friables ou non, accumulations friables ou indurées);

Le régime de température mésique a isohyperthermique, le plus souvent thermique ou plus chaud;

Ils présentent une trés grande variation de structure des horizons de surface: grumeleuse 4 massive
et trés plastique en saisons pluvieuses, tandis que trés compacte en périodes séches;

1Is se développent généralement sur des pentes faibles, mais parfois fortes. Dans ce dernier cas,
ces sols s’érodent aisément (érosion en nappe, creeping, gulies).

Les pédons et les polypédons sont généralement larges;

(1) gilgai: micro-relief (centimétrique & métrique) typique des sols argileux qui ont un co-
efficient d’expansion important lorsque la teneur en eau change. 11 s’agit d’une succession de
micro-bassins clos et de micro-buttes couvrant une surface pratiquement horizontale, ou de
micro-vallées et micro-crétes alignées le long d’une pente (Lozet et Matthieu, 1986).
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La végétation caractéristique est graminéenne, savanicole, forestére;

I1s sont aptes & I’agriculture mécanisée si contrdle de ’alimentation en eau. Le rétrécissement, la
fissuration, le glissement dans ces sols, en font des sols instables qui posent de sérieux problémes
quant a leur utilisation agro-géotechnique: on les appelle souvent des "sols a problémes".

Dans les facteurs qui influencent la génése des vertisols, nous citerons (Frankart, 1987):

Les modifications du régime d’humidité.

Dans les régions arides, ces sols se sont développés principalement dans les dépressions (bassins
endoréiques) occasionnellement inondées, ou dans des matériaux a texture fine. Dans d’autres
régions, les changements des régimes d’humidité€ sont principalement induits par le bilan évapo-
ration-précipitation.

Les matériaux parentaux: ils sont principalement de deux types:

Les matériaux sédimentaires (alluvions fluviales, lacustres, marines ou les marnes).

Les matériaux consolidés: roches sédimentaires (calcaires, schistes); roches éruptives, méta-
morphiques en général, basiques (basaltes, gabbros, diabases, norites, serpentines); matériaux
volcaniques.

La classification frangaise décrit les vertisols en deux sous-classes (classification a4 contenu
génétique, axée surda géomorphologie et la géochimie) (Duchaufour, 1976; L.ozet et matthieu,
1986):

Les vertisols 4 drainage externe nul ou réduit, formés en zones planes ou déprimées (bassins
endoréiques): ce sont ce qu’on appelle les "vertisols topomorhes” (formés a partir de matériaux
en provenance des zones hautes dans la topographie). Ce sont, d’aprés Nguyen Kha, 1973 (repris
par Duchaufour, 1976), des "sols a argiles néoformées”.

Les vertisols a drainage externe possible, développés sur pentes plus ou moins prononcées: ce
sont les vertisols dits lithomorphes, associés a des matériaux parentaux riches en bases (en général
au départ d’une roche magmatique basique).

Certains sols noirs des dépressions mal drainées du Sud de 1’Ukraine, contiennent toutefois,
jusqu’a 50% d’argile résultant d’une néoformation sur place (Rods et Yarilova, 1960, repris par
Duchaufour, 1976). 1l est donc difficile de maintenir la distinction entre les deux groupes de sols
noirs d’apres leur origine lithomorphe ou topomorphe. En réalité, les deux facteurs sont intimément
liés et peuvent difficilement étre séparés, comme le remarque Maignien (1961) (repris par Du-
chaufour, 1976): "Les intermédiaires sont en effet fréquents". Ces derniers correspondent aux
vertisols dits topolithomorphes, & la géneése desquels contribuent les deux processus. Frankart (1987)
confirme cette derniére considération.

Nous opposerons les "sols vertiques" aux "vertisols" (sensus stricto) (Duchaufour, 1976):
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Les premiers - sont moins évolués que les seconds.
- n’ont qu’une partie des caractéres vertiques, ceux qui s’acquierent le plus ra-
pidement: caracteéres de structure surtout (fentes de retrait, slickensides).

- sont caractérisés par une matitre organique dont la maturation et la polyméri-
sation caractéristiques des vertisols, ne sont pas encore acquises.

- les argiles ne sont pas constituées exclusivement de smectites vraies, mais
peuvent comporter une notable proportion d’interstratifiés semi-gonflants, par-
fois méme de la kaolinite en climat chaud, et/ou des illites (micas).

L2. INTERET DU SUJET.

L’intérét présenté par 1’étude des smectites (argiles gonflantes) est en étroite dépendance avec
leurs propriétés physiques et chimiques.

Le présent travai ¢ontribue toutefois essentiellement 2 I’étude systématique et fondamentale des
argiles du Burundi, entamée depuis quelques années par le Département des Sciences de la Terre
de I'Université du Burundi (I’aspect appliqué n’est présenté que somrmairement en complément a
cette étude).

1.2.1. Domaines d’application des smectites.
1.2.1.1. En technologie.

Le groupe des smectites a des propriétés absorbantes trés remarquables qui les font rechercher
par ’industrie (dégraissants, saponifiants, liants, plastifiants, émulsifs, décolorants,...).

Les suspensions "smectites-huiles” qui constituent un systéme biphasé, présentent un com-
portement qui en fait des lubrifiants, appréciés dans certaines circonstances ou ils remplacent
avantageusement les systemes "huiles-graphite" (Caillere, Hénin et Rautureau, 1982) pour les
filieres de 1a machine.

Par leurs propriété€s gonflantes, rhéologiques et fortement thixotropiques (par simple agitation
mécanique ou suite & une augmentation de pression), ces argiles peuvent passer, d’une manicre
réversible, de leur état de plasticité & 1’état liquide, d’oui le terme technologique de "terres A foulon"
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pour désigner ces argiles smectitiques, du fait qu’elles peuvent €tre "foulées" et devenir fluides.
Elles peuvent ainsi étre utilisées autant de fois que 1'on voudra, sans que leurs propriétés soient
modifiées, pourvu que ’eau utilisée pour le gonflement soit bien pure, et que, lors du séchage, la
température (qui influence sur le gonflement) ne soit pas trop €élevée (DEribére et Esme, 1951).

En terme commercial (économique), on appelle "bentonite” cette argile smectitique (1.1.4). Sous
sa forme brute naturelle, la bentonite est une roche tendre, ayant & peu prés la consistance du kaolin
(c’est-a-dire friable, onctueuse, happant a la langue,...). Les poudres commerciales sont obtenues
par broyage et par classement par ventilation, éventuellement par levigation, voire méme par mise
en gel alcalin (Déribéré et Esme, 1951).

Des mémes auteurs, pour qu’une argile soit vraiment une bentonite au sens commercial du terme
(pour de bonnes qualités commerciales), elle doit gonfler au moins de cinq fois son volume.
Normalement, on observe, pour les bonnes bentonites, des gonflements de dix a vingt fois. Des
valeurs de douze a quinze fois, sont les plus générales.

La réalisation en laboratoire des essais de gonflement, se fait toujours en ajoutant la bentonite a
’eau et non I’inverse; sinon, dés que ’eau vient au contact de la bentonite, il y’a absorption rapide
par une couche extérieure qui se gélifie rapidement et devient imperméable, ce qui interrompt le
phénomeéne (Déribéré et Esme, 1951).

L’utilisation industrielle de ces argiles smectitiques, difféere méme suivant le type de cation
interfoliaire (Bourguignon).

Sur le plan technologique, les utilisations diverses des bentonites sont les suivantes (fig. 9).

a) Produits céramiques, réfractaires et matériaux de construction.

Une des premigres applications connues de la bentonite, fut la confection des pates comme matiére
de I’industrie céramique (comme plastifiant). Son utilisation revét une importance considérable sur
la plasticité des matériaux céramiques qu’elle augmente beaucoup. C’est donc un renforcateur de
la plasticité et un liant pour les autres argiles (facilite le modelage, accroit la résistance, la tenacité
etla solidité aprés séchage et cuisson) (Déribéré et Esme, 1951). Les mémes auteurs font remarquer
que la bentonite permet aussi d’économiser du combustible de cuisson, et que son emploi dans
I’industrie céramique donne des produits céramiques et réfractaires moins poreux, sensiblement
plus homogenes, d’un meilleur son, avec une nette diminution de la tendance aux creuvassements.

Par ailleurs, ces auteurs signalent le fait que la déshydratation de la bentonite se faisant de fagon
pratiquement continue, et que les derniéres parties d’eau ne sont expulsées qu’a plus de 800°C, cela
est intéressant, dans la mesure o le kaolin, se décomposant a 430°C (c’est-a-dire, avant que le
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produit céramique ne se ramollisse), la bentonite conserve I’eau d’hydratation jusqu’ala température
de ramollissement de la masse.

Dans la briqueterie, la bentonite est utilisée comme matériau de construction, avec profit
d’augmenter la densité des briques sans en augmenter proportionnellement le poids. Divers essais
pour cette fin ont été faits en Angleterre (Crawford, 1936, repris par Déribéré et Esme, 1951).

Dans les ciments, bétons, plitres, ’introduction de la bentonite a un effet plastifiant et ho-

mogénéisateur trés marqué et intéressant (Déribéré€ et Esme, 1951).
b) Dans les sables de moulage et de fonderie.

L’introduction de la bentonite dans la composition des sables de moulage et de fonderie, leur
donne une excellente cohésion (par son pouvoir liant) et une plus grande perméabilité aux gaz (par
sa propriété d’absorption).

Lesessais ont été faits sur une bentonite américaine et sur une bentonite italienne (Prever et Balma,
1937, repris par Déribéré etEsme, 1951).

¢) Utilisation de la bentonite pour I’épuration et la clarification des eaux
présentant une certaine turbidité,

La bentonite est ici employée comme coagulant.

La technique de clarification des eaux par des coagulants naturels, date de longtemps. Son origine
se situe dans les régions du Nord-Est de I’ Afrique (Soudan - Egypte) ou la seule source d’eau
permanente est le Nil, charriant des eaux limoneuses.

Actuellement, il est connu que certains produits extraits de végétaux, peuvent clarifier I’eau trouble
en uncourt laps de temps, jusqu’a lui donner 1’aspect d’une eau potable. Ces produits ont la propriété
de floculer (former des ponts entre les colloides par 1’action des polymeéres, ioniques ou non) ou de
coaguler (neutraliser la charge superficielle négative des particules colloides par adjonction d’un
électrolyte minéral) rapidement les matiéres colloidales en suspension et, par augmentation du
volume et du poids, ces derniéres peuvent se décanter plus ou moins rapidement. C’est le cas
nottamment des graines broyées du Moringa Oleifera (floculant) (Kaeser et al.,1987, repris par
Nkurikiye, 1989).

La bentonite joue également le méme rdle (coagulant). On compte sur les propriétés colloidales
de ’argile et sur la formation, par les électrolytes de 1’eau, 2 son contact, de floculants qui sédi-
menteront (Déribéré et Esme, 1951). Les détails sur le raisonnement scientifique 2 la base de cette
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technique, ainsi que le mode d’ exécution des essais, sont développés par Kaeser et al., 1987 (repris
par Nkurikiye, 1989).

Les essais pour cette fin ont €té effectués, comparativement sur diverses eaux naturelles, avec la
bentonite américaine, la bentonite italienne et le sulfate d’alumine. Ils montrent que 125 mgrs de
bentonite (tant américaine qu’italienne) par litre d’eau, suffisent pour obtenir en six heures une
bonne clarification compléte (sans flocons résiduaires en suspension), tandis que, pour obtenir le
méme effet avec le sulfate d’alumine, il faut au moins 200 mgrs de ce dernier (Déribéré et Esme,
1951).

Cette technique, trés simple, intéressante pour le monde rural du Burundi, devient d’un intérét
sans égal pour les populations des régions de la plaine de I’Imbo, 2 occurrence de ces argiles (1.5)
et ol le besoin en eau claire se remarque au simple passage dans cette région. En plus, elle est
adaptée aux moyens des populations & faibles revenus.

La nécessité de discuter de "méthodes appropriées de traitement de 1’eau dans le milieu rural” est
confirmée, au Burundi, par les séminaires qui ont €t€ consacrés a ce sujet par les Départements du
Génie Civil et de Géographie, respectivement de 1a Faculté des Sciences Appliquées et de la Faculté
des Lettres et Sciences Humaines de 1'Université du Burundi, en dates respectives du 04 Juillet
1988 et du 14 au 18 Mai 1991.

d) Dans P’industrie du caoutchouc.

La bentonite, comme matiere pour !’industrie du caoutchouc, puise son intérét dans le pouvoir
absorbant et émulsif, et surtout dans la finesse de ses particules et dans sa propriété de thixotropie
(Comic, 1941, repris par Déribéré et Esme, 1951). La technique de I’emploi de la bentonite dans
le caoutchouc, est développée par Déribéré et Esme (1951). Deméme, dans le finissage de surface
des objets en caoutchouc, la bentonite a donné d’excellents résultats (Déribéré et Esme, 1951).

e) Dans la papeterie.

La bentonite, comme argile colloidale, intervient dans la fabrication du papier au niveau de
plusieurs couches:
-- bentonite de cha_rgc (avec une rétention meilleure que celle du kaolin ordinaire) (Wells, 1923,
repris par Déribéré et Esme, 1951).
-- bentonite pour supprimer les encrassements par les résines:
Les résines du bois et des pétes, difficiles a €liminer complétement, se  transforment en goudrons

[
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et provoquent un trouble et un encrassement des tables et organes.

L’application de la bentonite pour réaliser la stabilisation de ces résines, a été étudiée en détail
dés 1924 par Wells (1924) (repris par Déribéré et Esme, 1951). La technique d’introduction de la
bentonite dans les pates de bois, est décrite par ces derniers auteurs.

-- bentonite de stabilisation et homogénéisation des couleurs et pigments:
La bentonite, sous forme de gel, absorbe les colorants. Pour la confection de papiers colorés, son
emploi est spécialement indiqué.

-- suspensions de bentonite pour support de couchage.

-- bentonite pour 1’incorporation aux papiers, des produits auxiliaires d’imperméabilisation: ces
derniers sont d’abord stabilisés sous forme d’émulsion, avec un gel de bentonite ou dans une sus-
pension de bentonite.

f) Dans les savons et détersifs.

Labentonite constitue une charge pour les savons, d’autant plus intéressante qu’ elle peut participer
elle-mé€me, soit par son pouvoir émulsif, soit par son affinité pour les particules carbonnées, a ’effet
détersif. les normes exigées peuvent aller jusqu’a des concentrations de 40% de bentonite dans les
savons, ce qui,tout en donnant un bon produit, conduit a une évidente et sensible économie (Déribéré
etEsme, 1951). Une littérature abondante (Malowan, 1937; Glenn, 1938; Consin, 1938; Hirschmann
et Bechtner, 1938; Weymann, 1938; Ktz, 1939, repris par Déribéré€ et Esme, 1951) et de multiples
brevéts (E.P.162.691; E.P. 197.012; B.Canad.253.764; U.S.A.P.1.544.588; 1.574; 733; etc.) ont
mentionné les différentes modalités d’emploi de la bentonite en savonnerie.

Les savons bentonitiques se distinguent par de précieux avantages que Gruber, 1940, (repris par

Déribéré et Esme, 1951) a fort bien résumé comme suit:

1 Grand pouvoir émulsionnantet action détersive due a 1a suspension visqueuse du gel de bentonite
inclus;

2 Faculté de se disperser dans 1’eau plus rapidement que les autres savons, du fait de 1’état colloidal
de ’argile incluse;

3 Formation d’une mousse abondante et 1égere;

4 Propriété de permettre a la solution de ce savon thixotrope de bien pénétrer les fibres et
d’absorber les impuretés incluses, nottamment celles des charges électro-positives;
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5 Propriétés d’échanges de bases, exergant un pouvoir adoucissant vis-a-vis des eaux dures,
corrigeant 1’exces d’alcali libre du savon, en réalisant un effet auto-protecteur vis-a-vis des
tissus;

6 Propriétés émulsives, saponification plus rapide et intégrale des matiéres grasses (savons mi-

cuits, savons mous), mise en suspension stable des substances insaponifiables;

7 Séchage au vieillissement beaucoup moindre que pour les autres savons et bonne stabilité apres
obtention rapide de I’équilibre d’eau;
8 Peu sensible a la déformation et ramollissement faible dans 1’eau chaude;
Réduction considérable des matiéres grasses utilisées a la préparation.
Bien entendu, ces divers points ne sont réellement acquis que par une bonne fabrication et par
I’emploi de vraies bentonites.

g) Bentonite dans I’industrie des produits d’entretien.

Les propriétés gélifiantes, émulsifiantes et liantes de la bentonite, ainsi que son pouvoir de
dispersion élevé et son haut pouvoir absorbant en font une mati¢re premiere de grande intérét pour
I’industrie des produits d’entretien.

Nous signalerons, a titre d’exemple, quelques applications faites en ce domaine: les encoustiques,
les cirages (le blanc pour chaussures), de bonnes pates a polir etc, Ceux-ci, émulsifiés avec la
bentonite, présentent d’appréciables avantages (économie importante en corps gras et en cires). Les
produits finis, s’ils ont été préparés avec le soin voulu, c’est-a-dire avec une bonne émulsification,

sont tres stables et trés homogenes. A 1’usage, ceux-ci sont trés économiques.
h) Dans la préparation des insecticides et fongicides.

Un insecticide ou un fongicide doit s’étendre uniformément, bien adhérer, et, lorsqu’il s’agit
d’émulsions, celles-ci doivent rester stables. Pour réaliser un tel ensemble de qualités, il est
généralement nécessaire d’ajouter des agents supports aux toxiques habituels.

On connait le role du talc dans la préparation classique de nombreux fongicides ou insecticides:
grice a sa structure en écaille, le talc peut, en effet, jouer un excellent role d’adhésif. La bentonite
possede aussi cette structure, avec des écailles infiniment plus petites.

Par aileurs, la bentonite aide grandement dans le pouvoir de suspension des liquides et maintient
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un ensemble homogene, depuis la préparation jusqu’a la fin de ’action utile du produit déposé.
La bentonite peut jouer par elle-m€me, et grice a la finesse de ses particules, un certain role
fongicide, en constituant une pellicule capable d’étouffer les parasites.

i) Dans la recherche d’hydrocarbures et boues d’injection.

La bentonite estemployée comme lubrifiant dans les perforations de roches et de terres renfermant
des grains durs et des sables.

Dans les recherches de pétroles (et autres hydrocarbures liquides, gazeux ou mixtes), 1a bentonite
forme une couche imperméable au-dessus de I’organe perforateur. Elle empéche ainsi la sortie des
gaz et liquides de ce cOté.

D’autre part, son pouvoir plastifiant, amalgamant et adsorbant, permet d’extraire des carottes
d’oli les maticres liquides et gazeuses ne sont méme pas partiellement éliminées.

Dans les sondages, la bentonite a trouvé un large emploi en assurant la remontée extérieure des
matériaux. Des gels de bentonite constituent ici un liquide d’injection spécialement intéressant.

1.2.1.2. En géologie.

L’étude des smectites, en particulier la géochimie de leurs cations interchangeables, présente un
grand intérét, aussi bien pour le milieu générateur du sédiment qui les contient que pour 1’envi-
ronnement physico-chimique qui existait lors du dépdt sédimentaire.

1.2.1.3. En agrologie.

Les argiles noires sont de loin les sols les plus fertiles des régions tropales; elles sont riches au
point de vue minéral et bien pourvues en eau. En saison des pluies, elles présentent cependant un
défaut d’aération (hydromorphie) qui limite leur fertilité (sols a potentiel économique important
mais difficiles & manipuler).

Ces sols sont favorables a la culture du coton ("black cotton soils" dans la classification améri-

caine).
1.2.1.4. En géotechnique.

Il ne s’agit pas ici d’'usage mais de réaction de sols, due aux argiles gonflantes incorporées. Ces
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sols présentent alors de sérieux problémes géotechniques vis-a-vis de la construction.

La mécanique des sols a argiles gonflantes, varie selon la nature de la garniture cationique de ces
derniers (Bourguignon). Les géotechniciens doivent modifier le comportement du sol préalablement
a I’édification de tout ouvrage d’art sur ce dernier.

Conclusion.

Toutes les bentonites ne sont pas aptes a tous les usages sommairement pass€s en revue. Leurs
qualités individuelles les orientent vers telle ou telle utilisation. Cette sélectivité d’usage n’est due

qu’a la composition minéralogique et a la nature des ions échangeables des smectites.
1.2.2. Travaux antérieurs.

Les smectites du Burundi ont fait 1’objet de travaux disparates, parfois & caractére préliminaire
seulement.

Les vertisols, caractérisés par la présence d’argiles du groupe des smectites, ont fait [’objet de
nombreux travaux pédo-agronomiques a I’initiative du Ministere de 1’ Agriculture du Burundi (en
particulier par I’Institut des Sciences Agronomiques du Burundi, ISABU), ainsi que de la Faculté
des Sciences Agronomiques de I’Université du Burundi. Ces travaux ont essentiellement porté sur
la cartographie des vertisols et sur leur productivité et potentialité agronomique. Les questions en
rapport avec leur géneése n’ont pas fait de travaux approfondis, ce qui peut expliquer le peu d’in-
formations disponibles pour caractériser, par les méthodes de laboratoire, la nature précise des
minéraux gonflants. Les propriétés technologiques ont intéressé le Ministére de 1’Energie et des
Mines du Burundi, en particulier en ce qui concerne la possibilité d’améliorer la plasticité du kaolin
burundais, dans la perspective d’une éventuelle implantation d’usine de céramique, avec 1’aide de
la coopération chinoise. C’est ainsi qu’un programme de prospection préliminaire et d’échantil-
lonnage des smectites, a été effectué, a la demande de la Direction Générale de la Géologie, par G.
Chartry.

Au sein de I’'Université du Burundi, les dégits provoqués a certaines constructions de la ville de
Bujumbura par la présence d’argiles gonflantes dans les sols correspondants, ont retenu 1’attention
des Départements du Génie Civil (Prof°. Miiller et Diel, Faculté des Sciences Appliquées) et des
Sciences de la Terre (Prof. Nzojibwami, Faculté des Sciences).

Enfin, ce dernier Département a montré son intérét pour 1’étude fondamentale des argiles, en y
consacrant un cours (Prof. Thorez) au niveau des enseignements de la licence.
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Par ailleurs, un premier travail systématique sur le kaolin du Burundi, y fut réalis€ dans le cadre
d’un mémoire de fin d’études (Nkurikiye, 1989). La présente étude des smectites constitue ainsi
une suite logique et complémentaire des travaux systématiques entamés sur 1’étude des argiles du
Burundi.

Sur le plan de la détermination précise par la diffraction des Rayons-X, les smectites du Burundi
ont fait ’objet d’une étude dans le cadre d’une thése de doctorat [Goemaere, 1991; Laboratoire de
Géologie et Minéralogie des Argiles (Prof. Thorez), Université de Liege].

1.2.3. Justification du choix du sujet et plan du travail.

D’apres ce qui précede, il s’avere donc intéressant de procéder a un inventaire des smectites du
Burundi, visant & la connaissance de leurs caractéres physico-chimiques fondamentaux.
Le présent travail se fixe ainsi comme objectif de développer, apres le premier chapitre qui traite
des définitions et des généralités:
- la caractérisation des matériaux étudiés (chap. II);
- leurs conditions de génese (chap. III);
- leurs aspects géothechnique, agricole et industriel (chap. IV).

1.3. GENESE DES SMECTITES.

La littérature abonde d’exemples ou les transformations minéralogiques et leurs mécanismes qui
génerent les smectites, ont €té décrits. Ces argiles résultent de la dégradation ou de la néoformation
a partir d’autres minéraux (I.1.7) lors des phénomenes sédimentaires ou pédogénétiques.

D’apres Mosser (1980), les smectites, avec le kaolin, sont les minéraux argileux stables sous les
climats tropical et équatorial.

Les roches-meres, quelle que soit leur nature pétrographique (roche magmatique acide, in-
termédiaire, basique, ultrabasique ou sédiments), pourvu qu’ elles contiennent quelques minéraux
primaires pourvoyeurs en Si0,, ALO;, MgO et Fe,0O,, fournissent indifféremment des smectites
lorsque le milieu est confinant, avec un p*” basique et un climat relativement chaud et sec. Cette
conclusion rejoint celle de nombreux auteurs dont Millot (1964), repris par Caillére, Hénin et
Rautureau (1982).

Selon Paquet (1969), repris par Mosser (1980), "plus laroche-mere est basique et riche en minéraux
ferromagnésiens, plus la smectite formée dans les vertisols, est riche en Fer. Les profils développés
sur roches sédimentaires, sont caractérisés par des montmorillonites. Par contre, dans la catégorie
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des roches-meéres cristallines et cristallophylliennes, les vertisols se caractérisent par des béidellites
ferriféres-nontronites, tendant de plus en plus vers la nontronite au fur et 3 mesure que la basicité
de la roche augmente".

Dans le paysage, ces argiles gonflantes occupent les zones déprimées, bassins de réception des
apports par les eaux de ruissellement, avec un drainage entravé ou nul, dans les régions a pédoclimat
humides saisonniérement. Ces argiles, "topomorphes”, sont formées sur des séries sédimentaires
(smectites héritées du matériau d’origine allochtone), par opposition a celles qui sont néoformées
a partir de roches magmatiques ou cristallophylliennes basiques en place (smectites "litho-
morphes”). Cependant, il est difficile de maintenir la distinction entre les deux groupes (1.1.7).

Les hypothéses concernant la génése des smectites se confirment par diverses observations (sur
terrain et au microscope) et par des essais de synthése et d’altération en laboratoire. Ces derniéres,
en particulier, mettent en évidence les facteurs intervenant dans la formation des smectites.

1.3.1. Dégradation des micas.

Le schéma général de 1’altération des micas dans les sols, est représenté
selon la séquence de Jackson (1964):

Illite
Biotite =~ ------ > Vermiculite =~ ------ > Smectite ----> Minéraux argileux gonflants
Muscovite pédogénétiques intergrades (18A).
Kaolinite,
----- > | Gibbsite
Halloysite
Chlorite
----> | Chlorite = [----- > |Intergrades @ [----- > | Chlorite-Al.
secondaire pédogénétiques

Le passage d’un stade a 1’autre se fait par des étapes intermédiaires qui sont généralement des
argiles interstratifiées.
Ces transformations sont connues sous les termes de "dégradation-agradation” (Thorez, 1986);
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leurs mécanismes sont complexes.
Les micas, 3 structure phylliteuse originelle, donnent des smectites par simple transformation
(substitution des cations et ouverture des feuillets).

1.3.2. Néoformation des smectites dans les feldspaths en voie d’altération.

L’altération des feldspaths en smectites a déja été réalisée de nombreuses fois par voie
expérimentale (Norton, 1939, 1941; Koizuni et Roy, 1959, repris par Mosser, 1980).
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Exemples de synthéses par voie expérimentale:
Si3,67A10,33010AL(OH ),AI(OH )33
(par Roy et Osborne, 1954);
Sty 188l 26A1L01((OH ),Aly ,Cag 7545, 6H,0
(Trichet, 1969).
(smectites 2 Aluminium interfoliaire).

Dans la nature, les smectites issues des feldspaths sont décrites par Tomlinson et Meier (1937),
Craig et Loughnan (1964), Rex et Martin (1966).

Le schéma habituellement adopté pour les smectites et vermiculites trouvées a ’intérieur des
feldspaths altérés, est le suivant:

feldspaths ------ > séricite ------ > vermiculite ------> smectites.

Les feldspaths, n’ayant pas une structure phylliteuse, donnent des smectites par dissolution des
charpentes silicatées et néoformation in situ. La figure 10 montre les variations du rapport Si/Al
dans les minéraux argileux néoformés a partir des feldspaths. Le schéma de 1’évolution dans
I’altération de ces tectosilicates est présenté dans la figure 11.

Ces réactions, dans la nature, dépendent de cinq facteurs importants, a savoir la lithologie
(matériaux parentaux), la climatologie, la topographie (conditions de drainage), la biologie
(conditionnant le p” et Eh du milieu) et la chronologie (durée du phénomene).

Les deux voies, a savoir la transformation des édifices micacés et la néoformation (a partir des
feldspaths) peuvent converger vers le méme résultat (formation des smectites) en équilibre avec

les conditons du milieu.
1.3.3. Altération hydrothermale.

Les smectites peuvent étre formées par altération "hydrothermale” ou "volcanique". C’est
d’ailleurs la voie normale de formation des "bentonites” (I.1.4). Les principaux gisements de ces
dernicres en exploitation, sont généralement issus de la transformation en place de cendres
volcaniques vitreuses, en milieu aqueux. Mais, certains gisements de bentonites se sont également
formés par altération hydrothermale de roches volcaniques, liée aux fluides résiduels d’une phase
magmatique en fin de cristallisation (Berton et Le Berre, 1983).

L’altération rapide des verres volcaniques en milieu aqueux, conduit & une néoformation de
smectite plus ou moins ferrifére (nontronite des basaltes océaniques) a trés bien cristallisée (gisement

de bentonite A vocation commerciale) (Thorez, comm. pers.).
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L4. LE MILIEU PHYSIQUE DES SMECTITES AU BURUNDL
L4.1. Situation géographique.

La plaine cOti¢re du Lac Tanganyika au Burundi, couplée a celle de la rive orientale de la Rusizi,
constituent la région naturelle de I’"Imbo” (fig. 12). Cette derniére comprend 1’ Imbo-Nord (portion
septentrionale de la plaine de la Rusizi) et I’'Imbo-centre (comprenant la région de Bujumbura)
jusque dans la région de Nyanza-Lac).

Cette région appartient a la branche occidentale du Grand Rift Est-Africain et, est comprise, au
Burundi, entre 2°42' de latitude Sud (frontitre rwandaise) et 4°20' de latitude Sud (frontitre
tanzanienne). Elle constitue la cote orientale du Lac Tanganyika.

1.4.2. Cadre géologique et géomorphologique général.

Laplaine de I'Imbo a fait1’objet de diverses études géologiques récentes (Ilunga, 1984; Chorowicz
et Thouin, 1985; Le Fournier et al., 1985).

L’évolution morphotectonique de cette portion de la région des Grands-Lacs du Rift, comporte
une tectonique d’effondrement en gradins (failles normales) et de coulissage (failles de décroche-
ment). Cette tectonique est a 1’origine de bassins lin€aires jalonnés de lacs et de foyers d’activité
volcanique dans la région des Grands-Lacs.

Ces bassins sont dominés par des contreforts précambriens dont le caractére trés accidenté du
relief, esten rapport avec un ravinement profond pardes cours d’eau. Ces derniers, prenant naissance
dans les contreforts, sont en relation avec une érosion qui rajeunit le relief aux abords du Rift, et
alimentent ce dernier en dépots fluviatils et lacustres.

Mode de formation du Rift (Delvaux, 1991).

Les premiers mouvements de surrection et de subsidence pourraient dater du Carbonifere (Karoo,
+ 325 m.a).

Au début du Terciaire (65 m.a) se situe la fracturation de 1’écorce terrestre, depuis le Taurus (en
Asie Mineure) par le fossé du Jourdain, laMer Rouge,1’Ethiopie, les zones des Grands-Lacs jusqu’au
détroit du Mozambique.

Les mouvements tectoniques plus amples, combinant un releévement généralisé des bordures et
un affaissement simultané du fond du graben, reprirent au courant du Néogéne (26 m.a.) jusqu’au
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6. Malagarasian (Upper Proterozoic); 7.Upper Ruvubu alkaline plutonic
complex; 8. Cainozoic; 9. Principal axes of upright folding (D2};
10. Principal Late Kibaran shear zones (D'2); 11. Stratigraphic limits
and structural trends. Abbreviations refer to the location of the massifs.
a. Gitega; b. Makebuko; c. Bukirasazi; A. Mugina; B. Nyange-Songa;
C. Rutovu; D. Musongati; E. Waga; F. Mukanda-Buhoro; G. Nyabikere;
H. Muremera (after Tack et al., 1990).

I. : Imbo-Nord; II: Imbo—Centre; III: Bujumbura.

IV: Rumonge; V: Nyanza-lac.



29

Pléistocéne Supérieur (10.000 y B.P.). La configuration actuelle du graben est due a ces nouveaux
effondrements.

A la fin du Pléistocéne (10.000 y B.P.), le Lac Tanganyika se déverse dans le bassin du Zaire
par ’exuctoire Lukuga. I1s’en suivit un abaissement du niveau du Lac, et par 1a-méme, I’exondation
de la majeure partie de la plaine de la Rusizi, d’ot les terrasses fluvio-lacustres.

Le soubassement géologique de la zone comprend des roches précambriennes et des formations
récentes. Les formations précambriennes sont successivement, du plus ancien au plus jeune (fig.
12).

L’Archéen ; constitué d’un complexe gneissique de paragneiss, de gneiss granitiques, mais
aussi des amphibolites (localement), des micaschistes quartziques parfois, et
méme des quartzites (dans les régions de Nyanza - Lac et de la Mugere)
(Ntungicimpaye, 1984; Nzojibwami, 1987).

- Le Protérozoique Moyen (le Burundien):
- constitue la plus grande partie du précambrien au Burundi et fait partie de la
chaine kibarienne.
- constitué, dans la région envisagée, de micaschistes, gneiss ou amphibolos-
chistes (roches a métamorphisme treés poussé).

On note, dans ces formations, 1a présence de roches vertes et de roches ultrabasiques métamor-
phisées (carte géologique du Burundi, 1/250.000, 1990).

Les formations récentes sont constituées de matériaux allochtones (issus du démentélement de la
dorsale Zaire-Nil a contenu précambrien et accumulés dans la partie effondrée au cours de
1’évolution du Rift).

Dans la partie Nord de la plaine de la Rusizi (région de Cibitoke-Rugombo), deux phases de
coulées basaltiques (li€es au volcanisme d’dge Cénozoique du Sud-Kivu), ainsi que leurs relations
avec les formations géologiques avoisinantes, ont ét€ décrites (Tack et De Paepe, 1983; Tack, 1984).
La coulée la plus ancienne est datée du Miocéne (7,5 a 10 m.a), ’autre entre 5 et 7 m.a (Pasteels et
al., 1989). Le champs volcanique du Sud-Kivu n’occupe au Burundi que cette partie Nord de la
plaine de I’Imbo (Imbo-Nord). Une activité tectonique "récente” (depuis le Néogene a nos jours)
est connue dans la plaine ( Tack et al., 1987). Cette structure tectonique est responsable de la
formation de petites déppressions séparées par des zones plus ou moins surélevées. Ces "bassins",
bien distincts, réceptionnent des alluvions issues des reliefs du graben, amenées par les nombreuses
rivieres qui dévalent du versant occidental.

La répartition en altitude des roches volcaniques est interprétée comme résultant des mouvements
dis a cette activité tectonique du graben.
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Les modelés paysagiques, dans la plaine de 1’Imbo, résultent de 1’interaction de divers facteurs:
I’importance et I’dge des failles, la lithologie du substratum, le degré de rajeunissement. C’est ainsi
que les modelés paysagiques "séniles” (Davis) que forment les collines basses, sont ceinturés de
dépressions, le plus souvent marécageuses. La présence de marécages est due au seuil résistant du
cours de la riviere, qui entrave 1’écoulement normal des eaux du réseau hydrographique.

1.4.3. Cadre climatique général.

Sur le plan climatique, la situation géographique du Burundi (¥2°27 - 4°29’ Latitude Sud; +29% -
30°50' Longitude Est) fait que ce dernier soit parmi les régions  climat intertropical plus ou moins
humide. Le climat y est d’avantage sec par 1’action des basses altitudes dans la région du Rift, et
d’avantage tempéré dans les régions de haute altitude (favorable pour la kaolinisation).

Le Burundi connait deux saisons: une saison seche (Mai - Septembre) et une saison pluvieuse
(Septembre - Mai). La longue saison pluvieuse présente deux maxima (Novembre - Décembre et
Mars - Avril) séparés par un minimum relatif ( mois de Janvier) faussément interprété comme étant
une petite saison séche.

La figure 13 donne la répartition moyenne des pluies, et la figure 14 celle des températures sur
le territoire burundais (Sottiaux, 1988).

Larégion ou la smectitisation est bien exprimée se limite & la zone du graben. La hauteur moyenne
annuelle des pluies y est de 850 mm dans la plaine, de 1200 & 1400 mm dans les contreforts et sur
la dorsale (hauteur croissant avec 1’altitude). La moyenne annuelle de la température de 1’air est
voisine de 24°C; les maxima absolus mensuels sont de 1’ordre de36 -37°C (enregistrés du mois
d’Aoiit a Octobre) tandis que les minima absolus mensuels, 12 & 14°C, sont atteints en saison séche.
La température du sol, variable selon le temps, la couverture végétale et la profondeur, est rela-
tivement €levée et oscille entre 27,7°C et 63,5°C. Ces chiffres sont simplement indicatifs et non
riguoureux (Frankart et Herbillon, 1971).

Les fluctuations climatiques caractérisant le Cénozoique (Prasad, 1985; Ladmirand et Roche,
1988) sont reconnaissables au Burundi (Sah, 1967; Ilunga, 1984; Bonnefille, 1987, .,; Roche et al.,
1988). Ces fluctuations consistent en plusieurs altérnances de périodes, tantdt plus séches, tantdt
plus humides, ayant favorisé la néoformation et la conservation des smectites dans les formations
du Cénozoique.

1.4.4. Conclusion.
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Lesoccurrences de smectites ne sont nullement dues au hazard. C’est, en effet, une région déprimée,
sous un climat relativement sec, avec des dépressions relativement confinées. Enfin, les matériaux
du substratum, riches en minéraux phylliteux et en ferromagnésiens, sont favorables pour la
formation des smectites.

I.5. OCCURRENCE DES SMECTITES AU BURUNDI.

Ce n’estque dans les sols du graben du Lac Tanganyika que s’observent des argiles ot les minéraux
smectitiques sont en quantité appréciable. Ces vertisols et sols vertiques (1.1.7) sont localisés dans
certains endroits de la plaine. La smectitisation y est toute fois limitée. Elle conduit a la présence
de masses d’argiles gonflantes qui méritent une attention particuliere sur le plan scientifique, mais
ne présentent qu’un intérét utilitaire limit€ dans la majorité des sites.

Du fait que les observations ont montr€ des quantités limitées de smectites, nous utiliserons le
terme "occurrence”, celui de "gisement" €tant utilisé pour des sites & quantité exceptionnellement
importante, voire méme susceptible d’étre exploitée avec un intérét économiquement acceptable.

L5.1. Inventaire des "sites a smectites".(Fig. 12; Fig. 15).

AuBurundi, les occurrences de smectites en quantités relativement appréciables, ont été regroupées
en cinq régions tout au long du graben du Lac Tanganyika. I1s’agit de:
1° - 1a région de 1’'Imbo-Nord (I);
2° - la région de 1'Imbo-Centre (1I);
3° - 1a région de Bujumbura (II1);
4° - 1a région de Rumonge (IV);
5° - 1a région de Nyanza-Lac (V).
Dans ces régions, la présence de smectites est li€e 2 1’existence de vertisols et/ou de sols vertiques
(1.1.7) (ISABU; cartes pédologiques).

1.5.2. Limites du travail.

Le présent travail a pour objectif de caractériser du point de vue morphologique (= terrain, profils),
granulométrique, chimique et minéralogique les matériaux des sites ci-haut évoqués (1.5.1), en vue
d’essayer de comprendre leur génése, leurs propriétés, ainsi que leurs aspects du point de vue
géotechnique, agricole et industriel. Il n’est pas question ici d’en évaluer les réserves ou de procéder
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a de quelconques études de faisabilité en faisant intervenir, parmi d’autres, des facteurs
socio-économiques. Le présent document se voudrait Etre un point de départ en proposant des cibles
pour des recherches et applications ultérieures.

1.6. CONDITIONS D’ EXECUTION DU TRAVAIL.

Les travaux ont commencé en Juillet 1990 par une analyse bibliographique de divers documents
en rapport avec le sujet.
Larédaction provisoire du premier chapitre qui traitedes généralités et des définitions, futentreprise
des la mi-Septembre. Avec le mois d’Octobre, des journées de travaux de terrain furent organisées.
Ceux-ci ont permis d’observer, de décrire et de récolter quelques échantillons d’argiles smectitiques.
Apres avoir récolté les €échantillons des différents sites choisis, les travaux de laboratoire portant
sur les analyses aux Rayons-X, ont été effectués a Liege (Belgique) sur une série d’échantillons
sélectionnés, jugés représentatifs. Dans la méme période, une autre série d’échantillons a fait1’objet
des analyses chez Miiller - Diel (Faculté des Sciences Appliquées, Université du Burundi) en vue
de caractériser géotechniquement les argiles smectitiques du Burundi.
Durant le mois de Décembre, une cartographie "en salle” (celle de 1'Imbo-Nord et Imbo-Centre)
a ét€ effectuée en se basant sur des documents établis au préalable et en y intégrant nos propres
observations. L’étape suivante a été celle de compuler les données relatives au second chapitre.
Dans le méme temps, les chapitres premier (suite et fin) et second (début) ont été rédigés.
Dés la mi-Mai 1991, & ’occasion de la visite du Prof. Thorez (Université de Liége, Belgique) au
Burundi (pendant deux semaines), une discussion sur le travail a eu lieu et des conseils pour la suite
de la rédaction ont été donnés. C’est a partir du 06/ 05/ 1991 qu’a début€ la discusion des résultats
analytiques (des échantillons) de Liege (Prof. Thorez) et ceux obtenus a la Faculté des Sciences
Appliquées (Prof. Miiller).
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CHAPITRE II: CARACTERISATION DES MATERIAUX ETUDIES.

Pour chaque site (1.5.1), sont présentés: la situation géographique les contextes géologique et
pédologique, les observations de terrain et les descriptions de profils, les analyses granulométriques,
les analyses minéralogiques aux Rayons-X, ainsi que les données des bulletins analytiques chi-
miques des pédologues comme par exemple les teneurs en cations (K*, Na*, Ca™™, Mg*") ou la
C.E.C. Pour la région de I'Imbo-Nord, des analyses chimiques de smectites sont disponibles.
(Annexes 1. 2).

Les données de terrain s’appuient sur un inventaire détaillé de plages représentatives de vertisols
et sols vertiques. (Annexe I). La cartographie de détail de ces sols gonflants est difficile a réaliser.
Les levés de coupe et les observations de terrain, complétés par des mesures de pressions de
gonflement en des points trés proches les uns des autres, montrent que la cartographie est peu
réaliste, du fait de la trés grande variabilit€ latérale des faciés & trés courte distance (Miiller, 1991).

Le prélevernent des €chantillons a été€ guidé par le souci de suivre qualitativement et quantita-
tivementles évolutions deg smectites (et les minéraux argileux associés) au seindes coupes verticales
(en puits courtsde 2 83 m, a la tarriére) et latérales. Une fraction de chaque €chantillon est conservée
comme témoin au Département des Sciences de la Terre a 1'Université du Burundi (collection
Bucumi).

La plupart des données analytiques ont €té reccueillies a partir des travaux divers sur les sols de
la plaine. Elles seront discutées au niveau des résultats.

Les méthodologies des analyses diffractométriques (aux Rayons-X) et chimiques, sont données
aux annexes Il et IV.

L’étude des échantillons a été réalisée grice a la contribution scientifique des Professeurs Miiller
(Université¢ du Burundi, Faculté des Sciences Appliquées), Tack (Musée Royale de 1’ Afrique
Centrale, Tervuren), Chartry (Département de Géologie, Burundi) et Thorez (Université de Licge,
Belgique). Elle a été complétée en Belgique par des analyses diffractométriques (Goemaere, 1991).

La méthodologie choisie pour quantifier les smectites par rapport aux autres minéraux (argileux
ou non) associés, utilise les intensités non corrigées des réflexions basales (annexe II1.1). Tous les
tableaux des données diffractométriques (intensités des réflexions a divers tests, leurs rapports, les
résultats qualitatifs et quantitatifs) sont présentés en annexes Il1.4 (tableaux 1 a 6), I11.6 (tableaux
1 a5), .S, O.11. Tous ces résuliats sont classés par région d’étude. Les valeurs chiffrées sont
données a une décimale. Cette derniére n’a d’autre signification pratique que de pouvoir exprimer
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quantitativement les composants mineurs.

Il existe d’autres types d’analyses pour I’étude des smectites, qui n’ont, toutefois, pas €té€ utilis€s
dans le cadre de ce travail. Il s’agit essentiellement de I’analyse thermodifférentielle (A.T.D), de
’analyse thermopondérale (A.T.P), de I’analyse spectroscopique en infra-rouge, de I’analyse & la
microsonde et des observations au microscope électronique par balayage (M.E.B) ou par trans-
mission M.E.T).

I1.1. La région de I’Imbo-Nord.
IL1.1. Situation géographique. (Fig. 16; Fig. 17).

Les vertisols et les sols vertiques de la région forment des plages pédologiques de forme et
dimension variables. Ils sont inscrits dans un quadrilatére limité, a 1’QOuest par la riviére Rusizi, au
Nord par la frontiére entre le Burundi et le Rwanda (riviere Ruhwa), & I’Est par les contreforts de
la créte Zaire-Nil, et au Sud par la riviere Nyagatunguru.

L’Imbo-Nord couvre approximativement une superficie de 30.000 ha. L aire la plus représentative
des plages vertisoliques de la région, se situe autour du petit lac Dogo-Dogo (Transversales T -
T,).

L’analyse de la couverture aérienne (Dulaunois, 1979, Compagnion, 1979) a permis de mettre en
évidence plusieurs entités morphologiques (fig. 16).

I1.1.2. Contextes géologique et pédologique.
(Fig. 17; Fig. 18; Fig. 19; Fig. 20).

La zone smectitisée de 1’Imbo-Nord s’inscrit dans des terrains de couverture, ety localement, est
traversée par des coulées basaltiques perpendiculairement a la T, (tmns'.vcrsale n® 4) (fig. 17). Ces
coulées sont une manifestation du volcanisme Cénozoique de la province du Sud-Kivu (Pasteels et
al., 1981). La répartition en altitude de ces roches volcaniques, est interprétée comme résultant de
remontées dues a I’ activité tectonique du graben (Tack, comm. pers.).

L’extension en surface de ces coulées basaltiques, nottamment dans le secteur lac Dogo-Dogo -
Cibitoke, est difficile 4 préciser. L’altération et I’€rosion ont fait disparaitre certaines coulées, mais
aussi affecté les sols et les matériaux développés sur le substrat basaltique (Goemaere, 1991).

Les formations de couverture sont formées par un complexe alluvionnaire qui regroupe les alluvions
fluviatiles et lacustres anciennes et des alluvions fluviatiles récentes et actuelles (terrasse de la
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Rusizi).

Par le jeu des failles postérieures 4 la mise en place des coulées basaltiques, le substratum
antécambrien (éperons métamorphiques) (Tack et De Paepe, 1983; Tack et al., 1987) affleure lo-
calement (fig. 18). La transition entre les dépots lacustres et les dépots fluviatils récents, est marquée
par des falaises (failles) a pentes assez fortes.

Des encroflitements carbonatés s’observent, soit au niveau des falaises, soit en profondeur, a
quelques centimetres (30 - 50Cm) en-dessous de 1’argile noire, soit méme en affleurements massifs
ala surface, dans les argiles noires. Ces encrofitements, longtemps considérés comme des travertins,
sont en fait des "caliches" ou "calcrétes”. Leur accumulation s’explique par une migration des
solutions concentrées, dans la tranche des sols, qui précipitent dans des conditions arides (pendant
la saison seéche), favorables a la néoformation des smectites.

Des travaux pédologiques et géochimiques récents confirment leur nature et les expliquent comme
résultant d’une accumulation géochimique par migration verticale (ascendante) et oblique des
solutions au sein des sols, & une faible profondeur; ce processus étant un résultat de la mise en
solution de Ca™™ pendant la saison humide:

CaCOy;+ H" —emme- >Ca**+HCO;

Apres drainage chimique de Ca™* et HCO; le long du bassin versant, le CaC O, précipite par
évaporation (pendant la période aride). Les pores se comblent ainsi en calcite, avec possibilité a la
longue, de formation d’une crofite calcaire (due a la saturation en Ca™*", de bas en haut et de I’amont
vers 1’aval). Les conditions fondamentales du mécanisme de cette induration calcaire, a savoir le
"stock" disponible de Ca™", dans un bassin endoréique (zone de réception des cations) et le climat,
sont les mé€mes que celles qui sont favorables pour la génése des smectites.

Des plages a galets fluviatils sont identifiés, principalement le long des rivi¢res Nyamagana,
Nyakagunda, Muhira,... . Les galets de quartz et quartzite sont de dimension qui peut aller de 1 a
5Cm. Ils forment des graviéres, cartographiées comme des "lithosols" par ’ISABU (Institut des
Sciences Agronomiques du Burundi).

La figure 20 montre qu’il n’y a pas d’identification parfaite entre 1’entitée géomorphologique et
la loi de distribution normale des vertisols sur un substratum basaltique (en zones déprimées).
L’activité tectonique de faille se reconnait dans cette région par le style structural en "pseudo-cuesta",
structure tectonique qui montre des blocs assymétriques (basculés vers la Rusizi). Cette phase
tectonique, "récente” dans 1’ histoire du Rift et connue depuis le Néogéne (26 m.a) jusqu’a nos jours
[recensée par la présence d’une série de sources d’eaux chaudes (Tack et De Paepe, 1983) et prouvée
par les données sismiques (Tack et al., 1987)], expliquerait 1’origine du lac Dogo-Dogo et celles
d’autres petites dépressions de la plaine, o se sont développés les vertisols. La méme phase tec-
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tonique expliquerait 1a disposition surélevée actuelle (par inversion de relief) des vertisols associés
aux coulées basaltiques. Ces basaltes sont surmontés localement par une terrasse fluviatile de galets
quartzeux, quartzitiques et rarement amphibolitiques. A d’autres endroits, le basalte est coiffé par
des argiles noires smectitiques. Ces derni€res occupent une place considérable dans la région de
Cibitoke. Les agronomes y ont contrasté différents types génétiques, en qualifiant de "lithomorphes"
les vertisols qui coiffent la coulée basaltique, et de "topomorphes", ceux qui sont formés dans les
dépressions morphologiques, sans contact visible avec un substrat volcanique.

I1.1.3. Observations de terrain et description de profils.
(Fig. 20; Annexe 1.3; Fig. 29).

Les données de terrain totalisent cent trente-et-un points dont vingt-et-un ont fait 1’objet de mes
propres observations (fig. 22). S’y ajoutent cent et cinq profils pédologiques et dix autres, qui ont
été€ décrits respectivement par le Service Géologique du Burundi (annexe 1.1.3) et par le Service de
PISABU (Fig. 20; annexe 1.1.2).

L’échantillonnage couvre, pour 1’essentiel:

a) des vertisols s.s (ceux dits lithomorphes et topomorphes) et des sols
a caracteres vertiques;
b) quelques sols particuliers (annexe I.1.1):
- argiles d’altération directe du basalte (points 1, 6 et 7);
- ferralsols (altération ferralitique du basalte) (points 12, - 12,);
- "kaolin" (point 3).

Ce prélevement a ét€ conduit dans I’optique de mieux cerner la nature réelle des vertisols étudiés.

Dans le paysage, des zones de graviers, non habitées, s’observent. Ils sont constitués de galets,
de nature quartzique et amphibolitique, de dimension et forme variables (arrondis a anguleux) et
des cherts. Du bois-fossile, d’dge Mio-Plioceéne a Pléistocéne, mis 2 jour lors de la mise en ex-
ploitation de carrieres dans les graviers, a également ét€ observé (Fairon-Demaret, Dreesen et
Reeckmans, 1981).

Ces "graviéres" sont parfois d’extension assez grande, et sont d’une épaisseur trés variable (de
zéro & quelques metres). Elles présentent une forme en biseau et reposent sur un soubassement
basaltique. On note dans ces graviéres, une absence systématique de galets de la roche basaltique
sous-jacente.,

Dans les plages de vertisols, les mémes galets s’observent a la surface comme en profondeur des
profils, ol ils forment parfois des "lentilles” fortement graveleuses interstratifiées (d’origine



Syt

N

N, ml: B :

meup;hu a

L GABIRO

.’_‘

M

PA

",’ "lzlqntul P
. i 1
! . B Ll (

Y R,

N "% '“ T
. Nyansagut l L

N el

Echelly . //

loe . poo .

Fig. bt Ce, fe &/ef'/aoffl/f
o ‘Bbservatisy (Tud.. nacty/.

- “\i‘/:,")}/ ot

A /:'é‘a- h "]\4\:, u!

-

TR AL W




ANALYSE QUANTITATIVE: fraction <2um.

= llite

| m/%vv\/ :

I AVAVAVAVA,

Y, VAVAVAVAVAY
NAVAVAVAVAVAVA'

[ AVAVAVAVAVAVAVAS
N LLVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

| | 1
2 H: /14 xX _
(//)/ /": - /,l}(zy /-/ ')j /'7. ////“/ﬂ/i, //7 }/\,/7/;(* ]y

&

N 3(\{ G—.

2ty
PLANE DE L'MBO NORD. / N
oAgy/Aasana o VartLithom, & Vart.topom. X Autreg

. . _ - . <
Fl[}?_ - : A l Q_J W L O _/Ci"«. wocp i Lae e 200 0 Q/b/é;/g,k i_"{_‘,vfé;;j
AL f(:/ u,C(f-k/é-';) ) & b uo- /‘:/’gc ,L,,.C’L"Zt;., CLL/& /oa)\_t,r‘ .

i'\(f/,’,j""')L .J,-~n—_~\l>-£5 - /UDN/"L C41J6~1'~<1,z~f< (,‘A/&,‘( e pty

Qélu/ﬁﬂ " &-/[ir/na or /:)—:/?.7 l"/ jé’/;c‘}ni/)ze;j e Ku’, /o rrod
// / /r y L s l'/CCzc(K i rU,_Q:Cevw.:&.,nL el e Lmi/..‘g_/(q;fe_ MC’/’(Z’, P
] S |

_ N Fad 7 2] T ]
) A//VI/_?(J L;D}‘/fﬁ 77%‘3 _‘
R

&

omtrs e TGRS |

#/FD ! T
| }’ ¢ DL "/9,\ _)/,’-u) |

I".

v



37

sédimenraire) par dessus le soubassement basaltique. Ce dernier montre un début d’altération en
“en boules”, avec une argile d’altération jaune-verditre, lardée de multiples fentes de retrait, de
largeur millimétrique (Cfr diapositive n° 2 en annexe 1.1.1).
Les observations faites sur les produits d’altération directe de la coulée basaltique (argiles vertes
et produits ferralitiques) montrent que:
a) les argiles vertes (fig. 22 aux points 1, 6 et 7):
- occupent la partie superficielle du basalte en voie d’altération et
sont isolées des vertisols de la zone;
- sont recouvertes par des lits de galets de dimension et forme vari-
ables, puis par des argiles noires vertisoliques (cfr diapositive n°2 en
annexe 1.1.1);
- sont lardées de multiples fentes de retrait, de largeur millimétrique;

- sont probablement monominérales ?

b) les produits d’altération ferralitique (fig. 2% aux points 12, - 12,) sontdes matériaux (de couleur

rouge) qui résultent de 1’effet de I’oxydation du basalte (conditions oxydantes presque 4 ’altitude
des vertisols associ€s au basaltc).

Les concrétions massives carbonatées, d’une épaisseur qui dépasse 1,5m  (cfr. annexe 1.1.3),
sont observées a plusieurs endroits dans la région. Dans les argiles noires, elles affleurent souvent
a la surface.

Dans la terrasse de 1a Rusizi, on observe des micro-reliefs (= micro-levées formées de galets de
basalte et d’autres roches apportées du Nord du Burundi et/ou de la province volcanique du
Sud-Kivu, avec des formes et des dimensions variables) qui aliernent avec des mini-dépressions
ou I’on note le début de formation d’un sol aux propriétés vertiques (le "régosol mélanique”)
(échantillons 4 - 5).

Par aillevrs, dans le cadre du projet d’une cimenterie au Buruadi, ceniquatre-viagt.six profils ont
été étudiés par le Service Géologique du Burundi (annexe 1.1.3). Ceux-ci ont été prélevés dans les
"caliches" (ou "calcrétes") qui affleurent a une faible profondeur (un peu moins d’un-demi métre)
en-dessous de 1’argile noire. Cent et cinq de ces derniers sont repris en annexe 1.1.3. Cela nous a
permis d’estimer la profondeur maximale des argiles.
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I1.1.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques). (Annexe II:
tableaux 1 a 7).

Les auteurs des analyses granulométriques des échantillons des vertisols, sont, d’une part, deux
mémorants (Dulaunois, 1979 et Compagnion, 1979) de 1’Université Catholique de Lcuvain, qui
ont procédé a I’analyse des échantillons des profils W.7 et W.8. D’autre part, les données granu-
lométriques relatives aux profils INO.1; INO.4; INO.8; INO.19; INO.23, ont été€ fournies par J.
Gourdin et P. Hollboscti (Laboratoire dc Chimie Agricole de 'ISABU . Les résultats sont présentés
sous forme de bulletins analytiques. (Ai.ae-¢ IL: tableaux 1 2 7). Ceux-ci montrent que les matériaux
vertisoliques sont trés homoggnes et trés riches en argiles. La teneur ¢n ""pseudo — sables™” assez
€élevée en surface, diminue en profondeur. Le refus, fait principalement de galets roul€s de quartz
(et trés rarement de débris de basalte altéré), prend de 1’importance avec la profondeur.

II.1.5. Analyscs minéralogiques aux Rayons-X. (Annexes I11.4; tableau 1;
ITL.9: tableau 1; ITL10: tableau 1; Fig*.23 a 26).

Les smectites ont fait I’objet d’un examen attentif er diffractométrie. De nombreuses mesures
ont €t€ effectuées sur la fraction < a 2um, en agrégats orientés (A.O) (apres les tests en routine et
les saturations au K™ et au Li*). Les mesures faites ont port€ sur les faits suivants:

a) position de la réflexion d(001) dans des conditions d’humidité relative (RH) comprise
entre 45% et 60%;

b) taux de migration de 1z réflexion basale aprés glycolage et chauffage;

c) présence d= réflexions harmoniques ou non auv naturel(N) et surtout aprés EG. Estimation
de la "classe de cristallinité" des smectites (Thorez, 1976);

d) calcul du parametre V/P des smectites (Biscaye, 1964).

(Annexe II1.6: tableau 1);
e) présence éventuelle d’interstratifiés irréguliers (10 - 14Sm);

f) test de saturation au LiCl (Liy - Lijy - Lijyg,) et identification de la nature béidellitique et/ou
montmorillonitique des smectites;

2 * “"pseudo-sables": sous cet intitulé, les auteurs des analyses entendent le pourcentage
d’¢léments classés en granulométrie dans la fraction sableuse obtenue par tamisage, qui ne résis-
tent pas au traitement de ’attaque par HCI concentré, aprés traitement de HCI 2% et 4 I’eau ox-
yeénée. Ces €l¢ments sont constitués de débris de roches altérées, de matériaux amorphes,...
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g) saturation au KCI: différenciation des smectites de transformation (S,) et des smectites de
néoformation (Smy) selon la séquence suivante:
KCly - KCl, ;o - KClijosg- (Annexe IILZ tableau 1).

En complément a I’examen en A.O de la fraction < a 2pum (E.S), une diffractométrie de poudre
(sur roche totale) désorientée (p.d), a ét€ réalisée.

Rappelons que 1’échantillonnage a ét€ conduit dans le but de vérifier si, oui ou non, il existe une
distinction minéralogique entre "deux types" de vertisols localisés dans une méme zone géogra-
phique. Le prélévement a concerné:

- les vertisols dits lithomorphes; -

- les vertisols topomorphes (li€s a 1a dépression du lac Dogo-Dogo);

- les produits d’altération directe des basaltes (argiles vertes et produits d’altération ferralitique).

La caractérisation des minéraux smectitiques (de la fraction < a 2pum (E.S) et orientée), a été
effectuée sur base de ces échantillons. Les résultats sont présentés dans des tableaux et figures.
(Annexes I11.4: tableau 1; II1.9: tableau 1; Fig. 23).

Les figures suivantes montrent les profils diffractométriques respectifs des échantillons pour
chaque type de prélévement (fig,. 24 a 26). Les conclusions suivantes sont tirées de ces figures:

- les argiles d’altération du basalte sont pratiquement monominérales. Elles renferment une
smectite de néoformation (apres test au K*) trés bien cristallisée (annexe IIL6: fig. A) (V/P: 0,5 2
0,8; présence de réflexions harmoniques bien marquées), ainsi que des traces de kaolinite et d’illite.

La saturation au Li* identifie une nature béidellitique pour les smectites. Seul I’échantillon situé
directement au contact du lit de gravier, porte une charge illitique de 10%. Cette illite, partiellement
dégradée, est interprétée comme le produit d’un héritage provenant de la méme source sédimentaire
que les galets (diffractogramme de la figure 24);

- les vertisols "lithomorphes" possédent exclusivement des smectites de néoformation. Ces
derini@ies se caractérisent par une cristallinité apparente, globalement moins élevée (fig. 25) (V/P
fluctuant de 0,8 a 0), ce qui les oppose aux argiles d’altération du basalte.

Le test au Lt 1ndique également une nature béidellitique (ou du moins une béidellite ferrifere a
nontronitique) ;

- les vertisols topomorphes (fig. 26) sont caractérisé€s par le méme assemblage de minéraux
smectitiques que les précédents, (toutefois en abondance moindre: 29% a 59% et une cristallinité
assezbasse: V/P<a 0,2) auquel s’ajoute un interstratifié€ irrégulier (10 -14Sm), une faible proportion
de smectites de transformation (Sm;) et une participation illitique et kaolinitique plus importante.

La saturation au Li* montre pour les vertisols topomorphes, un assemblage (50% - 50%) a
montmorillonite et béidellite (ou nontronite).
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Le tableau 6 synthétise quelques indications analytiques caractéristiques.

Dans les vertisols topomorphes, outre 1’assemblage des minéraux argileux cités ci-haut, il a été
identifi€ (dans un seul échantillon n° 1183) un minéral particulier: 1’attapulgite (= palygorskite)
(fig. 26). Dans 1’échantillon porteur, prélevé a proximité immédiate du lac Dogo-Dogo, ce minéral
abonde et se surimpose a 1’assemblage habituel & smectite, illite et kaolinite.



41

N°*UL |N°BU|Prof.(cm) |%Sm |%10-1 |SmN |SmT |V/P |Description li-
g JA 4Sm thologique et ori-
gine
géographique.
Vertisol |11503 [14.6 [25-50 83,8 10,0 100 10,0 0,37 |T5 (Ouest RN.5):
"lithomor- [11502 |14.5 [50-80 80,2 10,0 100 10,0 0,45 |Argile noire +
phe" 11501 |14.4 (80-100. 83,5 |0,0 100 (0,0 0,72 |Calcrete.
11500 [14.3 |100-120 (83,1 |0,0 100 (0,0 0,51
11499 114.2 |120-140 |81,5 [0,0 100 |0,0 0,54
11498 [14.1 |140-150 |88,9 (0,0 100 0,0 0,75
11493 |11.1 [0-20 76,1 (0,0 20-30 {70-80 |0,11 [T,(Ouest RN.5):
11494 |11.2 |60-80 75,5 10,0 20-30 (70-80 10,00 |Argile noire.
11495 |11.3 |80-100 |47,3 {0,0 - 0,40
Vertisol |11483 |15 surface  [41,7 (0,0 100 |0 ,18 Cot€ occidental
du lac Dogo-
Dogo:
Argile noire 2
11484 119  |20-30 19,9 |89 100 [0 0,09 |hydromorphie.
Rive droite du
canal  drainant
Dogo-Dogo: Ar-
gile noire grave-
leuse.
topomorph |11492 |10.6 |25-50 50,8 (7,1 10-20 [80-90 |-0,30 [T, (dépression du
e 11491 ]10.5 |50-80 426 |6,5 10-20 {80-90 |0,13 |Dogo-Dogo):
11490 (104 [80-100 38,4 (11,0 [100 |O -0,16 |Argile noire a
11489 (10.3 |100-120 (47,7 19,4 100 |0 0,00 |hydromorphie.
11488 |10.2 |140-150 |52,6 [6,5 100 |0 0,12
11487 110.1 [150-160 [47,1 |4,6 100 |0 0,09
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11505
11504

17.2
17.1

80-100
100-120

45,0
370

0,0
0,0

100
100

0,09
0,07

Ts (sur rive droite

de la source du
Dogo-Dogo):
Argile noire 2
hydromorphie.

11482

9

63,4

0,0

100

0,17

Apreés T,, 5Sm a

gauche de la
RN.S.

11496

12.1

75,9

0,0

100

0,32

Au sud dul pont
frontalier de la
Ruhwa, sur la
RN.5.

11497

12.2

29,6

9,6

100

0,15

Dans une carriere
abandonnée, prés
de laRN.5.

11485

1.1

83,7

0,0

100

0,0

0,73

Co6té gauche de la
RN.5 en avant de
I’église de pen-
tecote de Cibi-
toke:  graviére
surmontant une
argile verte
d’altération  du
basalte.

11486

90,9

0,0

100

0,0

0,81

Idem (en-dessous
de 1.1).
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11480 |6 - 90,7 (0,0 100 |0,0 0,72 |Pres de I’ancien
pont de la Nya-
magana: argile

verte d’altération

du basalte .
11481 {7 - 742 10,0 100 10,0 0,52 |Cfr (6), avec un

degré d’altération

plus élevé.
11479 |3 - 7,3 12,0 - - 0,17 |Devant [’église

de pentecOte de
Cibitoke: produit

. blanc kaolinique.

L’étude diffractométrique en poudre désorientée (sur le matériau global) (annexe I11.9: tableau
1) montre que les vertisols dits lithomorphes possédent un contenu important en feldspaths, avec
une participation trés faible du quartz. Cela accrédite une origine basaltique des éléments nécessaires
a lanéoformation smectitique qui prédomine. Les vertisols topomorphes renferment par contre, une
proportion plus importante de quartz (dfi a2 un apport détritique).

I1.1.6. Analyses chimiques.
(Annexe IV: tableaux 1, 2, 3, 4, 5; Fig. 27).

Les analyses chimiques ont été€ réalisées par voie humide et ont porté sur la seule fraction < a
2um (E.S), extraite de dix échantillons trés riches en smectites. Ces analyses couvrent les éléments
majeurs et quelques €léments niineurs.

Les dix échantillons sélectionnés couvrent les vertisols dits lithomorphes (4 éch’.), les vertisols
topomorphes (2 éch’.) et des argiles prélevées dans des produits d’altération directe du basalte (4
éch’)).

La fraction analysée a €€ extraite par sédimentométrie des vertisols. Les résultats de I’analyse
sont donnés en annexe IV (tableau 1) et repris dans la figure 27.

Des données analytiques sur les mémes argiles smectitiques, reccueillies dans des travaux des
pédologues, sont également présentés en annexe IV (tableaux 2, 3,4 et 5).

L’analyse chimique ici présentée ne permet pas de qualifier avec précision la nature minéralogique

//‘/



des smectites. La présence d’autres minéraux argileux rend délicat 1’établissement de formules
structurales strictes.

En outre, un certain nombre de limitations cristallochimiques entoure 1’interprétation des analyses
chimiques (Goemaere, 1991):
1° la présence d’autres minéraux non phyllosilicatés dans la fraction analysée;
2° ]a séparation entre smectite s.s et interstratifi€s illite/smectite a feuillets smectitiques dominants;
3° la diffractométrie montre que I’assemblage smectitique est complexe, et que se mélent dans les
vertisols, des smectites qui différent par leur origine (héritage, néoformation in situ), leur mécanisme
de formation (néoformation, transformation) et leur chimisme (montmorillonite, béidellite ou
nontronite);
4°laprésence de matiére organique, dont le taux €levé d’humification (C/N élevé) (Dulaunois, 1979)
empéche son €limination par H,0,;
5° la présence de composé amorphe comme 1’allophane (Dulaunois, 1979);
6° ladifférence de poids, mesurée entre 1’étatde référence (110°C) etlaperte au feu (P.A.F) (1050°C),
est souvent assimulée a la perte d’eau. Cependant, tous les éléments volatils et ceux susceptibles
de se décomposer dans cet intervalle de température, sont responsables de la perte de poids enre-
gistrée. Parmi les impuretés, on peut citer les matiéres organiques, les carbonates et les sulfates
(Caillere et al., 1982).

Le calcul de la répartition des ions dans la structure des smectites, n’a que peu de sens en raison
des nombreuses approximations successives dues aux raisons ci-haut invoquées. Néammoins, des
formules moyennes ont été€ calculées (en soustrayant illites et kaolinites et sans tenir compte de la
P.A.F) et sont livrées dans le tableau 7. Elles permettent uniquement de globaliser la population
smectitique et d’indiquer des tendances pour la fraction < a 2um de ces sols.

On notera que 1’occupation de 1’espace interfoliaire des smectites des vertisols dits lithomorphes
etdes argiles d’altération du basalte, estdominée parlesions Mg**et Ca**;1’ion Na*est minoritaire,
conformément 2 la position vers 14A de la réflexion (001) des smectites, dans des conditions de
RH comprise entre 45 et 60% .

Les vertisols topomorphes montrent une participation sensiblement égale des cations Ca* et Na™.

Les vertisols dits lithomorphes, ainsi que les argiles d’altération des basaltes (ou en contact direct
avec eux), contiennent plus de Fe*** que les vertisols topomorphes. (Annexe IV: tableau 1). Dans
le détail cependant, on y observe de larges fluctuations.

Apres calcul du rapport Mg O + Fe,0,/Mg O :Fe,0, exprimant les variations respectives des ions
Fe et Mg dans les smectites (Lucas et Trauth, 1965, repris par Goemaere, 1991), les argiles
d’altération du basalte se classent parmi les béidellites tres ferriferes (voire proches du pole non-



Formules "moyennes” 'des smectites extraltes de la fraction <2um de

Tableau TF

vertisols.

11480

11481

11485

11486

(1)

(1)

(1)

(1)

Mdg.05C20.09N20,07 4, 2
(Aly 46Mgg 2aFep 30 Feg,o01
(S13 . 84Alp.10T10.06)010(0H)2

Mdg_o08C20.0aN20,01 5,
(Alg 49M90.29Fe1 17 Feq,
(Si3 . 95Alg,00Tip.07)010(0

Mgp,13C20.06Na0,02
(Alg.49M90.03F€0.653%*Feq.022*""o.00)
(S13,54A 0 37TLp 09)010(0H)

Mdg.05C20.09N30,01 4,
(Aly 30M90.14Fe0,.55  Feg, o1
(S13,69R1lp.17Tig,34)010(0H)

2+)

11487

11489

(2)

(2)

Cag o2Nag,o02 3+ o
(Alg_goMap.q7Feg.71" Feg_o2” Mnp, o1)
(Si3_9gPhlp.12T1p.11)010(0H) >

Cag,g3Nag, 02

. » 3+ 2+
(Alg.goM90.53Feg 71" Feg 03" Mng_o1)
(Si4.02810.00T10.12)010(0H) >

11493

11494

11498

11500

(3)

(3)

(3)

(3)

Nag_15Ca0.14N20,02 5, o
(Alg . 99Mag ogFeg.91" Feg_ 02" Mng, o1)
(Si3 3581lp 56710, 08)010(0H)>

Map.16Ca0.13N20, 014, 24
Alg.9gM9p.05F€0.96  Feo0.01  MNng_ o1)
(S13_28R1lg.63T10.09)010(0H)>

Cag, 17Nag, 02 3+ 24
(Aly 04M90.52F€0. .55  Feg_ 03" Mng gg)
(S13_ 61A1g,29Tip 10)010(0H)

Mdg,16%30.08N20,02 ., 2y
(Alg 99Mgp . 24Feg 75~ Feg g2” Mng g1)
(Si3 g7Rlp 33719, 10)010(0H);

(1) argile

en relation x intime avec le basalte:

(2) vertisols "topomorphes”;

(3) vertisols "“lithomorphes".

cations présents dans l'espace interfoliaire
distribution catlonique en couche octaédrique
distribution cationique en couche tétraédrique

®* 3
+
¢




YERTISOLS DU BURUNDI.

DISTRIBUTION CHIMIGUE.

. A203

Fe?

B:olt.Bosalte, L:V.lithom., T: V.topom.

Fiqure N°2% Disposition des résultats des analyses chimiques
dans un diagramme triangulaire Al,03 - Fey03 -
MgO. Contraste entre vertisols "lithomorphes”,
topomorphes et les argiles d’altération du
basalte. Un échantillon de nontronite est isolé a

prcximité du pble Fe,O5.
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tronitique pour ’échantillon 11481. Les smectites des vertisols "lithomorphes" se répartissent
globalement en deux tendances: béidellites trés ferriféres pour les argiles de la7, (transversal n’4)
(11493 et 11494) et béidellites ferriféres-montmorillonites ferriféres pour les argiles prélevées sur
la T, (11498 et 11500). Cette différenciation pourrait &tre li€e & la proximité plus ou moins grande
du substrat basaltique, et donc 2 son héritage géochimique (Goemaere, 1991).

La figure 27 de la représentation des analyses chimiques (illites et kaolinites déduits) dans un
diagramme triangulaire (AL,05-Fe,05-MgO), montre une position intermédiaire des vertisols dits
lithomorphes entre les produits argileux d’altération du basalte et les vertisols topomorphes. Une
telle disposition fait penser a une filiation entre les trois types d’argiles smectitiques. L’ensemble
des observations de terrain (II.1.3) exclut cependant une filiation "verticale” directe entre les vertisols
dits lithomorphes et le basalte sous-jacent.

I1.2. La région de I’Imbo-Centre. (Fig. 28; Fig. 29; Fig. 30).
I1.2.1. Situation géographique. (Fig. 28).

Adossée a I’Est aux gcontreforts de la dorsale Zaire-Nil et cernée a 1’Ouest par la rivieére Rusizi,
la région de I’Imbo-Centre forme une plaine trés mollement ondulée. On a une succession de
"micro-bassins” fermés et de "micro-buttes" dans des zones presque planes. Les vertisols y occupent
toutes les zones déprimées. Leur extension, particulierement importante le long des principales
rivieres (Kajeke, Ninga, Mpanda, Musenyi, Muzazi), est trés variable: quelques hectares ou dizaines
d’hectares dans les dépressions sises en contre-bas des replats morphologiques; quelques ares dans
les cuvettes du micro-relief, qui se dessinent sur ces mémes replats.

Ces "bassins"” sont temporairement inondés lors du débordement saisonnier des cours d’eau.

I1.2.2. Contextes géologique et pédologique. (Fig. 28; Fig. 29; Fig.30).

Les vertisols de 1’Imbo-Centre s’inscrivent dans des formations sédimentaires superficielles du
fossé de la Rusizi. Ces derni€res comprennent, outre des sédiments fluviatils et lacustres, le delta
de la Rusizi (d’exondation récente) ¢t les alluvions fluviatiles récentes a actuelles.

Les formations fluvio-lacustres sont principalement issues du démentélement des roches
précambriennes de la dorsale Zaire-Nil (Cahen et Lepersonne, 1967) constituées par des roches
métamorphiques (schistes cristallins, gneiss, amphibolites, pyroxénites, quartzites feldspathiques).

L’Imbo-Centre forme 1’extension lacustre la plus importante du Burundi. Les dépdts lacustres
(de plus de 20Km de largeur) résultant de la transgression-régression du Lac Tanganyika, sont

succédés par des dépdts fluviatils qui remanient localement les sédiments lacustres anciens. |
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L’épaisseur des sédiments serait de 1’ordre de 1500m & 2000m (Yzquierde, 1960). Toutefois, des
&paisseurs de plus de 3000m ont également été enregistrées dans certains bassins du Lac (Le Fournier
et al., 1980).

La présence de "failles synsédimentaires", dirigées Nord-Sud, avec un rejet vertical faible et
influengant la direction des riviéres (Chorowicz et Thouin, 1985) dans la région, a conduit a une
individualisation (fig. 28):

- 4 I’Est, d’une mosaique de "dépressions” larges a fond plat ou se développent des facies a
argiles notres.

- au centre, des dépots lacustres (avec une épaisseur maximale de 1500m (Yzquierdo, 1960;
Solaini, 1968));

- aI’Ouest, d’un couloir correspondant au cours actuel de la Rusizi et ses dép0ts récents (partie
avec une subsidence jugée la plus active par rapport a la partie orientale de la plaine (Chorowicz
et Thouin, 1985)).

Cette tectonique de failles synsédimentaires est soulignée par I’existence d’eaux thermales qui
expliquent le gradient géothermique anormalement élevé (>> 3°/100m) observé dans les sondages
de AMOCO. On a également recensé ces eaux thermales dans la zone de Kabezi.

Les différents types de sols dont font partie les vertisols, sont le reflet de 1’évolution du complexe
sédimentaire fluvio-lacustre. (Fig. 29; Fig. 30).

I1.2.3. Observations de terrain et description des profils. (Fig, 31; Annexes .2,1; 1.2.2; 1.2.3).

Les travaux de terrain ont permis, non seulement d’apporter la précision des contours de pas mal
de plages vertisoliques, mais aussi d’en cartographier d’autres, jusque-la inexistantes sur la carte
pédologique au 1/50.000 de 1a S.R.D Imbo.

Les données de terrain totalisent cent cinquante points, dont quinze ont fait I’objet de mes ob-
servations (fig. 31). Quatre profils pédologiques (parmi quarante-sept, échantillonnés dans la région
par un groupe de Pédologie de I’'ISABU en cours d’une mission d’étude pédologique en 1964) ont
été décrits (annexe 1.2.2) et livrés 4 ’analyse (annexes I1 et IV). Trois puits, localisés dans les argiles
noires de la zone de Gihanga, ont ét€ décrits par G. Ngendakumana (Département de la Géologie)
(annexe 1.2.2). Enfin, cent vingt-huit sondages, dont la plupart ont été€ exécutés en 1960 en vue de
’alimentation en eau des paysannats de I’Imbo-Centre ou d’une reconnaissance du sous-sol, ont
éié effectués le long des routes transversales, tous les deux Km en principe. (Annexe 1.2.3).

Toutes ces données de terrain convergent pour réveler 1’allure lenticulaire et stratifiée des dépots.
En effet, malgré ’abondance et la proximité des sondages, il n’a pas été possible d’établir une
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corrélation entre les différents terrains rencontrés sur base de la lithologie (argile noire, argile
sableuse, sable, gravier, concrétions carbonatées).

Les levées alluviales sont caractérisées par une structure litée: les niveaux inférieurs sont riches
en sables fins et siltites auxquels se superposent les argiles noires.

A l’intérieur méme des horizons d’argiles noires, on observe des "micro-stratifications”,
c’est-a-dire de petits lits sableux ou silteux qui dessinent de belles structures laminaires (cfr dia-
positives 3, 6 et 7 en annexe 1.2.1). Ces laminations sont disposées parallélement au sens des cours
d’eau (origine sédimentaire des argiles noires).

Dans les puits n°1 et n°3, on note une superposition d’une argile noire, avec de petits grains blancs
de carbonates qui donnent des efflorescences avec HCI, sur une "argile blanchatre", silteuse, micacée
(présence de beaucoup de paillettes de muscovite) et beaucoup plus carbonatée que le niveau
supérieur. En profondeur (2 plus de 330cm), les carbonates, sous forme de concrétions indurées,
forment des crofites en rognons mélées toujours a des paillettes de muscovite.

Le puits n°2 montre également la présence des grains de carbonates (donnant des efflorescences
avec HCI) avec un granoclassement direct dans les argiles noires. Ces concrétions, indurées le plus
souvent, ont des formes, des dimensions et une profondeur d’apparition trés variables. Elles sont
soit dispersées dans les profils, soit concentrées dans des horizons ol elles forment parfois de
véritables croiites (caliches ou calcrétes) (I1.1.2). Ces derniéres affleurent nottamment dans les zones
a micro-relief gilgai. Les vertisols de ces endroits sont caractérisés par leur compacité a sec
(investigation difficile a la tarriére), leurs fentes de dessication et miroirs de glissement. Humides,
ils sont massifs, plastiques et quasi-imperméables.

Des taches derouilles (gley), diffuses ou nettes, d’intensité et de fréquence variables, sont dispersées
dans tout le profil des argiles noires; ces enduits ferriques sont fréquemment localisés le long des
canaux radiculaires.

Les profils pédologiques, décrits et prélevés par le groupe de Pédologie de I’ ISABU, sont reportés
dans ’annexe 1.2.2.

Les données relatives aux sondages (annexe 1.2.3) fournissent de bonnes indications sur la pro-
fondeur et les relations entre les argiles et les autres lithologies rencontrées (sables, graviers,
calcaires) dans un méme contexte pédologique.

Parailleurs, des mémes données et de mes observations de terrain, on note 1’absence de roche-mére
d’altération in situ. Cela implique le caractére allochtone des vertisols de larégion. Comparativement
a la région de I'Imbo-Nord, il convient de faire remarquer 1’absence de vertisols associés a des
roches basaltiques dans la zone de I’'Imbo-Centre. Le caractére topomorphe est ici systématiquement
bien mis en évidence par la position topographique des vertisols (basses plaines ou fonds de dé-



48

pressions) qui induit le mauvais drainage. Des strates (visibles dans les horizons des profils
pédologiques ou en bordure des lits des cours d’eau) et des variations latérales de"facies" (visibles
par la coloration et la texture des horizons) sont observées.

Des intercalations de lits sableux fins et de siltites interstratifiées dans les argiles noires, sont
observées & plusieurs endroits (Cfr diapositives n°6 et 7 en annexe 1.2.1). Ce fait peut étre lié i des
conditions de crue lors des dépdts. Des niveaux de galets, souvent de roches métamorphiques,
interstratifiés dans ces argiles noires, bien que rarement observés (annexe I1.2.1: point 12) sont
également présents. On note toutefois, 1’absence de veritables "graviéres" (II.1.3) dans cette région.

I1.2.4.Analyses granulométriques. (Bulletins analytiques).
(Annexes I1.1; I1.2: tableaux 8 et 9).

Trois échantillons (8; 10742; 10750) des argiles gonflantes ont ét€ analysés a 1’Université du
Burundi, dans le service du Prof. Miiller (Faculté des Sciences Appliquées). Les résultats sont
donnés en annexe sous forme de courbes de distribution granulométrique (annexe II.1). Ceux-ci
reflétent une variabilité (hétérogénéité) des matériaux dans leur granulométrie.

Par ailleurs, les données granulométriques des pédologues (figurant en annexe sous forme de
bulletins analytiques) (annexe I1.2: tableaux 8 et 9) montrent que le taux d’éléments fins (argiles et
limons) est tres élevé (> 70%), parfois atteignant 90%. Seuls les horizons superficiels sont parfois
sablo-argileux.

I1.2.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X.
(Annexes ITI1.4: tableau 2; ITL.6: tableau 2; ITL.9: tableau 2; IT1.10:tableau 2; Fig.32;
Fig. 33; Fig. 34).

Les échantillons pris pour analyses minéralogiques des smectites, ont été prélevés dans trois puits
(puits RN.5; puits Nyeshanga; puits Ninga).
La figure 32 représente des diffractogrammes obtenus pour le puits RN.5. Il apparait que:

- les échantillons prélevés a proximité de la surface, présentent une diminution de 1’intensité
relative des réflexions basales des smectites, indiquant une cristallinité moyenne. Du sommet vers
la base du profil, les réflexions, d’abord plus larges, passent progressivement a des réflexions in-
tenses et bien élaborées (raies fines). Souvent, ces réflexions sont déplacées vers les grands angles
(12 - 14A au naturel(N));

- la composante smectitique des horizons de surface, comporte essentiellement un interstratifié
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Figure N°39:- Echantillons du puits RNS (Imbo Centre) classés
(de haut en bas) en fonction de la profondeur
croissante. Diffractogrammes enregistrés aux trois
tests de routine (N, EG, Qggq) (fraction <2um,
ES). Echelle horizontale en °26
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irrégulier 4 feuillets smectitiques dominants.

Pour les trois profils investigués, les résultats minéralogiques globaux (sur la fraction< & 2um
E.S) sont reportés dans le tableau 2 (en annexe II1.4) et dans la figure 33.

- le puits RN.5 montre, de mani¢re remarquable, I’enrichissement graduel en smectites vers la
base du profil et 1a diminution corrélative des illites. La teneur en kaolinite reste pratiquement
semblable a travers tout le profil. Cela montre que, dans ce puits, la smectitisation s’effectue aux
dépens du stock illitique, ce qui fait penser qu’on doit s’attendre a y trouver des smectites de
transformation (Smy).

La figure 34 présente la nature montmorillonitique des smectites du puits RN.5.

L’évolution latérale et verticale de la cristallinité des smectites, apparait visiblement dans la figure
B en annexe I11.6.

Dans le puits RN.5, les smectites évoluent trés remarquablement dans leur cristallinité: en partant
des valeurs trés basses au sommet (V/P < 0), caractérisant des smectites mal cristallisées, voire des
interstratifié€s irréguliers riches en feuillets smectitiques, ce rapport évolue graduellement vers des
smectites de classe A 2 la base des argiles vertiques (V/P > 0) et au sein des argiles blanches du
substrat.

Le puits Nyeshanga est caractérisé par des smectites relativement bien cristalliées (classe B), sans
évolution verticale apparente de la cristallinité au sein des argiles noires. L’argile blanche de base
présente les smectites les mieux cristallisées du profil.

Le puits Ninga est marqué par des smectites et/ou des interstratifiés (10-14Sm) de classe E, sans
évolution verticale apparente de la cristallinité. La base du puits présente des caractéristiques dif-
fractométriques comparables a celles des deux autres puits décrits ci-haut.

La saturation au Li* montre la participation majoritaire de montmorillonite sur la composante
béidellitique pour les trois puits (fig. 34).

Le test de saturation au K* indique une nette prédominance des smectites de néoformation (Smy)
sur les smectites de transformation (Sm;). (Annexe II1.9: tableau 2).

A coté de I’assemblage smectitique, de la kaolinite et des illites, la présence du talc, bien que rare,
est observée dans la fraction < a 2pm (E.S) dans les puits RN.5 (6,2%) et Ninga (2,6%) (mis en
évidence par attaque au HCI 4N). En routine, 1’occurrence du talc se corréle positivement avec
’abondance du minéral illite s.l. Il serait ’expression d’un héritage en compagnie de I’illite
(Goemaere, 1991).

La diffractométrie de poudre désorientée (le matériau global) révéle une participation importante

(dans les proportions variables entre 30 et 70%) de minéraux non argileux dans la quantification




F%Wmnkn‘(ﬁ ’
St
L 1( ‘-\J ‘( }/&S.i’ ,
“ ) { . *\ J "

I I‘(. ‘:;1\‘_*.". ‘
. ” nMUrb})\.‘l

:
S l/\” ~

-,\7 sy Jr. ‘Hufhdkpshdku

f)

oz
) [”ysy\\

'~| S
e .




, R . @EAD
A5 i e
o b P ey K 3 U
Pl T e
A 2 il '_Y\Trj? - )
N .\|. o

-,
_Nvunzw" N
3

Rsservorr 1088 *

' Stanon |,
rhétéarologinie
1

.l 0 : nfﬁ‘nn'p/'.ﬂﬂ AL -:
P N =

P A, [ UG | DU S
Route nationale 5 )

vers Bujumbura

( { 425
T Y SNV NUN WIS S

¢ e alen ke Lol Gt Pl 31 Carte des points of obser

g Nt
Rv;ule d'intérét gdndral 94

vers Bujumbura
'

AL U S U NG

. qu(on_ (Tmbo . Cenir—ej ’ -
/50- o0 - ' -



104

1454
Li 300
Lip
|- 1 L i ]
25 20 15 5 2726
Figure 34 : Diffractogrammes présentant la nature

montmorillonitique des smectites. Echantillon du
puits RN5, Imbo Centre, (fraction <2pym, ES)
Echelle horizontale en °26.



50

minéralogique du matériau smectitique. Les pourcentages en smectites (en tenant compte des
proportions en quartz et en feldspaths) des échantillons analysés (puits RN.5) sont compris entre
20 et 30% (Annexe I11.9: tableau 2).
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I1.2.6. Analyses chimiques. (Annexe IV: tableaux 9 a 12).

Il n'y a pas d’échantillons analysés chimiquement, mais nous disposons des données des bulletins
analytiques pédologiques reccueillies a partir des travaux de Frankart et Herbillon (1971) sur les
vertisols de la région. (Annexe I'V: tableaux 6 a 10).

Ce sont des argiles riches en Mg** et en Ca™". Cela explique les grandes dimensions observées

dans les agrégats, dii au fait que ces ions ont la particularité de favoriser la floculation.

I1.3. La région de Bujumbura.
I1.3.1. Situation géographique.

En fait, la région de Bujumbura appartient a I’Imbo-Centre (I.2). Elle est développée sur un glacis
(Tack, comm.pers.) a I’extreme sud de 1’Imbo-Centre.

Le résultat de la smectitisation se limite 4 des "pointements"” relativement dispers€s dans le milieu
urbain, qui suscitent une attention particuliere en raison des problémes graves soulevés par la
fissuration (dans les 6&vragcs du Génie Civil) liée 2 la présence de ces argiles gonflantes dans le
sol et sous-sol. Leur extension géographique dans des sites & urbanisation croissante nous a motivé
a séparer la région de Bujumbura du reste de I’Imbo-Centre.

Nous citerons en particulier les zones de KAMENGE, KINAMA, KININDO, ROHERO ot
ces argiles gonflantes ont ét€ décrites (Miiller; Laboratoire National des Travaux Publiques).

I1.3.2. Contextes géologique ef pédologique.

Contrairement aux autres zones a vertisols, qui sont bien documentées par les travaux cartogra-
phiques des agronomes de I'ISABU, le substrat de Bujumbura n’a jamais fait objet d’une carto-
graphie ni d’un lever pédologique détaillé et systématique.

Le site urbain est construit sur un glacis "récent", constitué de sédiments détritiques issus de
I’érosion des reliefs avoisinnants (les contreforts précambriens), avec, selon Ilunga, 1984, (repris
par Goemaere, 1991) une contribution locale d’alluvions lacustres et fluviatiles d’age Holocene.
Ce glacis (formé en grande partie d’une alternance de couches d’argiles, de sables et, par endroit,
de graviers) est recoupé par quelques failles récentes du Rift, qui se matérialisent par des abrupts
dans le paysage. Ces derniers délimitent de petites dépressions favorisant le développement des
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sols gonflants.
La surface limitée de ces petits bassins endoréiques rend malaisée une cartographie et lithos-
tratigraphie détaillée de tels dépbts.

I1.3.3. Observations de terrain et description de profils. (Fig. 35; Annexe 1.3).

Dans la grande majorité des sites urbains, les argiles noires gonflantes sont masquées par une
couche superficielle de sables argileux. Ainsi a-t-il €t€ fait recours aux résultats des travaux de
sondage effectués par le Laboratoire National des Travaux Publiques (L.N.T.P).

Cing des nombreux profils décrits ont €€ sélectionnés pour montrer la présence d’argiles noires
dans certains horizons (annexe 1.5.1). Des niveaux (d’épaisseur variable) composés de graviers
roulés enrobés dans de I’argile, sont observés.

Les mémes observations sont également faites dans le puits H.R.K. (localisé prés de 1’'Hopital
Roi Khaled) décrit par Ngendakumana. (Annexe 1.3.2).

L’intercalation de niveaux détritiques dans des argiles noires, est I’image des variations dans les
apports épisodiques constituant le glacis (Goemaere, 1991).

Leséchantillons analysés (annexes ITL.2; ITL.3; ITL.4) proviennent de trois sites qui ont t€ prospectés.
Il s’agit des quartiers (du Nord-Est vers le Sud-Ouest de la ville) de KAMENGE, ROHERO et-
KININDO).

Le quartier KAMENGE (puits Hopital).

Le puits (dénommé H ou H.R.K) se situe au Sud de I'Hopital Roi Khaled. Il a fourni dix échantillons

sur une hauteur de 2,00m. Cinqg autres échantillons proviennent du périmétre méme de 1’ Hopital.
Les quartiers ROHERO et KININDO.

Les trois échantillons, prélevés dans le quartier ROHEROQ, sont situés au centre de la ville de
Bujumbura; deux autres échantillons seulement ont été prélevés en bordure du Lac Tanganyika
(KININDO; INSS).

Le caractere compact des argiles gonflantes de la plupart des sites urbains, a souvent limité la
profondeur d’investigation 2 la tarritre.

I1.3.4. Analyses granulométiques. (Annexe I1.1).
Sept échantillons (1 a 7) des sols gonflants, en provenance de sites différents du milieu urbain,

ont ét€ analysés.
- Trois échantillons (1, 2, 3) proviennent de ROHERO.
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- Trois autres( 4, 5, 6) ont été prélevés 3 KAMENGE.
- Un seul échantillon( 7) a été pris 3 KININDO (INSS).
Les résultats ont 1€ représentés en annexe sous forme de courbes de distribution granulométrique.
(Annexe II.1). Ces derniéres refletent I’intercalation des niveaux sableux, voire graveleux, dans les

argiles vertiques. La fraction détritique (sables et graviers) rend compte de 1'importance des apports
terrigénes.

11.3.5. Analyses minéralogiques aux Rayons-X. (Annexes IIL.4: tableau 3;
IT1.6:tableau 3; II1.9:tableau 2; U1.10; Fig.36; Fig.37).

Vingt échantillons ont été€ s€lectionnés et couvrent trois zones & savoir:

1’ KAMENGE quartier Kamenge (cing €ch.); puits pharmacie, prés du Centre Hospita-
lo-Universitaire (dix éch.).

2° ROHERO  trois échantillons pris dans un puits 2 une maille verticale de 1m.

3° KININDO (quartier INSS): deux échantillons (16 et 17).

Les résultats analytiques semi-quantitatifs (sur la fraction< & 2pm E.S. et orientée) reportés en
annexe I11.4 (tableau 3) soni repris dans la figure 36.

Les différents sites €étudiés ne se différencient guére dans leurs évolutions minéralogiques
semi-quanttatves. Les proportions relatives des trois minéraux argileux principaux (smectites-
kaolinites- illites) sont plus ou moins équivalentes (avec une légére dominance des smectites).

La figure 37 visualise nettement les fluctuations quantitatives verticales pour chaque site. Ces
variations sont 2 mettre en rapport direct avec les variations lithologiques. Le contenu én smectites
fluctue entre 25 et 45% pour le puits pharmacie(H).

. Dans le sitt ROHERO, le processus de smectitisation s’effectue surtout dans les horizons
superficiels; la teneur en smectites y est supérieure a 50%, tandis qu’il y’a un "enrichissement"” en
kaolinites et en illites en profondeur.

Le site KININDO présente 25% de smectites et un contenu variable en illites et kaolinites.

Apres saturation au KCl et mesure des intensités des réflexions & chaque étape du post-traitement

(K Cly- K Clyyoc-K Clyyocs), les résultats de la quantification des Smy et des Smy sont présent€s en
annexe [11.9 (tableau 2) et repris dans le tableau suivant;
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N° Origine Smy Smy SmyvsSmy
9371 73 27 Smy» Smy
9372 KA 51 49 Smy» Smy
9373 ME 34 66 Smy 2 Smy
9374 NGE 36 64 Smy. < Smy
9375 66 34 Smy. > Smy,
10609 RO 54 46 Smy 2 Smy
10610 HE 42 58 Smy < Smy
10611 RO 26 74 Smy & Smy
10737 PHAR 41 59 Smy < Smy
10740 MACIE 29 71 Smy & Smy

Tableau 7: Résultats du calcul des proportions relatives des Smyet des Smy, au sein de 1a population

smectitique extraite de la fraction argileuse (fraction< a 2jum, E.S).

Dans le matériau argileux global (apres diffractométrie sur poudre désorientée de la roche globale),
la quantification relative des minéraux constituants fait apparaitre une participation (de 10 a 30%)
de minéraux non phyllosilicatés (le quartz et les feldspaths, avec accessoirement de la calcite).
(Annexe II1.9: tableau 3). C’est dans le matériau smectitique global que s’individualisent au mieux
les variations des teneurs en smectites vis-a-vis des autres contaminants (illites, kaolinites et
minéraux non argileux).

I1.3.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).

Aucune analyse chimique n’a été faite sur les smectites de Bujumbura. Rappelons toutefois qu’en
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fait, ce site urbain fait partie intégrante de 1’Imbo-Centre (II.3.1).
I1.4. La région de Rumonge.
I1.4.1. Situation géographique.

D’une extension assez limitée, la zone smectitis€e de la région de Rumonge se situe dans une
petite dépression dite dépression de la Kagoti (d’origine probablement tectonique). Celle-ci se
localise juste en contrebas des collines précambriennes, entre les Km 78 - Km 78,5 de la Route
Nationale n°3 (RN. 3) (route Bujumbura-Rumonge-Nyanza-Lac).

La dépression n’est pas totalement fermée. Elle présente un exutoire aux eaux de la riviere Kagoti
vers la Murembwe. En saison séche, elle constitue un milieu pédogénétiquement relativement
"confiné", favorable ainsi a la génése des smectites.

Actuellement, la dépression de la Kagoti est mise en valeur par la culture du riz.

Au-dela de la dépression de Kagoti, on note 1’absence de bassins favorables a la néoformation et
au développement des smectites. La ou une plaine alluviale lacustre existe, elle est trés étroite (un

peu moins de cent metres,de largeur) et sans dépressions endoréiques.
I1.4.2. Contextes géologique et pédologique. (Fig. 38).

La zone smectitisée s’inscrit dans une "plaine" littorale étroite de sédiments holocénes, le long
du Lac Tanganyika. Elle est limitée vers le Nord par des formations du précambrien. La carte
géologique indique I’existence d’une grande faille, parall¢le a la rive Est du Lac Tanganyika et
sépare la plaine des contreforts du Rift.

Les matériaux constitutifs de la zone sont essentiellement des "dépdts alluvionnaires fluviati-
les/lacustres”. Cette désignation est due au fait qu’il s’agit de formations géologiques dont les
processus d’apport n’ont pas pu €tre identifi€s comme strictement fluviatils ou strictement lacustres.
Cependant, leur différenciation pédogénétique faible, ainsi que I’absence de dénivelée significative
avec les alluvions fluviatiles actuelles pourraient témoigner de leur origine plus récente que les
transgressions lacustres, donc en faveur d’une hypothése d’apport de type fluviatil.

Dans le cas précis de la petite dépression de la Kagoti, I’origine fluviatile parait évidente: les
matériaux argileux s’y sont accumulés pendant les saisons de pluie & I’occasion de 1’écoulement
entravé de la Kagoti dans son petit bassin.

Ces matériaux, généralement stratifiés, avec des textures trés variables, présentent souvent des
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Fig. 38:REPARTITION SCHEMATIQUE DES SOLS AU NORD DE LA KATETE (Bloc RUMONGE)
(COUPE EST-OUEST)

LEGENDE
L Plages ¢t dunes lacustres Actucllcs. Ri(1) : Rdgosol lithique (graveleux).
B Alluvions fluviatiles/ lacustres recentes , reéduites. RK?2) : Regoso! typique.
R Anciennes berges lacustres, . RY(3) : Regagley.
Y Materiqux de dépression hydromorphe en relation. T@) Sol rdcent textural.
avec des alluvions fluviatiles actuelles. Yys) : Vertisol h‘ydromorphe.
£ Suctaces d'aplanissement. Fale) : Ferrisal faiblement fercisolique.
X Matdrigux drorigine geologique complexe. Li(7) : Lithosol.
I Matérigux détives de micaschistes. 0%8) :  Régogley lithique.
Q Mat€riaux  quartziliques . RM9) : Regosol humique (kaolinitique).
Ec(10) ©  Fecrisol intergrade sol récent.
EH1D - Ferrisol intergrade ferralsol.
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traces d’hydromorphie temporaire (“gley").
La figure 40 montre, d’une maniére schématique, la répartition des principales familles de sols
qui forment le contexte pédogénétique des vertisols et des sols vertiques de la région.

I1.4.3. Observations de terrain et description de profils.
(Annexes L4.1; 1.4.2; 1L.4.3; Fig. 39).

Les observations faites au point 15 (fig. 39; annexe 1.4.1) sont complétées par la description et
I’échantillonnage d’un profil pédologique (ISABU) (annexe 1.4.2) et de deux puits 15A et 15B
(Ngendakumana) (annexe 1.4.3). Ces deux puits sont situé€s dans la dépression marécageuse du
bassin de la Kagoti. Ils sont implantés & proximité de la RN.5, au PK 78, sur le c6té Est de la route
(fig. 39).

L’échantillonnage comporte quinze (pour 15A) et seize échantillons (pour 15B) prélevés a une
maille de 20Cm sur une profondeur de 3,00m.

Dans les profils argileux, on note la présence de passées sableuses, épisodiques et ponctuelles,
interprétées comme des intercalations sédimentaires plus grossicres, déposées par les cours d’eau
traversant ce petit bassin endoréique.

I1.4.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques). (Annexes IL.1;
I1.2: tableau 10).

Les résultats (bulletins) relatifs a la granulométrie des argiles noires, sont présentés en annexe 11
(tableaux 10 et 11). Ils ont été€ reccueillis a partir d’un document de I’ISABU relatif a I’"étude
pédologique du projet Rumonge (1981)". Les analyses granulométriques ont été€ fournies par J.
Gourdain et C. Vermeulen (Laboratoire de Chimie Agricole de I’'ISABU).

Par ailleurs, deux échantillons (10701; 10709) en provenance du puits Kagoti (KaB.15), ont été
également analysés (Miiller, Université du Burundi). (Annexe I1.1).

Les courbes cumulatives en annexe II.1 présentent un faciés semi-logarithmique. Ces courbes
sont décalées vers des sables plus grossiers en profondeur. Ces décalages sont suffisamment sig-
nificatifs pour confirmer I’existence d’une stratification.
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I1.4.5. Analyse minéralogique.
(Annexes IIL4:tableau 5;IIL6:tableau 4; ITL9:tableau 2; IT1.10; Fig.40; Fig. 41).

Trente-deux échantillons, prélevés dans le bassin de Kagoti, ont ét€ analysés: seize €chantillons
ont ét€ pris dans le puits KaA.15; quinze autres dans le puits KaB.15; un seul (9368) a été pris en
dehors des puits.

Les tableaux (Annexes I1.4: tableau 5; II1.6: tableau 4; II1.9: tableau 2; II1.10) et la figure 40
fournissent 1’ensemble des données aux Rayons-X (résultats qualitatifs et semi-quantitatifs des
différents échantillons, en agrégats orientés, fraction< a 2um E.S et en poudre désorientée sur le
matériau global).

Lafraction argileuse (<2 2iumE.S et orientée) est caractérisée par le méme cortege minéralogique
que les sites précédents, a savoir les smectites- kaolinites- illites comme minéraux principaux.

Les résultats semi-quantitatifs montrent que le site est plus remarquable par le pdle kaolinique
qui y caractérise le contenu argileux (fig. 40; fig. 41).

Les smectites apparaissent mieux cristallisées dans le puits 15A que dans le puits 15B. (Annexe
IML.6: fig. C). Dans le premier, on observe, de haut en bas du profil, une séquence continue, depuis
des smectites mal cristallisées (classe E de Thorez, V/P < 0) vers des smetites graduellement mieux
cristallisées.

La courbe de variation verticale du rapport V/P des smectites du puits 15B  (fig. 42), montre que
les deux premiers échantillons (dans le niveau sablo - argileux superficiel) sont caractérisés par des
smectites relativement bien cristallis€es. Sous le niveau sableux, la courbe observée est similaire 3
celle du puits 15A.

La composante montmorillonitique (saturation au Li*) domine dans les deux puits. (Annexe IT1.7:
fig. 2). La proportion de (10-14M) est plus importante au sommet des deux profils et a la base du
puits 15B.

De maniére générale, une évolution en paralléle est observée entre I'indice V/P et la teneur en
montmorillonite s.s, par opposition avec les proportions des interstratifi€s (10-14M) et (10-14Béi).

La saturation au K" indique que les smectites du sommet des profils sont des smectites de néo-

formation (Smy), passant vers la base a une prépondérance des smectites de transformation (Smy).
(Tableau 8).
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N° Puits | Sm Smy, Smy vs Smy
10226 15A 59 41 Smy > Smy,
10234 15A 84 16 smy »> Smy
10699 15B 30 70 Smr « Smy

Tableau 8: Résultats du calcul des proportions relatives des Sm; et des Smy,

au sein de la population smectitique extraite de la fraction argileuse (fraction < a 2um, ES).

- En poudre désorientée (matériau global), le poucentage relatif des smectites (estimé€ avec la prise
en compte des minéraux non argileux présents) obtenu sur un seul échantillon (9368), est tres faible
(14,2%). (Annexe I11.10:tableau 4).
I1.4.6. Analyses chimiques (bulletins analytiques).
(Annexe I'V: tableau 14).

Iln’y a pasd’analyse chimique réalisée sur les smectites. Seules des données analytiques (bulletins
- d’analyse, ISABU) sont présentées en annexe IV (tableaux 13 et 14). Dans le cadre de ce travail,

ces résultats ne permettent pas d’en tirer des conclusions.
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I1.5. La région de Nyanza-Lac. (Fig. 43; Fig. 44; Fig. 45).
IL5.1. Situation géographique. (Fig. 43).

La plaine de Nyanza-Lac est située a la pointe Sud-Ouest du pays et présente une extension
Est-Ouest d’une quinzaine de kilométres.
Les sites a smectites dont il est question ici, se situent dans une zone déprimée de la région de
Nyanza-Lac, constituée par les vallées des rivieres Rwaba et Gifuruzi. (Fig. 43).
Le relief y est plat ou légerement inclin€. Les argiles noires forment dans ces vallées, des plages
assez limitées en extension. Elles occupent les parties alluviales fluviatiles 4 caractére marécageux,
occasionnellement inondées avec des eaux stagnantes, en contrebas des collines précambriennes.

I1.5.2. Contextes géologique et pédologique. (Fig. 44)-

Les contextes géologiques et pédologique de la région de Nyanza-Lac sont, en fait, de méme type
que ceux de la région de Rumonge (II.4.2). La plaine y est constituée de dépdts holocénes et de
dépots de glacis.

Les argiles noires font partie des alluvions fluviatiles actuelles, constituées de galets roulés,
mélangés a une matrice plus fine de sables, de limons et d’argiles. Leur dépdt a lieu surtout lors
des crues de la saison des pluies. Ce sont des alluvions finement stratifi€es en provenance des
contreforts précambriennes.

La carte géologique du Burundi (Radulescu, 1981; I.G.N, 1990) et aussi la Feuille "Nyanza-Lac"
récente (1988) montrent que la plaine de Nyanza-Lac est limitée par plusieures failles et que le
réseau hydrographique draine un large bassin versant, ne comportant que des matériaux d’age
archéen, enciennement connus sous le titre de "complexe gneissique de KIKUKA (fig. 4. ).

Ony observe de fréquentes occurrences de petits massifs de roches vertes et de roches ultrabasiques
métamorphisées (Ndangamiza, 1990; Deblond, 1990).

I1.5.3. Observations de terrain et description de profils. (Annexes 1.5.1;
1.5.2; Fig. 44; Fig. 45).

Lesdonnées de terrain de larégion de Nyanza-Lac totalisent huit points: quatre points d’observation
(11; 12; 13; 14) ont été€ décrits dans la vallée de la RWABA (Fig. 45; Annexe 1.5.1). Trois puits ont
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ét€ décrits par Ngendakumana (Annexe 1.5.2). Deux de ces derniers sont localisés dans la méme
vallée de la RWABA (dans le périmétre du pont intersectant la RN.3). Un autre puits (G14) a été
creusé dans la vallée de la GIFURUZI, a proximité immédiate du pont sur le ruisseau, au Nord de
Nyanza-Lac. L’échantillonnage, réalisé tous les 20Cm, comporte respectivement huit (dans le puits
11), douze (dans le puits 13) et dix (dans le puits 14) échantillons.

Tous les puits ont été creusés au cours du mois de Juillet 1989. Le creusement a été arrété lors de
la rencontre de croites carbonatées difficiles & percer, ou de la traversée de niveaux argileux a
lithologie contrastée.

Un profil pédologique, localisé sur la route Nyanza-Lac - Bujumbura, dans les alluvions de la
RWABA, a été décrit et prélevé par Museruka (1980). (Fig.4‘l; Annexe 1.5.2).

Aukm 121,5 de la RN.3, sept échantillons ont ét€ prélevés par Chartry (Direction Générale de la
Géologie au Ministére de I’Energie et Mines du Burundi). Quatre autres échantillons ont été pris
par le méme auteur dans la vallée de la GIFURUZL

L’horizon de surface de ces argiles noires présente une texture fine et une structure polyédrique
tres bien développée. Les horizons sous-jacents ont une structure en forme de coin ou de pa-
rallelepipede, qui est provoquée par 1’entrecroisement des miroirs de glissement.

Les mauvaises conditiops de drainage dans ces zones occasionnellement inondées avec des eaux
stagnantes, se traduisent, sous I’horizon A, par la présence de taches de rouille ("gley") diffuses,
d’intensité et de fréquence variables dans le profil pédologique.

On note la présence de conrétions carbonatées abondantes en profondeur.

I1.5.4. Analyses granulométriques (bulletins analytiques).(Annexes I1.1;
I1.2: tableau 11.).

La caractérisation, du point de vue de la granulométrie des argiles noires, a été effectuée dans le
Laboratoire de Chimie Agricole de I'ISABU, dans le cadre d’un mémoire sur "La contribution a
I’étude pédo-agronomique de la plaine de Nyanza-Lac". (Museruka, 1980). Les résultats figurent
en annexe II (tableau 12).

Par ailleurs, sept échantillons (10710; 10718; 10719; 10724; 10728; 10730) ont été également
analysés (Miiller, Université du Burundi). Les résultats sont représentés en annexe sous forme de
courbes de distribution granulométrique. (Annexe IL1).

Dans la zone vertisolique, les analyses montrent que le taux d’éléments fins (argiles et limons)
est élevé et est voisin de 70%.
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I1.5.5. Analyse minéralogique. (Annexes IIL.4:tableau S; II1.9:tableau 2;
II1.10; Fig. 46).

Trente-cing échantillons ont été analysés en agrégats orientés (A.O) (fraction < 4 2um E.S).
Vingt-trois échantillons de la vallée de la RWABA (10 éch. dans le puits RW.11; 1 éch. dans le
puits RW.12; 12 éch. dans le puits RW.13) ainsi que douze échantillons de la vallée de la GIFURUZI
(dans le puits G14). Les résultats sont donnés en annexes 111.4 (tableau 5), IT11.9 (tableau 2).

Quatre échantillons seulement du matériau global (poudre désorientée) ont ét€ analysés. (Annexe
I10.10: tableau 4).

La figure 48 montre que les échantillons analysés en A.O (fraction < & 2pum E.S) sont définis par
un nuage de points relativement large, occupant néammoins une surface bien circonscrite dans la
représentation triangulaire.

Dans le détail, les échantillons provenant du puits GIFURUZI, se détachent du nuage de points
pour former une "entitée linéaire” bien individualisée, paralléle 4 1’axe smectite-kaolinite.

Les puits RW.11 et RW.13 par contre, présentent un nuage de points, oblique par rapport 4 I’axe
smectite-kaolinite, avec un contenu plus important en illite.

On notera que les deux derniers puits sont issus d’une méme dépression endoréique. Ils ne sont
pas séparables 1’un de I’autre dans le diagramme triangulaire.

Les résultats semi-quantitatifs (en A.O) montrent une proportion relative de smectites, variable
entre 10 et 30% dans la vallée de la RWABA et 40 et 70% dans la vallée de la GIFURUZI.

Les smectites de la vallée de la GIFURUZI sont bien cristallisées sur I’ensemble du profil (annexe
1116: fig. C). Elles appartiennent aux classes de cristallinité A ou B de Thorez (1976). De haut en
bas des couches vertiques, on observe une amélioration trés nette de la cristallinité des smectites,
avec des réflexions mieux élaborées et plus fines & la base de 1’horizon vertisolique.

De méme, pour les smectites du puits RW.11, elles apparaissent aussi bien cristallisées en haut
qu’a la base du profil.

La saturation au LiCl montre que:

- la montmorillonite prédomine sur les interstratifi€s (10 -14M) et les (10 -14Bei) sont présents
presque systématiquement dans les trois puits (RW.11; RW.13 et G14);

- le puits GIFURUZI (G14) apparait plus riche en (10 -14Bei) que les autres puits;

- les puits RW.11 et RW.13 se marque par la présence plus importante de (10 -14Bei) a la base
des deux coupes. Le puits GIFURUZI présente une tendance inverse: le pourcentage de montmo-
rillonite augmente de haut en bas de la coupe, avec une diminution corrélative de (10 -14Bei) et
une disparition des (10 -14M).
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CHAPITRE IOI: INTERPRETATION GEOLOGIQUE DES MATERIAUX
ETUDIES: GENESE et CONCLUSIONS.

Deux mécanismes "antagonistes” interférent dans la géneése des smectites de la plaine de 1’Imbo,
sous climat 2 saisons contrastées:
- la néoformation in situ: elle crée "de toutes pieces” (Goemaere, 1991) les smectites 2 partir des
solutions riches en cations basiques (Mg, Ca, Na, Fe).
- ’héritage argileux: il apporte, en provenance des zones hautes dans la topographie, la kaolinite,
I'illite et le talc.
L’héritage de la dorsale conceme également les minéraux non phyllosilicatés observés (quartz,
feldspaths, pyroxéne,...). La plupart de ces minéraux (argileux ou non) prennent des ittineraires de
transformation (par dégradation ou néoformation) en smectites, dans ce milieu tropical.
Le schémade I'interprétation des différents mécanismes responsables de 1’association smectitique
des vertisols de la dépression du graben du Lac Tanganyika, est représenté dans le bloc-diagramme
de la figure 4F.
Sur le plan géochimique, le mécanisme 2 la base de la néosynthése des smectites dans la plaine,
est le suivant: .
1° - dans les contreforts précambriens, le drainage y est tellement intense que la Silice est éli-
minée, soit totalement (donnant lieu 2 la gibbsite:A/(OH),, soit partiellement, formant la
kaolinite dans des conditions climatologiques chaudes et humides (Nkurikiye, 1989).

2°  -dansles zones dépressionnaires (bassins de réception des alluvions apportées des contreforts
précambriens par les eaux courantes), le drainage étant quasiment nul (milieux confinés), le
rapport Si/Al (= 2) donne lieu, en présence des cations mobiles (basiques), a la génése des
smectites sous climat a alternance de saisons contrastées: pendant la saison aride (seéche),
1’évaporation augmente la concentration des solutions. Cela favorise la néosynthése des
smectlites.

Les analyses chimiques ne sont pas d'un grand intérét pour une interprétation génétique des
smectites. En raison de 1’assemblage polyminéral et de la présence de 1a matiére organique dans le
matériau étudié, on ne saurait pas "ventiler" les cations des smectites de ceux des autres composants,
pour caractériser les smectites par leurs compositions chimiques.

La confrontation des diverses observations (du point de vue sédimentologique et pédologique)
permet de discuter de la nature réelle de ces vertisols et de leurs mécanismes génétiques sur le plan
pédo-géologique (origine"lithomorphe” et/ou "topomorphe”?).

Des considérations sédimentologiques, on conclut que toutes les argiles smectiiques des zones
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investiguées sont topomorphes, c’est-2-dire formées dans des zones dépressionnaires.

Une origine "paléotopomorphe” est toutefois retenue pour les argiles noires disposées en relief,
sur les coulées basaltiques dans larégion de Cibitoke. Ce sontdes "anciens" vertisols topomorphes
(formés dans des dépressions qui existaient avant le jeu de la tectonique de faille liée au Rift) et
non pas des vertisols "lithomorphes".

Le qualificatif de "paléotopomorphes" des vertisols associ€s aux basaltes, est confirmé par
I’existence d’une filiation latérale entre ceux-ci et les vertisols topomorphes de la dépression du
lac Dogo-Dogo: ils proviennent de la méme zone géographique et ne différent que par la position
relative dans la topographie actuelle. C’est en raison de cette position topographique particuliere
(en relief) des vertisols associés aux basaltes que le terme de "paléotopomorphe” parait le mieux
approprié.

L’activité tectonique liée au Rift et connue depuis le Néogeéne (26 m.a) jusqu’a nos jours (Tack
et al., 1987), est & I’origine de la disposition surélevée actuelle (en blocs basculés vers 1’Ouest) par
inversion de relief des vertisols coiffant les couches basaltiques. Cette structure tectonique est
également responsable de la formation de petites dépressions, depuis 1’Imbo-Nord (la dépression
du lac Dogo-Dogo) jusque dans la région de Nyanza-Lac, ou se développent des vertisols et sols
vertiques topomorphes. Ces derniers sont interprétés comme des argiles de colmatage dans des
"micro-bassins” tectoniques, sur I’emplacement d’anciens axes de drainage.

La thése de I’origine "paléotopomorphe” des argiles noires sur basaltes de Cibitoke, est étayée
par des arguments aussi bien géologiques que minéralogiques.

1° Arguments géologiques:

- le passage continu des vertisols coiffant le basalte aux vertisols de la dépression du lac
Dogo-Dogo;

- la présence de "chapelets” de galets de roches précambriennes au sein ou a la base des
argiles smectitiques;

- I’association spatiale (en coupe et en plan) vertisols-gravieres;

- I’absence d’une variation transitionnelle (critére d’un sol résiduel) entre le bed-rock ba-
saltique et 1’argile noire;

- le systeme tectonique en blocs bascul€s, postérieur a la mise en place des basaltes et des
galets (caril les affecte), les coulées basaltiques s’écoulant préférenciellement dans les zones
basses et les vallées. L’inversion de relief a permis de rehausser différenciellement le contact
(affleurant parfois en surface) entre les vertisols et le substrat basaltique.
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Le seul argument accréditant la nature "lithomorphe" des vertisols associés aux basaltes, réside
dans le "contact” entre ce substrat et ces argiles smectitiques. C’est précisément la nature de ce
contact qui remet en question 1’origine lithomorphe de ces derniéres (les smectites), en raison de
la présence de galets de roches précambriennes dispersés dans la masse d’argiles noires, ou con-
centrés en petites lentilles, soit au contact direct avec le basalte, soit dans I’argile noire.

Le "cuirassement calcaire” de la région confirme I’hypothése de la "paléodépression” (ancien
milieu des eaux courantes (II.1.2)). L’induration ne pouvant se réaliser que si le climat est sec (aride)
pendant certaines et longues périodes de 1’année, ces "calcrétes” (ou "caliches™) cuirassées (d’une
grande extension dans la région) sont ainsi une signature d’un paléoclimat aride ou 2 saisons
contrastées (courte saison des pluies et longue saison séche). Il a été signalé plus haut que ces phases
climatiques plus séches sont favorables a la génése des smectites.

2° Arguments minéralogiques:

La palygorskite (= attapulgite) dans les vertisols de la dépression du lac Dogo-Dogo confirme le
caractére confiné du milieu et I’anidité€ du climat (deux facteurs favorables 2 la génése des smectites).
Les argiles vertes, formpées dans des conditions réductrices de vallées (zones basses), ont été
surélevéesal’altitude des conditions oxydantes (altération ferralitique) lors du processus d’inversion
de relief.

La nature méme de ’assemblage minéralogique de ces argiles d’altération, confirme ]’origine
plutdt topomorphe. Etudiant 1’altération des basaltes, Delvigne, 1960 (in Delaunois, 1979 et
Compagnion, 1979 et repris par Goemaere, 1991), a montré que le premier stade est marqué par
’apparition et le développement de craquelures verdatres affectant les gros cristaux d’olivine. Le
produit de remplissage de ces veinules présente les caractéristiques d’une smectite dioctaédrique
de type nontronite. Les "boulders” s’exfolient ensuite en pellicules concentriques dont 1’évolution
et la disparition seront guidées par le drainage interne, donc par la pluviométrie.

En conditions de drainage réduit, la nontronite subsiste jusque dans les horizons superficiels,
tandis que la kaolinite, I’halloysite, la gibbsite et les oxydes (hydroxydes) de Fer apparaissent si le
drainage est important.

Le contenu tres faible 2 nul en ces derniers minéraux, couplé a la subsistance de la nontronite
jusque dans les horizons superficiels, confirme ainsil’hypothése de 1a "paléod€pression” (conditions
de drainage entravé) dans un environnement basaltique.

La minéralogie des argiles noires topomorphes (de la dépression du Dogo-Dogo) confirme
également le qualificatif de "paléotopomorphes” des vertisols associés aux basaltes (du fait de la
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filiation latérale qui existe entre le premier type et ces derniers): situées plus haut dans la topographie,
les argiles noires qui coiffent le soubassement basaltique ont contribué a 1’alimentation des zones
déprimées. Ainsi, sont-elles donc chronologiquement antérieures & la phase tectonique responsable
de la formation des dépressions ol sont venues se déposer les argiles noires.

L’origine du matériau parental des vertisols et sols vertiques auxquels sont associées les smectites,
est triple:

- héritage par ruissellement et alluvionnement, avec des solutions riches en bases.

Au sein des argiles noires paléotopomorphes, 1’apport de minéraux argileux de 1’altération des

basaltes, résulterait de I’érosion en amont de véritables vertisols lithomorphes (qui n’existent plus).
Si ces derniers ont existé dans la région, ils ont été déblayés par I’érosion pour laisser la place aux
placages alluvionnaires (constitués d’éléments d’apports issus de 1’érosion fluviatile) d’extension
etd’épaisseur tres variables: de1’échelle centimétrique (1a ot le basalte affleure) a I’échelle métrique.
La nontronite (béidellite), formée par altération superficielle du basalte, s’expliquerait par héritage
minéralogique latéral.
- néoformation in situ des smectites (et éventuellementde la kaolinite si les conditions le permettent).
Les solutions, riches en bases, proviennent des zones hautes dans la topographie (dans les contreforts
précambriens) et, pour les vertisols des dépressions actuelles de la zone de Cibitoke, les solutions
proviennent également partiellement des vertisols paléotopomorphes et/ou des produits d’altération
directe des couches basaltiques.

Pour les mémes vertisols topomorphes situé€s en environnement basaltique, on peut imaginer que,
de part leur contenu trés faible en minéraux argileux d’origine détritique (kaolinite et illite), les
coulées basaltiques y ont joué un role de "barrage”, en isolant de petits bassins propices a la
néoformation de smectites, sans autres apports (sinon treés faibles) que les solutions issues de
’altération basaltique. Ceci est en accord avec les conclusions de Goemaere (1991).

- héritage, par les riviéres, des illites et des kaolinites (éventuellement du talc) issus du remaniement
des saprolithes formées sur la dorsale Zaire-Nil. La présence systématique de paillettes de mus-
covites (trés résistantes a 1’altération) confirme 1’ origine allochtone de ces produits: ces micas sont
issus, par héritage direct, des roches cristallines qui forment les versants du graben. Les galets
(souvent de roches métamorphiques), diss€éminés dans les argiles noires, en abondance dans certains
endroits (les gravieres de 1’Imbo-Nord) et plus rares en d’autres, proviennent du remaniement des
formations Burundiennes du bassin versant oriental de l1a plaine (héritage détritique ou mécanique).
L’occurrence de ces galets indique que les courants d’apports ont pu acquérir temporairement un
régime torrentiel: débordant de leurs cours naturels, ils ont déposé des argiles dans la plaine d’i-

nondation. La variabilité et hétérogénéité dans la granulométrie reflétent les conditions et le type
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de dépdts épisodiques: les phases successives des apports, sont bien marquées par une stratification
apparente dans les horizons pédologiques. Les strates visibles sont dues aux variations dans les
conditions de dépdt. Les niveaux sableux intercalés dans les vertisols, montrent qu’une néosynthése
des minéraux smectitiques a eu lieu pendant la phase des apports alluvionnaires. Les variations
d’illites etde kaolinites en fonctionde la profondeur confirment I’hypothése des apports épisodiques.

Dans les sites de smectitisation (cuvettes de débordement), la granulométrie fine des argiles noires
(dominancede particules de diameétre inférieur 2 1)tm) permetde conclure a1’absence d’écoulements
brutaux dans les anciennes zones déprimées.

La présence de minéraux lourds (ilménite) et du talc qui appartiennent essentiellement a des roches
éruptives (acides ou basiques) et/ou métamorphiques, confirment que les formations lithologiques
Burundiennes qui cernent la plaine, ont assuré un réle prépondérant dans 1’alimentation du bassin
de sédimentation. Les éléments clastiques (quartz, feldspaths, débris de roches...) constituent des
anomalies mécaniques (qui ont résisté & la "digestion") dans les argiles smectitiques. Ils témoignent
une dispersion mécanique de I’ensemble des matériaux pédogénétiques jusque dans les bassins de
réception.

Ainsi donc, la génese des smectites dans les milieux étudiés, a ét€ favorisée par le fait que ces
derniers étaient des dépressions plus ou moins fermées, tout en recevant des eaux de riviéres qui y
débouchaient. En saisons séches, suite & 1’évaporation, ces zones constituaient des milieux
pédogénétiquement confinés. Toutes les conditions favorables a la formation des smectites se
trouvent réunies dans la zone en dépression liée au graben du Lac Tanganyika:

- I’alternance de saisons contrastées;

- des températures annuelles élevées;

- de petits bassins & drainage entravé. Le mauvais drainage est 1i€ a la topographie
et a la nature des sédiments de texture fine a tres fine.

- la richesse en cations basiques: Mg, Ca, Fe, Na.

Dans les milieux avec de telles conditions, la génése de smectites par néosynthése ou dégradation
a partir d’autres minéraux, est ainsi un processus en évolution permanente et actuelle dans le graben.

La proportion des minéraux smectitiques, bien que parfois faible par rapport a celle de la kaolinite
et/ou des illites dans le matériau global étudié, est responsable des propriétés physico-chimiques et
hydriques du milieu pédogénétique. L’étymologie du terme (verto = je tourne) est ainsi référée a
ces minéraux gonflants qui induisent des mouvements dans les sols auxquels ils sont associés.
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CHAPITRE IV: ASPECTS GEOTECHNIQUE, AGRICOLE et INDUSTRIEL
DES MATERIAUX ETUDIES: PROPOSITION DE SOLUTIONS.

Les vertisols sont habituellement connus comme des "sols a problémes". Ce sont des "ennemis”
des constructions, des machines agricoles, des automobiles et méme des piétons pendant la saison
des pluies. Cela est di a leurs propriétés caractéristiques de gonflement et de grande plasticité.

A cause de leur forte capacité d’absorption d’eau, les argiles gonflantes smectitiques provoquent
des glissements de terrain particuliers sous forme de coulées boueuses (Rugema, 1990).

Du point de vue agricole, ce sont des sols potentiellement fertiles mais difficilement exploitables.

Sur le plan industriel, la prospection des smectites n’a pas donné des résultats satisfaisants pour
encourager 1’industrialisation du Burundi a partir de production de céramique a base de kaolin.

IV.1. Aspect géotechnique des matériaux smectitiques.

Les fondations pour ouvrages de génie civil et/ou habitations privées construites sur ces matériaux
gonflants smectitiques du Burundi, ont fait 1’objet d’une attention toute particuliére au Burundi,
suite 2 de nombreux et importants dégéts (tr¢s coliteux) occasionnés a des batiments dans certains
quartiers de Bujumbura.

Il est généralement accepté que ce sont les minéraux smectitiques qui sont a I’origine des
mouvements dans les sols vertiques. Or, le site de 1a Capitale (Bujumbura) et les zones d’extension
future de 1a ville (Imbo-Centre), sont porteurs de vertisols et de sols vertiques.

L’identification des caractéres physiques et mécaniques de ces argiles gonflantes sur lesquelles
on construit, est une nécessité maintenant reconnue.

Le présent paragraphe se place dans la perspective d’éclairer les mécaniciens du sol, et par extension
les architectes et les constructeurs dans leurs efforts de "minimiser” les contraintes exercées par ces
sols gonflants, de mani¢re a étre supportables par la construction.

Les parametres géotechniques (limites d’ Atterberg, distribution granulométrique, pressions de
gonflement ...) ont été déterminés a 1’Université du Burundi (Prof.K.Miiller) sur:

- sept €chantillons de la zone BUJUMBURA: trois du quartier ROHERO; trois du quartier KA-
MENGE et un seul échantillon du quartier KININDO.

- Quatorze échantillons issus des différents points de prélévement.

Les résultats sont présentés en annexe V.
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Les argiles smectitiques issues du site de BUJUMBURA montrent une dispersion plus grande.
Elles se disposent a cheval sur trois secteurs, ce qui peut tre attribué au mode de sédimentation et
a la distribution spécifique (héritage/néoformation, variabilité de la sédimentation) des minéraux
argileux sur le glacis (Goemaere, 1991).

Dans la plaine de Nyanza-Lac, on observe un contraste entre les puits des vallées RWABA (limons
et limons organiques) et GIFURUZI (argile de forte plasticité).

3° La pression de gonflement. (Annexe V: tableau 2).

La détermination de la pression de gonflement a été réalisée sur huit échantillons seulement dans
’appareil oedométrique, a partir d’échantillons non remaniés (= essai oedométrique).

Le taux de gonflement a ét€ calculé a la fin de I’essai et exprimé en %. (Annexe V). Larelation
entre la charge appliquée et les pourcentages de gonflement, fournit les courbes de gonflement.
(Fig. 53). Le point d’intersection des courbes avec 1’axe des abscisses donne la pression de
gonflement (Miiller et Diel, 1991).

Les échantillons ont été préalablement séchés a 1’air jusqu’a des poids constants, afin de débuter
les essais dans des conditions similaires. Les résultats sont repris en annexe V (tableau 2).

Ces sols présentent des pressions de gonflement qui s’échelonnent entre 25 et 300K N/m?; un
échantillon (n°8) atteint 800K N/m?. L’étude du gonflement en fonction du temps (fig. 54) montre
que le gonflement maximal est rapide et est atteint apreés un ou deux jours seulement.

De telles valeurs (pressions de gonflement maximales) doivent étre confrontées aux pressions
exercées par la construction et a 1a contrainte admissible par le sol (obtenue par calcul des tassements
et de la sécurité a la rupture du sol).

Les variations entre de larges limites des pressions de gonflement et la rapidité avec laquelle la
pression maximum de gonflement est atteinte, doivent €tre prises en compte dans le calcul des
fondations.

La figure 55 établit graphiquement une relation entre la valeur de la pression de gonflement
(KN/m?) et les pourcentages des minéraux argileux gonflants (fraction < & 2um) obtenus par dif-
fractométrie. Miiller et Diel (1991) postulent une relation linéaire entre ces deux parametres. Ils
déterminent une droite de régression (coefficient de corrélation de 0,69 pour un nombre
d’échantillons n égal a 8).

Il est évident que des facteurs limitatifs pour 1’établissement de cette relation existent. En effet,
la dispersion des résultats d’essais au laboratoire est souvent liée aux problémes d’échantillonnage

(les argiles gonflantes sont difficiles a échantillonner d’une fagon intacte pour les amener au la-
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1° Distribution granulométrique. (Annexe II.1; Annexe V: tableau 1).

Les courbes granulométriques des sols smectitiques examinés (annexe 11.1) ainsi que leur rep-
résentation triangulaire (argile-silt-sable) (fig. 4§) montrent une trés grande variabilit€ dans la
granulométrie des argiles vertisoliques.

Les matériaux prélevés dans les puits KAGOTI (Rumonge: éch. 10701, 10709), NINGA (éch.
10742) et NYESHANGA (éch. 10750) (Imbo-Centre), sont riches en fraction argileuse. Par conire,
les profils de la vallée de RWABA (Nyanza-Lac) montrent une richesse en fraction sableuse et/ou
limoneuse (éch. 10718).

Conformément 4 la description macroscopique, le puits Pharmacic H (KAMENGE) présente des
{luctuations, selon les échantllons (éch’.10735vs10750), inhérentes aux conditions de dépot
(Goemaere, 1991).

Les vertisols de lu vallée de la GIFURUZI (Nyanza-Lac) sont plus riches en fraction argileuse
(32 4 52%) que ceux de la vallée de RWABA (13 4 20%). Cette différence entre les deax puils a
é1¢ notée antéricurement sur le plan minéralogique (la fraction argileuse de GIFURUZI renferme

un contenu en minéraux gonflants, double de celui issu de RWABA), rendant compte des facteurs
de staton trés différents (Goemaere, 1991).

2° Les limites d’Atterberg. (Annexe V: tableau 1).

Les limites d’ Atterberg ont pour objet la détermination des €rats de consistance d’un sol.

La consistance d’un sol varie de fagon continue avec la teneur en eau (exprimée par le rapport en
% du poids de 1’eau contenue dans un échantllon au poids sec de celui-ci aprés étuvage a 105°C):
lorsque celle-ci augmente, le sol passe successivement de I’état solide a 1’€tat plastique puis d 1'état
liquide. L’essai empirique définit conventionnellement les limites entre ces états et s’exprimie en
ieneurs en eau.

Dans le cadre de cette étude, les limites d’Atterberg ont €1€ mesurées sur différents vertisols
couvrant les différentes régions étudiées (exception de 1’Imbo-Nord).

Les limites de liquidité (W,) et de plasticité (W) fluctuent respectivement entre 25 et 75% etentre
5 et 45%. L’étendue du domaine plastque, caractérisée par I’indice de plasticité (/,), varic entre
10 et 50%.

Du diagramme de plasticit€ établi (fig.§49): le regroupement des échantillons issus d’une méme
région (Imbo-Centre, Bujumbura, Nyanza-Lac: Rwaba et Gifuruzi) définit des secteurs plus limités.

Par contre, pour Pensemble des échantillons, le diagramme présente une distribution plus large.
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Les argiles smectitiques issues du site de BUIJUMBURA monuent une dispersion plus grande.
Elles se disposent A cheval sur trois secteurs, ce qui peut étre attribué au mode de sédimentation et
a la distribution spécifique (héritage/néoformation, variabilité€ de la sédimentation) des minéraux
argileux sur le glacis (Goemaere, 1991).

Dans la plaine de Nyanza-Lac, on observe un contraste entre les puits des vallées RWABA (limons
et limons organiques) et GIFURUZI (argile de forte plasticité).

3° La pression de gonflement. (Annexe V: tableau 2),

La déiermination de la pression de gonflement a ét€ réalisée sur huit échantillons seulement dans
I'appareil oedométrique, A partir d’échantillons non remaniés (= essai oedométrique).

Le taux de gonflement a été calculé & 1a fin de I’essai et exprimé en %. (Annexe V). La relation
entre la charge appliquée et les pourcentages de gonflement, foumit les courbes de gonflement.
(Fig. 50). Le point d’intersection des courbes avec I'axe des abscisses donne la pression de
gonflement (Miiller et Dicl, 1991).

Les échantillons ont €ié préalablement séchés a I'air jusqu’a des poids constants, afin de débuter
les essais dans des conditions similaires. Les résultats sont repris en annexe V (tableau 2).

Ces sols présentent des pressions de gonflement qui s’échelonnent entre 25 et 300K Nim?; un
¢chantillon (n*8) atteint 800K N/m?. 1.*étude du gonflement en fonction du temps ({ig. 52) nontre
que le gonflement maximal est rapide et est atteint aprés un ou deux jours seulement.

De telles valeurs (pressions de gonflement maximales) doivent €tre confroniées aux pressions
exercées par la construction et & la contrainte admissible par le sol (obtenue par calcul des tassements
et de la sécurité A la rupture du sol).

Les variations entre de larges limiwes des pressions de gonflement et la rapidité avec laquelle la
pression maximum de gonflement est atteinte, doivent éue prises en compte dans le calcul des
Tondations.

La figure 59 établit graphiquement une relation entre la valeur de la pression de gontlement
(KN/m?) et les pourcentages des minéraux argileux gonflants (fraction < A 2um) obtenus par dif-
fractométrie, Miiller et Diel (1991) postulent une relation linéaire entre ces deux parameéues. Ils
déterminent une droite de régression (coefficient de corrélation de 0,69 pour un nombre
d’échantillons n &gal a 8).

Il est évident que des facteurs limitatifs pour I’établissement de cette relation existent. En effel,
la dispersion des résultais d’essais au laboratoire est souvent li€e aux problémes d’échantillonnage
(les argiles gonflantes sont difficiles a échantillonner d’une fagon intacte pour les amener au la-
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boratoire: ce sont des sols dits difficiles. On a intérét a se fier aux essais in situ).

Par ailleurs, les erreurs commises dans la semi-quantification des minéraux smectitiques par DRX,
sont autant de facteurs limitatifs.

De ce qui précede, il convient de proposer des possibilités de modification du comportement
gonflant des vertisols des sites étudiés, voués a la construction des ouvrages du génie civil (routes)
et des habitations:

- la saturation potassique des smectites sur les sites.

Les smectites de transformation (Smy), de 14A (N), voient, par cette opération, leur espacement
basal irréversiblement stabilisé 2 10A (N) sans possibilité de gonflement ultérieur.

Cette propriété pourrait €tre mise a profit en génie civil si techniquement et économiquement il
était possible de saturer ces argiles smectiques a 1’aide d’un sel potassique. Cette proposition
nécessite d’abord une vérification au laboratoire. Si les expériences s’avérent concluantes, une étude
de faisabilité devrait étre établie.

L’agradation des smectites en "illites" est régulierement observée dans les sols amendés avec des
angrais potassiques (Mathieux repris par Goemaere, 1991).

Felipe-Morales, 1970 (repris par Goemaere, 1991) indiquent que la saturation peut s’effectuer
fortement par simple mélange d’un sol smectitique sec et de sels potassiques.

L’intérét ou non d’une telle saturation est déterminée par une qualification correcte de ces smectites
et leur estimation quantitative.

L’étude minéralogique fine des smectites et argiles smectiques du Burundi, montre que cette
saturation potassique serait surtout efficace pour le site de BUIUMBURA et, dans une moindre
mesure, dans les régions de NYANZA-LAC, RUMONGE et IMBO-CENTRE, et enfin, sans in-
fluence dans I’IMBO-NORD.

Comme solution plus économique, nous retenons la proposition de construire une couche de
graviers sableux sous la fondation pour augmenter la pression admissible appliquée par la fondation
et diminuer la pression de gonflement.

Enfin, il faut remarquer que du point de vue géotechnique, il est délicat d’extrapoler, latéralement
et/ou verticalement, les résultats minéralogiques obtenus au départ de puits €loignés. D’importantes
variations latérales et /ou verticales des faciés & courte distance, impliquent des fluctuations im-
portantes dans 1’extension des dép0ts a caracteres vertisoliques. Une caractérisation minéralogique
efficace de ces argiles a vocation géotechnique, consisterait en un relevé systématique (de proche
en proche, & une maille serrée) de chaque tranchée ou fondation.
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IV.2. Aspect agricole des matériaux sectitiques.

Les smectites présentent un intérét agricole d’une importance capitale. Elles contribuent 2 la
nutrition des plantes car elles servent de réservoir aux ions nutritifs qu’elles cédent aux racines.

Les sols & smectites sont naturellement potentiellement fertiles. La Capacité d’Echange Cationique
(C.E.C) de ces derniers a été mesurée au Burundi, sur la fraction < & 2jlm extraite de vingt-et-un
échantillons représentatifs des différentes aires géographiques étudiées.

Résultats des mesures de la C.E.C: Annexe V: tableau 3).

Les valeurs obtenues s’échelonnent entre 25 et 107 méq/100grs. Les plus élevées de celles-ci sont
obtenues sur les vertisols paléotopomorphes de 1’Imbo-Nord, qui sont constitués presque exclu-
sivement de smectites (I1.1.5).

Le lien direct unissant nature minéralogique et C.E.C permet de proposer une relation entre la
C.E.C mesurée sur la fraction < 4 2jim et le pourcentage en minéraux gonflants dans cette méme
fraction. (Fig. 58). Ce type de relation présente néammoins des limites dans son application
(Goemaere, 1991):

- la DRX ne s’intéresse qu’aux compos€s cristallisés (les composés amorphes ne peuvent tout au
plus qu’étre détectés parfois par augmentation du bruit de fond dans les grands angles);

- la présence de mati¢re organique est connue;

- le pourcentage de smectites s.l. dépend de la méthode de quantification et est influencé par 1’état
de cristallinité;

- la quantification a été effectuée sur les seuls phyllosilicates de la fraction < a 2um. La surestimation
du pourcentage de smectites sera proportionnelle a I’abondance du quartz et des feldspaths. En
pratique, les diffractogrammes montrent une faible participation des minéraux non phyllosilicatés,
ainsi peut-on, en premicre approximation, négliger ce facteur.

Une bonne relation entre le pourcentage de minéraux gonflants (smectites s.s, interstratifiés
irréguliers a feuillets gonflants et, pour deux échantillons, la contribution de 1’halloysite: 5 a 40
méq/100grs selon le taux d’hydratation) et 1a C.E.C mesurée, est montrée par le calcul de la droite
de régression linéaire (coefficient de corrélation de 0,74 pour une population n de 37 échantillons.
(Fig. 53). Quatre échantillons se situent en dehors de 1a tendance. Iis présentent une C.E.C. élevée,
tout en possédant un faible contenu en minéraux gonflants. Ces échantillons (9352, 9358, 9362 et
9363) ont été exclus de la régression linéaire et sont identifiés sur le graphique par un symbole
différent. Ces valeurs "anormales" en regard de la minéralogie, reflétent la présence de matitres
organiques fortement humifiées, et/ou d’un complexe argilo-humique, induisant une augmentation

sensible de la C.E.C (Goemaere, 1991). On peut aussi retenir, pour certains échantillons, la
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possibilité d’une sous-estimation quantitative des minéraux smectitiques. En effet, certains smec-
tites (9352, 9363) se présentent, au naturel(N), sous forme d’une réflexion mal élaborée, tres élargie
et culminant vers 15 - 16A. Mesuré au glycol, I’indice V/P est faible. Aprés glycolage, la réflexion
culmine vers 18A.

L’établissement d’une telle relation entre C.E.C et pourcentages de minéraux gonflants, est rendu
possible par I’absence de vermiculites (100-150méq/100grs) dans 1’assemblage minéralogique et,
griace au contraste sur le plan de la C.E.C, entre les minéraux smectitiques a C.E.C élevée (80 a
150méq/100grs) et le groupe des illites (10 2 40méq/100grs)- kaolinites (3 a 15méqg/100grs) a C.E.C
faible.

La potentialité liée a la richesse en contenu minéral smectitique des vertisols, est cependant limitée
par les difficultés rencontrées lors de I’exploitation de ces derniers. En effet, la potentialité corre-
spond 2 la productivité des vertisols lorsque tous les aménagements possibles ont ét€ réalisés.

La fertilité d’un sol est sous la dépendance de trés nombreux facteurs. Outre la richesse chimique
liée a 1a réserve minérale, la structure, la texture et le drainage sont des éléments qui joueront un
role limitatif dans la productivité des vertisols. En particulier, les propriétés hydriques sont difficiles
a maitriser dans ces argiles: en saison seche, la structure est massive, compacte et fissurée, tandis
qu’en saison des pluies, elle est continue et trés plastique. En raison des teneurs en Na, .o €t
en Mg, pangearie (parfois > a 15% de la C.E.C) qui ont la propriété de disperser les argiles, celles-ci
sontinstablesen périodes pluvieuses. Cela pese lourdement sur I’efficacité des méthodes d’irrigation
et de drainage ("'sols difficiles").

On ne peut pas régler le probleme des vertisols en agriculture par "une phrase". Comme solution
lors de I’aménagement de ces argiles, il faudrait contrecarrer les effets physiques induits par les
ions dispersants par apports de matieres floculants (gypse, platre...) qui échangeraient Na et Mg par
Ca.

Au Burundi, cette solution est malheureusement plus idéaliste que pratique. Par ailleurs, méme
les argiles riches en Ca™" posent des difficultés lors de I’exploitation a la main car elles possédent
des agrégats de grandes dimensions (di au fait que cet ion ala particularité de favoriser la floculation
a I'inverse du Na et Mg). La seule solution pratique consiste a maitriser 1’eau d'abord (par des
travaux de génie rural) par des canaux pour drainer le trop plein quand il pleut et pour amener assez
d’eau quand il fait sec; cette eau pour irrigation devant étre la plus désalinisée possible (pas celle
de 1a Rusizi) pour ne pas accentuer le probléme de salinité. Ensuite, une agriculture mécanisée est
a conseiller dans ces sols pour des facilités dans le labour.

Bréf, ce sont des sols difficiles, voire méme impossibles 3 aménager et sont ainsi souvent destinés
au paturage.
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IV.3. Aspect industriel des matériaux smectitiques.

Dans le but de lancer une éventuelle industrie locale de céramique a base de kaolin, une premiére
campagne de prospection des smectites du Burundi n’a pas fourni de résultats satisfaisants (Chartry,
comm.pers.). Toutefois, la DRX a partir des échantillons récoltés dans certains sites (Imbo-Nord
par exemple), donne des résultats encourageants pour utiliser les smectites comme mati¢re premiére
de la céramique. (Annexe I11.4).

Dans ’avenir, nous proposons une campagne de réalisation des essais y relatifs.

La possibilité de 1’utilisation de smectites dans la cimenterie pour la fabrication de pouzzolanes,
est infirmée dans cette €tude. La proportion magnésienne est un facteur limitatif pour une telle
utilisation.

Enfin, nous espérons que certains des résultats de cette étude, contribueront, dans un avenir proche,
a une meilleure mise en valeur de ces argiles.
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ANNEXE I: OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTION DES
PROFILS.

ANNEXE I.1. OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTION DES PROFILS
DANS LA REGION DE L’IMBO-NORD.

1.1.1. Observations de terrain.

Les échantillons prélevés lors des travaux de terrain, portent les mémes numéros que les points

d’observation.

1:

1,

- Dans une graviere (ancienne carriére) en retrait et a gauche de la RN.5, graviers constitués
de galets mal calibrés de quartz filonnien, de quartzite et d’amphibolite, formant une couche
alluvionnaire dont I’épaisseur varie de un a trois metres, et reposant sur une coulée de lave
basaltique. Les produits d’altération du basalte observés en-dessous de la graviére, sont, d’une
part, des blocs arrondis de laves basaltiques vertes ou noirétres (altération en "boules") et une
argile résiduelle verte lardée de multiples petites fentes de retrait (de largeur millimétrique a
centimétrique).

- On note I’absence de galets de la lave basaltique sous-jacente (ni son produit d’altération)
dans la graviere.

- Dans le paysage, possibilité de controle de I’extension des graviéres (zones non habitées)
et de leur sens de formation selon les cours principaux des riviéres actuelles.

Dans la gravigre, endroit-type de localisation du bois-fossile dans une terrasse associée a des
plages de vertisols qualifiés de "lithomorphes” par les pédologues de I’ISABU.

Apres la graviere, sols bruns cultivés.
Niveau kaolinitique dans les gravit¢res de devant 1’église de pentecote de Cibitoke, formant
une espece de "poche” recouverte par des galets quartziques arrondis.






4:

5’

6-7

8-9

10:

II

Derritre 1’église, plage de sol noir avec des fentes de dessication, trés argileux, plasuque
collant (argile noire).

Dans-ces argiles, présence de beaucoup de galets (dans une plage Iégérement incliée ver:
I'Ouest) qui forment du gravier noyé dans de I’argile. L’ensemble constitue un sol graveleux

mélange (mal class€) de gravier+ sable+ argile noire.

- Dans la tranchée le long de la route (RN.5), dans une plage de sol noir a brun fonc€, présenct
de petits galets, millimétriques & centimétriques, formant de petites "lentilles” interstratifiée:
dans 1’argile noire.

- Méme observation dans les zones labourées, avec une quantité variable de galets dispersé
dans les argiles noires. (Cfr diapositive n® 1).

- Au km 65, aprés la T5: mémes observations que précédemment. Alternance des zones & argile
noires et des gravieres.

- A gauche delaRN.5, méme observation, avec la formation graveleuse qui forme une "lentille
dans la plage a argile noire.

Pres de I’ancien pont de la Nyamagana, affleurement de basalte tholéiitique.

en voie d’altération; en "boules” (diapositive n* 2). L’échantillon 6 est prélevé dans le produ
d’altération jaunitre, surmonté par un horizon argileux, lardé de multiples fentes de retra
(millimétriques). (Echantillon pris pour analyse, présence de smectite??).

- Ce profil montre nettement le contact entre la formation graveleuse et 1'argile résiduel.
d’en-dessous. Cette derniére montre une variation transitionnelle des argiles d’altération depu
le basalte ----> argile jaunitre mélée & des débris du basalte sous-jacent----> honizon argilet
plus évolué dans I’aliération. '
Endroit-type ot les pédologues ont décrit les vertisols comme étant "lithomorphes™.

- Echantillon n*9 pris dans un long profil (4- 5m): argile noire, mélée avec des galets, de forn
et dimension variables (certains sont arrondis et d’autres anguleux). Cette argile couvre ¢
rectement le basalte (trés faiblement altéré en "boules”). Pas de variation transitionnelle da
le profil de I'argile noire.

- Dans un profil localisé sur la T, prés de la petite source qui alimente le petit lac Dogo-Dog

argile noire trés plastique et collante, avec de larges fentes de dessication dans 1’horiz:
superficiel qui inclut de petits galets (millimétriques 2 centimétriques) arrondis de quar
(Echantillonnage tous les 25Cm dans le profil). L’échantillon de profondeur (160Cm) mon:
des taches de rouilles.
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11:

12,:

12,:

13:

14:

15:

16:

- Dans une carriére ouverte a gauche de la RN.5, prés de la T, basalte 8 moins d’un métre

en-dessous d’une argile noire. Parfois, le basalte affleure jusqu’a la surface, avec des blocs
d’altération sphéroidaux.

- A un peu moins de 10m du point (11), association des galets quartziques (vus précédemment)
etde ’argile noire, & la méme altitude du point (11). (Echantillonnage tous les 20Cm: 0 - 20Cm;
60 - 80Cm; 80 - 100Cm (on atteint une croiite calcaire).

Sur le talus de 1a RN.5, avant le pont frontalier de la Ruhwa: terre rouge d’altération du basalte,

localisée entre deux épisodes de coulées de laves basaltiques, la premiere étant alvéolaire et
la seconde massive. (Altération ferralitique du basalte).

Dans le front d’une carriére abandonnée (d’environ 100m de long et 6m de hauteur), en retrait

de la RN.5: superposition de deux coulées subhorizontales de laves basaltiques alcalines,
altérées en "boules", vacuolaires & massives et diaclasées.

- Au sommet de la coulée inférieure, on observe un sol-fossile ferralitique rouge, argileux,
luisant, se débitant en "polyedres” sur un meétre d’épaisseur au maximum (sol résultant de
I’effet de "cuisson"). Ce sol se développe irrégulierement, avec des discontinuités locales et
des restes de basalte en voie d’altération. La surface supérieure de ce sol est tronquée; contact
tranché et net, subhorizontal avec la coulée supérieure.

(Sur la T3): Croiites massives de "calcaires" ("calcrétes” ou "caliches”) formant des masses

continues dans un sol noir.

- Echantillonnage dans un profil localisé a environ Smde la T, (a gauche). A environ 150Cm

de profondeur, on atteint la crofite carbonatée.

- Sur la rive gauche du petit lac Dogo-Dogo, argile noire trés plastique, avec des concrétions
carbonatées dés la surface du sol.

- Echantillonnage dans les 20Cm de I’horizon superficiel.

- Dans les profils faits par le Service Géologique, les masses de concrétions carbonatées ont
des épaisseurs qui atteignent 2,5m. ‘

- Dans la terrasse de la Rusizi (= unité géomorphologique, récente dans 1’Histoire du Rift,
dont la transition avec les formations anciennes, est brutale et est caractérisée par une falaise
correspondant a une faille), présence de micro-reliefs (micro-levées formées de galets de
roches volcaniques de la province du Sud-Kivu et d’autres roches, de dimension et forme



17:

18:

19:

v

variable, apportées du Nord du Burundi par la Rusizi) et de mini-dépressions dans lesquelles

se forme un sol avec des propriétés vertiques ("régosol mélanique") associé a des galets.
(Echantillons 4 et 5).

- Sur la T (sur la rive droite de la source qui alimente le lac Dogo-Dogo: argile noire trés

plastique, dans une plage déprimée, temporairement exondée (dépression du Dogo-Dogo trés
mal drainée). On note la présence des fentes de dessication a la surface. (Cfr Annexe 1.1.2:
profil W8). Echantillonnage tous les 20Cm de 80Cm a 120Cm.

- Sur la rive droite du canal drainant le lac Dogo-Dogo: argile noire avec des fentes de
dessication, de largeur variable (millimétrique & centimétrique, voire méme décimétrique).
Ces argiles montrent des faces obliques bien striées (miroirs de glissement) qui caractérisent
de gros prismes, donnant naissance a des "polyedres” anguleux. Présence de galets de quartz
(arrondis et anguleux) qui augmentent en quantité du bas vers 1’horizon superficiel.

Niveau d’argile noire avec des intercalations de niveaux "lenticulaires” fortement graveleux,

interstratifiés a plusieurs endroits de la rive droite du canal drainant le Dogo-Dogo. (Cfr dia-
positiven” 3).



JA—“- o L D A
T el g e e A e g
g L e ey P e e
-, ¥ At e L e e ; ELT e
5 IN\.AM-.I::\.fhﬂW‘"fn\.W‘.& BN R e lPJdWHthPﬂ it
S S R e e

. SRSy S e

2 o

Ys T RN T 3 vloal 3 -’ e AR 53 y,
Bioadi 2 A T TR o e S O

- N e a ey s T e e M
et X T e g T, AL e S e WD e el P BN SATAR memtes dad T ereT s M  N T




1.1.2. Description des profils (Service de I’ISABU).

Profil n°INO 1.

I. Informations concernant la station échantillonnée.

Numéro du profil: INO 1.

Unité supérieure de classification: Vertisol.

Date de description: 17/07/1980.

Auteur de la desription: Opdecamp L.; Bigura C.
Localisation: Rukana.

Altitude: 860m.

Géomorphologie: - position topographique de la station: plaine.

- géomorphologie de la zone circonvoisine: ondulée.
- micro-relief: néant.

Pente & I’emplacement du profil: 4%

Utilisation du sol: cultivé.

Climat: (Aw,)s; tropical humide a 4 mois de saison séche.

IL. Informations générales concernant le sol.

Drainage: modéré a normal.
Etat hydrique: légerement frais.
Profondeur de la nappe phréatique: supérieure a 2m.
Pierrosité superficielle: non pierreux.
Affleurement rocheux: non rocheux.
Traces d’€rosion: non détectées.
Présence de sels ou d’alcalis: non détectée.

Influence humaine: fraichement labouré.
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11I. Description des horizons.

Ap --—-->0-20Cm:

A/C ---->20-40Cm:

C, -—->40-90Cm:

C, -+->90- 160Cm:

Profil W2

1.N°:
2. Auteur:

3. Date du prélevement:

4. Localisation:

5. Pente:

Noir (SYR 2.5/1.5) frais; argileux lourd, sables ues fins, polyédrique
subangulaire, grossier, moyen, modérément bien développé; plastique
et collant; assez nombreux pores tubulaires fins et grossiers; racines

nombreuses, fines et moyennes; transition graduelle et régulicre;
€chantillon INO. 1-1.

Brun rouge foncé (SYR 3/2) frais; argileux trés lourd, sables fins;
polyédrique subangulaire moyen, modérément bien développ€; plas-
tique, collant; quelques faces de pression; nombreux pores tubulaires
fins et moyens; racines peu nombreuses, fines et moyennes; larges fentes
de rérraction verticale jusqu’a 50Cm; transition distincte et régulicre;
¢échantillon INO. 1-2.

Brunrouge foncé (SYR 3/2); argileux tres lourd, sables fins; polyédrique

angulaire; bien développé; trés plastique; nombreux slickensides; assez
nombreux pores fins tubulaires; racines peu nombreuses, fines et
moyennes; transition graduelle et réguliére; échantillon INO. 1-3.

Brun rouge foncé (SYR 3/3) et ocre-rouge (SYR 5.5/6) frais; argileux

trés lourd; massif; trés plastique, collant; quelques slickensides; assez

nombreux pores tubulaires, fins, moyens; racines rares a absentes;
échantllon INO. 1-4,

195.
Rolland J,
19/08/77 (saison séche).

plaine de 1a Rusizi - Mparambo (Rujembo), prolongement de la 7,
s€quence 1.

0% (légere ondulation au sommet).




VII

Altitude: + 860m.
6. Couvert végétal: épineux, herbes séches, arbustes.
7. Drainage externe: bon.
8. Drainage interne: bon.
9. Horizon humifére: bien développé.
10. Systeme racinaire: bien développé jusu’a 45Cm.
11. Charge graveleuse: galets roulés quartzitiques et basaltiques.
12. Matériau originel: limon argilo-sableux, brun foncé.
13. Faits particuliers: structure massive.
14. Développement du
profil A-L.
14.Classification: INEAC: régosol mélanique.

Classification Américaine: Pachic lithic haplustoll.
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Profil W,

Régosol mélanique.

Description des Horizons.

Horizons.
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- brun foncé (CH 7.5 YR 3/2).

- limon argilo-sableux légérement micacé,
radicelles nombreuses, nombreuses concrétions
(diamétre 1 mm) argilo-sabloneuses ou sableuse

massif.

Vers 45 cm : galets roulés (petits diamétres
0.3-0.6 cm)

Transition nette et réguliére

- brun rouge foncé (CH 5 YR, 3/3-4/3).

- Sablo-argileux limoneux peu ferme en place.
Charge trés importante de galets roulés basolti
ques de toute diamétre et toute forme.

Quelques débis rocheux (quartzites fins, micacé
peu nombreux et dispersés - radicelles peu

nombreuses.

Transition nette et réguliére.

~ brun rouge (CH 5 YR 4/4)

- Sablo - orgileux, limoneux, légérement micacé
meuble en placé, galets roulés trés nombreux

et basaltiques (diamétre 0.2 - 0.5 cm et Scm)



Profil n°INO. 4.

L. Informations concernant la station échantillonnée.

Numeéro du profil: INO. 4.

Unité supérieure de classification: sol brun vertique salinique.

Date de la description: 17/01/1980.

Auteurs de la description: Opdecamp L; Bigura C.

Localisation: bloc Mbaza a Rukana.

Altitude: 840m.

Géomorphologie: - position topographique de la station: plaine au pieds d’un éperon métamor-
phique.

- géomorphologie de 1a zone circonvoisine: ondulée.
- micro-relief: néant.

Pente A I’emplacement du profil: 10%; modérée.

Utilisation du sol: cultivé.

Climat: (Aw,)s; tropical humide a 4 mois de saison s¢che.

II. Informations générales concernant le sol.

Drainage: normal.

Etat hydrique: sec.

Profondeur de la nappe phréatique: supérieure a 2m.
Pierrosité superficielle: trés peu pierreux.
Affleurement rocheux: non rocheux.
Traces d’érosion: néant.

Présence de sels ou d’alcalis: non détectée.
Influence humaine: coton.

IL Description des horizons.

Ap -->0-10Cm: Noir (5YR 2/1) frais; argileux lourd, sables fins; polyédrique, suban-
gulaire, grossier, modérément bien développé; plastique et collant;
nombreux pores tubulaires fins et moyens; racines peu nombreuses
fines et moyennes; fentes de rétraction verticales de 1Cm de large
jusqu’a 60Cm; transition distincte et ondul€e; échantillon INO4-1.



10.Systéme racinaire:
11.Charge:

12.Matériau originel:

13.Faits particuliers:

14.Développement du profil:

15.Classification;

Profil E7

1.N°

2. Auteur:

3. Date de prélevement:
4. Localisation:

5. Dépression:
Altitude:

6. Couvert végétal:

7. Drainage externe:
interne:

8. Horizon humifere:

9. Systéme racinaire:

10. Charge graveleuse:

11. Matériau originel:

12. Faits particuliers

X1

peu développé.

concrétions calcaires, rares quartzites anguleux
blancs jusqu’a 40Cm.

argileux, lourd a trés lourd, collant, brun foncé a
brun-rouge foncé.

nombreux revétements argileux, fentes de dessica-
tion trés nombreuses et larges.

A-C-R.

INEAC: Argiles noires tropicales bien drainées (sol
vertique brun foncé).

Classification Américaine: Lithic Udicchromustert.

214.

Rolland.

21/02/78.

plaine de la Rusizi - Mparambo T, &

4050m de la Rusizi. Séquence 1.

pente 0%.

922m; 72m au-dessus de la Rusizi.

herbes grasses et quelques épineux.

tres lent,

trés mauvais.

bien développé.

bien développé jusqu’a 40Cm.
charge peu importante de concrétions calcaires ou siliceuses
blanches, friables.

argileux, lourd, trés collant, noir a brun-gris foncé (minéraux du type
2/1).

structure polyédrique, slickensides, fentes de rétraction tres larges
et profondes, mottling souvent condensé aux environs des racines,
diminue en profondeur.

13. Développement de profil: A - C.



X11

t4. Classification INEAC: argiles noires tropicales & hydromorphie intergrade
régosols salés,

Classification Américaine: udic pellustert.



X1

Profil W8

1. N° 214.

2. Auteur: Rolland.

3. Date de prélevement: 21/02178.

4. Localisation: plaine de la Rusizi - Mparambo T, &
4050m de la Rusizi. Séquence 1.

5. Dépression: peunte 0%.

Altitude: 922m; 72m au-dessus de la Rusizi.
6. Couvert végétal: herbes grasses et quelques épineux.
7. Drainage externe: trés lent.
interne: wes mauvais.
- 8. Horizon humifere: bien développé.

9. Systéme racinaire: bien développé jusqu’a 40Cm.

10. Charge graveleuse: charge peu importante de concrétions calcaires ou siliceuses
blanches, friables.

11. Matériau originel: argileux, lourd, trés collant, noir & brun-gris foncé (minéraux du type
2/1).

12. Faits particuliers structure polyédrique, slickensides, fentes de rétraction trés larges

et profondes, mottling souvent condensé aux environs des racines,
’ diminue en profondeur.
13. Développement de profil: A - C.
14. Classification: INEAC: argiles noires tropicales a hydromorphie intergrade régosols
salés.

Classification Américaine: udic pellustert.
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Profil W8 Argiles noires tropicales & hydromorphie

Description des horizons
Horizons

- noir (CH 10 YR 2/1)
~ argileux trés lourd, tré&s collant (min. 2/1¥
- structure forte, polyé&drique subangulaire et
angulaire moyenne en surface, fine en profondeur
nombreuses fentes de rétraction, quelques revete-
ments argileux vers 30 cm -

A mottling intense, en plages rouge brique, souvent
condensés aux environs des racines, diminuant en
profondeur - radieelles tré&s nombreuses.

NN\

41: Transition diffuse et réguliére
. - gris tré&s foncé (CH 10 YR 3/1)
v o - argileux trés lourd, trés collant (min 2/1)

- structure polyédrique angulaire fine et satble
queslques slidkensides - charge peu importante de

o concrétions calcaires friables (diam. 0.1 & 0.4 cm)

rondes et quelques angulaires ¥ radicelles rares
d~absentes.
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Profil n°INO. 8.

L. Informations concernant la station échantillonnée.

Numéro du profil: INO.8.

Unité supérieure de classification: vertisol hydromorphe.

Date de la description: 22/01/1980.

Auteur de la description: Opdecamp L.

Localisation: Transversale n°S a Mparambo; 100m a I’Est de la
route.

Altitude: 835m.

Géomorphologie:  -position topographique de la station: dépression hydromorphe.
-géomorphologie de la zone circonvoisine: ondulée.
-micro-relief: néant.

Pente a I’emplacement du profil: 1 a 2%; quasi-nulle.

Utilisation du sol: couvert naturel.

Climat: (Aw,)s; tropical humide & 4 mois de saison néche.

II. Informations générales concernant le sol.

Drainage: pauvre.

Etat hydrique: légerement frais.

Profondeur de la nappe phréatique: 2a3m.

Pierrosité superficielle: non pierreux.

Affleurement rocheux: non rocheux.

Traces d’érosion: néant.

Présence de sels ou d’alcalis: possible, non détectée.

Influence humaine: néant; couvert végétal et arbustif,
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Profil n° INO. 15.

I. Informations concernant la station échantillonnée.

Numéro du profil: INO.15.

Unité supérieure de classification: vertisol hydromorphe.
Date de la description: 30/01/1980.

Auteur de la description: Opdecamp L.
Localisation: entre T, et T,, Murambi.
Altitude: 840m.

Géomorphologie: - position topographique de la station: 1égére dépression.
- géomorphologie de la zone circonvoisine: ondulée.
- micro-relief: buttes de manioc.

Pente a I’emplacement du profil: 3%; faible.

Utilisation du sol: cultivé.

Climat: (Aw,)s; tropical humide a 4mois de saison séche.

II. Informations générales concernant le sol.

Drainage: modéré.

Etat hydrique: légeérement frais.

Profondeur de la nappe phréatique: supérieure a 2m.

Pierrosité superficielle: non pierreux.

Affleurement rocheux: non rocheux.

Traces d’érosion: néant.

Présence de sels ou d’alcalis: non détectée.

Influence humaine: cultures de manioc ou de mais.

II1. Description des horizons.

Ap-->0-30Cm: Brun rouge foncé (5YR 3/2); argilo-sableux fin a argileux lourd; po-
lyédrique subangulaire moyen, faiblement développé; plastique, peu
collant; nombreux pores tubulaires, toutes dimensions; racines assez
nombreuses, moyennes et grossiéres; transition distincte et ondulée;
échantillon INO. 15-1.



A/C-->30 - 65Cm:

C-->65 - 125Cm:

[1C-->125 - 160Cm:

Profil INQO. 19.

XVII

Brun-rouge foncé (SYR 3/2); argileux lourd; polyédrique subangulaire
grossier, modérément bien développé; plastique et collant; assez nombreux
pores tubulaires, moyens; racines rares a absentes; plus de 50% de faces
de pression assciées a quelques slickensides; transition graduelle et régu-
liere; échantillon INO. 15-2.

Noir (10YR 2/1); argileux trés lourd; structure d’aspect massif mais
sous-structure en coins; treés plastique, collant; nombreux slickensides
€pais; assez nombreux pores tubulaires, moyens; racines rares a absentes;
moins de 1% de galets quartzitiques; présence d’amas friables de car-
bonates au bas de |’horizon; transition graduelle et réguliére; échantllon
INO. 15-3.

Brun-gns foncé (10YR 4/2) et brun foncé (10YR 4/3), argileux trés lourd;
massif; trés plastique, collant; pores peu nombreux, fins, tubulaires; racines
rares 4 absentes; 3% d’amas friables de carbonates, 2 a SCm de large;
échantillon INO. 15-4.

I. Informations concernant la station échantillonndée,

Numéro du profil: INO. 19.

Unité supérieure de classification: argile noire tropicale.
Date de la description: 18/12/1979.

Auteur de la description: Opdecamp L.
Localisation: T, Kasenyi (Ouest).
Alttude: 820m.

Géomorphologie:

- position topographique de la station: plateau.
- géomorphologie de la zone circonvoisine: plate.

- micro-relief: néant.

Pente & I’emplacement du profil: 1%; quasi-nulle.

Utilisation du sol;
Climat;

arbustif avec sous-couvert herbacé.
(Aw,)s; tropical humide 3 4 mois de saison seche.
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II. Informations générales concernant le sol.

Drainage: pauvre.

Etat hydrique: frais.

Profondeur de la nappe phréatique: peu profond.

Pierrosité superficielle: non pierreux.

Affleurement rocheux: non rocheux.

Traces d’érosion: néant.

Présence de sels ou d’alcalis: non détectée mais suspectée.
Influence humaine: néant; couvert naturel.

ITI. Description des horizons.

A---->0-25Cm; Noir (7.5YR 2.5/0); argilo-sableux; polyédrique suban-
gulaire moyen, faiblement développé; peu plastique, peu
collant, nombreux pores tubulaires fins, nombreux
intersticiels moyens; racines nombreuses, fines et gros-

siéres; transition distincte et ondulée; échantillon INO.
19-1.

C,(G)--->25-75Cm: Gris tres foncé (5Y 3/1); argileux trés lourd; structure en

coin bien développée; plasu’que et collant; slickensides et
faces de pression; peu nombreux pores tubulaires fins;
racincs peu nombreuses, fines; transition graduelle et
réguliere; échantillon INO. 19-2.

C, -->75-130Cm: Olive foncé (5Y 5.5/3); argileux tres lourd; polyédrique

angulaire, faiblement développé; plastique et collant;
rares faces de pression; racines rares a absentes; con-
crétions latéritiques; échantillon INO. 19-3.

C,C, ->150Cm (sonde) Olive pale (5Y 6/3); argileux trés

lourd; échantillon INO. 19-4.
A 170Cm, nombreuses concrétions carbonatées.

U



Profil n°’INOQ. 23.

I. Informations concernant la station échantillonnée.

Numéro du profil: INO. 23.

Unité supérieure de classification: régogley en discordance sur matériau
vertique.

Date de la description: 18/12/1979.

Auteur de la description: Opdecamp L.

Localisation: T, Ndava (Ouest).

Altitude: 830m.

Géomorphologie: - position topographique de la station: plateau.
- géomorphologie de la zone circonvoisine: ondulée, localement valonnée
(badlands).
- micro-relief: néant.

Pent a I’emplacement du profil: 2%; faible.

Utilisation du sol: cultivé périodiquement.

Climat: (Aw,)s; tropical humide a 4 mois de saison seche.

II. Informations générales concernant le sol.

Roche-mere: alluvions lacustres anciennes.
Drainage: pauvre a trés pauvre.

Etat hydrique: | frais.

Profondeur de la nappe phréatique: 60Cm.

Pierrosité superficielle: non pierreux.

Affleurement rochcux: non rocheux.

Traces d’érosion: svsteme de badlands.
Présence de sels ou d’alcalis: non détectée.

Influence humaine: naturellement en jachére.

IIL. Description des horizons.

Ap -—-->0-13Cm: Gris tres foncé (10YR 3/1); argilo-sableux fin; polyédrique fin,
modérément bien développé; peu plastique, non collant;nombreux pores
tubulaires, moyens et grossiers; assez nombreuses racines fines et
moyennes; transition abrupte et réguliere; €chantillon INO. 23-1.



-—->13-30Cm:

----- > 30 - 60Cm:

----> 60 - 110Cm:

[TIGG plus de110Cm

Brun-gris foncé (10YR 4/2); nombreuses taches fines a faible contraste;
argilo-sableux fin a argileux lourd; polyédrique angulaire moyen a
grossier, faiblement développé; peu plastique, non collant; peu nombreux
pores tubulaires grossiers; racines assez nombreuses, fines et moyennes;
transition distincte et réguliere; échantillon INO. 23-2.

Brun-grnis foncé (§YR 4/2); nombreuses taches fines et distinctes, (2.5YR
3/6); argileux lourd; plastique et collant; assez nombreuses faces de
pression; nombreux pores moyens et grossiers, tubulaires; racines peu
nombreuses, fines; micacé; transition graduelle et réguliére; échantillon
INO. 23-3.

Gris foncé (5Y 4/1); argileux tres lourd; nombreuses taches moyennes,
proéminentes, (2.5YR 3/6); structure en coins; plastique et collant;

slickensides et faces de pression; assez nombreux pores tubulaires,

. moyens et grossiers; racines rares 2 absentes;micacé; transition distincte

et réguliére; échantillon INO. 23-4.

Gris-olive (5Y 4/2); argileux trés lourd; structure en coins; trés plastique,
trés collant; slickensides; peu nombreux, pores tubulaires; racines rares
a absentes; micacé; échantillon INQ. 23-5.



ANNEXE 1.3 Description des puits
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DESCRIPTION DES PUITS - RUGOMBO iii.
- ) * ' —
Puits Profondeur(m) |1 Description du puits [
1 0,0-0,15 Sol noirélre
0,15-0,80 Travertin blanc-jaune mélangé au sol sableux
0,80-1,40 Travertin argileux blanchétre peu effervescent a IHCL ]
2 00-04 Cuirasse de travertin J l
0.40-1,0 Travertin non induré blanchatre parfois rougedtre + sol rouge j
1,0-16 Travertin non induré plus ou moins argileux et peu effervescent 4 'HCL
3 00-11 Sol sableux noirdtre
11-18 Sof sableux gris foncé ]
18-22 Travertin non induré mélangé a quelques débris de quartz
6 0.0-02 Sol vévétal |
N - 1
0,2-06 Cuirasse de fravertin |
0,6-0,9 Travertin non induré avec quelques concrétions calcaires
jO,Q -1,6 Calcaire blanchétre avec des intercalations de rohes verdatres ]
7 0,0-0,3 Sol noirétre végétal j |
03-1.2 Travertin non induré + sol rouge ]
12-1,7 Calcaire blanhatre-verdatre peu effervescent a HCI J T
- 8 00-05 Sol noiratre végétal i |
05-14 Concrétions calcaires avec de rares intercalations de roche volcanique
- 9 0,0-0,3 Sol argiteux
| 03-07 Cuirasse de travertin
0,7-1.0 Travertin non induré mélangé au sol rouge
| 1,0-1,6 Calcaire jaune-verdatre |
10 [l00-03 Sol sableux noir i i
03-0,7 _l1Cuirasse de travertin (
07-11 Travertin non induré
11-16 Calcaire jaune-verdéitre
L 00-03 Sol sableux noir j
03-04 Cuirasse de travertin i
04-11 Travertin non induré mélangé au sol sableux
- 1,1-17 Concrétions calcaires blanc-jaunitres
12 0,0-0,55 Sol végétal
0,56-1,3 Travertin non induré mélangé a un sol sableux
1,3-1,7 Rognons calcaires blanchatres-verdatres
13 0,0-05 Sol végétal
05-08 Cuirasse de travertin
N n 1
08-13 Travertin non induré
13-18 Calcaire blanchatre-verdétre |
14 0,0-04 Sol végétal ] N
04-11 Travertin non induré avec de rares débris de calcaires blanchétres
1,1-125 Calcaire blanchétre
|
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DESCRIPTION DES PUITS - RUGOMBO Il |

Puits Profondeur(m) || Description du puits i

15 0,0-0,5 Sol végétal '
0,5-0,11 Travertin non induré '
0,1-18 Calcaire blanc-verdatre '

16 0,0-0,7 Sol sableux noir
07-13 Travertin non induré
13-1,8 Travertin blanchétre avec des intercalations d'argile

17 0,0-0,2 Sol noir .
02-04 Cuirasse de travertin
04-08 Travertin non induré i
08-18 Calcaire blanchatre avec des passées limonitisées i

18 0,0-0,55 Sol végétal ;
0,55-09 Travertin non induré i
09-15 Calcaire blanc-jaune |

19 0,0-0,6 Sol végétal
06-12 Travertin non induré avec de rares concrétions de calcaires ,

12-2 Calcaire blanchatre avec des intercalations centimétriques d'argile '!

21 0,0-0,5 Cuirasse de travertin | i ]
05-1,7 Travertin non induré mélangé avec quelques rognons calcaires blanchétres gris-clairs
1,7-25 Rognons calcaires avec des Intercalations de marnes J !

22 00-0,3 Cuirasse de travertin I
03-1,1 Travertin non enduré !
0,1-16 Roche argileuse peu légére avec des intercalations centimétriques de travertin

23 00-12 Sol noirdtre '
12-15 Roches marneuses
15-18 Craie ?

18-28 Craie + rognons calcaires avec des passées marneuses

24 0,0-0,6 Sol noiratre-grisatre
06-16 Travertin non enduré dans du sol rougeétre
16-26 Rognons silico-carbonatés mélangés au sable

25 0,0-0,2 Cuirasse de travertin brunétre
02-1,0 Travertin non enduré mélangé au sol
1.0-21 Travertin avec des rognons calcaires blanchatres

26 00-02 Sol sableux noiratre ] | |
02-12 Travertin non enduré brunétre dans un sol sableux, au début, on a 10Cm de cuirasse
12-25 Travertin blanchatre, mélangé a quelques rognons silico-carbonatés |

2 0,0-05 Sol végétal | |
05-15 Travertin non enduré sous forme de blocs, mélangé & un sol sableux rouge
15-1,85 Travertin blanchatre & gris-clair
1,85-1,95 Roche argileuse trés légére
1,95- 2,25 Travertin blanchétre gris clair mélangé au sol sableux

]




‘ T
| |
DESCRIPTION DES PUITS - RUGCMBO IIL. |
] | [
] ' '
] ' | !
Puits Profondeur(m) ||Description du puits i i i
28 0,0-08 i{Sol végétal brundtre | i
0,8-21 | | Blocs de travernn non induré mélangé au soi sableux |' i
[12,1-23 Roche argileuse s légére ’ '
12,3-24 Travertin gn clair A blanchitre : )
b
! J
29  l!loo-09 11Sal végétal ' ! |
1108-15 -{Travertin non enduré mélangé avec des débris cenimémgues gopales ‘I
l{1,5-2 " | Travertin verddtre-blanchdtre ; ! ;
| :
30 [10,0-0,25 .!Cuirasse de travertin ) .
1,025-09 - Travertin non induré melangg au sof brunaire
08-17 || Traveretin blanchatre i '
17-19 i 1Roche verdatre peu effervescente a HCI ' !
—
32 i0,0-15 1|Sol végétal brun-rouge ! . -
15-23 | { Calcaire verddtre-blanchdtre méiangé au sol brun-rougedtre !
|
33 0,0-08 .iSol noir plus ou moins sableux '
08-15 ﬁConcréUons de travertin non induré avec quelques gale’s de wIrz
1,5-33 i1Calcaire vert-blanchatre mélangé avec gu sol sgtraux r:ud TougE e
34 0,0-0,6 Sol végétai noir i ) ]
0,6-13 t{Travenin non induré dans un sol rouge | i Y
{13-2 ' 1 Calcaire bianchatre mélangé au sol rougedise f | i
i ;
Il l 1
40 0,0-0,25 I {Travertin non induré dans un sol nowate 4 gris loncg } i !
110,25 -0,55 1 Travertin non .nduré mélangé & un sol tyun ; ! .
[ L. i ! 4
i W ‘
i —
41 0,0-0,9 ‘:Currasse de lravertn J | ;
09-145 '{Travertin ron Induré dans un sol rouge i 5
T T T
0,45-1,75 1| Travertin blannatre non induré | i
1 )
42 1,00-14 !{Travertin ron induré mélangé au sol rougedtre |'
i11,4-175 5 Travertin calcaire blanchdire a verdatre ';
44 0,0-1,0 Travertin non induré effervescent @ HC! | ; !
10-18 Travertin blanchalre i L '
45 0,0-0,45 !{Travertin non induré gris&tre mélangd avec du soi noirdue:
0,45-1,05 | Travertin non induré rougedtre mélangé au sol rauge t
1.05-1.25 {Traverun calcaire mélangé avec dalets de quarzz ol de basafe :
i
46 0,0-06 Travertin gris-clair dans un sol noirdtre ! .
06-13 Travertin non Induré grisdtre mélange au sol rouge ,T
13-18 +1Travertn peu affervescent a HCl mélangé avec quelques gaiets ce basaite
H
47 00-0,7 i {Cuirasse de ravertin !
0,7-1.1 Travertin non induré dans un sol rouge !
48 0,0 -0,05 Sol arable noirdtre |r




'DESCRIPTION DES PUITS - RUGOMBO I, |

Puits 1§ Profondeur{m) (! Description du puits .
50  lip,0-02 ' {Sal nair : !
'{02-09 || Cuirasse de travertn | f
l{09-125 Travertin non enduré dans un sol rouge | i
il1,25-15 Travertin blanchdtre dans un sol rouge }
' !
51 {0,0-09 ' { Travertin non enduré dans un sol rouge ' .
109-13 [:Travemn calcaire blanchate
i I
52 1{0,0-1,05 11Sol brundtre
1{1,05-1,85 || Travertin non enduré sous forme de rognons melangés au sal brun-rougeétre !
' 3
53 .10,0-1,05 '{Sol brun-rouge ! |
'11,05-1.85 -{Travertn non enduré rougedtre mélangé au sol de couleur rouge
:1,85-2.1 i | Rognons calcaires blanchatres ‘ !
| i
54  10,0-0,3 .1 Cuirasse de raverin ! I
110,5-1,0 i| Travernn non enduré rouge-blanchdtre dans un sol rouge ! |
'11,0-1,75 | | Travertin non enduré blanchilre dans un sol rouge-brunatre '
| ty
1 ‘
56 'i0,0-025 '1Sol végétal
1i10,25-1.2 / {Travertin non enduré dans un sol rouge | )
] N T .
112-1,5 !:Travemn blanchate-verdatre | i :
i1 i
57 i{0,0-14 {1Sal vegétal rougedtre \ . i
’ 1,4-21 ' Rognons calcaires dans un sol rouge i |
' '
58 1i0,0-07 | Sol grisatre-noiratre :
110.7-1.6 1{ Travertin non enduré dans un sol rouge | :
| 1,6-20 ! Rgnons calcaires | |
i [
! B
59  10,0-08 ! Sol végétal l
T T
{08-1,16 It Traverun non enduré blanchatre-verdatre dans un sol brun . :
{
60 0,0-0,45 Roche siliceuse( Opale) ‘ !
61 00-05 ! Sol végetal 3:
110,5-0,9 { Travertin non enduré dans un sol rouge X i
H{o9-1.4 |{ Travertin blanchate | | "
62 0,0-0,1 Sol végétal noir \
0,1-045 Cuirasse de travertin ‘-
0,45-1,35 Travertin non enduré rouge-brundtre dans un sol sableux )
1,35-165 ! Regnons calcaires sableux | i ;
|
1 4
63 0,0-0,8 HSoI sableux brun-rouge : |
08-1.8 fJTraverun non enduré gnis clair sous forme de petits blocs dans un sol rouge-brunatre
1,8-2,0 Travertin blanchatre | \ !
64 0,0-0,65 Sol rouge i
0,65-1,.35 Traverun non enduré blanc-rouge dans un sol sableux ,
1,35 - 1,62 Travertin blanchétre-verdatre peu effervescent a HCI !




DESCRIPTION DES PUITS - RUGOMBO Hil.

uits Profondeur(m) || Description du puits
P244  |{0.0-0,15 Sol végétal noir 1
0,15-0,60 Blocs de travertin durs, d'aspects bréchiques, dans un sol noir
. 0,60-1,40 Travertin non induré brun + quelques rognons calcaires blancs
140-1,80 Rognons calcaires blanc-jaundtres, friables + sol brun
1,80- 2,00 Roche carbonatée jaune friable
P245 10,0 - 0,25 Sol végétal brun sombre \
0,25- 1,30 Sol brun |
130-2.285 Rogrions calcaires blancs dans un sol brun( prédominance du sol) ]
P246 10,0 -0.70 Sol végétal brun sombre |
0,70 - 1,35 Travertin non indure brun + quelques rognons durs, gris clairs dans un sol brun
1,36-2,10 Rognons calcaires [aunatres, friables, dans un sol brun
2,10 Débris de schistes gris + quelques rognons décimétriques
P247 0,0-0,70 Blocs de travertin d'aspects bréchiques, gris, blancs, parfois bmnatrgl J
0,70 - 1,50 Rognons calcaires grisatres, jaunatres, renfermant des inclusions de quartz + sol brun J
1,50-1,70 Sable dans une roche altérée argileuse verdatre J
P248 0,0-0,30 Sol végétal brun sombre
0,30-1,80 Sol brun sombre
) 0,80-1,50 Travertin non induré + quelques rognons dans un sol brun-rougeétre ]
1,50 - 2,00 Rognons calcaires, gréseux, gris, jaunétres, dans un sol brun J
“P249 0.0-0,30 Sol brun sombre
0,30-0,80 Sol brun
0,80-1,35 Blocs de travertin dans un sol brun
1,35-2,00 Rognons calcaires blanc-jaundtres, dans un sol brun
2,00 -2,50 Sol brun mélangé avec quelques rognons
P250 0,0-0,35 Blocs de travertin gris dans un sol végétal noir J j
035-1,35 Travertin non induré brun + quelques rognons calcaires dans un sol brun j
1,35-1,75 Argile gris-verdatre + quelques rognons calcaires dans un sol brunj
P251 0,0 - 0,60 Sol végétal brun sombre
0,60 - 0,75 Sol sableux brun
0,75-1,95 Travertin non induré blanc dans un sol brun
1,95 -2,40 Galets gréso-carbonatés gris + débris de schistes argileux gris + sol brun |
P252_ 10,0 - 0,30 Sol végétal brun sombre |
0,30- 0,97 Sol rougedtre J
0,97 - 1,80 Travertin non induré + quelques rognons de travertin jaundtres, parfois gris, dans un sol rougeétre
1,80-2,30 Roche gréso-argileuse gris-claire, parfois friable
P253 0,0-0,25 Sol végétal noiratre
0,25-1,45 Sol rougedtre
1,45-1,90 Roche gréseuse essentiellement carbonatée, grise, jaundtre dans un sol rougedtre
P254 0,0-0,30 Sol brun sombre
0,30-1,15 Sol rougeatre
1,15-1,75 Rognons calcaires, jaundtres, dans un sol rougedtre
1,75 - 2,05 Rognons gréso-carbonatés gris, parfois jaunatres, mélangés de quelques débris de schistes gris dans un sol brun-rougedtre

I N |
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ANNEXE 1.2. OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTION DES PROFILS DANS

3a

LA REGION DE L’IMBO-CENTRE.
1.2.1. Obsevations de terrain.

Profil localisé 2 150m avant le km 15, a gauche de la Route Nationale n°5 (RN.5) (Bujumbura
- Cibitoke), dans une plage déprimée, périodiquement inondée, a drainage superficiel entravé.
(Le puits RN.5). (Cfr diapositive n*4).

- Sol noir, argileux; mouillé, il est trés plastique, tandis que, 2 sec, il résiste fortement 2 la
tarriére.

- Les fentes de dessication, tres larges, dessinent des structures polyédriques dans 1’horizon C.
La structure est anguleuse et grossiere. Elle se présente sous forme d’agrégats a faces striées

(strickensides). Sa profondeur est non précisée.

Sur les rives du cours de la nviére Ninga, méme type de sol mais avec des caractéres vertiques
plus prononcés (slickensides, fentes de dessication, muroirs de glissement). (Cfr diapositive
n°s).

- Variation latérale de "faciés” visible par la coloration, avec localement présence de niveaux
“lenticulaires"” de sables fins et silts interstratifiés.

- Aspect "stratifié" du sol noir qui passe vers le haut 3 un silt gris et fortement micacé (paillettes
de muscovites détritiques); présence de sable grossier (1 a 5Cm de diametre) vers la surface.

L’argile noire se termine en "biseau” (probléme d’estimation d’épaisseur).

Dans la plage entre le “Village 3" (V,) et le cours d'eau de 1a Ninga: argile noire avec des

fentes de dessication as<ez larges (1 2Cm). On obsenve les wicmes taios pédologiques des
vertisols décrits aux points précédents. (Correction sur la carte pédologique ---> plage
antérieurement cartographiée comme un “solonetz”).

- Niveau trés sableux bien classé (cfr éch.).

- Mauvais drainage (dans les riziéres).

- Fissuration du pont sur la riviere Ninga et des constructions dans le

paysannat de Gihanga (suite aux fentes de dessication).
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3b Présence de concrétions carbonatées et de taches de rouille (mottling) dans les horizons de

3¢

’argile noire.
- Présence de paillettes de micas (muscovites) détritiques fines sur des passées limoneuses et
silteuses intercalées dans les argiles noires (cfr diapositive n°6).

Meémes observations que précédemment (point 3b) avec des concrétions carbonatées dans un
horizon surmonté par le niveau d’argile noire a larges fentes de dessication; nette distinction
de trois horizons: niveaux inférieur et supérieur, constitués par de ’argile noire, et niveau
intercalaire, trés riche en conrétions carbonatées, constitué par une argile jaune-ocre.

Contact entre vertisol et solonetz (le cours d’eau de la Kajeke).

- Sur la rive gauche, développement des “colonnes” trés dures dans 1’horizon B du solonetz;
I’horizon A se différencie nettement en deux sous-horizons 4, et A,.

- Sur la rive droite, "vertisol" se présentant sous un aspect stratifi€é (niveaux sableux a silteux
interstratifiés dans 1’argile noire). (Cfr éch. et diapositive n® 7); micro-stratifications bien
apparentes dessinant de belles structures laminaires.

Argile noire au-dessus d’une argile plus ou moins jaunéitre a concrétions carbonatées, le long
des rives de la Kajeke (aspect stratifi€ bien visible).

Sur le flanc de 1la Murama: matériaux gnessiques (trés riches en biotite et muscovite) en voie
d’altération (a cdté du chiteau d’eaun). Observation sur des blocs non en place mais résultant
du démantélement des roches du méme sommet.

"Travertins" de Gihungwe exploités pour le four & chaux situé en contre-bas de Murama.

Unité d’un type de sol (non vertisolique) non cartographiée sur la carte pédologique de la
S.R.D Imbo, d’extension faible, intercalée dans une grande plage de vertisol.
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Profil situé a 200m du PK 18.2 (sur la RN.5). M€mes observations faites au point (1), avec
présence de sables fins dans 1’argile noire.

Les miroirs de glissement, avec un aspect fortement luisant de 1a surface, sont bien observables,
faisant un angle (£ 5°) avec le plan horizontal.

: Sur la colline de Kibangu, dans le bassin versant de la plaine de 1’'Tmbo-Centre: nombreux
affleurements de gneiss, trés riches en minéraux foncés (cfr. éch.) et de métaquartzites feld-
spathiques et micacés (roches fortement métamorphiques et foliées). Mémes types de roches
que celles de la colline Murama (point 6) du méme bassin versant.

: A coté de larive gauche du cours d’eaude laKidwebezi: argile noire, trés 1égérement micacée,
avec une faible quantitée de sables.

L’horizon supérieur contient des radicelles en quantité abondante.

Argile trés plastique 2 1’état mouillé.

(Echantillon prélevé environde 1ma 1.40mde profondcur) correction du contour de la plage
sur la carte pédologique.

Sur la rive gauche de la Muzibazi: - succession de niveaux bien stratifiés de galets de roches
métamorphiques, foli€es et d’argile noire, avec des intercalations lenticulaires d’un sol rouge

graveleux et d’un autre sol plus ou moins blanchitre. (Bonne illustration de 1’aspect stratifi€
et lenticulaire).

En Caupe:

N y 22O . . - -
e .ctu dcgrqv:em 6D, QQD‘Q . .
Continu en Ff'afon- Dipo
deur de O//mE.nsco "\; e 9Qﬂ° ﬁ
et Lor o o
formes van_ab/ag,l (?0"° g

de { q

So1
TR LA N
‘ Q
TIXELAY)

'-’l g

—Sol blanchitre.

- Présence de beaucoup de paillettes de mica dans les différentes strates.
Le sol exploité pour la briqueterie a peu prés a 20m de larive du cours d’eau, donne des briques

sans craquelures méme 2 sec (pas de caractére vertique); correction du contour de la plage

s A:n'éer-caﬂqtion
Une a"_'ﬂ“-e harre

,belt.ﬁr alels
5
méire . Cm de d'q‘



13

14:

15:

XXXV

d’argile noire (jusqu’a plus ou moins 5m de la rive).

Plage de vertisol; la couleur noire d’une argile trés plastique, avec localement un mauvais
drainage et une odeur typique des terres, sont des critéres caractéristiques des vertisols.
Présence de sables fins, en faible quantité, avec beaucoupderadicelles dans I’horizon supérieur.
Dans la boue provenant des horizons inférieurs (de profondeur), présence de multiples fentes
de dessication (tres serrées); plage de vertisol qui n’avait pas encore été cartographiée.

Sur le c6té gauche de la route Bujumbura - Bubanza, dans 1’horizon supérieur de la plage
vertisolique, présence de galets de quartz (bien roulés), de dimensions variables (1 - 5Cm a
peu pres).

Dans un trou profond (3 - 4m), nette distinction de deux horizons:

- horizon supérieur (A) (moins d’un metre d’ épaisseur), trés noir, lardé de nombreuses fentes
de dessication.

- horizon inférieur (C): il va jusqu’a une profondeur qui dépasse 4m. Présence de nombreuses
concrétions carbonatées tout le long du profil.

1.2.2. Description des profils.

Puits RN.5

Localisation: dans une dépression, aux abords de la RN. 5 (Bujumbura -
Cibitoke), sur le cOté QOuest de la route

Echantillonnage:  dix-neuf échantillons ont été collectés sur une profondeur de
3.30m, a une maille de 20Cm.

Puits NINGA et NYESHANGA:

Localisation: dans une zone marécageuse, a
I’EstdelaRN.5, a proximité de lariviére
Ninga.
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Echantillonnage: Onze échantillons ont €té€ collectés dans
des puits de 2,00m a 2,15m de profon-
deur, 3 une maille de 20Cm.



I1. Description des horizons.

0-13Cm:
R 172

13 - 24Cm:
R 173

24 - 60Cm:
R 174

60 -100Cm:
R 175

100-140Cm
R 176

Sonde
140-190Cm
R177

Ch YR 3/1; frais; argile limoneuse; structure grumeleuse fine et moyenne trés bien
développée, stable; mottling diffus; radicelles denses; transition abrupte et réguliére;
mince pellicule de cendres.

Argile, grains de sable luisants subanguleux a subarrondis, souvent lavés et disposés
le long des plans de clivage des unités structurales; compact; frais; fentes de retrait
en voie de rétrécissement; structure moyenne et grossicre polyédrique anguleuse en
"coins"; rares slickensides; revétements nets; mottling net; quelques plages ocre-
rouge (5 YR 4/6) non indurées; radicelles nombreuses; transition distincte et régu-
liere.

Ch 10 YR 3/3 - 3/2 ; argile lourde, trés légerement micacée; grains de sable rares;

compact; légerement frais; fentes de retrait (2 -3Cm); slickensides nombreux;
structure en "coins" grossiére; mottling intense en petites taches nombreuses et plages
diffuses; la rouille imprégne la majorité des canaux radiculaires; radicelles encore
nombreuses; transition graduelle et réguliére.

Ch 10 YR 3/3; argile lourde, trés 1égerement micacée; rares sables lavés ou non;
frais; compact; fentes de retrait (2 - 3Cm) nombreuses; slickensides trés nombreux;
structureen "coins” trés grossiére, trés bien développée; le mottling parait plusintense
que dans 1’horizon sus-jacent; certaines radicelles sont vraiment enrobées dans une
gangue ferrugineuse; radicelles encore assez nombreuses; transition graduelle et
réguliere.

Ch 10 YR 3/3 - 3/4; argile lourde; fentes de retrait étroites; slickensides moins
nombreux; structure en "coins” trés bien  développée; mottling nettement plus

intense; radicelles encore présentes.

Ch 10 YR 3/4 - 3/3; argile lourde, fine, micacée, légérement limoneuse, fortement
envahie par le mottling.



190-240Cm Ch idem; argile lourde, fine, limoneuse, plastique, traces de gleyfication; petites
R 178 concrétions noiritres.

240-290Cm Ch 10 YR 3/4 - 4/4; argile lourde, limoneuse, micacée; gleyfiée.
R 179



Profil n°19.

Vo - vertisol hydromorphe, argileux lourd, noir, intergrade sol salin.
I. Localisation: Basse-Rusizi, plaine lacustre, transversale 10, le long de 1a Ninga, zone a
micro-relief gilgat, profil prélevé dans 1’ados. Plaine herbeuse.

I1.Description des horizons:
0-4Cm: Ch 25 Y 2/0; argile lourde fine; frais; structure granulaire grossiére trés bien déve-
R 221 loppée, trés stable; radicelles trés nombreuses; transition abrupte et réguliére.

4 -14Cm: Ch 25 Y 2/0; argile lourde fine; larges prismes se détruisant en polyedres grossiers
R 222 anguleux; pas de slickensides; les unités structurales sont parcourues de petits canaux

radiculaires; radicelles trés nombreuses; transition graduelle et réguliére.

14-37Cm Ch 25 Y 2/0; argile lourde, fine; compacte; sec, fentes de retrait semblables a celles
R 223 de I’horizon précédent; concrétions de Ca trés nombreuses (de diamétre variant entre
Imm a 1Cm) a pellicules blancs-gris trés résistantes; slickensides typiques rares;
structure en coins trés bien développée; radicelles encore nombreuses; transition

graduelle et réguliére.

37-76Cm Ch et texture identique a 1’horizon précédent; slickensides trés nombreux; structure
R 224 grossiére en coin; concrétions de Ca toujours présentes mais densité nettement plus

faible, dimension plus grande; radicelles encore nombreuses; transition graduelle et

régulicre.
76 - 117Cm: Horizon identique au précédent mais concrétions de Ca cxcessivement rares,
R 225 quelques taches 10 YR 7/2 pulvérulentes; slickensides trés nombreux.

117 -140Cm:  Ch 10 YR 3/1; argile lourde, fine;compacte, légérement plastique; slickensides

R 226 légeérement trés nombreux; fentes de retrait moins nettes; structure en coin; rares
petites concrétions de Ca; radicelles peu nomb:euses.

140- 165Cm:  Horizon de transition.

165 - 180Cm: Ch 10 YR 5/1 argile lourde limoneuse a laquelle se mélent quelques petites
R 227 concrétions de Ca.

180 - 205Cm: Idem; concrétions de Ca trés résistantes, elles semblent former une croiite au
R 228 plancher de ’horizon.



140- 190Cm:

R 285

190- 240Cm:

240Cm

ments; petites concrétions noiratres (1 - 3mm); dans le fond de I’horizon, le chroma
tend vers 5 YR 4/6); radicelles rares.
Prélevement 2 la sonde.

Idem mais couleur 3.75 YR 3/6 + taches sombres.

Idem mais couleur 5 YR 4/6 + taches sombres.
Socle imperméable.
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1. Dresence de roches carbonatées dans 1 3 25% des terrains traversés; 2. I'résence de roches carbonacees dars 25 2 SU des terrains tius
3. Présence de roches carbonatées dans 50 3 75 des terrains [raverfés; 4, Présence de roches carbonatées dans 74 2100 des terrains trav

( A Waleffe[1955)



ANNEXE! .8,. 5.

Données relatives aux sondages

NY Darte Loualisatiun Mm@ ) ) (5 (8 {7y (8y  Terrains traversés
d'exécution
n

82 10-11.55 Transv, 8 6 27,50 12,67 - - 1250 4 074 argile-sable graveleux

83 10-12.58 Murago 6 20,50 3,58 6,72 2,40 4 140 arglesable-palets

E4 1255156 Rands 6 34,50 250 - 249 015 0,04 argile-sable-soubassement granitique
Yl 125515 Randa 6 31,50 22,70 - 22,70 4 argile-sable-soubassement granitique
4y 2.5%6 Buja-Regideso 12 72,0 2,05 6% - - . . sable-argile-sable, concr. cal.
U2 70056 Buja-Reygrdeso 93,50 - . . 0,79 50 29t suble, gravier, argile
LI 71156 Buj1-Regudeso - 82,50 - - - 1,00 94 589 able, gravier, argile

94 45.56 Kawumba [ 38,50 6,10 12,50 - 3n 4 0,06  sable

EET Y Randa 6 23,00 13,05 - 13,05 4 193 argle, sable, gravier

47 1256 lKanda [ 22,50 17,40 - 14,25 4 0,18  argile, sable, gravier

w6750 Loitumba 6 32,00 4,50 11,00 - 1,96 4 L sable

1wl 11-12 56 K ttumba 6 32,50 9,00 12,00 - 347 4 @0 sable

122 7.85) Trans, 15 6 22,2} 1,98 18,70 4,64 5.2 1,56 sable, argile

128 #5) Transv. 15 6 26,66 600 21,00 2,11 4 1,22 sable, urgile

164+ 8-95) Transv. 14 6 48,66 24,80 18,80 6,24 ) 2,41 sulle, argile, caner. cale.

WS B9 Transv, 14 6 36,50 19,40 28,00 - 9.3} 4 3,96 sable, argile, gravier

120 9-105) Transv 1) 6 25,50 16,30 21,00 - 13,40 4 1110 sable, 2egile

¢ 10-11 5 Transv. 1) 6 32,00 21,00 - 7.5) 4 9.25 sable, argile, concr. cale.

18 95) Tramv 9 [ 25,45 172,17 - 12,720 4 0,79  argale, sable, gravier, concr. calz.

T 113364 Traingve 9 6 7595 11,50 74,20 35,00 4 Lio argiie, sable, argde cale

1V 2354 Transv, 9 6 29,09 18,00 22,15 14,00 4 236 sable, aigile, argile cale.

111 115) luja-Eeole Prof. 6 48,00 - - . . argile, sable, cadlounss (pas o'cau)
1M-2 113) Buj-feole Prof. 6 2570 - - - - . - argide, sable, calloutis (pas d'eau)

12 91153 Transv. % 6 74,15 29,00 18,00 - 19,20 4 0,18 argile, sable, concr cale

1My 1253 Transv, 9 6 )15 26,05 - 11,4) 4 1,85 satle, sabld arpiieun, conce. cale.

s 129} Trinsy 12 6 21,40 14,40 - 11,80 4 %25 argide, sable argileus

16 115} Transv 8 6 23,45 15,50 13,34 4 0,28 argile, sable argileux, coner. clle.
LSy Transv. o & 2900 1300 - - 11,40 4 2,77 argle, sable, arpile cale., concr. cale.
V8 354 Transv. § 6 22,20 18,00 - - 14,70 4 222 argile, sable, arpile cale

'y 56,54 Transv. 4 6 38,66 10,00 - - 25,50 4 2,22 arpile, sable arpileux, argile cale.

200 1253 1,54 Transv. S 6 53,10 19,15 51,40 - 22,23 4 0,16  argle, sable argileux, argile ex conur. calc.
P22 1.354 Transy. 5 6 2440 1930 - = 1534 4 2775 angale, sable, argide et concr. calc

IR IR R Transv. 6 25,10 22,50 - 16,62 4 370 arpile, argale sableuse, argile ¢ coner. aile.
123 6754 Transy, 4 6 49,45 13,00 - - 30,00 4 6,16 arpile, sable, arpile et sable calc.

V28 1253154 Bujurnbura 6 30,70 900 2400 - 7,60 5,2 2,48  argile sableuse, sable, concr. calc.

1242 254 Bujumbura 12 139,00 12,50 25,00 36,00 14,40 17 036 argle, arpile sableuse, sable, concr. cale.
1213 5940 Bujumbura 6 80,00 131,00 61,00 71,00 8.6 22 293 sable, arpale, gravier

125 354 Teansv. S 6 21,40 21,00 - - 1650 4 7,40 argile, argile sabileuse, argile calc.

1200 3 Transv. 5 6 2900 2800 - 20,0+ 079  arple, arpde ssbleuse, sable, conor cale
U Transy 6 38,20 25,10 - 16,10 4 G argile, sable anpucux, argle cale. et comr. wale
a4y Transv. 7 6 19,20 15,20 - 4,20 4 w argale, sable, argile cale

129 454 Transv. § 6 20,85 3,20 15,00 - 896 4 7,41 argde, sable, gravacr

132 4,54 Transy, 6 6 14,80 18,30 - - 1440 4 1,85 argale, sabie argileux, argile et concr cale.
3 4 Transv. 12 6 5500 1500 3000 - 1250 4 0.27  argile, sable, concr. cale

132 44 Teoangy 4 6 14,37 8,10 . 561 5 2,58 arpaic, sabic, pravaer

1335 4-594 Transv, 6 6 20,00 1500 - 1,35 4 130 arpile, sable, argile ed coner. cale

134 54 Transv. 4 6 32,00 27.00 B . 19,80 4 27,75 arpde, sable argleux, arple cale
A Tratav, 12 t 29,34 19,00 la,0u 4 L6 aigne, argile sableuse, argile cale,
(1) Dianmetre du sondage (en pouces)
(2) Profondeur du sondage (en métres)
(3) Prolondeur i laquelle la 17 nappe a été atteinte (en métres)

{4} Profondecur i laquelle la 2™ n appe a été atteinte (en métres)

(S) Profondeur i laquelle la 3*™ nappe a été atteinte (en métres)

(6) Profondeur de la nappe au repos i I'achévement du sondage (en mitres)

(7) Débyt maximum attemnt au cours des essais de pompage (en m*/heure)

(8) Début spéaifique calculé au début (7) (en litrcs/sg{conde. métre)



Ne  Date Localisation v @ G @ B © ) @  Terrains traversés
J'exécunion

136 5.54 Transv. 4 6 35,68 24,00 - 1750 4 307 argile, sablc, argile calc.

137 5-6.54 Transv. 11 & 3IL70 1400 - - 13,39 4 0,76  sable, argile

138 6.54 Transv. 1N 6 36,50 16,00 - - 1600 4 1,46 sab.le, argile

139 /.54 Tranyv. 10 6 3565 18,00 - - 17,66 4 1,46 argile s:\l?lu:use, sal‘>|c

T 140 6754 Transv. 10 6 314,75 11,60 - - 1136 4 1,68  sable argileux, argile, concr..calc.

141 5-6.54 Transv. 4 6 31,00 24,00 - 2010 4 545  argile, argile sableux, mblc,.argllc et coner, cale,
142 6.54 Tranev. 4 6 21,00 1900 - - 10,34 4 10,10 argile sableuse, sable, argile et concr. calc.
143 6-7.54 Truasv. 3 6 3827 11,00 30,00 - 22,13 4 1585 sable argileux, sable, concr. calc.

144 7.54 Kihonga 6 41,33 2300 - - 17,00 4 00 argile, sable argileux, sable parfois c-lc.
146 .54 Transv. o ~ 29,52 25,00 13,50 4 12,33 argile, sable, gravier

147-1 7.54 Naagara o 26,50 14,00 - 13.00 4 2,05 sable argileux, sable, gravier, sable calc,
147-2 8.54 Neagara 6 2878 11,00 - 1056 4 6,53 argile, sable, gravier

148 2-4.54 Trancy. 2 6 36,00 3400 - - 2544 4 1585  arpile, sable, gravier, argile et concr. calc.
149 7.4.54 Tranwv. t b 38,75 29,00 23,35 4 372,00 argle, sable, gravier, argile calc.

150 8.54 Transy 1 6 38,00 3440 - - 2916 4 317 argile, sable, gravier, gravier calc,

151 8.5+ Trensv, 7 6 37,50 25,00 - 16,00 4 2,26 argile, suble, gravier, argile cale.

152 8.5 Ngagara 6 27,00 1400 - 11,20 4 1,11 argile, sable, gravier

153 8-9.54 Nygagara 6 28,50 14,00 19,00 - 14,60 4 0,37  sable, argile, gravier

154-1 8-9.54 Tramv. 7 6 12,20 17,00 - - 16,85 - - argile, sable, gravier

154-2 9,54 Transv. 7 6 39,10 19,00 3500 - 1477 4 1,52 arpile, sable, gravier, argile cale.

155 8-9.54 Transv. 3 6 3995 29,10 - - 2630 4 3,96  argile, sable, gravier, argie et sable cale.
156 9-10.54 Transv. 3 6 41,00 1800 3000 - 172,35 4 0,57  argile, sable, gravier, argile et sable calc.
157 9-10.54 Transv, 3 6 46,00 36,07 - - 3005 4 0,85 argile, sable, gravier, argile et sable cale,
158 9-10.54 Transv. 3 6 3700 3300 - - 2039 4 1,01 argile sableuse, argile, sable, argile cale.
159 10.54 Transv., 2 6 52,65 38,00 - - 3780 4 0,01  argile, sable, sable graveleux, parfois calc.
160-2 10-11.54 Tiansv. 2 6 38,50 3500 - - 27,35 4 032 argile, sable, sable graveleux, argile ex coner. cale.
161 10 11.5¢ Transv. 2 6 7600 31,00 5300 - 2527 4 0,98 argile, sable, pravier, argilite 3 53 m

162 11.54 Transv. 1 6 48,75 45,60 - - 3100 4 427 argile, gravier, sable graveleux, argile cale.
163 11.54 Transv. 1 6 2900 17,00 - 10,00 14 396 argile sableuse, sable, gravier, argile calc.
lod  11-12 54 Trensv, 2 6 31,50 30,20 - 1840 4 1387 argile sableuse, sable, gravier, arpile wile.
165 1204 Transv, 3 6 31,80 23,30 - 1770 4 5,04 argile sableuse, sable, gravier, concr.

cale., soubassement 3 M m

166 12,54 Murukiranwo 6 14,80 12,00 - 781 4 1233 agile, sable, sable graveloux

167-1 12.54-1.55  Npagaa 6 23,60 13,20 - 1L200 4 2775 argile, sable. praveer, argile cale.

167-2 1,55 Ngagara 6 2550 19,20 - 1530 4 346 argile, sable, gravier, argile cale.

1686 12.54-1,55  Muruhkaramo 6 26,00 13,00 - - 7,50 4 4,62 argile, sable

169 2.5 Muruharaino 6 2933 6,00 15,00 8,09 4 27,75 arpile, sable

170-1 145 Ngagara 6 26,25 22,00 - 14,40 4 545  argile sableuse, gravier, sable, argile calc,
F0-2 1.55 Nygagara 6 4530 17,60 21,30 16,08 4 27,75 argile, sable, gravier, argile cule.

173-3 1-1.55 Ngapgara 6 49,00 20,00 3000 - 17,56 4 2,64 argile, sable, gravier, argile ve coner. cule,
170-4  3-4.55 Ngagara 6 2550 21,00 - 13,42 4 5,29 argile, sable, gravier, argile ot coner. cale,
171 2-4.55 Tranav. 12 6 12,50 18,00 26,00 2220 4 347 argile, sable, gravier, argilne

172 1-2.55 Murukaramo 6 32,00 800 14,00 7,32 4 1,58 argile, sable

173 3,58 Murukaramo 6 2100 800 - - 1,50 4 18,50 ‘tarpile, sable

174 2.3 Murukaramo 6 23,87 1200 - - 500 4 12,33 argile sableuse, sable

175 355 Murukaramo 6 18,00 72,00 - 364 4 27,75 arpgle, sable

176 3455 Tiansy, 12 6 21,00 1500 - 805 4 4,11 argile, sable graveleux

177 3.55 Murukaramo 6 2092 400 550 - 447 4 6,17 salle, argile

178 455 Transv. 12 6 20,00 1135 - 800 4 3,58 argile, sable graveleux

179 4-5.55 T'ransv. 13 6 26,50 925 - - 347 4 12,33 argile, sable, gravier

180 4.55 Trans, 13 6 26,50 1130 . 800 4 6,93 argile, sable, gravier

181 1-256 Transe S 6 44,00 3200 3900 - 2200 4 0,74 argile, sable, coner. cale.

182 2.3.5¢ Trapsv. 5 & 48,00 3350 - - 31,71 4 2,13 arpile, sable

1By 2-3.5¢ {raney & 6 39,50 21,50 34,00 2510 4 1,46 argile, sable, sable graveleux, concr. cale,
154 3458 Vidiay b o 47,50 24,55 40,00 - 27,00 4 0,83  sable, argile, gravier

i85 A3 8¢ Trase. © 6 4550 24,00 - - 2006 |4 925  sable, argile

180 4-5.56 Fransy 7 6 52,50 28,00 - 2595 (4 6,93  sable, argile, sable graveleux

187 5-6.56 Tiansv. 6 6 3600 3250 - - 1490 14 1,82 argile, sable

188 n.56 Transv. 7 6 26,50 23,00 - 18,11 4 740 argile, sable



ALV}

e Localisation (n (W) (3) M (5) (D) 7 (8) Terrains traversés

Joontaution

54,50 Kitumba ¢ 56,60 6,50 15,50 - 4,0) S 0 sable, gravier

HTH Foatumba 6 2400 500 - - 1,92 4 18,50  sable, argile

T8 S Katumba b 48,00 5,50 12,50 15,50 3,68 4 o3 argile, sable

7.5 56 Kitumba ¢ 4,00 300 1650 - 3,25 4 1,38 sable, argile, sableuse

8- 56 Katuinba 6 49,00 5,550 11,00 41,00 3,54 4 oo sable, argile

4-10 56 Katumba 6 56,00 6,00 - 3,25 4 oo argile, sable

Y56 Katumba 6 26,00 5,00 - 2,36 4 oo argile, sable

PY Katumba 6 18,00 5,00 - 222 4 00 argile, sable, gravier

G- 56 Katumba 121500 4,50 - - 1,66 24 7,23 sable, argile sableuse

IC-11 56 Kitumba 12 16,00 4,50 - - 1,35 24 7,74 sable, argile sableuse

103 Katumba 12 2000 600 - - 2,17 15 1,46 arpile, sable

1 N0-4.57 Acrodrome 6 55,50 8,00 14,00 26,00 6,45 24 124 sable micacé, argile sableuse, traverund 27 m

Y 5% hadycke b g00 - - - - - Latérice, gravier, granite, concr, cale,

RTINS Acrodrone 12,6 6500 1500 2500 57,00 6,65 24 0,40 sable, sable argsleux, argle et coner. cale,

SR8 Foanyosha 6 30,00 2500 - - 1347 4 048  argie, sable, gravier, argibite, concr. cale.

5.4 3h Kanyosha 6 48,00 39,00 5,27 0,48 sable, sable argaleux, gravier

s Ny Kadjeke [ 25,00 . - - arpile, arpile sableuse et cale., gravier
avss Kadjeke v 40,00 . - . - argileargle sableuse gravier ucaschuste 337 m
1258459 Randa 6t 57,00 21,00 13,50 1,06 0,018 argile, gravier, argilite, argile cale,

74959 Mpanda 12,6 55,00 45,00 = 21,50 0,36 0,003 argile, sable, gravicr, argile cale., granite 4 55 m
Ty Bujumbura [ 76,00 69,00 - 45,50 4 0,32 arpile, sable, gravier

121200 Bujumbura 6 72,00 67,00 - 53,67 2,16 005 argile, sable, gravier.
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ANNEXE L3: OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTION DES PROFILS DANS
. LA REGION DE BUJUMBURA.

L3.1. Profils de sondage (Laboratoire National des Travaux Publics).

Les observations de terrain réferent a la description de quelques profils de sondage effectués par
le Laboratoire National des Travaux Publics (L.N.T.P) dans des sites en milieu urbain.
Les profils retenus sont ceux qui présentent un ou plusieurs niveaux (horizons) d’argile noire.
* Sondage 7 (échelle: 1/100): Site de KIGOBE, réguli¢rement occupé par des cultures
vivrieres (haricots, mais) ou industrielles (coton).
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Sondage 7 (échelle :1/100) : Site de Kigobe (réguliérement occupé par des cultures

— vivrieres (haricots, mais) ou industrielles (coton).
0.20 (F—=2"—=-=2 ] S0l humique.

Argile brundtre avec sol limonitique (silt).

2.65
T~ Argile noirdtre
559 g: ;z;fi‘_ R
640»-:055__0425_ Argile graveleuse noiratre
*Ogt'tii?szf' Argile noiratre
273 TN . ~
gul- . 12~ Argile rougeatre
BLe B ;).;.\.;5__
Q . -~ -~ .
\ogo.|\‘|.‘ Argile brundtre avec beaucoup de crolites de calcaires
Al \
-_l_«——« v .
RS A R + gravier fortement induré.
Q. 2 T

1225 LU

Sondage 28 : Dans le méme site de Kigobe (Kamenge)

o.401— Sol Humique.

R Argile brunidtre avec sol limonique.
2qo[ - 0T
c ° o Argile noirdtre avec gravier (peu abondant)

AT M~ S

o & Argile brundtre avec gravier,

i
12.00/0_<° =

— Sondage 23 : DPrés du port de Bujumbura.

0.0 =2~ Terre végétale.

- — — = --| Argile noire compacte.
2.00 |- o= , .
2.20 EmEi=TmXmmE]  Gahle gris purvélurent .

(tacheté du noir).

Deux autres profils dans le méme sites méritent une attention par leurs niveaux
d'argiles noires.

0.40 e == Terre végétale

1.0 :z::;;iiflf_ Argile noire compacte. (niveau de la nappe phréatique).
2.00 E}ﬁ:gjg;gij Sable argileux noiratre.

230 |35 <l it Sable grisdtre & noirdtre pulvérulent + nicas.

N

0.20 = =>=1 Terre végétale.
140 iii;;a‘éllg%_ Sable beige pulvérulent + restes de coquillages.
160 P2——=¥=2L— pjyeau phréatique

27 DN = === A2 0 T _i®_ ol i mman Tm el e
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DEPARTEMENT DE LA GEOLOGIE (Université du Burundi)
BUJUMBURA

Locatisotion  Hopital  Roi KHALED Echontiltonnage G NGENDAKUMANA
Protondeur 200cm
Termine Juillist 1989

—
| o
p’°t22?"“' N® d Ech Lithologm Description
HI10 il Coucke brune
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20 - .
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H —_—— ;
= |
40 — — — |40 !
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K12
70 SRS | 1
L s
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o ‘ﬁ{ i
90 P A ,
e - ]
-
H14 -
L
10 AR o
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| R A
L 20 eo '
| - — =
t —_—— - —
H 6 T Argils ocre clore peugressuse ,
|
T avec froces de corbonales
0 | 0 | = =
H17 - T T
170 - =
Mg C—— BUJUMBURA
— T Log schématique du Puits Hopital Ron
- T Khaled, l
| 200 "— =~ ~|200¢cm
140cm Argile ocre
H 19 + corbonoie

+ pollettes muscovite

+ grons de quortz +oxydes e fer(jounes)



ANNEXE L4: OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTIONS DES PROFILS DANS
LA REGION DE RUMONGE.

L4.1. Observations de terrain.
15: - Dans la dépression de KAGOTI (riviere): plage d’argiles noires (mise en valeur par la

culture du riz) localisée entre le km 78,00 et km 78,50 le long de la Route Nationale n°3
Bujumbura - Nyanza-Lac (surle c6té Est de laroute). La dépression montre le caractére foncé
(noirdtre) des argiles. Cette plage est située juste en contre-bas des collines précambriennes.
Localisation et description des puits 15A et 15B (décrits par Ngendakumana G.):

- 3 proximité de la route RN.3, au km 78,00 (sur le coté Est de 1a RN.3).

- Quinze (15A) et seize (15B) échantillons ont été prélevés a une maille de 20Cm, sur

une profondeur de 3,00m.

I.4.2. Description des profils.

Profil CP2.

I. Informations concernant la station échantillonnée,

Numéro du profil: CpP2.

Unité supérieure de classification: argile noire tropicale (Udic pellustert).

Date de la description: 17/09/1981.

Auteur de la description: Opdecamp L.

Localisation: Mutambara 2 Rumonge, au niveau de la bifurcation
de la route Nyanza-Lac vers Bururi; grande plaine
rizicole.

Altitude: 800m.

Géomorphologie: - position topographique: plaine.
- géomorphologie de la zone circonvoisine: vallonnée.

- micro-relief: quelques termitieres.
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Pente 3 I’emplacement du profil: 1%; quasi-nulle.
Utilisation du sol: riziculture de nappe.
Climat: ((Awy),; tropical humide a 4 mois de saison s€che.

II. Informations générales concernant le sol:

Roche-mere: alluvion fluvio-lacustre.
Drainage: pauvre,

Etat hydrique: sec jusqu’a 40Cm.

Profondeur de la nappe phréatique: supérieure 4 2m,

Pierrosité superficielle: non pierreux.

Affleurement rocheux: ' non rocheux.

Traces d’érosion: non détectées.

Présence de sels ou d’alcalis: non détectée.

Influence humaine: culture de riz; labour mécanique.
IIL. Description des horizons.

Apg 0-15Cm Gris treés foncé (10YR 3/1) frais; gris foncé (10YR 4/1) sec;

limon argileux lourd; assez nombreuses taches, moyennes,
distinctes; (LOYR 5/8); massif; peu collant, plastique; nombreux
pores tubulaires fins; nombreuses racines; transition graduelle
et réguliére; échantillon CP2-1,

Cg 15 - 45Cm Gris (10YR 5/1) frais, gris pale (10YR 7/1) sec; limon argileux
lourd; nombreuses taches moyennes, distinctes (10YR 5/8),
massif, peu collant, plastique; nombreux pores tubulaires
moyens; racines peu nombreuses, fines; transition graduelle et
ondulantle; échantillon CP2-2.

Ic 45 - 95Cm Gris foncé a gris tres foncé (SYR 4/1-3/1); limon argileux tres
lourd; assez nombreuses taches, grandes, distinctes (10YR 5/6);
prismatiques trés grossier; collant, plastique; peu nombreux
pores tubulaires fins; faces de pression; racines peu nombreuses
et fines; transition graduelle et ondulante; échantillon CP2-3.
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IIC 95 - 150Cm Gris treés foncé (10YR 3/1); argileux trés lourd; assez nom-
breuses taches, grandes, distinctes (10YR 5/6); massif; collant,
plastique; nombreux miroirs de glissement; racines rares a
absentes; échantillon CP2-4.

1.5. OBSERVATIONS DE TERRAIN et DESCRIPTION DES PROFILS DANS
LA REGION DE NYANZA-LAC.

L1.5.1. Observations de terrain.

11-12-13: Au km 121,5, en contre-bas de la Route Nationale (RN.3) Bujumbura-Nyanza-Lac.

14: - Le long du cours de la GIFURUZI et dans sa vallée, argiles noires a la surface desquelles il
apparait des taches de rouilles (ramenées de profondeur), avec des fentes de dessication bien
développées dans tout le profil (présence de faces striées).

- Les profils pédologiques, localis€s a environ dix meétres de la RN.3 ont été décrits par Ngen-
dakumana (puits 11 et 13, cfr. annexe 1.5.2)

- Echantillonnage dans la vallée de la GIFURUZI (tous les vingt centimétres) par Chartry.

Le point (14) est situé au km 118,2 sur la RN.3, dans la vallée de la GIFURUZI).

- Des concrétions carbonatées apparaissent tout le long du profil pédologique sous forme de petits
amas nodulaires blanchatres (du méme type que celles observées dans les autres régions de la plaine).

L.5.2. Description du puits G 14.
I. Localisation a proximité immédiate sur le ruisseau GIFURUZI, au Nord de
Nyanza-Lac.
II. Description du puits. (Figure).
1.5.3. Description de profil.

Profil NL 14,

I. Informations concernant la station échantillonnée.
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Classification INEAC: Argile noire tropicale 4 hydromorphie.

Date de la description: 22/11/1979.

Localisation: Surlaroute Nyanza-Lac - Bujumbura, dansles alluvions
de la RWABA.

Altitude: 800m.

Géomorphologie: vallée de la RWABA, sur terrasse moyenne.

Pente 4 I’emplacement du profil: 1%.

Utilisation du sol: palmeraie.

1I. Informations générales concernant le sol.

Roche-mere: argiles et limons d’origine alluviale.

Drainage externe: imparfait.

Drainage interne: imparfait.

Etat hydrique du sol: frais.

Profondeur de la nappe phréatique: a 1,50m.

Pierrosité superficielle: inexistante.

Affleurements rocheux: absents.

Erosion: nulle.

Développement du systéme racinaire: maximum dans les 20 premiers centimetres.

Présence de sels: non apparente.

1IL Description des horizons.
Ap0-20Cm  Brun foncé (7,5 YR 3/2) frais; limon argileux; blocs angulaires fins, bien déve-

NL 14-1 loppés; friable, peu plastique; racines fines et trés fines assez abondantes; transition
distincte et régulicre.

C 20-75Cm Brun a brun foncé (7,5 YR 4/2) frais; plus de 50% de taches distinctes rouge-

NL 14-2 jaunitre; limon argileux lourd; blocs angulaires moyens et grossiers bien

développés; friable; plastique; peu de racines fines; présence de nombreuses
faces de glissement.
Transition diffuse et réguli¢re.
C 75-120Cm Gris tres foncé (10 YR 3/1) frais; 25 - 50% de taches distinctes brun foncé (5
NL 14-3 YR 5/6) frais; limon argileux lourd, massif, friable.
N.B: L’échantillon NL 14-4 a été prélevé entre 120 - 150Cm.
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ANNEXE II. ANALYSES GRANULOMETRIQUES.

L’étude de la granulométrie des vertisols et sols vertiques, a été réalisée a 1’Université du Burundi,
dans le Service du Prof. K. Miiller (Faculté des Sciences Appliquées) d’une part.
D’autre part, des données analytiques sur la granulométrie des vertisols, ont été reccueillies a
partir des travaux de pédologues de ’ISABU. Les résultats y relatifs sont présentés dans cette annexe
sous forme de bulletins analytiques.

I1.1. Analyses granulométriques effectuées a I’Université du Burundi.

Vingt-et-un échantillons ont ét€ analysés. Les résultats sont présentés dans la figure suivante,
sous forme de courbes de distribution granulométriques.
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Tableaun°1o || |
Origine: RUMONGE

N° [{REFUS|: GRANULOMETRIE EN % (micron)

en 0 2 20 50(] 100)1 250(] 500|{1000!:
Pros. % 2 20 50[] 100[] 250|{ 500[]{1000|{2000]:
R 254 0f: : : . : : : :
R 254 0[] 194 33.3|] 26.3 64]] 32|] 19]] 1.5 ]
R 256 0|} 68.6 10.2 9.4|1 3.1|] 37|1 22{] 1.8 1]:
R 257 ol: ; . A ; 5 . 3
Tablgqu n°11

Origine: BLOC RUMONGE
Profil : NL 14
N° []{Prof. Horiz. | {Couleur Ret. a|: Granulométrie (p) en % Matiére organique
- - Sol .
X . humide 2mm 0 2 20 50[] 100[] 250|{ 500|{1000 [ N C/N
Labo[jencm []{génét | {Munsell % 2 20 50|{ 100|] 250|{ 500[]1000|12000}] % % |
|

14 _11] 0-20 A 75YR3/4 6.23(] 44.6|1 20.9|{ 6.3|] 1.64|] 1.93|] 1.46]] 7.6]1 156/] 1.26|]1 0.12|] 105
2 20-75 |{ C 75YR4/2 0]] 53.2|]] 32.5(1 11.9/] 0.96|] 0.76]] 0.34]] 0.16/] 0.08/] 0.8% 0.1 8.9
3 75-120 || C 10 YR 31 0[] 36.7|]1 14.1|] 9.56|] 7.81]] 15.8|1 8.95|] 4.9(] 2.17|] 0.38{] 0.06|] 6.33
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Tableau n°10 I JL
Origlne: RUMONGE
l— -
J ]
N° | {REFUS|: GRANULOMETRIE EN % {(micron)
en 0 2 20 5011 100|{ 250]|7 500;{1000;:
Pros. % 2 20 50! 100{{ 250|]1 500{{1000|12000|:
: : —1
R 254 0): : : : : : :
R 254 0l{ 194 33.3|1 26.3 6411 3.2[1 1.9/ 1.5:
R 258 0]] 68.6 10.2 9.4]1 3.11] 3.7|]] 22|| 18 1]:
R25] o: . . . . . . .
|
— —-f—
Tablg{u n°11
o — Origine: BLOC RUMONGE
Profil : NL 14
N° {Prof. Horiz. | {Couleur Ref. a|: Granulométrie (p) en % Malidre organique
o . § Sol
: humide 2mm 0 2 20 50(1 100{{ 250{] 500{]1000 C N CIN
Labo|{en cm 4n6t } {Munsell % 2 20 50| 100{] 250|] 500{/1000|/]2000|] % %
14 111 0-20 Ap 75YR3/4 6.23[] 44.6]1 20.8]1 6.3{{ 1.64]1 1.93{] 1.46]] 7.5]] 15.6]] 1.26]] 012|] 105
2 20-75 Cc 75YRA472 0]] 53.2]{ 32.5|1 11.9(] 0.96|{ 0.76[{ 0.34]] 0.16!] 0.08 0.89l 0.1 8.9
3 75-120{{ C 10 YR 3/1 0[] 36.7)1 14.1)1 9.56]{ 7.81|] 15.8]] 8.95)] 4.9]] 2.17}] 0.38]! 0.06]] 6.33




'

Ech. pélrographique
(M.P.M.EB., ME.T.,...)

Echantillonnage

Y
Ech. argiles
Y

Ech. 1émoin
(Géochimis,...)

Concassage mécanique | -« oo oo

1
<0,§ cm
Broyage manuel [———{ poudre totale|
| Y
Diffraction sur
<230 pm poudre désorigntée

{

Dépistage des éléments floculants

¥ lest+

test- Elimination 0es agents

floculants

'
Mise en suspension

]
eau déminéralisée

Y
Concentration par centrifugation
des fractions {ines <20:m

t

Mise en flacon Y
Routine

Post-traitaments

| Attaque | |Saturatlor s cationiques |

r
x—w—/ 4{_Confecuon des agrégats orientés (AOQ)

Y
# <2.mE.S. aulres fractions
4 ¢ ; I granulométriques

—l/ = Trailement des préparations orientées

y

Y
! | Naturel - Solvation EG - 500°C]|

| Naturei - 110°C - Solvation EG|

* A

\ ‘ Nature! - 300°% - Solvation GI—|

Y
| Naturel - Hydrazinage - 500°

L*’ Enregistirement des diffractogrammes RX [*
v

Analyse des diffractogrammes RX

t

Analyse qualitative - Analyse semi-quantilative - Parameétres cristallochimiques




LIX

ANNEXE III: ANALYSES MINERALOGIQUES AUX RAYONS-X: METHODOLOGIE;
CLASSIFICATION et COMPARAISON.

L’étude minéralogique des échantillons d’argiles smectitiques, a été réalisée griace a la contribution
scientifique de Monsieur Goemaere (Laboratoire de Géologie des Argiles, Belgique).
L’analyse diffractométrique a été réalis€e sur des préparations orientées (contenant la fractioon
inférieure a 2jtm) et sur des poudres désorientées du matériau argileux total.
Le protocole préparatoire utilisé est décrit dans la figure 1.
L’orientation préférencielle des particules argileuses est obtenue selonla méthode de sédimentation
de la suspension sur lame de verre.

IIL 1. Tests en routine sur agrégats orientés (A.O) (fraction < 2pum ES).

Les traitements diagnostiques en routine, qui conduisent a la détermination minéralogique,

consistent en trois passages (en séquences) des A.O au diffractométre:

- échantillon séché a 1’air libre (échantillon naturel, N);

- échantillon solvaté aux vapeurs d’éthylene-glycol (douze heures dans une enceinte saturée en
vapeur d’EG, pour voir s’il y’a gonflement ou non);

- échantillon chauffé a 500°C/ 4heures (Qsy).
Ces trois tests en routine (N, EG et Q) suffisent pour identifier la plupart des minéraux argileux
au rang des groupes, et de suspecter la présence d’autres constituants.

Ces tests sont codifié€s sous forme de 1'icone (ou cartouche) suivante:

N-EG - Oy

Contrairement aux autres laboratoires, ces tests sont conduits sur le méme A.Q, dans des
conditions de diffraction rigoureusement identiques. On n’obtient que les réflexions (00I)
(avantage de la diffractométrie sur A.O).

Les informations analytiques (qualitatives et quantitatives) sont basées nottament sur les intensités
relatives de ces réflexions (essentiellement les réflexions basales): les intensités (001) pour les
minéraux argileux simples, et (002) pour les interstratifié€s réguliers.

Les situations des réflexions (001) sont reportées dans les tableaux suivants:

* Tableau n’1: Pour les minéraux argileux simples:

e e



— Taux croissant d'interfoliaires smectitiques

—

+
= 10 - (10-14sm)

I +
= 10 - ( 10-14sm)

a + (10-14sm) + rég.
I +
a 10 ~(10-14sm) - lésm

a [ + (10-14sm) — T4sm

2 [ + (10-14sm) ~ 14sm

—
F=N

w
3

a | + (10-14sm) -

Fig. 33 : Ident:fication en routine de 1'intersiratifié (10-1d4sm) ~ 14sm

assocté a de 1'illite.
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N EG [ Q500

Kaolinite 7 7 | -

Ilite 10 10 | 10
Chlorite 14 14 | 14
Vermiculite 14 14 | 10
Smectite 12-15 {17 {10
Chlorite gonflante 14 17 1 14

** Tableau n° 2: Pour les interstratifiés réguliers:
N EG Qs

(I-C) 12 12 12
(I-V) 12 |12 |10
(I-Sm) 12 135 |10
(C-Sm) 14 155 {10
(C-Cg) 14 15,5 | 14

Les intensités relatives des réflexions sont obtenues par la mesure de la hauteur de la réflexion
sur chacun des trois diffractogrammes enregistrés en routine (N, EG, Oy,,). On la mesure depuis
I’apex des réflexions jusqu’au bruit de fond reconstitué. Les intensités sont alors sommées, et la
somme ramenée 4 100 par la régle de trois simple. (Exemple sur la figure 2).

Pour les interstratifi€s irréguliers dont le plus souvent seule se trouve exprimée la réflexion (002)
sous forme d’une bande de diffraction, I’intensité correspond a 1a hauteur & mi-largeur de la bande
de diffraction (002).

La détermination du taux d’interstratification des feuillets smectitiques dans les interstratifiés
irréguliers I/Sm, a été tentée mais sans grand succes, en raison du faible taux de feuillets smectitiques,
etde la présence, en parallele, d’une fraction micacée, ou de I’occurrence d’un assemblage composé
de plusieurs interstratifiés irréguliers.

La méthode est dite semi-quantifative car elle utilise des intensités brutes (c’est-a-dire sans l@
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multiplier par le facteur correctif propre pour chaque constituant minéralogique). Elle se fonde sur
les deux assomptions suivantes:

- les minéraux phyllosilicatés argileux représentent 100% de la fraction granulométrique analysée
(< a 2um). Les autres minéraux (quartz, feldspaths, oxydes, hydroxydes, composés amorphes...)
sont exclus de la quantification, méme si par leur granulométrie ils sont présents dans la fraction
argileuse.

- le degré de diffractibilité des minéraux argileux d’une méme espéce, dépend de la composition
chimique et de la cristallinité, mais est considéré ici comme constant.

De telles hypotheses font qu’on ne se limite qu’a une quantification relative (une quantification
absolue n’est jamais atteinte). La plus simple et la "moins dangereuse” méthode de quantification
consisterait a ’appréciation de 1’abondance par des signes "+" (+: présent; ++: abondant; +++: trés
abondant; (+): accessoire). Mais on ne peut pas imaginer un tel systéme de croix pour une centaine
d’échantillons.

Dans ce ravail, la méthode de quantification par des intensités brutes est plus adequate que celle
de la quantification par les facteurs correctifs utilisée classiquement a Liege. Il est apparu que cette
derniére surestime largement les illites (minéraux de référence dans la méthode) au dépens des
autres minéraux, et surtout les minéraux smectitiques. Les teneurs en illites ont été€ calculées
simplement en multipliant les % K,0 (dos€s par spectrométrie d’absorption atomique) par la teneur
esumée en K,0 des illites (8,5%). Ces calculs ont été faits sur base des postulats qui ne sont pas
parfaitement respectés a savoir:

1° que tout le K est localisé dans les seules illites.

2% une teneur estimée en K,0 de 8,5% pour les illites.

3° que les minéraux argileux représentent 100% de 1’assemblage argileux.

La véracité de ces postulats est mise en doute par les faits suivants:

1° la présence de minéraux non argileux (quartz et feldspaths surtout);

2° la présence de micas muscovitiques dans la fraction fine, ainsi que les substitutions de K par
Ca, éventuelles;

3° une partie du K peut €tre présente dans les intertratifiés irréguliers illites-smectites, et induit
une légére surestimation du % d’illites s.s;

4" en pratique, il est impossible de doser le K,O dans les illites seules.

Les teneurs enillites calculées (sur base des % en K,O et des postulats ci-haut cités) et comparées
par deux méthodes de quantification (méthode ULg. et intensités brutes) (fig. 3), montrent que la

méthode de quantification par les facteurs correctifs surestime largement les illites au dépens des
autres minéraux.
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S’il s’agit d’estimations semi-quantitatives destinées a mettre en évidence des tendances
spacio-temporelles dans des matériaux analogues, cette surestimation n’est pas génante (erreur
reproduite pour I’ensemble de la série des échantillons).

Par contre, sur le plan appliqué (géotechnique ou industriel), 1a sous-estimation des minéraux
smectitiques n’est pas souhaitable. C’est surtout la quantification des fractions gonflantes ("poisons"
en mécanique des sols) qui doit étre la plus réélle possible. Il serait plutdt plus "confortable” pour
I’esprit, que la méthode de quantification “"surestime" légérement les minéraux "sensibles"”
(smectitiques), de maniére a doter le géotechnicien d’un coefficient de s€curité dans son choix d’une
méthode de mise en oeuvre d’un matériau a argiles gonflantes.

La méthode de quantification par les intensités brutes apparait beaucoup plus adequate: elle relie
le mieux les données de 1’analyse chimique et celles de la diffractométrie. Pour 50% des échantllons,
il y’a une concordance parfaite entre les valeurs calculées et les valeurs mesurées. Pour les 50 autres,
la diffractométrie surestime légeérement les résultats. En pratique, cette 1égére surestimation trouve
aisément sa justification par I’examen attentif des diffractogrammes, montrant que les postulats
initiaux ne sont pas parfaitement respectés, en particulier la présence de minéraux non phyllosilicatés
(quartz, feldspaths).

Tout en ayant & ’esprit ses limites (dont I’inventaire est repris dans le tableau 3), la méthode de
quantification par intensités brutes, a €t¢ adoptée dans le cadre de cette étude.

Le recours a des rapports d’intensités des réflexions (001), permet de ramener les "erreurs de
mesures” (les sous-estimations et/ou les surestimations des composants argileux) a 1'équilibre
(Goemaere, 1991).

Tableau 3: Quelques facteurs influengant I’analyse diffractométrique en A.O.
Ceux-ci trouvent leurs sources (Goemaere, 1991):
1° dans les méthodes de préparation:
- la représentativité de la fraction "2pum";
- les limites d’application de la loi de Stokes;
- la s€dimentation différentielle des particules sur lame de verre au cours du séchage;
- le choix de pré-traitements,...
2° dans les parameétres intégrant i la fois I’analyste et le préparateur:
- la reproductibilité dans la confection des A.O.;

- les concentrations équivalentes en minéraux sur L.O.;
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- le tracé du bruit de fond du diffractogramme;
- I’analyse qualitative, variable d’une "école" a I’autre;
- le choix de la méthode de quantification.
3° dans le type du diffractometre, le procédé d’enregistrement et I’ensemble
des "variables" diffractométriques:
- nature de 1’anti-cathode;
- tension et ampérage appliqués au tube;
- utilisation d’un monochromateur;
- vitesse de balayage du goniomeétre,...

On doit ajouter d’autres facteurs, intrinséques (le degré de cristallinité; la taille des cristallites;
I’ orientation des particules qui peut étre perturbée dans1’A.O. par la présence de minéraux a habitus
non planaire: quartz, feldspaths,..; les substitutions isomorphiques; les superpositions de réflexions;
le degré d’hydratation de certains minéraux;...) et extrinseques (les conditions opératoires).

Annexe HL.2: Diffractométrie d’A.QO. apres saturation a I’hydrazine (HYD.).

Aprés une attaque préalable a HCl,y, la saturation a I’hydrazine a été appliquée pour permette
la distinction entre kaolinite et Chlorite: en raison de leur présence dans les matériaux de référence,
il s’observe une superposition des réflexions caractéristiques.

Ce testest en outre utilisé€ pour étudier la cristallinité de la kaolinite (permet de pister les kaolinites
désordonnées) (Cases et al., 1982 repris par Nkurikiye, 1989).

Annexe IIL.3: Facies des réflexions (001) au naturel(N) des smectites.

Au naturel(N), la réflexion (001) des smectites s.s est comprise entre 12 et 15A. Cet espacement,
généralement associ€  la nature du cation interfoliaire (avec Na: d(001) vers 12A; Ca: d(001) vers
14-15A), fluctue surtout avec le degré d’humidité relative (RH). Un simple séchage sous lampe
induit une déshydratation suffisante pour faire migrer une réflexion de 14,5A (55%RH) a 12,5A
(Goemaere, 1991). Ce comportement met en exerque le danger de sécher les lames orientées avec
un tel procédé. Le degré d’humidité relative doit se situer dans une gamme de travail acceptable
(45 et 60% RH) et étre contrdl€ en permanence.

N.B: Le complexe Al,; (défini par Thorez, 1986) correspond a une fraction de smectites dont
I’espacement basal se situe au naturel(N) a 17A ou au-dela (sous forme d’une petite bande de

diffraction de 17A vers 2OA). Parfois, une réflexion peu intense, trés évasée et située vers 8A,
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correspond au d(002) de A/,,. (Fig.3).

Aly; constitue une smectite originelle dont les espaces interfoliaires ont ét€ partiellement alumi-

A, LA PLAIKRE DE LA RUSTII,

[ FE R R AN NN NN NN RN NN

I. Plaine de 1'INBO HORD.

RUKERO ORIGINB GROGRAPHIQUR Illite Kaol Halloy Smect (10-14Sm)  ALLT (10-14V) Chlo. Taic Palys.
9357 Inbo-Kord, N'4, 0,51 28,7 10,1 0,0 45,5 5,0 10,17 0,0 0,0 00 -
9358 Inbo-Rord, RS, 0,8-1,00n 31,0 21,8 0,0 19,9 44 9,8 0,0 L6,
9359 Inbo-Rord, R'6, T4, 1,00-1,20n 39,8 29,3 0,0 26,1 0,0 §9 0,0 1,9 0,0
3360 Inbo-Rord, X'7, 14, 0,6-0,81 24,1 0,0 38,0 0,0 0,0 38,0 0,0 0,0 0,0 -
9361 Inbo-Hord, ¥'8, ™, 0,3-0,5 1,2 0,0 5,0 49,8 9,5 22,4 0,0 0,0 2,1 -
9362 Inbo-Rord, X'9, 13-14, 0,6-0,81 8.6 0,0 0,0 60,7 15,3 12,3 0,0 0,0 3,1
9363 Inbo-Nord, N°10, T4, 0,8-1,00n 2,4 3,40 0,00 41,2 15,3 18,7 0,0 0,0 0,0 -

11485 Inbo-Rord 1.1, qraviére §1 4,9 0,0 83,7 0,0 By 0,0 0,0 00 -

11486 Inbo-Rord 1.2, iden 11485 2,3 L6 0,0 90,9 0,0 10,0 0,0 0,0 -

11480 Inbo-Rord 6 $9 0,0 0,0 90,7 0,0 44 0,0 0,6 0,0 -

11481 Inbo-Hord 7, idem 11480 1,9 0,0 0,0 14,2 0,0 8,2 5,1 0,0 0,0

11482 Inbo-Rord 9, aprés T4, RAS 6,1 1,1 0,0 63,4 0,0 18,3 0,0 45 0,9

11496 Inbo-Rord 12.1 3,5 14,9 0,0 15,9 0,0 5,7 0,0 0,0 0,0

11497 Inbo-Rord 12.2, RHS 24,3 33,9 0,0 29,6 9,6 2,6 0.0 0,4 0,0

11503 Tnbo-Nord 14.6, 13, 25-50cu, RWS 5,5 2,5 0,0 83,8 0,0 8.2 0,0 0,0 0,0

11502 Tnbo-Rord 14.5, 3, 50-80cn, RRS 8,6 2,9 0,0 80,2 0,0 8,3 0,0 0.0 0,0 -

11501 Inbo-Ford 14.4, T3, 80-100cu,RNS 3,4 1,00 0,0 83,5 0,0 5,1 0,0 40 0,0 -

11500 Inbo-Nord 14.3, 13, 100-120cn,RYS £,2 1,4 0,0 83,1 0,0 11,3 0,0 0,0 0,0 -

11499 Tnbo-Kord 14.2, 13, 120-140cn RNS 3,3 1,2 0,0 81,8 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0

11498 Inbo-Rord 14.1, 13, 140-150cx,RKS 3,5 0,0 0,0 88,9 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 -

11493 Inbo-Nord 11.1, 0-20cn, 14, RNS 9,4 5,8 0,0 76,1 0,0 8,1 0,0 0,0 0,0 -

11494 Tnbo-Rord 11.2, 60-80cn, T4, RHS 7,0 5,6 0,0 75,5 0,0 11,9 0,0 0,0 6,0 -

11495 Inbo-Kord 11,3, 80-100ck, 74, RNS 19,4 0,0 21,4 41,3 0,0 11,9 0,0 0,0 00 -

11483 Inbo-Hord 15, Lac DOGODOGO 4 1,7 0,0 41,7 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 4,2

11484 Inbo-Nord 19,20-30cw,canal DOGODOGO 47,2 18,1 0,0 19,9 8,9 5,9 0,0 0,0 0,0 -

11492 Inbo-Rord 10.6, 25-50ch, DOGODOGO 14,5 5,8 0,0 50,8 1,0 164 5,5 0,0 0,0 -

11491 Tnbo-Nord 10.5, 50-80cw, 14,0060D0G0 17,7 4,8 0,0 42,6 6,5 11,1 15,7 1,5 0,0 -

11490 Tubo-Nord 10.4, 80-100cx, T4,D060D0GO 21,5 5,1 0,0 38,4 1,0 11,3 6.8 0,0 0,0 -

11489 Inbo-Rord 10.3, 100-120cm, 74,D0GODOGO 19,9 5,8 0,0 47,7 9,4 3,7 6,1 1,4 0,0 -

11488 Tnbo-Nord 10,2, 140-150cw, 74,00600060 17,7 5,8 0,0 52,6 6,5 12,6 4,8 0,0 0,0 -

11487 Inbo-Nord 10.1, 150-160cn, T4,D060DOGO 14,3 5,1 0,0 47,1 46 20,6 8,3 0,0 0,9 -

11505 Inbo-Ford 17.2, 80-100cn,?5, DOGODOGO 22,0 21,7 0,0 45,0 0,0 11,3 0,0 0,6 1,0

11504 Inbo-Kord 17.1, 100-120cn,T5, DOGODOGO 29,5 17,4 0,0 17,0 0.0 14,2 0,0 0,0 0,0
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0.5
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Légende @ K = kacirnite " = pic asymétrique Q = quartz
Smo= Sweoc L -+ = déplacement & 1'E.G. Cr = Crsitobalite
(7-14Sm)  interstratifié tr = traces Fp = feldspaths
K-S M = magnétite
I = liménite
A = Augite

C = Calcite
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TRRYISOLS T SOLS YERTIQUES DT BORGRDI.

Quantification sans facteurs correctifs. .-

JUXERO ORIGINE 53QGRAPRIQUE I1lite Xaol Halloy Saect (10-143x) ALL7 {10-14V) Chlo. Talc.
IT.1.3 RES

3352 Iabo-Ceatre ¥°7 1,00-1,20x w,5 9,0 0,0 2673 8,8 13,3 ¢,0 1,1 9,6
9393 Iabo-Centre 81 1,20-1,401 33,1 6,3 4,0 45,1 {,8 &3 {,6 0,0 1,0
T1.1.h RES

10259 Zaae Gidanga, RAS, 191 19,2 12,7 4,0 15,6 (2,7 13,3 3,00 0,5 0,0
19254 Tsae Gihaaga, RXS, i3l 38,3 13,3 8,0 21,4 1,3 L1 8,0 0,0 9,0
16263 lage S1naaga, R¥S, 103 6,0 12,7 2,4 i3,1 .3 2T 3,0 0,¢ 9,0
1024 lone Gihanga, RAS, 164 35,4 10,5 0,0 33,7 5,8 [4,¢% o0 0,0 0,0
10267 ZToaz Gibaaqa, RX5, (0% 4,3 11,3 9,9 3.8 3,4 I5,2 ¥, 0 0,0 9,4
10260 Joae 5ihapga, RIS, 19§ 3,8 13,0 ¢,9 313 3,6 15,1 R I O R
10263 Tone Gihanga, RRS, 07 18,0 13,7 0,0 M,1 1.9 14,8 ¢, 0 0,0 4,0
10263 Zoae Gihasqz, RN, 103 4,3 14,0 0,0 42,0 6 I3 g0 e 0,0
10270 Zona 6ihamga, RXS, 199 8,3 13,9 0,0 37,1 §.1 13,9 7,0 8,4 0,0
10271 foae Gihanga, RWS, B0 19,8 13,3 0,8 53,1 3,5 4,¢ A I R
10261 loae Gihanga, 21§, 11l 2,2 16,3 0,0 438 5,2 8,2 G, 0 0,0 0,0
19272 lone Gidanga, RRS, 112 19,3 14,4 0,0 47,7 8,% 10,2 %0 4,0 60
10273 Zone Gihanga, RXS, 113 17,3 16,3 0,0 43,2 1, §,7 @0 06,0 0,0
10274 lope Gihanga, RNS, 114 18,3 15,2 0,8 44,86 8,0 .8 0,0 0,0 §,2
10279 Tage Gihanga, KNS, 119 13,4 17,6 0,0 10,3 4,9 3,1 1,1 9,4 4,0
10276 Ione Glbanga, RES, 116 14,8 14,3 0,0 61,3 1,8 %.3 e 0,0 0,0
10262 Zoae Gibanga, R¥S, 11717 16,2 15,8 ¢,0 98,% 5,2 £.2 4,10 6,0 0,0
[1.2.a [XBQ CBATRB

9354 Ixbo-Centre R°2 ¢,80-1,001 33,58 15,17 4,0 1,3 8,3 3,1 0.0 0,0 0,0
I1.2.b Puits RIRGA

10253 Gihanga Ringa puits 2X 201 7,7 16,7 0,00 33,6 5,8 18,3 6,0 4,0 0,0
19741 Gihaoga Xloga puits 21 202 4,0 12,9 0,0 i6,: $,8 3,4 &0 0,0 (,0
10742 Gibaaga Ainga puits 2¥ 203 26,3 3,0 0,0 36,4 19,2 13,¢ ¢ 0 0,0 90,0
10743 Gihanga Flaga puits 2% 204 6,3 12,4 0,0 18,1 14,8 14,7 ¢.0 6,0 4,0
10744 Gihanga Xiaga puits 2X 209 3,4 13,0 4,0 323 I, 5,3 3,0 0,0 4,0
10254 Gihanga Nloga puits 2% 206 W,4 16,9 0,0 23,1 .1 17,8 0 0,0 0,0
10745 Gibaaga Binga puits 2% 207 8,7 9,7 6,0 138.2% 1§.7 Lz,L £,0 0,0 0,0
10746 Gihanga Jinga puits 2H 208 5,2 L0 0,0 41,8 I.7 tL,7 #,0 0,0 2,8
10747 Gihapga Nlaga puits 2R 209 24,7 8,8 0,0 44,8 12,3 &, ¢ §,0 a,0 -0,0
10258 Gihanga Xinqa puits 28 214 .4 13,7 0,0 16,0 17,2 9,4 0,0 0,9
10748 Gibanga Finga puits 28 211 13,3 5,3 0,0 44,5 §,7 1,2 2,0 0,0 4,0
I1.3.2 JXBO CERIRR

9355 Isbo-Centre R'3 1,00-1,202 34,0 ¢,0 , §,3 14,8 0,0 0,0 0,0
9356 MINNININN 25,3 ; 4,0 ' 8,3 5,2 0,0 6,8 0,0
I1.3.% POITS AYESBARGA

10296 Gihanga Ryeshanga puics HY 301 22,1 25,4 4,0 40,2 {,2 8,1 0,0 6,0 ¢,¢
14749 Gihanga Kyeshaaqa paits RY 302 22,5 21,5 0,0 36,3 7,2 10,8 9,0 9,0 0,0
10750 Gibanga Ryeshanga puits RY 303 22,1 22,8 4,0 38,2 5,7 11,3 0,0 0,0 0t
10751 Gihaaga Myeshanga puits A7 304 22,3 20,6 0,0 44,0 6,6 6,4 ¢,q 0,4 ¢.§
16752 Gibanga Ryeshaaga puits RY 105 21,9 21,9 0,0 42,0 §,8 14 4,0 8.9 4.9
10257 Gihapga Ryeshanga puits RY 306 20,9 28,1 ¢,0 37,1 6,8 1,2 6,0 4q,0 4,0
10753 Gihaoga R7yeshanga puits XY 307 21,2 23,8 0,0 42,2 1,6 §,2 0,9 6,0 0,0
10734 Gihanga ¥yeshaoqa puits XY 308 13,9 31,4 ¢,0 45,2 3,9 8,0 0,0 6,0 6,0
10793 Gihanga ¥yeshanga paits RV 309 16,9 29,2 0,0 42,8 1 1,1 0,0 0,0 4,0
10253 Gihaoga Eyeshanga puits A7 31¢ 20,6 37,3 0,0 27,9 4,5 9,1 0,0 0,0 0,0
10756 Glhaoga Tyeshanga puits RY 311 14,9 39,4 ¢,0 13,2 5,2 71,4 0,0 0,0 ¢,0
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VERTISOLS BT SOLS VERTIQUES DU BURCRDI

Quaatification sans facteurs correctifs

ORIGIXKE GBOGRAPAIQUE

.3 QUARTIER KAMERGR

Kanenge B2, 1.6

Kaxenge C3 ouest, 21
Kaxenge C3 est, n

Yaxenge B8 ouest, 1.1a
Kaweage D2 auest, 9.0-0.12x

b EAKENGE. PUITS PHARKACIR

10
[

Puits Pharnacie

Puits Pharracie H

Paits Pharzacie B 12
Puits Pharmacie § 13
Puits Pharmacie B 14
Puits Pharwacie H 1§
Puits Pharmacie § 1§
Puits Pharwacie A 17
Puits Pharmacie B 1§
Puits Pharmacie B 19

1. QUARTIER ROHERO

Kobero 81 [1
Hobero B2 2
Xohero B3 Ju

. ZORE KIRIRDO

fioindo, TRSS, R°16, 0.7-0.82
Kioiode, THSS, X'17, LD
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YERTISOLS BY SOLS YERTIQUES DU BURUKDI,
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Quantification sans facteurs correctifs.

........................................

B, ERVIRORS DE RUNOXGE.

VT AT et b R

NUKERO ORIGINE GBOGRAPRIQUR Illite Kaol Halloy Snect {10-14Sx} BIFT (10-14¥) Chlo. Tai,

....................................................................................................

B.1. PLITS 154

10220 Bassin Ragoti, puits RaAls, 01 25,9 33,7 ¢,0 15,2 5.1 11,1 6,0 6,0 1,8
10221 Bassin Kagoti, puits KaAls, 02 19,4 44,7 0,0 8,4 58 11,8 6,0 0,0 8
10222 Bassin Fagoti, paits KaAlg, 03 16,8 43,4 0,0 1,1 14,5 12,8 0,0 0,0 5,3
10223 Bassin Kagoti, puits KaAts, 04 19,7 47,6 ¢,0 15,4 5,8 11,4 6,0 0,0 0,0
10224 Bassin Kagoti, puits KaAl§, 85 11,2 64,8 0,0 13,0 1,9 1,1 0,0 0,0 4,0
10225 Bassin Kagoti, puits FaAls, 06 12,7 60,4 0,0 14,6 i1 8,2 0,0 0,0 0,0
10226 Bassin Xagoti, puits KaAls, 07 13,4 98,7 0,0 14,9 5,0 8,1 0,0 0,0 0,0
10227 Bassin Kagot:i, puits XaAts, 08 13,5 §1,4 0,0 19,0 5,9 8,1 g,0 0,0 0,0
10228 Bassio Kagott, puits KaAls, 0% 10,7 68,8 4,0 11,2 3,8 5,4 6,8 4,0 0,0
10229 Bassia Kagoti, puits KaAts, 10 11,% 65,9 0,0 11,9 4,5 6,2 0,0 0,0 9,0
10230 Bassin Kagoti, puits FaAls, 1t 13,0 64,3 0,8 12,3 3,9 5,9 0,0 0,0 4,0
10231 Bassin Kagoti, puits KaAl§, 12 15,6 58,3 0,0 11,0 51 9,9 8,0 0,0 0,0
10232 Bassio Eagoti, puits KaAls, 13 14,6 58,¢ 0,0 15,6 5,0 6,7 8,0 0,0 ¢,0
10213 Bassln Xagotd, puits KFakt§, 14 14,0 56,0 0,0 18,8 4,8 6,5 0,0 6,0 0,0
10234 Bassin Kagoti, puits KaAls, 15 12,8 98,8 ¢,0 17,8 $.1 6,2 0,0 4,4 4,4
10235 Bassin Fagoti, puivs KaAls, 46 16,4 81,7 4,0 20,5 {,3 11 0,0 0,0 0,0
B.IT. PUITS 158

10698 Bassin Kagoti, puits KaBiS, 01 16,9 49,8 6,0 20,4 Lt 1,17 0,0 g0 9,0
10699 Bassin Kagat:, puits RaBiS, 62 14,2 60,4 0,0 15,2 LY 4,2 0,0 ¢,0 9,0
10240 Bassin Fagoti, puits KaBis, 43 15,7 56,31 0,0 Id 12, 12,3 0,0 0,0 0,0
10700 Bassin Kagoti, puits KaBis, 44 12,6 61,4 ¢,0 14,6 3,8 1,2 0,0 0,0 0,7
10701 Bassin Kagoti, puits FaBis, 05 13,8 56,8 (¢,0 18,8 3,2 1,4 6,0 g,0 0,0
10702 Bassin Yagori, puits KaBi§, 06 12,6 63,3 ¢,0 14,0 L4, 0,0 90,0 9,0
10703 Bassin Lagoti, pults KaBIS, 07 12,7 61,2 0,0 15,1 1,1 1,1 6,0 0,0 90,0
10704 Bassin Fagotl, puivs FaBlS, 08 13,1 58,8 0,0 16,4 £5 6,1 0,0 0,0 0,0
10241 Bassin Eagoti, puits FaBlS, 49 17,0 S6,6 0,0 9,1 3,6 1,1 3,0 6,0 0,0
10705 Bassin Eagoti, puits TaBlS, 10 14,8 62,1 0,0 14,4 2,1 §,8 4,0 g0 0,0
10706 Bassin Kagoti, puits KaBlS, 11 15,0 57,9 0,0 14,9 3,8 1,8 0,0 0,0 0,5
10707 Bassia Kagoti, puits KaBiS, 12 12,3 63,6 ¢,0 12,4 {2 1% g,0 0,0 4,0
14708 Jassio Kagoti, puits RaBlS, 13 23,8 37,6 4,0 23,6 £,4 8,6 0,6 0,0 0,0
10709 Bassin Kagoti, puits KaBi§, 14 14,1 §9,3 4,0 19,4 §,1 6,5 0,0 6,0 0,0
10242 Bassio Kagoti, puits KaBl5, 15 16,8 56,8 0,0 13,6 4,9 8,2 0,0 g,0 0,0

B.III. BASSIN KAGOT!
9368 Bassin Ragoti puits 13, 1.0-1.2a 16,6 55,2 0,0 12,7 4,6 10,8 0,6 0,0 4,0



. Lala
YERTISOLS BT SOLS YERTIQUES DO BORDRDI,

Quantification sans facteurs correctifs.

........................................

C, ERVIRONS DB NYANIA-LAC

ROKERO ORIGINE GROGRAPEIQUE  Illite Raol Halloy Smect (10-14Sa} ALL7 [10-14V} Chlo. Tal,

C.I. VALLER DB LA R¥ABA
C.I.1 POITS 11

9364 Rvaba puits 11, 1,00-1.201 1,5 21,0 0,0 11,3 L4081 0,00 0,0 8,6
10719 Rvaba puits 11 RY1101 1,3 28,6 0,0 18,4 2,4 9,0 0,0 0.0 4,z
10243 Rvaba puits 11 RY1102 26,5 42,4 0,0 8,6 10,2 12,2 0,0 0,0 0,0
10720 Rvaba puits 11 RW1103 28,7 1,9 0,0 21,8 L1140 0,0 0,0 3,1
10721 Rvaba puits 11 R¥1104 28,3 35,5 0,0 22,1 5,4 8,1 0,0 0,0 0,0
10722 Rvaba puits 11 R¥1105 4,3 28,9 0,0 4,1 2,0 10,7 0,0 0,0 0,0
10723 Rvaba puits 11 RN1106 24,0 34,3 0,0 25,4 5,7 1,5 0,0 0,0 3,1
10244 Rvaba puits 11 R¥1107 25,5 21,1 0,0 14,8 M8 1,4 0,00 0,0 5.6
10724 Rvaba puits 11 RY1108 18,8 39,2 0,0 4,0 5,7 1,0 0,0 0,0 4,4
10725 Rvaba puits 11 RN1109 19,1 41,0 0,0 21,0 5,9 5,3 0,0 0,0 1,8
¢.1.2 PUITS 12 :

9365 Rvaba puits 12, 1.00-1.20 12,0 31,5 0,0 11,6 §,0 13,0 0,0 0,0 ¢,
C.1.3 POITS 13

9366 Rwaba puits 13, 1.20 0,7 4,3 0,0 19,4 1,010,600 0,0 0,6 1,3
10245 Rvaba puits 13 RW1301 28,1 36,6 0,0 10,4 66 11,9 0,0 0,0 6.4
10710 Rvaba puits 13 R¥1302 3,4030,9 0,00 19,4 LUo9,10 0,0 0,0 0,0
10711 Rvaba puits 13 R¥1303 M,7 34,5 0,0 20,8 30 1,1 0,0 0,0 0,0
10712 Rvaba puits 13 RY1304 2,1 39,5 0,0 19,4 49 9,0 0,0 0,0 0,0
10713 Rvaba paits 13 R¥130§ 26,2 36.6 0,0 23,7 29,3 00 0,0 0,0
10714 Rwaba puits 13 R¥1306 4,9 M,9 0,0 1,7 8,1 8,4 0,0 0,0 0,9
10715 Rvaba puits 13 RY1307 2,3 M, 10,00 28,4 8,5 61 0,0 0,0 0,9
10246 Rvaba puits 13 R¥1308 19,4 28,3 0,0 17,1 19,9 8,2 0,0 0,0 1,1
10716 Rvaba pauits 13 R¥1309 11,0 45,1 0,0 24,7 1,9 53 0,0 0,0 0,
10717 Rvaba puits 13 RY1310 26,8 31,0 0,0 21,7 6,6 1,0 0,0 0,0 0,9
10718 Rvaba puits 13 R¥1111 19,1 31,1 0,0 21,6 8,5 1,6 0,0 0,0 0,6
C.2. VALLEE DE LA GTPURDZI

9367 Gifuruzi puits 14, 1,10-1.300 7,0 16,8 0,0 51,3 5,795 0,0 0,0 1,7
10247 Gifuruzi 614 01 1,8 24,2 0,0 50,3 0,0 16,6 0,0 0,0 5,
10726 Gituruzi 614 02 6,7 28,7 0,0 54,9 0,0 8,1 0,0 0,0 1,5
10727 Gifurezi 614 03 9,3 21,8 0,0 48,6 1Ly 9,5 0,0 0.0 0,0
10728 Gifuruzi 614 04 1,6 11,1 0,0 50,7 L9 81 0,0 0,0 2,3
10729 Grfuruzi 614 05 6,0 39,7 0,0 40,5 5,0 8,7 0,0 0,0 0,0
10248 Gifuruzi ¢14 06 4,5 3,0 0,00 40,4 0,0 13,4 0,0 0,0 8,
10730 Gifaruzi 614 07 5,6 38,6 0,0 43,1 41 86 0,0 0,0 0,0
10731 Gifuruzi 614 08 1,6 29,7 0,0 48,3 5.8 8,7 0,0 0,0 0,0
10732 Gifurvzi 614 09 S,4 21,4 0,0 S5,6 L6 8,1 0,0 0,0 0,0
10733 Gifuruzi 614 10 §,2 22,5 0,0 60,9 e o100 00 0,8 €0
10249 Gifuruzi 614 11 2,9 1,9 0,0 66,7 0,0 55 0,0 0,0 0,0



LXX

Annexe IIL.5: Autres parametres calculés sur diffractogrammes d’A.O.

Outre la position exacte de 1’apex de la réflexion principale (OO1), d’autres mesures qui permettent
une bonne caractérisation des minéraux smectitiques, ont été faites.
- Le calcul du parametre V/P et I’estimation des " classes de cristallinité" des smectites.
Biscaye, 1965 (repris par Goemaere, 1991) propose de différencier les smectites selon des " classes
de cristallinité" apres glycolage. (Fig. 4). Il distingue trois classes selon la valeur du rapport V/P:

LM

rapport de la hauteur de la "vallée" (V) sur intensité (P: pic) de la réflexion a 17A des smectites,
mesurées depuis I’apex jusqu’au bruit de fond reconstitué.

Les trois classes A, B et C, se caractérisent respectivement par des valeurs positives, nulles et
négatives.

Thorez (1976) compléte cette classification en codifiant cinq " classes de cristallinité" (A a E),
ou se combinent les valeurs du rapport V/P de Biscaye et le faci¢s des réflexions (001) des smectites
glycolées. (Fig. 5).

Le rapport V/P est un indice global des composants smectitiques présents dans la phase argileuse:
il ne tient pas compte de la nature du minéral smectitique (il intégre aussi bien les minéraux simples
que les interstratifié€s I/Sm).

La "cristallinité" des smectites, est également appréciée, en A.O., par I’allure des profils dif-
fractométriques (présence ou non de réflexions harmoniques dans 1’échantillon glycolé).

- L’indice de cristallinité (Ic) des illites, renseigne sur "I’ouverture” de ces minéraux vers la

smectitisation.



Vip=07 \

!
)
'3
a9
/
A /o
P /5
/0O
5y
1 O
7%
/ O
?
/V Q
d
/, o, I c,
52°28 e 52 28
Fiqure ~ v/p ratio (- valley -/« beak » height ratio) for the characlerization of the = crystailinily » of smectites

(after BISCAYE, 1965). The measurement i1s achieved on the 17A peak ol the glycolated matenal - p - 15 measured
below the apex of the 17A reflection, above lhe background . - v = 1s measuring the imgortance of the depresston
(- valley =) towards the low angle side of the 17A reflection. (A) - well-crystalized smectite, (B) and (C) badly-

crystallized smeclites

WELL-CRYSTALLIZED

17 (001)
CLASS A 3 CLASS B (0c1) CLASS C M
v/p>0 v/i>0 17 v/n>0 1 7_ _—
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LXXI

Annexe IIL6: Résultats des mesures des parametres de cristallinité et des
intensités des réflexions des A.O. (Tableaux 1 a 5).

" 1. Plaine de 17INBO XORD.

Parandtres de cristallinité et fotensités des réflerions

FUXERQS ORIGINE GEQGRAPHIQUB f5q ICN ICTA ICBG V/P SK I 10K "L4H" L0BG 17BG ¥V 100 140 179
9357 Inbo-Kord, R'4, 0,5 --- 0,16 - 55100 51 92 -15 13 0 i
9358 Iabo-Nord, ¥'S, 0,8-1,00 ) 4,5 4,1 4,2 0,11 81 160 224 167 208 150 20 268 g2 %%
9359 Inbo-Nord, R's, 14, 1,00-1,200 , 4,2 4,5 4,8 0,19 63 165 180 153 Ie& 167 3 6 42 R
9360 Inbo-Rord, R'7, 14, 0,6-0,81 - 3 - R K S N 73 B - N n
9361 Inbo-Rord, 1'8, 14, 0,3-0,51 .- - 0,04 /R R O T D NS R LT D B T
9362 Inbo-Kord, K'9, 13-M4, 0,6-0,81 - - - = 0,1 - - W 119 14 o126 260 40 27 2
9363 Inbo-Rord, X'10, 4, 0,8-1,00n - --- = =0,38 0 - --- 56 157 56 121 -42 95 3 SH

11479 Tubo-Rord 3 0,38 4,5 5,2 4,5 0,17 46 312 13 3T 12 38 6,5 14121 ]
11480 Inbo-Kord 6 I T T I 0~ -- 102 5,5 134 96 36,5 9,8 S
1148] Inbo-Rord 7, iden 11480 0,317 == == - 0,52 1 0 -- 118 19 139 71285, 21 13
11482 Inbo-Kord 9, aprés T4 S R T B B 16 -- 142 15 162 2881,5 9§51 41
11483 Inbo-Rord 15, Lac D0GODOGO (0.8) -- -- - 0,18 14,5 4 -- 101 18 120 2 1 14 ¢
11484 Inbo-Nord 19, 20-30cm, canal DOGODOGO 0,38 1,7 -- 1,7 0,09 2424,5 64 21 &4 21 2,5 67 12 8
11485 Inbo-Kord 1.1, gravidre, Bqlise Pantecdte Cibitoke -- -- - -- 0,73 -- § - 103 § 182 132 29 14,5 9
11486 Inbo-Ford 1.2, jden 11485, juste en-dessous - eeee -- 0,81 - 4,5 -- 155 4248 200 90 14 1
11487 Inbo-Kord 1¢.1, 150-160cn, T4, dépression DOGODOGO 0,42 -- -- -« Q,09 21 18 -- 165 50 160 145 160 80 712
11488 Inbo-Nord 10.2, 140-15¢cn, T4, dépression DOGODOGO 0,45 -- -- -- 0,12 2§ 18 -- 183 8§ 154 18 141 52 19
11489 Inbo-Ford 10.3, 100-120cn, T4, dépression DOGODOGO 0,38 -- -- -- 0,00 21 16 -- 132 5% 134 0 118 21
11490 Inbo-Kord 10.4, 80-100cn, T4, dépression DOGODOGO 0,35 -- -- -- -0,16 18 12 -- 91 51 117 -18 30 39 4t
11491 Inbo-Rord 10.5, 50-80cw, T4, dépression DOGODOGO 0,35 -- -- -- 0,13 161Z,5 -- 111 46 176 22 31 3 29
11492 Inbo-Rord 10,6, 25-50cn, T4, dépression DOGODOGO 0,47 -- -- == 0,30 21 18 -- 158 45 93 -28 154 70 §!
11493 Imbo-Rord 11.1, 0-20cn, T4 S L S g - s 13 154 17 40 12
11494 Inbo-Nord 11.2, 60-80cn, T4 -- e == == 0,00 -- 8 -- 108 10 144 0 4 22 1
11495 Inbo-Ford 11.3, 80-100ca, 14 e e e ee 0,40 -~ 43 40 95 39 S0 -20 68 13 N
11496 Inbo-Rord 12.1, pont RUEWA, RRS - e- - == 0,32 - - 10 5 181 49 31 13 3@
11497 Inbo-Nord 12.2, carridre abandonnée RKS - = 7,0 - 0,15 - 39 28 4 28 61 9 30,5 8 3
11498 Inbo-Nord 14.1, T3, 140-150cu, RNS e ee e e (0,15 - 0 -- 165 6,5 252 190 55 20,5 14
11499 Inbo-Xord 14.2, T3, 120-140cu, RNS L A LA 1 -- 134 5,5 166 89 60,5 23,5 23
11500 Inbo-Rord 14.3, T3, 100-120cu, RS = e e e 0,51 .- 2 -- 118 6 151 711 S2 1T 16
11501 Inbo-Nord 14.4, T3, 80-100cw, RKS S R T 1 A N e V1. 5 147 6 S0 13 12
11502 Inbo-Rord 14.5, t3, 50-80cn, RES 0,63 == == = 0,45 17 § -- 164 17,5 191 8% 99 26 17
11503 Inbo-Rord 14.6, T3, 25-5Qcm, RES T L | B 153 10 199 13 78 13 1§
11504 Inbo-Nord 17.1, 100-120cw, ¥5, source DOGODOGO 0,45 §,0 7,0 5,0 0,07 4L,5 5490,8 11591,5 138 10 142 52 44
11505 Inbo-Hord 17.2, 80-100cy, 15, source DOGODOGO 0,5 -- 1,0 -- 0,09 33 65 62 135 66 121 12 15 S6 A4



LXXII

LBS YERTISGLS DU BURUNCI.
i1, LA PLAINR DE L'IXBC CENTRE.
-------------------------------- Paranétres de cristallinité et intensités des réflerions.

RUNBROS QRIGIKE GBOGRAPHIQUE Bsq ICH ICTA ICRG ¥/® SK 7H 10K "14R" 10BG 178G Vv 100 140 17¢
11.1.a RES
8352 Imbo-Centre K'1 1,00-1,200 0,26 - - - -0,09 27 --- 109 134 100 105 -30 138 8¢ 57
9353 Inboe-Cestre R 1,20-1,40n 0,28 4 --- 4,5-0,28 16 --- 63 89 58 86 -24 69 11 10
I1.0.b RNS
10289 Ione Girhanga, RKS, 101 0,18 - - - -0,36 14 - 18 83 11 3 -1l 101 3¢ 3%
10284 Toce Gihanga, RRS, 102 - - - - -0,35 - - 84 59 5% M .12 88 35 N
1026% Zooe Gihamga, RNS, 103 0,16 - - --0,19 12 - 1T 86 68 44 -8 113 4 4
10266 Zone Gihanga, RRS, 104 -~ - =0, - - 64 82 64 61 -15 94 28 26
10267 Zone Gibanga, RNS, 105 0,21 - - - -0,12 1§ - 700 95 70 61 -8 109 45 3§
16260 Zone Gihanga, RRS, 106 0,20 - - - 0,00 17 - 86 135 86 82 6 132 48 40
16268 Zone Glhanga, RNS, 107 0,24 - - - 0,17 - 81 142 18 94 16 133 48 40
1025% lote glhanga, RRS, 108 0,25 - - - 0,31 26 - 105 193 98 165 51 16l 82 47
10270 looe Gibanga, RNS, 109 0,24 - - - 0,35 1 - 95 167 %4 125 44 185 51 48
16271 Zone Gibanga, RS, 110 - - 5,8 - 0,52 - 61 52 129 45 126 66 88 19 12
16251 Zone Gihanga, RRS, 1Ml 0,22 - 5,9 - 0,53 1L 67 49 120 44 101 %4 91 24 17
10270 lsae Gihanga, RES, 1i 0,19 - 5 - 0,47 9 62 48 115 43 102 48 82 25
12175 Tone Glhangs, fHS, 113 - 5,3 - 0,60 - 99 61 184 54 145 81 121 34 09
(0074 Tece Gihanga, RRS, UM - - 58 - 0,57 - 61 48 116 41 100 57 &6 22 17
19275 Toce Gibanga, KRS, 115 - - 4,8 - 0,69 - 85 50 141 45 124 86 98 24 19
10176 lone Gihanga, RRS, 116 0,28 - 4,8 - 0,69 8 65 21 93 21 112 11 63 1510,
10262 Zone Gihanga, RRS, 117} 0,29 - 4,8 - 0,7 12 93 43 98 39 136 101 84 11 14
I1.2.a INBQ CBRERE
9394 Tabo-Centre R°2 0,8%-1,00n 0,25 - 52 5,9 0,00 22 4 @ 98 71 109 0 14 22
Db Fuits RINGA
1ii% 3itsuga Ninga puits 2R 20% 0,22 - 51 - 0,07 17 8% 77 98 73 86 6 118 4% 44
10741 J:bapga Fiega puits 2R 202 0,24 P45 1,5 0,221,519 47 5¢ 50 60 -13 50 9 8
10747 G1banga Ficga puits 28 203 0,19 WL ?-0,10 15,06 33 79 19 88 93 -9 96 33 U
10743 Gihanga Finga pults 2R 104 0,24 15,75 ?-0,13 23,0 40 97 106 86,5 113 -5 119 44 44
10744 Jibanga Ricga puits 2F 205 0,23 75,50 6,5-0,2717,0 2% M 57 66 M -20 13 1112
(0054 Gibacga Ringa puits 2% 298 - - 4,8 - -0,34 - 66 58 7L 85 31 -13 &1 29 2%
10748 Sihanga Ricga puits 2R 297 0,17 75,00 ?2-0,2212,8 23 1% M4 68 92 -21 85 9 29
11748 Sibanga Rizga purts MR O10¢E 0,19 74,40 ?-0,08 18,0 38,5 96 97 88 146 -12 114 4 4
10747 Gihanga Fioga puits 2R 209 0,20 75,00 7-0,26 11,0 16,5 55 €0 47,5 86 -22 60 24 1
10255 Gihanga Ficga puits 2R 210 0,21 - 5 - 0,37 17 80 82 158 71 101 37 130 51 S0
10748 Gihanga Ringa puits 2K 211 0,20 75,00 8,5 0,39 10,0 25 50 LIl 4% 146 ST 11 30 30
c1.303 INEO CRETRE
9355 Iwbo-Ceatre §'3 1,00-1,200 0,26 - 53 7,1 0,10 24 50 8% 100 81 LIS 12 115 2% 25
9ife criIITINY , - 4,9 8,8 0,09 201 s 70 116 61 115 10 94 21 15

I1.30b PUIES NYBSHARGA
10256 Gibanga Nyeskanga puits NY 301

0,33 - 8,8 - 0,8 27 182 82 IS5 79 144 81 13t 35 29
10749 Gihanga Kyeshanga puits RY 302 0,25 ? 5,50 9 0,39 38,0 141 155 173 135 218 85 240 68 64
10750 Gihanga Ryestacga puits RY 303 0,28 75,75 9,75 0,48 22,0 80,5 79 114 78 135 65 128 35 40
10751 Gihanga Nyeshanga puits Y 304 0,22 15,257,715 0,30 26,0 93 116 142 101 199 60 153 4 29
10752 Gihanga Ryeshanga puits KV 305 0,25 76,00 8 0,4320,0 7¢ 80 115 T4 142 6l 113 30t
10257 Gibanga Hyeshanga puits RY 306 = - 45 - 0,61 - 135 64 124 58 103 63 106 28 2
13793 Glhanga Kyeshanga puits NY 307 0,22 6,75 4,25 §,25 0,37 26,0 110 116 119 98 195 2 125 26 N
10754 Gibanga Nyeshanga puits HY 308 0,36 75,00 9,5 0,5737,5 208 105 251 91 295 167 188 48 39
1675% G1hanga Nyeshanga puits RY 309 0,33 75,75 8,5 0,68 31,0 149 94 186 86,5 217 147 166 44 3¢
10258 G1banga Hyeshanga puits EY 310 0,31 - 4,5 - 0,56 23 186 13 116 68 92 52 123 39 3
10756 Gihanga Nyeshanga pufts RY 31} 0,37 76,25 10,5 0,49 36,0 228 97 171 86 192 94 152 50 43
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VBRTISOLS Bf SOLS VERTIQUES DU BURURDI,

--------------- Paranétres de cristallinité et intensités des réflexions.

XUXBROS ORIGINE GBOGRAPHIQUE Bsq ICN IC?74 ICBG V/P SN TR 10K “14N° 108G 1786 Vool¢ 14 119

I11.1.2 QUARTIER KAKENGE

9371 Kaneage B2, 1.6n 6,217 88 1,9 6,4 0, §0 119 152 132 14 146 1700 45 40
9372 Kanenge C3 ouest, 23 0,19 - 42 61 01 17 33 9l 95 83 IUd 16 130 o 1}
3373 Kanenge C3 est, 2n 0,24 - 6% 1,000, 3 109 131 200 111 196 LEIS VAR LI B
9374 Kamenge B ouvest, 1.2 . 10 5,7 71,8 0, 21 88 130 163 lle 165 191 N 30
9375 Xanenge D2 ouest, 0.0-0.i21 0, 8,3 5,1 1,1 0,27 18 11 22 141 3 g2 210 40 38
II1.1.b KAMENGE: PUITS PHARKACIE
10734 Puits Pharsacis § 10 0,22 79,29 12,28 0,46 24,5 130 I1: 13 104 1S] 83 0§ i<
10250 Puits Pharnacie H 11 0,17 - S - 0,21 M0 183 104 98 187 3l 42
10735 Puits Pharsacie § 12 0,29 6,5 4,25 6,28 -0,25 24,0 56 83 45 15 8 -1 % 19 1¢
10736 Puits Pharmacie H 13 0,1 701,28 (141 0,06 35,0 163 168 109 144 106 6 2 Q b
10737 Puits Pharmacie # 14 0,19 [ 13 0,22 8.9 110 148 120 3t 142 K A £4 iz
10251 Puits Pbarmaci2 H 1% 0,23 - 5.6 0.41 28102 100 124 100G 1 9 1 & £
10738 Puits Pharmaciz B 16 0,23 ? 6,50 9,25 0,43 30,5 99 132 132 11T 156 £ M §0 3l
10739 Puits Pbarnacie § 17 0,24 6,5 10,5 0,44 40,5 135 172 21§ 192 250 110 249 66 60
10740 Puits Pbarnacie B 18 0,2 §,7 8,28 0,45 37,0 122 193 187 143 242 108 270 €3 6!
10252 Puits Pharmacie R 19 0,21 § - 0,46 17 3% 80 100 1 68 KD Kk B L)
ITI.2. QUARTIER ROHERO -
10609 Kohero E1 1n - -4 - 0,50 - 16 i 62 123 62 118,5 18 14
10610 Kobero B2 2a 0,25 - 5 - 0,42 19 10 61 88 61 92 9 1Y 20 i
10611 Kobero B3 21 0,23 - 6,1 - 0,08 314 1Y 104 140 8% ¢ M 0 X

T11.3. ZOWE KIRIRDO
9369 Kinindo, INSS, N'16, 0.7-0.81 0 4,2 8 1 ¢ it
9370 Ficiado, IHSS, R'17, 1.a 0,21 g 3,3 5,9 0,14 k¥ 90 138 132 138 183 22 21 39 32
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VESSIITLY BT 30LS VERTILDIS TU BURURDIL

Paranetres de cristallipité et 10teasités des réflerions.

RUNERDS 0RIGIKE GEQGRAPHIQUE Bsq ICK IC7h ICBG  V/P K 108 "MET 0BG 17BG vooleg 149 17¢

§.0. PUITS 154

10220 Bassic Kagoti, purts Ladls, 01 0,19 - 59 - 0,22 16 35 84 83 N 4] 3 AR ¥ B | S
10221 Bassio Rajoti, puits Kakhls, é2 0, M 5,6 - -0,28 1T o1 5 3 213 -6 8% 3% 32
10222 bassia Kagot:, puits Xahls, 02 - - 5.5 - 0,08 - 1 89 67 61 22 P B T B
10227 Bagsin Ragety, purts Kakls, 04 ¢, 5,9 - 0,09 20 188 97 93 18 61 5 120 45 45
10204 Eassic Kagoty, purts Rakls, 3% 0,44 - 5,8 - 0,4 54 196 123 173 100 98 43 19§ g3 %4
10228 3assio Kagatl, puits EaAls, 06 0,41 - 51 - 0,3 50 190 121 186 100 11§ a4 1% 1 6
1W02ie sass.o Kagety, pults Kadly, 07 - - 6,1 - 0,28 - 189 49 18 43 48 13 89 i1 I
19207 Bassic Kagoti, putts Kadls, d8 0,27 5.4 - 0,3 23116 & 122 88 16 P2 1V R T
1022% Bassio Kagot1, puits KaAlS, 09 0,S§ 5.1 - 0,43 61 15 110 181 95 100 43 183 60 4E
10029 £assio Kagoty, puits KaAlt, I 0,53 5,2 - 0,3 64 239 120 151 104 108 3% 199 67 ¢7
10230 Bassin Kagoti, puits RaAls, 1l 0,%1 - 5 -0, 56 202 110 147 102 101 9 11 56 46
12221 Bassia Kagoti, puits Kadls, 1: ¢,52 5,2 - 0,3 41 108 78 102 12 51 16 133 48 44
15237 Bassic Kagortl, puits aAl§, 13 0,53 5 - 0N 53 138,5 96 124 87 93 0158 49 4]
10233 Bassin Kagot:, pults KaAls, 14 6,5 5 - 0,35 60 160 111 158 99 133 a1 1 53 46
L0224 fassin Yagqoty, purts Kadls, 1t 0.11 § - 0,55 ¢ 156 103 113 85 116 64 158 50 i
10233 Eassio Kegat:, purts Kakls, 18 0,6¢ H - 0,47 47 1 EP S E I 3 87 i1 128 3 3

g.I0. RUITE 198

16633 2assia Kagaty, puits KaBis, 0i 0,28 11,0 70,10 29,0 256 102 120 87 10§ 113 §0 58
1083% Fassie Kagoty, puits Radls, €2 0,46 ? 6,28 Y017 35,9 310 11 8% 1 18 11 47 l
10240 Bassia Yagaty, puits Kadls, 03 0,32 - 8,2 - -0,11 12 15 91 13 16 -2 130 51 5§
1079¢ Bassio Fagoti, puits RabBl§, &4 9,4 16,90 0,21 37,0 365 26 112 1¢ 87 18139 52 {!
16701 Eassia Xagoty, purts RaBls, 05 0,34 76,75 70,07 28,5 305 84 126 410 T 115 41 40
10702 Bassio fagot:r, puits KaBis, 06 0,43 76,25 0,19 31,0 37 86 111 n 81 15 130 51 45
10702 Bassim Kagotl, puits KaBl§s, 07 0,40 76,00 70,20 43,0 425 108 13§ 88 106 21 160 5T 49
10704 Bassin Ragoti, puits KaBl§,”08 0,19 705,15 70,240 46,0 440 118 155 98 123 0167 58 45
10241 Bassin Kagoty, puits KaBl§, 09 0,30 - 3 - 0,00 7148 90 1 86 49 0 13 63 5%
16705 Bass:n Kagot:, puits KaBls, 1¢ 0,29 105,28 70,27 31,5 418 17 86 94 97 26199 35 46
10706 Bassin Kagoty, puits KaBlS, 11 0,2 ? 5,28 70,20 37,0 520 161 120 135 134 1195 16 1
10707 Bassin Kagoty, pults KaBis, 12 0,38 105,28 ?0,31 39,8 451 10§ 99 88 89 3318 §2 54
10702 Bassi1a Kagoty, puits KaBl1S, 13 0,30 ? 5,50 70,17 3,5 115 126 104 111 110 19 167 1,40
10729 Bassin Kagoty, puits EaBls, 14 0,28 ? 5,75 10,75 0,09 50,0 620 201 136 148 16) 12 81 63
10247 Bassio Kagoti, puits KaBli, 1§ 0,38 - 38 - -0, 14 1| 62 ] £3 2 -1 R 30 2

B.iIl. 2ASSIN KAGOYI
9164 Bassin Fagoti puits 15, 1.0-1.2a - - 6.4 - 0,27 - 38 §1 3 10 -1 59 N PR,



VERTISOLS BT SOLS VERTIQUES OU BURURDI.

C. ENVIRONS DE NYANZA-LAC

FUXEROS

C.
¢

364

10719
10243
10720
10721

ORIGIXR GROGRAPHIQUE

Rvaba puits

Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits

10722 Rvaba puits
10723 Rvaba puits

10244
10724
10725

Rwaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits

C.I.2 PUITS 12

9365

Rvaba puits

C.1.2 POITS 13

3366

10245
10710
10711
10712
10713
10714
10715
10246
10716
10m
10718

Rvaba puits

Rvaba pults
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits
Rvaba puits

11, 1.00-1.20n

11
11
11
11
11
11
11
11
11

12, 1.00-1.208

13,

13
13
11
13
13
13
13
13
13
13
13

. YALLBE DB LA RWABA
J1OPUITS 11

R¥1101
R¥1102
R¥1103
R41104
R¥1105
RWL106
R¥1107
RN1108
RN1109

1.201

RV1301
R¥1202
R¥1303
R¥1304
RY1305
R¥1306
RV1307
R¥1308
RW1309
RN1310
R¥1211

C.2. VALLEE DE LA GIZURUZI

3367

10247
12726
10727
10728
10723
10248
10730
10731
10732
10733
10249

Gifuruzy puits 14, 1.10-1.30a

Gifuruzy Gls
Gifuruzy 614
Gifuruzy Gl4
Gifaruzy G4
Gifuruzi G14
Gifuruzi 614
Gifurvzi G614
Gifurvzi 614
Gifuruzi G614
Gifuruzi Gid
Gifuruzi G14

01
02
03
04
05
06
07
8
09
10
11

Bsq

PN A R I R
— e e = e . O e e O e
W U 00 L e N o S O O

ICK ICTh 1CRG

11,
14

R T

fO e e e

8,00
10
9,30
9,25
9,00
5,28
8,8
9,00
9,00

9,3
10

10,1
9,50
9,15
3,50
10,00
3,00
9,50

9,15
3,00
10,25

8,25
8,8
11,75
12,25

oo
[ N N

B T C I

[ L T ]

l..ul'\ J

v/p

28
15,0

18,0
17,0
1,0
16,0
21
22,0
3,0

26

~
oo

—— —
S W e o

- -~ = e

_— O O Uy O D e

—— —
o ro

- e =
o o

'

10,0

110

95§
104
170
166
175
174

90
258
140

141

147

m
108
151
236
120
112
126
111
188
168
1

57

.
L

120
111
136

169

1138
6%
12§
118
181
114
83
107
60

143

1

132
123
141
144
94
81
18
16
1
135
6%

19

51
86
31
114
10
118
120
174
31

110
190

128
13
82

119
15
83

107

128

130

141

100

166

Paranétres de cristallinité et intensités des réflerions

124
69
149
132
108
122
83
124
65

143
174

132
131
152
162
93
80
81
16
n
145
63

1,8

61

-
&

106
106
146
129

158
92

116

144

49
68
9
1€
]
16
103
67
103
150
91
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1
-1
83
3

.
-1 S n

0
29
11
43
33

n

218

202
175
26
229
e
210
113
10!
103

238

350

330
198
24
5%
184
154
164
23
131
m
11

81

3¢

H
33
44
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£3
4l
3l
60
0

56

62

¢6
16

g
€€
4l
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36
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46

29

o
{2
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45
29
18
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i
I
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¢
e
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LXXVI

Annexe IIL7: Les post-traitements des A.Q.: saturations cationiques
(Li*; K. S

Les trois tests en routine (N, EG, QOsq), nottamment la solvatation a I’EG, permettent d’identifier

un minéral susceptible d’appartenir au groupe des smectites s.s.

Par contre, tout minéral argileux gonflant 2 17A au EG, n’est pas nécessairement une smectite
s.S., mais peut correspondre a un interstratifi€ constitué€ de feuillets illitiques minoritaires et d’e-
spaces interfoliaires relachés a comportement de smectites (Thorez, 1976).

En outre, certains minéraux argileux partagent les mémes réflexions harmoniques (001) dans
certains états (N; EG; Q).

Pour le cas des smectites, le recours a des post-traitements permet, d’une part, de préciser 1’ap-
partenance aux minéraux simples ou aux interstratifi€s. D’autre part, il donne des informations sur
les especes, en particulier dans le cas d’assemblages minéralogiques complexes.

Seuls les post-traitements utilisés dans le cadre de ce travail, sont décrits:



=

10 10

= SmT

_Differentiation entre Smectite de transformation
et Smectite de neofcrmation war saturationh au KC1.

10
1 t = (10 - 14M')

10 i0
i2.5 Ir [( y
14
T~ = (10-14
- Liy Lipsg é ( Ber)
R '
12 - 13 10
+ L1 = M
™~ i. —
L1N L1250 \
= Bei, Non.
L125066 y
Elg;;;__ : Différenciation au L1C) (Test de GREENE KELLY, 1953 modif1é) entre” ]

smectites 5.5, dwocteédrigues (Morntmorillanite, Beidellite) et les
interstratifiés (10-14sm) (THOREZ, 1978 in SCMME et 2l1).

e



1. La saturation au Li+ (solution 1M de LiCl),

Cette saturation Implique une série de diffractogrammes
couvrant en séguence les traltements:

Liy - Lizgg - Id3goac1
test de Greene-Kelly (1953), modifié par Thorez (1978)

Cette saturation, préconisée par Greene-Kelly (1953), permet
avec le traltement (Lizggg)) de différencler les Montmorillonites s.s.
(M) des autres représentants du groupe [Beldellite (Bel), Nontronite,
Hectorite et Saponite]; les premidres possédent une substitution
octaédrique Importante et les autres une substitution en site
tétraédrique. Contralrement aux autres minéraux du groupe, les
montmorillonites volent leur charge octaédrique supprimée par
migration de Li* dans les cavités octaédriques, et corrélativement la
perte des propriétés d'hydratation, de gonflement en présence de
polyalcools et la perte de la capacité d’'échange (effet Hofmann-
Klemen: in Caillére et al, 1982).

L’'espacement basal des montmorillonites saturées au 1Y reste
bloqué & 10A aprés glycérolage,

Thorez (In Sommé et al, 1978) a modifié ce test en enregistrant,
en plus, les diffractogrammes "Liy" et "Lijpg". Ce test permet, sur
base des trois diffractogrammes, de distinguer: M, (10-14M), "Bel" et
"(10-14Bel)”, 1solés ou en mélange. Cependant, comme dans le test
original de Greene-Kelly ou modifi¢ par Thorez, on ne peut falre la
distinction entre Beldellltes et Nontronites. Cette saturation est
surtout tr2s pratique lorsque les minéraux smectitiques sont en
mélange avec d’autres phyllosilicates et ol nl analyse chimique, ni
poudres désorientées ne sont efflclentes dans la dlagnose de l'espéce
smectitique. Dans des é&chantillons & phase apparemment monominérale
A smectite, le test modifié conduilt & des interprétations spécifiques en
falsant par exemple, la distinction entre smectite de transformation
[Bel et/ou (10-14Bel)] et smectite de néoformation [M ou (10-14M)]; les
premidres peuvent résulter de processus d’altération atmosphérique
ou pédogénétique, les secondes, refléter des processus d’altération
halmyrolytiques de matérilaux volcaniques.
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364 Rwaba

10719 Rwaba
10243 Rwaba
10720 Rvaba
10721 Rwaba
10722 Rwaba
10723 Rwaba
10244 Rwaba
10724 Rwaba
10725 Rwaba

ORIGINE GEOGRAPHIQUE

puits

puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits

C.I.2 PUITS 12

9365 Rwaba

puits

¢.I.3 PUITS 13

9366 Rwaba

10245 Rwaba
10710 Rwaba
10711 Rwaba
10712 Rwaba
10713 Rwaba
10714 Rwaba
10715 Rwaba
10246 Rwvaba
10716 Rwaba
10717 Rvaba
10718 Rwaba

puits

puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits
puits

. VALLEE DE LA RWABA
J1PUTITS 11

11, 1.00-1.202

11 RW¥1101
11 R¥1102
11 BW1103
11 RW1104
11 RW1105
11 RW1106
11 RW1107
11 RW1108
11 RW1109

12, 1.00-1.20n
13, 1.20a

13 R¥1301
13 RW1302
13 RW1303
13 RW1304
13 RW1305
13 RW1306
13 RW1307
13 RW1308
13 RW1309
13 RW1310
13 R¥1311

C.2. VALLEE DE LA GIFURUZI

9367 Gifuruzi puits 14, 1.10-1.30n

10247 Gifuruzi 614 0!
10726 Gifuruzi 614 02
10727 Gifuruzi G614 Q3
10728 Gifuruzi Gl4 04
10729 Gifuruzi G14 05
10248 Gifuruzi G614 06
10730 Gifuruzi 614 07
10731 Gifuruzi G14 08
10732 Gifuruzi 614 09
10733 Gifuruzi 614 1¢
10249 Gifuruzi 614 11

Paramétres de cristallinité et

Esq
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8,8

8,00
10
9,50
9,28
9,00
9,25
8,5
9,00
9,00

9,3
10

10,1
9,50
9,15
9,50

10,00
9,00
9,50

9,75
9,00
10,25

9,3

8,9
9,25
8,75
9,50
8,50

9,2
8,75
9,50
8,15
9,50

8,28
8,3
11,75
12,25
15

oo
-3 e

“3 =3 =3 =3 @

-2 ed D w3

v/P

-0,18

-0,11
0,00
0,15
0,2
0,01
0,25

-0,14
0,34
0,34

-0,13
-0, 05

0,10
-0,07
0,01
0,06
0,18
0,29
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0,25
0,42
0,26
0,30

0,54
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intensités des réflexions.

29
15,0

18,0
17,0
21,0
16,0
21
22,0
9,0

26
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—_— ) D OO )
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110

9%
104
170
166
17§
174

90
258
140

141

147

173

. 108

151
236
130
112
126
111
188
168
123

§7

108 "14%°
169 19
115 51
65 86
126 91
118 114
181 110
114 118
83 120
107 174
60 91
143 110
174 150
132 128
123 66
JE DUV
144 119
9¢ 7%
81 81
18107
76 128
9 130
136 141
65 100
19 166
6 108
29 186
42 181
i1 190
18 117
13 182
14 110
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2. La saturation au K+ (solution 2M de KCL).

A\l

Cette saturation Implique wune sérle de diffractogrammes
couvrant les traltements et enregistrements diffractométriques en
séqguences

KN - Kio5 - Kiposee

La saturation au KCl permet de différencler:

- VdeC:la vermicu]itq (V) se tasse définitlvement a 10A
aprés saturation, tandis que la chlo_rite (C) n'est pas affectée par le
traltement et conserve sa réﬁexlon,(ppl) a 14A;

- V de Sm de néoformation: 2 KjosEgr les smectites de
néoformation (SmN) gonflent de 13.2A & 17A au Kypgpg sulvant les
espdces, tandis que les vermiculites restent bloquées & 10.44;

-~ Sm de transformation (Smp) de Sm de néoformation
(Smy): la Smp est blogquée & 10A aprés saturation au KCl et ne gonfle
plus (Kiggpg) contrairement & lfa SmN;

- La saturation Ky permet la reconstitution de la
garniture potassique des lllites & espaces interfollaires relachés (illite
ouverte: Igy et Iy, a l'exception des Ip);

- La saturation permet d'identifier les espaces
interfolialres alumino-hydroxylés des Smp) et Vp; (Kanda, 1987).
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Figqure N°20: Caractérisation de la nature des smectites par la

saturation au KV et comparaison avec les trois

- testsde routine. L’échantillon 10229 renferme une
smectite de néoformation (SmN). L’échantillon
10712 contient une smectite de transformation et

g une participation assez faible de SmN.
L’échantillon intermédiaire (10714) renferme un
assemblage "équilibré™ (57% - 43%) @ SmN et SmT.
Tous les échantillons icl présentés montrent la
présence ubiquiste de kaollnite et d’illite
(fraction <2um, ES). Echelle horizontale en °26.
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Tableau 3: Bujumbura.

N° |44 (4,26 |3,3 (3,19 |7,0 |10 |14 |Phyllosi |% |% (*) |(**) |Min.access.
A |A A |A A |A |A [licatess |QZ [Felds.

9369189 |8,5 |71 |18 81 |48 |58 |82 10 |8 34 1279 |Calcite
9370176 |11 77 123 |77 |43 |36 |73 16 |11 25,5 |18,6 |Calcite
9371103 50 (13 |43 |36 |45 |82 9 19 32,1 126,3 |Calcite
9372190 |6 82 14,5 [62 |50 |68 |79 14 |6 32,9126 |(Calcite)
9373192 66 19,5 |43 (41 |57 |76 13 |11 45,2 (34,4

9374(99 |11 79 |20 |46 (50 |66 (77 14 |9 43,3 (33,3

9375|179 |6 79 120 (55 |70 |72 |87 4 19 45,6 39,7

Tableau 4: Nyanza-Lac (+ Rumonge).

N° (44 (4,26 3,3 (3,19 |7,0 |10 [14 ([Phyllosi |% |% (*) |(**) |Min.access.
A [A [A |A |A |A |A |licates |QZ |Felds.

9364|71 |10 149 |18 (62 |37 |37 |82 7 |11 14,7 1122
9365(66 |8 62 (16 |60 |30 |38 |73 16 {11 16,7 |12,2
9366|174 (10 (50 |10 [50 |37 |39 |85 9 |7 26,5 1225
9367|84 |19 116 |11 |63 |21 {126]66 30 |3 59 (389
9368|132 46 (32 |115 {35 (40 |82 5 |14 17,3 14,2
Légende:
(*):  %Smectites dans les minéraux phyllosilicatés; quantification par la méthode
des intensités brutes.
C**): %0 Smectites dans 1’échantillon global, en tenant compte du quartz et des
feldspaths.

Min. access. ; minéraux accessoires.
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Annexe II1.10: comparaison des cristallinités des smectites en fonction des localités.
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ANNEXE IV: ANALYSES CHIMIQUES.

IV.1. Mode opératoire adopté a Liége pour I’analyse des Smectites
de I’Imbo-Nord.

- Extraction de la fraction < a 2um par sédimentométrie.
- Attaque tri-acide: HF - HCI - HCIO,, poursuivie a sec et reprise par HCI.

- Dosage de la Silice par gravimétrie apres fusion a la soude et insolubilisation en milieu contenant
HCIO,.
- Dosage du Fe?* par la méthode d’Ungethum.
- Dosage des autres €léments par absorption atomique.
- Détermination de la perte au feu (P.A.F) a 1050°C.
Les résultats sont repris dans les tableaux de I’annexe IV.2.

Annexe IV.2: Résultats des analyses chimiques effectuées & Liege.

(i) (1) (1) (@ 3 (3) 3y (3
Nt 11480 11481 L1485 11486 11487 11483 11493 11434 11498 11500

§i02 * 55,31 81,24 46,68 50,98 49,93 49,24 40,5 39,08 44,42 41,3
P08 *+ 0,01 0,04 0,04 ¢,13 0,03 0,03 0,08 ¢,08 0,12 0,13
Al203 *+ 19,24 10,29 19,98 17,87 15,94 15,36 17,98 18,24 15,13 15,78
Pe203 °* 5,69 17,38 10,76 9,84 9,3 8,91 12,96 13,46 8,49 10,16
FeO * 0,14 ¢,69 0,26 0,24 0,23 0,31 0,25 0,12 0,31 o,
Fig2 1,14 1 1,48 2,58 1,6 1,69 1,2 1,32 1, 1,41
K@ * 0,02 0,06 0,01 6,03 0,09 0,12 0,16 0,17 0,14 0,18
Ca0 * 1,28 0,46 0,82 L2 g2 0,23 1,62 1,56 2,13 0,99
He0 * 2,74 2,83 1,35 1,69 3,09 2,93 1,68 1,41 4,06 2,13
e * 0,07 1,13 0,14 0,05 2,25 2,19 0,49 0,5 6,63 1,17
Ra20 * 0,5 0,06 0,11 0,09 0,12 12 0,12 4,07 ¢1m 6,1
PAR(1050) * 13,09 14,04 17,27 13,91 16,48 17,86 22,7 23,44 22,44 25,13
vaes 0,01 0,01 0,03 0,046 0,03 0,03 0,43 0,04 0,03 0,83
Cr203 * 0,01 4,02 0,04 0,04 0,02 0,02 0,83 ¢,03 0,03 0,03
Fe * 0,01 0,03 0,02 ¢,02 0,01 6,01 0,02 0,02 0,02 ¢,02

(1)1 relation avec le basalte
{2): vertisols "topomorphes”
(3): vertisols "lithomorphes’
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IV.3. Résultats (bulletins) analytiques des pédologues (ISABU):

CHIMIE DES VERTISOLS.

Tableau n°1|{ Profil INO 1.

Ne |: PH : Complexe adsorbant en méq/100 gr
1/5, 20°C ; Echange :

Labo | V%
H OIKCI(1N){{ Ca Mg K Na |: :

A879 || 6.7 5.7|1 11.37)) 11.03|] 2.11|] 0.02[] 24.53|] 94.2[

A880 |] 7.1 59(1 9.51|]1 1526|] 1.41|] 0.06|] 26.24|] 78.2|:

A881 | 7.1 6.5|]] 8.39|] 18.33]] 1.43|]] 0.16 28.3|] 82.7|:

Tableau n°2|| Profil INO 4.

Ne |: PH : Complexe adsorbant en még/100 gr

1/5, 20°C ; Echange

Labo | V%
H O[IKCI(1N)[{ Ca Mg K Na |: :

A888 || 6.8 5.8

A889 || 83 6.5(1 16.15[| 10.88|] 0.35|] 2.34|] 30.32 74|
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P2264|{Roche non|] R 8.4 6.9|] 23.02|] 5.81 0.46|] 0.48|1 29.77:
| Tableayn®5: Profil W6 (P236). Argilesnoires tropicales bien drainées: sol vertique brun.
| ] | | | |

Ne¢ 1{Profond. |jHoriz. |: PH : Complexe adsorbant en (méq/100 gr) NaAcO

: : 1/5 Echange : :
Labo || (Cm) |{génét. [CEC|] V%

: : HO|] KCI Ca Mg K Na |: X :

i | i L1
P2219}10 - 10 Ap 7.2 6| 28.87|] 13.28|] 1.18|] 0.06|] 43.39]| 47.2 92|:
P2220({10 - 43 C 7.1 5.6/] 29.56|] 11.54); 0.27{{ 0.13 41.5|{ 46.3]] 89.7:
P22211143-75 C 7.6 6.2/{"34,54|1"12,83|] 0.32 0.2{1*47,89 [1*47 |{*100
pP2222)175 - 83 C/R 8.6 7.1]1*36,08({*13,02]{ 0.36|] 0.23|]"49,59 |1"44,7[1"100
P2223|183 - 120 R 8.4 7.3]1"28,17({*10,99 0.5]] 0.45({"40,11 |{"42,9]1"93,6
| Tableayn®6: Profil W8 (214): Argiles noires tropicales a hydromorphie intergrade régosol salé.

| il I 1
N° |iProfond. |{Horiz, |: PH Complexe adsorbant en (méq/100 gr) NaAcO

: : : 1/5 Echange : :
Labo [{ (Cm) [[génet. [cec]] v%

: : HOQ|] KCI Ca M K Na [ : :

i i i L
?2123 0-37 A 9.2 751 16.5!] 21.9]] 1.98|] 14.9|{ 55.28{{ 51.2]] 100|:
P2124|137 -75 C 9.5 7.6|] 13.75|] 15.7|1 1.64|{ 15.1 46.19|] 42.6 100}:
P2125(175 - 120 C 9.5 7.6|| 14.15|7 19.5|1 1.52 2|1 46.17(1 414 100|:
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IV.3. Résultats (bulletins) analytiques des pédologues (ISABU):
CHIMIE DES VERTISOLS.

Tableau n°7 : Profil INO 19.

Ne PH -Comple)Qe adsorbant en }néq/1 00 g
:1/5,20°C Echange :
. . . V%

Labo

‘HOKCI(IN): Ca : Mg : K : Na

A9B7 :7.2: 62: 735: 543: 014: 049: 1141: 857:
A968 :94: 75: 7.28: 16.26: 02: 452: 2896: 89.2:

Tableau n°8 : Profil INO 23.

Ne PH : _Compleie adsorbant en }néq/1 00 g
:1/5,20°C Echange :
: : V%

Labo

‘HO :KCI(IN): Ca : Mg : K : Na
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Tableau n°9
N° |1: Complexe adsorbant en (még/100 gr)

: Echange :
Labo :

PH Ca Mg K Na |: V%

i

R131 71111 1,6 0,2 0,1 29 82
R132 8.2|14,4 5 1,2 3.8 14,4 61
R133 8.9110 55 0,8 3,8 20,1 [{>100
R134 9.4/110 3,6 0,3 2,6 16,5 [{>100

Tableau n°10|: Imbo-Centre: Profil n°14

| I I

Ne Complexe adsorbant en (méag/100 gr)
Echange :
Labo :
PH Ca Mg K Na | V%

R172 |1[64[{12,6 |i7,0 26 0,3 22,5 55,6

R173 |1/5,7(111,6 [{7,0 1,3 0,3 20,2 51,0

R174 111561106 ||7,0 0,1 0,7 18,4 48,5

R175 1115,9]{13,0 |{10,0 |{0,5 1,2 24,7 95,2

R176 |1/6,2({13,4 18,2 1,1 0,7 234 41,2

R177 |{/63/1148 [{10,0 {11 0.9 26,8 66,6

R178 1116,3({13,6 [{10,0 |i{1,2 08 25,6 54,5

R179 ]116,3[{13,6 [|8,2 1,2 0,7 23,7 85,1

Tableau n°11|: imbo-Centre: Profil n°19

| T
N° Complexe adsorbant en {méq/100 gr)
Echange E
Pros. I:
PH Ca Mg K Na |: V%

R221 6.7|114.0 |1184 [{24 04 35,2 84,4

R222 7.2/{17,6 [{15,0 |17.3 2,1 42,0 81,0

R223 |1/9.0 |{20,8 |13,5 4,7 2,2 31,2 62,0

R224 9.1]113,5 16,0 1,7 4,2 254 52,0

R225 8.71114,6 |120,0 |{4.6 3,7 429 68,5

R226 |1]8,0 [128,5 |120,0 |15.9 6,7 61,1 >100

R227 8.6/1172 |79 08 6,3 32,2 73,0

R228 8.7|120,2 1{20,0 14,5 55 50,2 89,1
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Tableau n°12
N° |{Profond. Complexe adsorbant en (még/100 ar)
: Echange :
Pros. || (Cm) :
: PH Ca Mg K Na |: V%
1 L
R279 17]] 6.4 12.6 8.2 1.5 0.2 2251 87.5
R280 33|] 6.6 11.4 10 1 - 24.4|] 87.1
R281 61| 6.5 6.2 6.6 0.4 0.3 13.5|] 45
R282 70|] 6.6 9.7 10.5 0.3 0.2 20.7|] 97.6
R283 107|] 6.7 10.2 14 0.4 0.4 2511 92.9
R284 140|] 6.7 6.8 8.2 0.9 0.1 26 78
R285 190/] 6.9 6.8 7 0.3 0.1 14.2 71
R286 240|] 6.9 7.5 6 0.3 0.2 14]] 51.8
R 282|/SO méq -tr Cl még/l 1,50
R283 "  -- 0,63|| 0,63
Tableau n°13
N° |{Profond. Complexe adsorbant en (még/100 gr)
: Echange ;
Labo [{ (Cm) :
: PH Ca Mg K Na |: V%
i 1
R300 10]] 7.4 4 1.4 1.4 - 5.8/1>100
R301 211 7.1 1.7 2.3 0.7/ - 47 59
R302 49(1 7.1 2.2 1.5 0.2 - 3.9|] 48.7
R303 90 : : : : 3 :
| | | | |




-

Tableau n°14

Ne |: : :
Labo Ca Mg K Na Al H [{CEC
D254 : : ; :
D255 0.82(; 0.33[] 0.02|]] 0.14 - 1.31]]:
D256 5.54|] 2.84|; 2.13|] 9.38 5.30/(] 0.01 25.20(1:
D257 - . . . - - .
Tableau n°15
]
N° |: : ] :
Labo Ca Mg K Na Al H [|CEC Fe O PO
NL14-1] 10.18|7 4.77|] 0.63|] 0.10 0.00|] 0.03 15.71 3.25| 0,002
2 14.72|] 3.27|] 0.21 0.20 0.00{] 0.05|] 18.45 3.08| 0,009
3 9.58|] 5.27|] 0.21 0.12 0.00}] 0.10 15.68 1.93| 0,004
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Tableau 3: RESULTATS DE MESURES DE LA Capacité d’Echange Cationique (C.E.C).

N* ECH". CE.C.
9352 82,7
9353 58,6
9354 49,3
9355 62,3
9356 60,6
9357 52,4
9358 60,9
9359 41,2
9360 33,6
9361 69,5
9362 107,4
9363 96,8
9364 29,7
9365 30,7
9366 40,9
9367 60,5
9368 29,3
9369 52,3
9370 42,2
9371 39,0
9372 40,1
9373 45,5
9374 50,0
9375 449
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