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RESUME
Le présent travail porte sur les formations alluvionnaires de la rive gauche du bassin

versant moyen de la Sanaga, dans la région du centre Cameroun. L’objectif de cette étude est
de caractériser la variabilité spatiale des formations alluvionnaires du segment moyen de la
Sanaga, par un couplage des données continues d’imageries de résistivités électriques et celles
ponctuelles de puits. Les données d’imageries de résistivités électriques, permettant une
observation de la géométrie des lithofaciès, ont été acquises dans trois localités (Nanga-Eboko,
Nkoteng et Mbandjock). Elles ont été comparées aux observations directes faites à partir des
tarières manuelles et puits. L’analyse des données lithologiques, montre que les formations
alluvionnaires sont constituées principalement de bas en haut de galets, de conglomérats, de
grès, de sables et d’argiles. L’analyse des données géoélectriques quant à elle révèle quatre
principales unités : l’unité U1 semi-résistive (150 - 500 Ω.m), associée aux sables argileux avec
présence de chenaux de remplissage ; son épaisseur est d’environ 1 m. L’unité U2 conductrice
(30 - 150 Ω.m) avec une épaisseur de 5 m à Nanga-Eboko et 3 m en moyenne à Nkoteng et
Mbandjock. Elle est interprétée comme un dépôt de plaine d'inondation constitué d'argiles
sableuses et d’argiles limoneuses. L’unité U3, résistive (supérieure à 1000 Ω.m), est associée

aux sables, aux grès et aux conglomérats avec une épaisseur de 0,5 m environ. L’unité U4 à la
base, très résistive (supérieure à 2000 Ω.m), est associée aux galets, aux blocs de roches et au
substratum gneissique et micaschisteux. L’interprétation des indices granulométriques indique
un transport effectué par saltation. Les sédiments sableux sont grossiers à moyens, assez bien à
mal classés, symétriques vers les éléments fins. Les minéraux identifiés par DRX révèlent un
environnement moins agité et calme dans un milieu anoxique. La mise en relation de l’ensemble
des résultats révèle trois phases desédimentation. Une sédimentation rapide liée aux résistivités
élevées et caractérisée par un dépôt de sédiments grossiers. Une sédimentation moyenne, liée
aux résistivités modérées, caractérisée par les sédiments moyens. Une sédimentation lente
intensité liée aux résistivités faibles et caractérisée par des dépôts fins. Les résultats physico-
mécaniques montrent que les argiles alluviales de Mbandjock sont caractérisées par un faible
retrait linéaire (<5,4 %) et une résistance à la flexion faible (< 4,8 MPa), mais acceptables pour
la fabrication de briques. Aussi, ces résultats montrent une bonne corrélation entre la résistivité
et les classes granulaires, entre la résistivité et les limites d’Atterberg, la résistivité et les indices
granulométriques, résistivité et teneur en quartz et résistivité- teneur en eau. Le volume des
substances utiles exploitables sur les berges de la moyenne Sanaga est en moyenne de 18352728
m3 de sables et 33549496 m3 d’argiles sur une superficie de 5 km2 (soit 500 ha) environ.

Concernant particulièrement la prospection des matériaux argileux et sableux, ces
travaux permettent non seulement de quantifier ces substances, mais également de présenter
leur géométrie, leur intérêt scientifique et économique. Ainsi, une bonne connaissance de leur
distribution spatiale contribue à la promotion de ces matériaux locaux, pour leur exploitation
appropriée.

Mots clés : Imagerie de résistivité électrique, sondage électrique vertical, sondage manuel,
dynamique sédimentaire, système fluviatile, Sanaga.



vi

ABSTRACT

This study focuses on the alluvial formations of the left bank of the middle Sanaga watershed,

in the Central Cameroon region. The objective of this study is to characterize the spatial

variability of the alluvial formations of the middle segment of the Sanaga River, by coupling

continuous electrical resistivity imagery data with point well data. The electrical resistivity

imagery data, allowing an observation of the geometry of the lithofacies, was acquired in three

localities (Nanga-Eboko, Nkoteng, and Mbandjock). They were compared with direct

observations made from hand augers and wells. The analysis of lithological data shows that the

alluvial formations are mainly composed of pebbles, conglomerates, sandstones, sands, and

clay. The analysis of the geoelectric data reveals four main units: the semi-resistive unit U1

(150 - 500 Ω.m), associated with clayey sands with the presence of filling channels; its thickness

is about 1 m. Unit U2 is conductive (30 - 150 Ω.m) with a thickness of 5 m at Nanga-Eboko

and 3 m on average at Nkoteng and Mbandjock. It is interpreted as a floodplain deposit

consisting of sandy clay and silty clay. Unit U3, resistive (greater than 1000 Ω.m), is associated

with sands, sandstones and conglomerates with a thickness of about 0.5 m. Unit U4 at the base,

highly resistive (greater than 2000 Ω.m), is associated with cobbles, boulders, and gneissic and

micaschist bedrock. Interpretation of the particle size indices indicates transport by saltation.

The sandy sediments are coarse to medium, fairly well to poorly graded, and symmetrical

towards fine elements. The minerals identified by XRD reveal a less agitated and calm

environment in an anoxic environment. The relationship between all the results reveals three

phases of deposition. A rapid sedimentation linked to high resistivities and characterized by the

deposition of coarse sediments. A medium phase, linked to moderate resistivities, is

characterized by medium sediments. A slow sedimentation phase related to low resistivities and

characterized by fine deposits. The physicomechanical results show that the Mbandjock alluvial

clays have low shrinkage (5.4%) and flexural strength (4.8 MPa), but they are suitable for brick

production. Also, these results show a good correlation between resistivity and granular classes,

between resistivity and Atterberg limits, resistivity and particle size indices, resistivity and

quartz content, and resistivity-water content. The volume of useful substances that can be

exploited on the banks of the middle Sanaga is on average 18352728 m3 of sand and 33549496

m3 of clay over an area of 5 km2 (i.e. 500 ha).

Concerning the prospecting particularly clayey and sandy materials, this work allows not only

to quantify these substances, but also to present their geometry and their scientific and economic

interest. Thus, a good knowledge of their spatial distribution contributes to the promotion of

these local materials, for their appropriate exploitation.

Key words: Electrical resistivity imaging, vertical electrical sounding, manual sounding,

sedimentary dynamics, fluvial system, Sanaga.
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INTRODUC TION GENERA LE.

1- Contexte

Les formations alluvionnaires désignent les sédiments transportés et/ou déposés par les

cours d’eau (Julia et al., 1997). Selon, l’intensité du courant et les régions drainées et traversées,
la composition de ces dépôts va comporter : galets, graviers, conglomérat, sables, grès et argiles.

Leurs fortes variations latérales est en relation avec la dynamique du bassin versant (Larkin et

Sharp, 1992; Langhans, 2006 ; Greco et al., 2007 ; Gregory et al., 2008). En général, elles ont

une organisation assez complexe (Tye et al., 2010) définie par leurs propriétés spécifiques

variables dans l’espace et dans le temps (Pellicer et Gibson, 2011 ; Deleplancque et al., 2018

; Bábek et al., 2018). Ces formations alluvionnaires sont l’expression d’une grande évolution,
depuis leur zone de production jusqu’à la zone de stockage en passant par la zone de transfert,
cumulant les effets d’alternances climatiques, de végétation, de tectonique active et des activités

anthropiques (Amoros et Petts, 1993 ; Davies et Gibling, 2011 ; Fan et al., 2013 ; Mackens et

al., 2017 ; Feeney et al., 2020). En effet, sous climat aride, l’altération est faible, l’érosion

transporte très peu des matériaux. Sous climat tropical à saisons contrastées, l’altération est
moyenne, l’érosion transporte peu des matériaux et il y a formations des concrétions

ferrugineuses et sous climat équatorial, l’altération augmente la pile sédimentaire. Le
développement de cette pile sédimentaire dépend du flux des sédiments qui viennent du

continent (alluvions, colluvions, gravats) recouvrant le substratum (Boulvain, 2010).

La connaissance des processus de mise en place de ces formations et l’organisation
géométrique qui en résulte est importante dans la quantification du potentiel minier d’une
région (Smith et al., 2000). En effet, ces formations alluvionnaires sont constituées des

matériaux susceptibles de contenir des concentrations en substances minérales exploitables

(Wetshondo, 2012). Ces substances sont généralement les argiles, les sables, les graviers et les

galets. Toutefois, on peut également trouver les métaux de base (cuivre, cobalt, zinc,

manganèse, fer, nickel, chrome, rutile…), les substances précieuses (or, argent,…), les
substances énergétiques qualifiées de réservées (uranium, palladium, radium,…) (Wetshondo,
2012).

Les argiles et les sables sont les plus exploités comme matériaux de construction à usage

courant et sont classés en produits de carrières pouvant être utilisés dans l’industrie de la
céramique (Ntouala, 2014 ; Nzeukou et al., 2014 ; Ohandja et al., 2020), de génie civil,

pétrolière et minière (Murray, 2000 ; Carretero et Pozo, 2010 ; Chretien et al., 2014 ; Youdom,

2015). Aussi, ces formations alluvionnaires constituent des plaines alluviales très fertiles, par

conséquent, une ressource importante d’éléments nutritifs pour les végétaux dans l’industrie
agricole (Yene Atangana et al., 2003).

2- Problématique.

Au Cameroun, les formations alluvionnaires sont souvent étudiées sur la base des

observations géologiques faites à partir des sondages mécaniques, puits et tranchées (Kossoni

et Giresse, 2010 ; Sangen, 2011 ; Nzeukou et al., 2013 ; Ndjigui et al., 2018). Il en résulte des
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observations ponctuelles, discontinues et peu fiables pour des corrélations sur de grandes

distances, entre les points de sondages. Pour résoudre ce problème, les méthodes géophysiques

apparaissent comme une solution alternative, car elles sont peu couteuses, rapides et non

destructrices. Ces méthodes ont fait l’objet de plusieurs études à travers le monde (Bábek et al.,

2018 ; Liu et al., 2019 ; Vayssière et al., 2019, 2020 ; Okon et al., 2020 ; Fatahi Nafchi et al.,

2021), et ont montré qu’elles peuvent être utilisées pour fournir des informations manquantes

entre les puits et les points de sondages mécaniques. Mais, elles présentent un inconvénient, car

les résultats obtenus ne peuvent pas être directement utilisés, par rapport aux données

ponctuelles. Cependant, l’utilisation combinée des méthodes géologiques conventionnelles et
géophysiques dans la caractérisation des formations alluvionnaires présentent un grand intérêt.

Les travaux réalisés sur le segment moyen du fleuve Sanaga par Ntep et al. (2001) ont

démontré que les formations alluvionnaires qui s’y trouvent sont spatialement hétérogènes et
présentent des épaisseurs variables (2 à 5m). On y rencontre une quantité importante de galets,

de graviers, de sables et d’argiles (Kossoni et Giresse, 2010 ; Sangen, 2011). Les résultats

minéralogiques obtenus par Nzeukou et al. (2013) montrent que les argiles sont constituées de

kaolinite, d’illite, de quartz, de K- feldspath. Tandis que les résultats des tests physico-

mécaniques montrent un faible retrait linéaire (< 2%), une faible résistance à la flexion (< 3Mpa)

et un indice de plasticité de 35,7 %. Récemment, les résultats minéralogiques de Nanga et al.

(2020) sur le segment moyen du fleuve Sanaga ont montré que les sables sont constitués de

quartz, de microcline, de plagioclase, de muscovite, d'ilménite, d'anatase, de magnétite, d'opaques

et d'épidote.

Ceci étant, ces résultats bien que pertinents, ne permettent pas encore de préciser la

variabilité spatiale des informations sur la séquence globale des formations alluvionnaires de la

moyenne Sanaga. Par ailleurs, très peu de travaux ont porté sur l’estimation volumique qui,
jusqu’ici n’a encore fait l’objet d’une étude approfondie. Ainsi, en complément aux travaux

antérieurs, la présente étude a pour but d’améliorer les connaissances sur la géométrie et la
nature des formations alluvionnaires par un couplage des données continues d’imageries de
résistivités électriques et celles ponctuelles de puits.

3- Objectifs de l’étude

L’objectif principal de cette étude est de caractériser la variabilité spatiale des
formations alluvionnaires du segment moyen de la Sanaga.

De façon spécifique, cette étude a pour objectifs de :

- déterminer les caractéristiques physiques des formations alluvionnaires investiguées ;

- déterminer la dynamique sédimentaire du segment étudié en corrélation avec la

géométrie du fleuve Sanaga ;

- établir les relations entre les données géoélectriques, sédimentologiques,

minéralogiques et géotechniques ;
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- effectuer une évaluation quantitative des dépôts sédimentaires à partir de la

modélisation géologique 3D ;

- présenter des possibilités de valorisation des substances minérales de la zone d’étude.

4- Intérêt de l’étude
Cette étude présente un intérêt scientifique et économique important dans la

connaissance et la caractérisation des substances minérales du Cameroun et plus

particulièrement les matériaux argileux et sableux de la moyenne Sanaga. Ainsi, ce travail

permettra de contribuer à la promotion des matériaux locaux pour leur exploitation

appropriée.

5- Approche méthodologique

Pour atteindre les objectifs fixés, la méthodologie de recherche utilisée implique des

levés géoélectriques, l’analyse des sections d’imagerie géoélectrique, l’acquisition des données
géologiques au droit des levés géoélectriques à partir des tarières manuelles et puits, la

description des faciès lithologiques dans le but de décrire l’architecture des dépôts afin non

seulement, de comparer les observations de laboratoire avec les réalités du terrain mais aussi,

de quantifier les formations alluvionnaires identifiées.

Le traitement des données géolélectriques a nécessité l’utilisation de logiciels :

- de dessin assisté par ordinateur (Golden Software Surfer 2020) ;

- de modélisation Jointem, Res2Dinv et Rockworks 17 Software.

Par la suite, une étude corrélative a été effectuée entre différents paramètres (résistivité

électrique, taille des grains, limites d’Atterberg, indices granulométriques, minéralogie et
teneur en eau) afin de minimiser les incertitudes dans l’évaluation des formations alluvionnaires
de la zone.

Cette thèse commence par une introduction générale et comprend cinq chapitres :

- le premier chapitre traite des généralités sur le cadre naturel ;

- le deuxième chapitre est consacré aux travaux antérieurs ;

- le troisième chapitre fait le point sur la méthodologie;

- le quatrième présente les principaux résultats ;

- le cinquième chapitre interprète et discute les principaux résultats de l’étude.
Elle s’achève par une conclusion générale où quelques perspectives de recherche sont

dégagées.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tout homme, même s’il l’ignore, appartient à un 

paysage, à une histoire, à une école et même à un 

type de caractère. Dans le langage d’aujourd’hui, on 

dit que cet homme est situé. 

Pr. GEORGES MILLOT 

CHAPITRE I : CADRE NATUREL DE L’ETUDE 
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CHAPITRE I : CADRE NATUREL DE L’ETUDE

INTRODUCTION

Le présent chapitre fait une analyse descriptive du cadre géographique,

géomorphologique et hydrogéologique et géologique de la zone d'étude.

I.1. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE

I.1.1. Localisation géographiques du bassin versant de la Sanaga

Le bassin versant de la Sanaga a une superficie d'environ 135 000 km2 et une longueur

de 976 km (Lefevre, 1963, Nouvelot, 1972 ; Olivry, 1977). Il est le plus grand du Cameroun et

figure parmi les plus importants bassins hydrographiques d'Afrique. Il draine près du quart (65

× 1012 m3) du ruissellement annuel qui se déverse dans l'océan Atlantique au Cameroun

(Sighomnou et al., 2007). Ce bassin couvre différentes zones climatiques allant du climat

tropical à deux saisons dans le nord et le nord-ouest, au climat équatorial avec quatre saisons

dans le sud et le sud-ouest (Fig. I.1).

Le parcours des différentes rivières forme des réseaux essentiellement dendritiques qui

empruntent dans la majorité les fractures du socle (Kuete, 1977). Le cours d'eau Sanaga présente

trois divisions qui sont : le cours supérieur, le cours moyen et le cours inférieur.

Dans son cours supérieur, la Sanaga prend le nom Djerem. Sa source se situe dans le

contrefort de l’Adamaoua vers 1150 m d’altitude près de la route joignant Meiganga à

Ngaoundéré (Segalen, 1967). Son lit majeur est une zone d’inondation large de 100 à 200 m où

elle conflue avec la Vina et le Meng. Dans la région de Bétaré-Oya, elle développe des

méandres et traverse les chutes de Bangbel (GWP, 2009).

Dans son cours moyen, objet de cette étude, les travaux de Dubreuil et al. (1973),

révèlent que la Sanaga commence dans la région de Goyoum à 640 m d'altitude avec pour

principaux affluents Lom et le Djérem (Fig. I.1) qui drainent le plateau de l’Adamaoua et

s’unissent pour former la Sanaga et s’étend jusqu'à Edéa. De ses nombreux affluents, le plus

important est le Mbam sur sa rive droite. En outre, le profil en long permet de le diviser en deux

tronçons de longueurs voisines : 250 km environ, l'un amont allant du Lom au confluent de la

Ndjeke, l'autre en aval, de la Ndjeke à Edéa. Après le confluent du Lom, la Sanaga prend la

direction du sud jusqu'à Ebaka, elle reçoit en rive gauche la Sesse ou Yangamo. Ce bief est

encombré d'îles et de rapides particulièrement entre le Lom et Goyoum (619 m). La Sanaga

devient alors navigable et sort de la forêt pour en marquer approximativement sa limite avec la

zone post-forestière de savane à galerie, au nord. Son lit est alors régulier entre 800 et 600 m

de large.

A 45 km en aval de Nanga-Eboko, elle est encore navigable (Fig. I.2) ; elle fait alors
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Figure I. 1: Réseau hydrographique du bassin versant de la Sanaga (Olivry, 1986 modifié ; MINEE-GWP Cmr, 2009).
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Figure I. 2: Carte du bassin versant de la moyenne Sanaga (réalisée à partir de la carte topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé NA-32-
XXIV).
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deux coudes encombrés de chutes (chutes d'Etok Bekpwa) et de rapides, avant de recevoir en

rive droite la Ndjeke issue deYoko. Après le confluent de la Ndjeke, le cours de la Sanaga

s'accélère, elle franchit en 16 km un décrochement important du plateau centre-sud de 110 m

environ, avec les rapides de Nachtigal qui se terminent par une chute verticale haute de huit

mètres. Au pied des chutes, au passage du bac (actuellement, un pont a été construit), sur la

route Yaoundé-Ntui-Bafia, avant que la Sanaga aille rejoindre le Mbam, son principal affluent.

Entre le confluent du Mbam et Edéa, la différence de niveau est de 370 m ; la Sanaga la franchira

en 172 km par une succession de rapides et de chutes, sans que le débit s'accroisse d'apports

d'affluents importants. Au bout de quelques kilomètres, elle s'étale dans les rapides de Nkong

Kwala pour s'engager ensuite dans le défilé de Ngodi. Puis, pour rejoindre Sakbayeme, elle

franchit une série de marches : chutes d'Eweng, de Kan, de Sakbayeme, reliées entre elles par

une série de rapides ininterrompus. Les rapides font très vite leur réapparition en aval de

Sakbayeme et, au bout de 6 km, la Sanaga fait un coude brusque vers le nord-nord-ouest sur 11

km : c'est le bief des rapides Herbert avec ses défilés et qui s'achèvent par les chutes de Song-

Loulou. En aval de ces chutes, au confluent de l'Ouem, petit affluent de rive droite, un nouveau

coude lui fait reprendre la direction du sud-ouest. Jusqu'à Song-Dong, à la rupture de pente, en

tête des rapides et chutes d'Edéa, le bief' est presque rectiligne, à faible pente et fond rocheux.

A l'aval de Song-Dong, le fleuve retenu par une barrière rocheuse forme à l'amont une nappe

de plusieurs kilomètres de largeur qui s'écoule en cascade par une multitude de bras se

rejoignant à l'aval, pour n'en former que deux principaux, traversés par le pont d’Edéa à côté du
pont en fer.

La branche inférieure de la Sanaga est relativement courte (67 km) du bas des chutes

d’Edéa jusqu’à l’Océan Atlantique. Son lit à ce niveau est large de 600 m environ et est dominé

par des îles et de bancs de sable à l’étiage dans une mangrove qui absorbe progressivement la
forêt.

L'hydrologie du bassin versant est actuellement influencée par quatre réservoirs :

Mbakaou (2,6 × 109 m3), Bamendjin (1,8 × 109 m3), Mape (3,3 × 109 m3) et Lom-Pangar (6 ×

109 m3). Ces infrastructures ont été construites entre 1969 et 2012 pour augmenter le débit du

cours principal et optimiser la production hydroélectrique en saison sèche. Elles sont situées

dans la partie supérieure du bassin versant (Fig. I.1) et contrôlent environ 18% de sa surface

(Dzana et al. 2011).

I.1.2. Localisation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude est la vallée de la moyenne Sanaga située au Nord-Est de Yaoundé,

entre les coordonnées géographiques 11°45’0’’–12°25’0’’ de longitude Est et 04°20’0’’ –

04°50’0’’de latitude Nord (Fig.I.3). Elle est située dans la Région du Centre, Département de
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Figure I. 3: Carte de localisation de la zone d’étude (réalisée à partir de la carte topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé NA-32-XXIV).
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la Haute Sanaga, entre les localités de Nanga-Ebogo et Mbandjock (Fig.I.3). Lesdites

localités sont situées à une centaine de kilomètres de la ville de Yaoundé et accessible par

la route bitumée (RN n°1).

I.1.3. Climat

Le climat de la zone d’étude est sub-équatorial de type guinéen forestier à régime

pluviométrique bimodale (Suchel, 1987). Il est marqué par l’alternance de deux saisons sèches

et deux saisons de pluies. Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) (Fig.

I.4) a été tracé à partir des données météorologiques moyennes de weatherbase (2018, Tab. I.

1). Les petites et grandes saisons des pluies s’étendent de mi-mars à mi-juin et de septembre à

novembre. La petite saison sèche va de mi-juin à mi-août et la grande saison sèche de décembre

à mi-mars. Le mois le plus pluvieux est le mois d’octobre avec 296,1 mm d’eau et le mois le

moins pluvieux est le mois de Janvier avec 11,4 mm d’eau. La température moyenne est

d’environ 24,8°C. Le mois le plus chaud est le mois de Février et Mars avec une température

avoisinant les 49,6 °C alors que le mois le plus frais est le mois de juillet avec une température

de 35,7 °C.

I.1.4. Géomorphologie

I.1.4.1. Orographie

À l’échelle locale et plus précisément dans la zone d’étude, la morphologie est

marquée par la vallée de la Sanaga, caractérisée par un système de terrasses. Dans ce système,

l’on distingue une terrasse supérieure toujours exondée qui domine de 3 à 4 m, une terrasse

inférieure inondée avec bourrelets de berges et zones de colmatage. L’altitude dans ces vallées

varie de 380 à 560 m (Fig. I.5).

Aussi, le relief présente de légers pics tels que le mont Elap (960 m) (Girault et al.,

1998). On distingue globalement trois entités morphologiques caractérisées par les altitudes

différentes à savoir :

- unité d’altitude supérieure (600 m) : localisée au Sud-Est du secteur d’étude (Fig. I.5) ;

- unité d’altitude intermédiaire (560-680 m): elle présente trois (03) formes de croupes

(Girault et al, 1999) : les croupes tabulaires ou subarrondies, les pics à sommet pointu et

les croupes arrondies à faible élévation. Les interfluves sont séparés par des vallées à fond

plat généralement humides de largeur décamétrique ;

- unité d’altitude inférieure ou égale à 560 m : elle est représentée par des pénéplaines et

plaine alluviale (Fig. I.5).
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Tableau I.1 : Données climatiques du secteur d'étude sur une durée de 112 ans (Weatherbase, 2018). Source : http/www.weatherbase.com consulté le

10 décembre 2018 à 10h38.

Figure I. 4: Diagramme Ombro-thermique (Weatherbase, 2018).

MOIS Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Dec Total Moy.

P (mm) 11,4 30,8 109,1 150,4 193,3 140 97.4 122 249,1 296,1 81,6 14,4 1495,6 124,62

T(°C) 25,1 26,3 26,3 25,7 25,1 24,3 23,8 23,8 24,1 24,2 24,7 24,5 295,9 24,8

2T (°C) 50,2 52,6 52,6 51,4 50,2 48,6 47,6 47,8 48,2 48,4 49,4 49 433,2 36.1
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I.1.4.2. Hydrographie

La zone d’étude se situe dans un écosystème de savane arbustive du bassin versant

moyen de la Sanaga. Dans l’ensemble et pour toutes les zones traversées, la faille de la Sanaga

exerce une forte influence sur l’orientation des cours d’eau et sur la mise en place du modelé

de la région. Il draine près du quart (65 000 km3/an) des ressources en eau du Cameroun

(Dubreuil et al., 1975) et est d’une importance capitale sur le plan économique. Il s’y déroule

une intense activité d’exploitation du sable tout le long de son lit et il produit près de 99% de

l’énergie hydraulique du pays. La plupart des points d’eau tarissent pendant les périodes de

sécheresse, ce qui en fait de la Sanaga un réservoir d’eau très utile pour les zones traversées.

Le fleuve Sanaga, affiche des débits pouvant atteindre 2 100 m3/s (Anonyme, 2017).

Le débit de la Sanaga et de ses affluents est, depuis longtemps, régulé par les barrages et

retenues de Mapé, Mbakaou, Bamendjin, voire plus récemment, le barrage de Lom Pangar. La

mise en service de la retenue de Lom Pangar a très fortement altéré l’hydrologie et les régions

d’écoulement du fleuve Sanaga, à tel point qu’aujourd’hui, deux saisons se démarquent

clairement, une saison sèche durant laquelle les débits sont régulés à 650 m3/s par retenue de

l’eau à Lom Pangar et Mbakaou, et une saison des pluies durant laquelle les débits sont

supérieurs à la capacité prévue de 980 m3/s (Anonyme, 2017).

Les localités explorées sont drainées par une multitude de cours d’eau que sont : Evié,

Banga, Messeme, Mendibi, Nia et Sélé, tous affluents de la Sanaga (Fig. I.5). Lesdits cours

d’eau ont un sens d’écoulement général SE-NW.

I.2. CADRE GEOLOGIQUE

La zone d’étude sont essentiellement constituées des formations de socle.

I.2.1. Formations géologiques du socle

Les levés géologiques effectués par Toteu et al. (2004) spécifient que la région d’étude

se situe au nord du craton du Congo et se subdivise en trois domaines pétrostructuraux : le

Domaine Ouest-Camerounais (WCD) ; le Domaine de l’Adamawa-Yadé (AYD) et le Domaine

de Yaoundé (YD) (Fig. I.6).

Le domaine de Yaoundé, dans lequel se situe la présente étude est une énorme unité de

nappe allochtone poussée vers le sud du Craton de Congo (Toteu et al., 2004). Ce domaine

comprend la série de Yaoundé composé d’un socle essentiellement migmatites et de

micaschistes. Il est le résultat d’un métamorphisme de moyenne à haute pression des matériaux

volcanosédimentaires et appartient au panafricain (Nedelec et al., 1986 ; Nzenti et al., 1988

; Mvondo et al., 2002). Les paragenèses minérales de la série de Yaoundé sont constituées de

migmatites et de micaschistes à quartz, feldspaths potassiques associés aux plagioclases,
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Figure I. 5: Carte géomorphologique de la zone d’étude
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biotites, grenats et accessoirement la sillimanite. Les roches rencontrées sont les amphibolites,

les micaschistesn les quartzites, les gneiss (Delor et al., 2021).

I.2.2. Tectonique

Les études de la déformation régionale (Dumont, 1986 ; Poudjom et al., 1997 ; Toteu

et al., 2004), mettent en évidence à différentes échelles plusieurs structures de type fragile qui

affectent les formations du socle.

L'existence de mouvements tectoniques récents est démontrée par la sismicité actuelle

avec des épicentres de séismes récents en aval de la zone d’étude, qui peut être dans un état de
réactivation continue. Il s'agit notamment du séisme de Monatélé en 2005 (Nangue, 2007). Ce

dernier a été perceptible à des distances allant jusqu'à 150 km de l'épicentre.

Aussi, les travaux de Mvondo et al. (2007) montrent que, le domaine de Yaoundé a subi

quatre phases (D1-D4) de déformation ductile. Lesdites phases correspondent principalement

aux phases de contraction E-W à NW-SE (D1 et D3) alternant avec la phase extensive N-S à

NE-SW (D2). D1 représente la phase initiale associée au métamorphisme prograde qui culmine

à haute pression. A l’opposé, D2 représente la phase de décompression. Elle est probablement

associée à l’intense activité magmatique, au boudinage de la foliation à grande échelle et/ou à

la formation des dômes gneissiques qui transposent la D1 pour former des structures régionales

plates. Ces dernières ont été replissées au cours de la phase D3. La phase plicative D4 est

attribuée aux coulées latérales subséquentes aux extensions crustales diachroniques.

I.2.3. Sols et formations de couverture

I.2.3.1. Sols

La couverture pédologique de la zone d’étude à l’échelle régionale regroupe trois types
de sols : les sols ferralitiques désaturés qui occupent (75%) de la superficie (Moukhoury Kuoh,

1974), aux côtés des sols hydromorphes (20%) et des sols minéraux bruts (5%). Selon Tchio

(2010), cette répartition est guidée par la morphologie (Fig. I.7).

Dans les pénéplaines, on observe les ferralsols rouges et jaunes (Onarest, 1976 ; Tchio,

2010). Ces sols sont essentiellement constitués d’argile (kaolinite) et d’hydroxyde de fer
(Onarest, 1976). Ils ont une épaisseur qui oscille entre 1-5 m et pouvant atteindre 20 m sur les

collines. Également, ils présentent une texture argilo-sableuse et une structure massive.

Dans les bas-fonds humides, Martin (1966) signale la présence des gleysols ou sols

hydromorphes (Fig. I.8). Ces sols montrent dans la partie supérieure, un horizon de couleur

sombre et une épaisseur environnante 20 à 25 cm. Aussi, Valérie, (1973) signale que ces sols

sont très sableux et souvent recouverts de colluvions avec une texture sablo-argileuse et une

structure massive (Martin, 1966 ; Tchio, 2010).
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Figure I. 6: Carte géologique du Cameroun (Delor et al., 2021)
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Sur les versants des collines, Vallérie (1973), on note la présence des régosols ou sols

minéraux bruts (peu évolués).

Figure I. 7: Coupe pédologique de la zone d’étude (D’après ONAREST, 1976).

I.2.3.2. Formations de couverture ou formations alluvionnaires

En plus des sols, les autres formations de couverture rencontrées dans les environs de la

zone d’étude sont : les alluvions, les conglomérats et les grès ferrugineux (Lefèvre, 1965 ;

Martin, 1966 ; Vallerie, 1973 ; Dubreuil et al., 1975). La formation stratigraphique le long de

la Sanga est constituée d’anciennes alluvions du Pléistocène à l'Holocène. Les dépôts de

sédiments grossiers identifiés sont archivés comme une phase fluvio-morphologique turbulente

(Sangen, 2011). Aussi, les travaux de Sangen (2011) révèlent que, l’Holocène précoce est
représentée par des unités de sédiments limoneux à argileux épais (2-4 m). Également, les

travaux de Elenga et al. (2004) puis de Gasse et al., (2008), sur les données sédimentaires

confirment un épisode stable croissant avec le dépôt et la formation de la physionomie récente

de la plaine d'inondation.

La plupart des formations sableuses le long de la Sanaga sont devenues des sites miniers,

autorisés ou illégaux (Fig. I.9). Cette activité affecte non seulement le processus de dépôt qui

se produit naturellement dans le fleuve, mais affecte également le biotope du fleuve. Le

tourisme et les ressources en eau sont endommagés en raison de l'exploitation minière.
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Figure I. 8: Photo d’un sol
hydromorphe.

Figure I. 9: Photo d’un site minier de sable : carrière
de Mbandjock (derrière la gare ferroviaire).

I.2.4. Végétation

La végétation du plateau sud camerounais dans lequel se trouve la région de Yaoundé

est une forêt semi-décidue à savane dans sa partie nord et à forêt sempervirente au Sud

(Letouzey, 1985). Ainsi, du Sud au Nord on distingue :

- la forêt dense humide sempervirente ou « rain forest » de basse à moyenne altitude qui

subit l’influence de l’Océan atlantique. L’essence principale rencontrée est « Lophira alata» à

bois rouge et dur, connu sous le nom « azobé » ;

- la forêt semi-décidue qui prolonge la forêt congolaise vers le Nord où elle entre en

contact avec la savane. L’abondance des sterculiacées caractérise cette forêt et les raphias sont

généralement observés dans les bas-fonds.

La forêt périforestière est située au Nord des zones à Sterculiacées. Cette végétation

domine la vallée de la Sanaga, zone de notre étude. A ce niveau, s’observent des galeries

forestières le long des cours d’eau et quelques étendues de forêt au sommet des collines. La

savane et la forêt s’interpénètrent plus ou moins profondément (autour du 5 parallèle), isolant

de ce fait des étendues de savane au milieu de la forêt et des lambeaux forestiers en savane. On

passe donc graduellement, de la forêt «vierge» au profit de la savane.

Cette transition est le siège d’une dynamique de végétation marquée par la transgression

de la forêt sur la savane et semble dépendre non seulement du climat, mais surtout des facteurs

morpho pédologiques (Happi Youta, 1998; Kamgang et al., 2001). Elle forme une bande d’une

centaine de kilomètres de large suivant globalement le parallèle 4°20’N.
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A l’échelle locale, La végétation de la zone d’étude est constituée d’une savane arbustive

(Vallerie, 1973), qui occupe près de trois quart (3/4) de la surface totale. Le reste (1/4) est

couvert par la forêt secondaire, caractérisée par une diversification d’espèces associée à une

stratification complète des grands arbres jusqu’à la strate herbacée (PNDP, 2011).

CONCLUSION

La zone d’étude est située dans le plateau sud camerounais. Elle est soumise à un climat

subéquatorial chaud et humide à quatre saisons. La végétation est une forêt semi-décidue à

savane, marquée de façon intensive par les actions anthropiques. Les sols rencontrés sont

ferralitiques au niveau des interfluves et hydromorphes ou alluviales au niveau des vallées et

terrasses des cours d’eau. La Sanaga est beaucoup moins régulière dans son cours moyen et

coule à une altitude inférieure à 400 m.

Le socle lithologique est constitué du groupe schisto-quartzeux d’Akonolinga et la série

schisteuse de Nanga Eboko. Ces roches métamorphiques ont une origine para (d'anciennes

roches sédimentaires).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ne me dites pas que ce problème est difficile. S’il 

n’était pas difficile, ce ne serait pas un problème. 

FERDINAND FOCH  

CHAPITRE II : REVUE DE LA LITTERATURE 
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CHAPITR E II : REVU E DE LA LITTERATUR E.

INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de présenter une revue de littérature sur les systèmes

fluviatiles qui sont des zones d’accumulation préférentielles des formations alluvionnaires, sur

des méthodes et techniques géophysiques et sur des travaux géophysiques - géotechniques.

II.1. DYNAMIQUE DES SYSTEMES FLUVIATILES

II.1.1. Systèmes de fonctionnement du cours d’eau
Un cours d’eau et ses espaces fonctionnels s’appuient sur deux concepts

complémentaires (Rollet, 2008) (Fig. II.1) : le système fluvial et l’hydrosystème fluvial.

II.1.2. Système fluvial

Le système fluvial formalise les interrelations entre le cours d’eau et son bassin

versant (Schumm, 1977). Il repose essentiellement sur la dimension longitudinale des

échanges au sein d’un bassin versant et propose un découpage en trois zones (Fig. II.1) :

- la zone de production, constituée par l’ensemble des versants et des têtes de bassin.

Elle a pour fonction principale de produire les sédiments. Ces sédiments seront ensuite

progressivement évacués par le système fluvial ;

- la zone de transfert, dont la fonction est d’assurer le transport des sédiments;

- la zone de stockage, où dominent les formes d’accumulations sédimentaires.

II.1.3. Hydro-système fluvial

L’hydro-système fluvial a été théorisé par Lvovitch à la fin des années 1960 sous le

terme «hydrogéographie» (Laganier et Arnaud-Fassetta, 2009) et répandu par Schumm (1977).

Il est centré sur les échanges de matières et d’énergie entre le cours d’eau et sa plaine alluviale

(Amoros et Petts, 1993). C’est un sous-ensemble du système fluvial qui permet une meilleure

appréhension des échanges au sein d’un tronçon entre le cours d’eau et son environnement. Il

s’agit d’un système à quatre dimensions : transversale, verticale, longitudinale et temporelle.

Dans l’hydrosystème, la plaine alluviale constitue l’élément le plus actif au sein duquel le
stockage sédimentaire est particulièrement marqué.

II.1.4. Mise en place et typologie des formations alluvionnaires

II.1.4.1. Mise en place

Les dépôts fluviatiles sont composés de deux groupes : les formations alluvionnaires et

les d formations deltaïques.

Les formations alluvionnaires sont mises en place sur des terrains avoisinants un cours

d’eau (rivière, ruisseau) souvent à méandres généralement encore perceptibles (Deleplancque

et al., 2018). Leur mise en place dépend de la crue du cours d’eau causée notamment par les
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Figure. II 1: Emboîtement schématisé de l’hydrosystème dans le système fluvial (d’après Amoros et Petts, 1993)
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fortes précipitations, la fonte des neiges ou les deux (Gutiérrez, 2013). Au cours de ces

débordements, les sédiments sont transportés et déposés dans les zones inondées de part et

d’autre du cours d’eau là où le débit s’amenuise. Ces zones s’aligneront souvent, mais pas

toujours, en une succession de terrasses planes séparées par des talus (Robitaille et Allard,

2007). Les conditions de croissance et les caractéristiques propres à chacune de ces terrasses

influeront aussi sur le type de végétation qui y croîtra (Hupp et Osterkamp, 1996).

Les formations deltaïques se retrouvent à l’embouchure d’un cours d’eau ou à la rupture

de pente d’un torrent. Elles empruntent des formes variées, souvent coniques (Deleplancque et

al., 2018). Dans le cadre de cette thèse, on ne s’intéressera qu’aux formations alluvionnaires.

II.1.4.2. Typologie des formations alluvionnaires

Trois types de formations alluvionnaires se distinguent (Deleplancque et al., 2018). Les

formations alluvionnaires actuelles qui sont mis en place dans le lit mineur ou ordinaire d’un

cours d’eau (îlots, bancs). Elles présentent une superficie souvent plus petite que les dépôts

fluviatiles récents et anciens. Les formations alluvionnaires récentes qui sont mises en place

dans la plaine inondable (lit majeur) d’un cours d’eau, lors des crues. Et, les formations

alluvionnaires anciennes qui sont les dépôts anciens abandonnés lors de l’encaissement ou du

déplacement du lit du cours d’eau dont il faisait partie (hautes terrasses non inondables).

II.1.5. Notion de plaine alluviale

Plaine alluviale vient du latin plana, qui signifie plan. C’est un espace à faible pente,

plus ou moins large et localisé en fond de vallée (Ferdinand, 2005). Elle est limitée par des

versants à pente plus forte et parfois bordée par les terrasses alluviales. Cependant, derrière

cette homogénéité topographique peut se cacher une hétérogénéité des formes, des processus et

des âges des formations, qui témoignent du fonctionnement actuel et passé de l’hydro-système.

La plaine alluviale est une composante majeure de l’hydrosystème (Ferdinand, 2005).

Toutefois, sa définition est même dépendante du prisme disciplinaire par lequel elle est perçue

et n’est pas univoque. Son caractère hétérogène à grande échelle, qui révèle une grande variété

de formes à l’assemblage complexe (Brown, 1997) hérité à la fois des pratiques sociales et de

la dynamique des milieux physiques (Laganier et Arnaud-Fassetta, 2009), est probablement

responsable de cette ambiguïté.

II.1.6. Unités fonctionnelles des cours d’eau

On distingue généralement les cours d’eau alluviaux et les cours d’eau à substratum

rocheux. Les premiers transportent un volume de sédiments correspondant à leur capacité et les
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seconds sont limités par les capacités d’érosion du substratum (Deleplancque et al., 2018).

Ainsi, en fonction des conditions hydrologiques et de l’espace occupé par un cours

d’eau, on distingue 3 unités morphologiques (Deleplancque et al., 2018) (Fig. II.2) :

- le lit mineur : ici le chenal est relativement étroit et profond, rectiligne ou sinueux, et

surtout marqué par un faible volume de charge de fond en raison de sa faible capacité de

transport (Berger et al., 2008) ;

- le lit moyen : il s’agit de la zone couverte par le cours d’eau entre l’étiage et la crue à

plein bord (Deleplancque, 2016). Ce lit est soumis à des remaniements à récurrence annuelle,

et présentant des bancs alluviaux à végétation très limitée. Ce secteur correspond à la plus

importante zone de stockage de la charge de fond en transit à l’échelle pluri-décennale;

- le lit majeur (terme hydrologique) ou plaine alluviale (terme géologique et

géomorphologique) : elle équivaut globalement à l’extension maximale de la crue centennale

(Deleplancque, 2016). Plus complexe que les unités précédentes, elle se divise en deux sous-

unités, le « lit majeur » ou « lit majeur ordinaire » pour la première et « lit majeur exceptionnel

» pour la seconde.

De même, dans un souci de clarification terminologique, le terme « plaine alluviale »

désignera l’association du lit mineur, la bande active, le lit majeur et le lit majeur exceptionnel.

Le terme de « basse plaine » désignera quant à lui les unités génétiquement reliées à la plaine

alluviale mais hors d'eau. L’ensemble de ces unités forme un complexe écologique dont les

entités sont reliées par des flux hydrauliques et sédimentaires et dont le fonctionnement est le

résultat de l’association de facteurs morphologiques, sédimentologiques, hydrauliques,

climatiques, hydrologiques et diachroniques (Knighton, 1998 ; Deleplancque, 2016). Le lit

majeur correspond à l’espace à récurrence inondable forte à faible (Deleplancque et al., 2018),

soit décennale à bi-centennale, en bordure de la bande active d’un chenal unique ou en tresse.

En conséquence, la variabilité des processus hydro-sédimentaires associés à la

dynamique fluviatile en réponse aux fluctuations climatiques font que les plaines alluviales

sont des environnements sédimentaires aux architectures complexes et fortement hétérogènes

(Vayssière et al., 2020), entre les sédiments grossiers transportés dans les chenaux et les

sédiments fins déposés dans la plaine d’inondation lors des crues de débordement.

II.1.7. Classification des différents systèmes fluviatiles

Les éléments descriptifs suivants ont conduit Leopold et Wolman (1957) à s’intéresser à
la typologie des styles des cours d’eau. Ces éléments sont : la morphologie du chenal et le

nombre de chenaux actifs. Ils sont décrits en trois types de systèmes fluviatiles :
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Figure II. 2: (a): représentation schématique des unités morphologiques d’un cours d’eau. (b) : plaine d’inondation de la Sanaga.
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- le style rectiligne ou droit (straight river) : il comprend un chenal unique (étiage ou

crue) présentant une faible sinuosité inférieure à 1,5 (Cassiani et al., 2020) ;

- le style méandriforme (meandering river) : il est défini lorsque la sinuosité du cours

d’eau est supérieure ou égale à 1,5 (Cassiani et al., 2020). Le chenal est unique à l’étiage

comme en crue ;

- le style en tresse (braided river) : il comprend plusieurs bras séparés par des unités

morpho-sédimentaires telles que des bancs ou des îles qui sont découverts à l’étiage

(Deleplancque, 2016). Les bancs sédimentaires qui délimitent les bras du cours d’eau sont

mobiles lorsqu’ils sont submergés pendant les périodes de crue (Brice, 1974). Le cours

d’eau en tresse est alors caractérisé par un chenal unique peu sinueux.

Les travaux de Rust (1978), viennent compléter la classification de Leopold et Wolman

(1957) en définissant le style anastomosé. Il correspond aux cours d’eau qui comprennent des

chenaux multiples interconnectés au sein d’une même plaine alluviale.

Les travaux de Schumm sont repris par Church (2006) et complètent son approche en

intégrant le volume et la granulométrie des sédiments transportés. Cette dernière classification

permet de donner des informations sur les géométries des corps sédimentaires mis en place

par ces cours d’eau en fonction de leur débit solide, de la granulométrie des sédiments et de

la stabilité du chenal.

II.1.7.1. Système fluviatile en tresse

Dans un contexte de cours d’eau en tresses ou à style divaguant, le cours d’eau

abandonne et reprend, par sauts successifs, différents chenaux et laisse sur place des dépôts

sédimentaires sous forme de lentilles superposées (Fig. II.3). Les sédiments, une fois déposés,

sont ensuite colonisés par la végétation s’ils ne sont pas rapidement remobilisés (Rollet, 2008).

Les dépôts plus grossiers qui se produisent au profond des chenaux se trouvent dans les

zones proximales des systèmes. Il s'agit de faciès sableux ou conglomératiques présentant une

succession de clastes, et la préservation de structures en barres indiquant qu'il s'agit de dépôts

de cours d'eau tressés à proximité du bord du bassin (Graham, 1983; Nichols, 1987 ; MacCarthy,

1990 ; Sadler et Kelly, 1993).

II.1.7.2. Système fluviatile à méandre

Dans un contexte de cours d’eau à méandres, du fait de la migration progressive des

boucles de convexité, les dépôts adoptent plutôt des formes biseautées (Fig. II.4). La migration

de méandres associe à la fois des processus d’érosion au niveau de la berge concave et de dépôts

de sédiments provenant de l’amont par accrétion latérale des matériaux au niveau de l’apex
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Figure II. 3: Morphologie des dépôts sédimentaires dans un système en tresse (Miall, 1996, modifié).
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Figure II. 4: Morphologie des dépôts sédimentaires dans un système méandriforme (d’après, Miall, 1996, modifié).
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(partie externe) des bancs (Constantine, 2006). Ces deux processus conjoints entraînent un

déplacement du chenal en direction des berges d’érosion. Les sédiments constituant l’ancien

apex, du fait de l’éloignement du chenal en eau ne sont plus remaniés et la végétation les

colonise progressivement.

Les méandres se développent par l’érosion de la rive la plus proche du thalweg,

accompagné de dépôts du côté inférieur du chenal où l’écoulement est lent (Yuskar et Choanji,

2017). Les sédiments transportés en suspension par les fleuves méandriformes sont

généralement constitués d’argiles et de silts, les sédiments charriés sur le fond sont du sable

ou des graviers. Les particules argileuses plus fines se déposent dans la plaine alluviale lors

des crues de débordement (Nichols, 2010).

II.1.7.3. Dépôts non chenalisés de plaine d’inondation

La plaine d’inondation est alimentée dans son ensemble lors de périodes de crue, ou

ponctuellement par les ruptures de levées qui conduisent à la formation de lobes de crevasses,

et parfois à une diversion du cours d’eau, une avulsion (Ferdinand, 2015).

Les dépôts de crues de débordement sont relativement fins (silts et argiles) alors que les

lobes de crevasse sont alimentés par la charge de fond des chenaux, et sont donc constitués de

sédiments plus grossiers (sables) (Deplancque, 2016 ; Nichols et Fisher, 2007). Ils créent ainsi

des corps sédimentaires très poreux au sein d’un ensemble de très faible perméabilité.

L’ensemble de ces dépôts sédimentaires peut se retrouver aussi bien dans les cours d’eau à

méandre que celles en tresse (Fisher et al., 2006). On a choisi de traiter les deux ensembles et

de noter leurs spécificités lorsque nécessaire.

II.1.8. Processus de distribution des sédiments dans les systèmes fluviaux

Le sommet du système se trouve à un point situé le long de la marge d'un bassin où le

drainage de l'arrière-pays est chenalisé dans le bassin (Hirst et Nichols, 1986). Un changement

de gradient lorsque le cours d’eau pénètre dans le bassin favorise le dépôt de sédiments. Le

croisement des lits et la préservation des formes de barres suggèrent un dépôt dans les cours

d’eau en tresses (Collinson, 1996). Les forts courants transportent les gros graviers sur des

longues périodes et excavent les berges en empêchant la croissance de la végétation qui pourrait

stabiliser les bords du chenal. La zone proche de l'apex du système devrait donc avoir

l'apparence d'une plaine tressée, quelque peu similaire à un dépôt d'épandage graveleux

(Boothroyd et Ashley, 1975 ; Boothroyd et Nummedal, 1978).

En aval, la proportion de graviers dans le chenal de la rivière diminue et la charge du lit

est principalement constituée de sables déposé sur les barres du milieu du chenal. La profondeur
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du chenal diminue et il peut devenir moins mobile latéralement : les zones inondables sont

moins souvent occupées par des chenaux, ce qui permet à la végétation d'avoir un effet

stabilisateur plus prononcé sur les berges. Lorsque le bord extérieur de la zone médiane est

atteint, le chenal du cours d’eau devient sinueux, montrant des signes de méandres, de rectitude

ou peut-être d'anastomose (Stanistreet et McCarthy, 1993).

II.1.9. Mécanismes de transport des sédiments alluviaux solides et de sédimentation

II.1.9.1. Transport des particules sédimentaires.

Les mouvements des fluides porteurs (eau, air) et des particules solides s'effectuent

selon des modalités variées où interviennent la densité, la viscosité, le type d'écoulement, la

vitesse, la force, la taille, la forme et les propriétés de surface des grains (Chamley, 1990). Les

mouvements des particules solides peuvent avoir pour moteur leurs poids propre, la force du

vent et la force de l'eau (Kouassi et al., 2007).

La vitesse du courant et la taille des particules constituent les paramètres fondamentaux

qui conditionnement la mise en mouvement et le transport des particules.

II.1.9.2. Transport solide

Le transport représente l'entraînement de granulats sous l'action d'un écoulement fluide.

Les différents phénomènes physiques, naturels ou industriels peuvent se faire à la

surface libre ou en charge.

Généralement, deux modes de transport solide sont considérés : le transport solide par

charriage et le transport solide en suspension (Fig. II.5). Les deux modes diffèrent par deux

aspects essentiels : dans le premier cas, les particules se déplacent par roulement et glissent sur

le fond et leur vitesse est inférieure à celle de l'écoulement. Dans le deuxième cas, les particules

se déplacent au sein de l'écoulement avec une vitesse de même ordre de grandeur que celle du

fluide. Il n'existe pas de délimitation nette entre ces deux modes de transport. Certains auteurs

considèrent un troisième mode intermédiaire, la saltation, où les particules se déplacent par des

bonds, en alternant le charriage et la suspension (Probst et Bazerbachi, 1989). Le mode de

transport dépend essentiellement de la taille du sédiment transporté.

II.1.9.2.1. Transport solide par charriage

Le transport solide par charriage représente la progression de sédiments grossiers

(sables, graviers, galets et blocs) de diamètre supérieur à 1 mm. Ils se déplacent par roulement

ou glissement au voisinage immédiat du fond du cours d'eau et parcourent des distances

relativement petites et discontinues dans le temps et dans l'espace (Graf et Altinakar, 2002). Les
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Figure II. 5: Mode de transport solide (Graf et Altinakar, 2002).

mesures sur le terrain du transport solide par charriage sont très onéreuses à cause des

perturbations de l'écoulement. De ce fait, les évaluations de ce type de transport sont difficiles

à mener en absence de bases de données. On se contente généralement d'études sur modèles

réduits pour déterminer la proportion du charriage par rapport à la suspension ou au transport

total (Bodge, 1999 ; Kouassi et al., 2007).

II.1.9.2.2. Transport solide en suspension

Le transport solide en suspension représente le transport de sédiments fins (argiles,

limons, sable fins) de taille micronique, maintenus en suspension sur toute la hauteur de la

masse liquide du cours d'eau, sous l'action des fluctuations turbulentes de l'écoulement (Bodge,

1999). Les sédiments se déplacent sur des grandes distances et le débit solide croît de l'amont

vers l'aval. Le transport en suspension se fait par flottaison et ne comporte que très

épisodiquement des retombées des sédiments sur le fond. La turbulence est le facteur principal

de la suspension de sédiments.

II.1.9.3. Détermination du mode de transport

La distribution granulométrique des sédiments à partir des courbes cumulatives présente

le plus souvent des courbes formées de plusieurs segments de droites, ce qui semble indiquer

que le sédiment est constitué d'un mélange de plusieurs familles granulométriques. Les types

de courbes obtenus sont directement reliés aux modes de transport des particules. Visher (1969)

détermine le mode de transport des sédiments à partir de son test en portant en ordonnée les

pourcentages cumulés et en abscisses la taille (en unité phi (ɸ) des classes granulométriques

correspondantes (Fig. II.6). Cette méthode permet de définir trois modes de transport qui sont :

- la suspension (B) : c'est la part de charge sédimentaire qui se déplace sans contact

continu avec le fond, ce qui est une conséquence de l'agitation turbulente ;

- la saltation (A et A') : c'est un transport par bonds, suite à des chocs successifs;

- le charriage ou roulement (C): ce transport comporte toute la partie de sédiments

transportés qui reste en contact continu avec le fond.
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Figure II. 6: Test de Vischer indiquant la relation granulométrie-Mode de transport

II.1.10. Aperçu du système fluviatile de la Sanaga

La Sanaga présente relativement un système fluvial à méandre et divise régulièrement

son chenal principal en un réseau multi-chenal tressé à anastomosé, représenté par des îles

sablonneuses et couvertes de végétation (Sangen, 2011). Ces physionomies fluviales peuvent

être facilement détectées autour de la zone d’étude (Fig.II.7). Les systèmes fluviaux identifiés

se composent d’alluvions multicouches, avec des unités de forme sédimentaire et des paléo-

surfaces distinctes. Ces derniers sont définis comme les anciennes surfaces des plaines

d’inondations enfouies (couches organiques fossiles et boue riche en matières organiques) avec
une forte teneur en carbone et d'abondants déchets végétaux. Ces alluvions multicouches

contiennent des données très précieuses pour la reconstruction des conditions hydro-

climatiques, fluvio-morphologiques et environnementales.

Les travaux de Sangen, (2011) montrent que la réorganisation la plus frappante des systèmes

fluviatiles s'est produite pendant le Pléistocène tardif, lors de la transition

Pléistocène/Holocène. Aussi, les inondations saisonnières et la sédimentation ont généré des

berges et des crêtes alluviales stables (végétalisées), qui n'ont peut-être été que légèrement

modifiées lors des événements extrêmes lors de l'Holocène tardif. La somme de ces processus

et modifications, ainsi que l'activité morphologique fluviale plus irrégulière et instable,

pourrait être responsable de ces changements marqués dans les enregistrements sédimentaires.

Dans le cadre de cette étude, l’accent est mis sur deux styles fluviaux à savoir : les systèmes
en tresses et les systèmes méandriformes.
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Figure II. 7: vue aérienne du fleuve Sanaga à Batchenga montrant le bras mort (source : Artelia, 2017 : Résumé de l’EIES)



31

II.2. SUBSTANCES MINERALES : sables et argiles

Dans cette étude, l’accent sera mis sur le sable et l’argile, communément appelées «

matériaux de construction »,. Ces substances minérales sont des minéraux et des roches qui

présentent une valeur économique et qui sont différents des minéraux métalliques, des pierres

précieuses ou des combustibles (Wetshondo, 2012). De par leurs diverses propriétés physico-

chimiques intéressantes, elles peuvent être utilisées, directement ou moyennant quelques

traitements, dans l’industrie après leur extraction. Ces substances englobent les matériaux de

construction (argiles, sables, graviers, agrégats des roches), les minéraux et les roches

industriels au sens strict qui sont des matériaux spécifiques (kaolin, feldspath, carbonates, …)

utilisés comme matières premières principales ou adjuvants essentiels dans diverses industries

(Hong et al., 1994).

Par exemple, le sable de la Sanaga représente la principale source d’approvisionnement

en sable à Yaoundé (pour les activités de construction). Les activités d’extraction produisent,

quant à elles, d’importants revenus pour les municipalités où les carrières ont été aménagées.

Des études détaillées ont montré que le transport naturel de sédiments était estimé à 600

000 m3/an pour le fleuve en amont de la confluence avec le Mbam et à 350 000 m3/an pour le

Mbam en amont de la confluence (Anonyme, 2017). Il a été estimé qu’en 2013, 950 000 m3 de

sable avaient été extraits des fleuves Sanaga et Mbam. Compte tenu de l’accroissement de la

demande, de l’aménagement du réseau routier et des techniques d’extraction améliorées, les

volumes d’extraction devraient augmenter.

II. 3. METHODES GEOPHYSIQUES APPLIQUEE A LA CARACTERISATION DES

FORMATIONS ALLUVIONNAIRES

II.3.1. Reconnaissance géophysique

La principale différenciation entre la géophysique générale et celle dite appliquée à

l’ingénierie est que, la géophysique appliquée est plus concernée par l’étude de la structure et
les types de matériaux présents au sein du sous-sol (Sheriff, 2002).

L’ensemble des méthodes associées au domaine de la géophysique appliquée se classent

en deux catégories (Reynolds, 2011). Les méthodes passives, elles détectent les variations des

champs naturels associées à la Terre (champ gravitationnel et magnétique) et, les méthodes

actives pour lesquelles des signaux générés artificiellement sont transmis dans le sol.

Des recommandations de bon sens appuient depuis de nombreuses années l’idée selon
laquelle (Martin, 1976) les prospections géophysiques doivent être utilisées lorsque l’ensemble
des prospections géologiques ont été abordées (cartes géologiques, base de données,
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observations des sols affleurant,…) et avant de réaliser des prospections géo-mécaniques tels

que des forages ou des sondages (Denis et Martinaud, 2003).

L’interprétation de la reconnaissance géophysique doit être corrélée (Fourvel et al.,

2004) d’une part en amont avec les résultats de la phase d’étude préalable, et d’autre part en
aval, avec les résultats des sondages, qui peuvent être implantés plus judicieusement, là où les

mesures géophysiques traduisent un changement notable des propriétés physiques des sols.

Au cours des vingt (20) dernières années, l’attention s’est de plus en plus portée sur
l’utilisation des techniques géophysiques de résolution supérieure. Parmi celles-ci, l’Imagerie
de Résistivité Electrique (IRE) s’est révélée être une technique utile.

II.3.2. Méthodes électriques

II.3.2.1. Prospection électrique

La prospection électrique a commencé il y a plus d’un siècle par Draft et William en

suède (Peterson, 1907 ; Schlumberger, 1920 in Hebbache, 2017). Le but était d’injecter un

courant électrique dans le sol pour des fins de prospection géologique. Au départ, la méthode

consistait à déplacer un couple d’électrodes de mesure (électrodes de potentiel MN) par rapport

à un dipôle d’injection fixe (électrode de courant AB) pour localiser qualitativement des

anomalies conductrices.

La méthode du Sondage Electrique Vertical (SEV), consistant à mesurer les variations

de résistivité du sous-sol sur une verticale en écartant progressivement le dispositif d’électrodes

autour d’un point central, a été établie dans les années 1920 (Guerrero, 2014). La méthode du

traîné (ou profilage), enregistrant les variations horizontales de résistivité à l’aide d’un

dispositif de taille fixe a vu le jour à cette même période. Au début, l’interprétation des courbes

verticales de résistivité restait qualitative, puis à partir des années 1930, le développement

d’abaques a permis l’interprétation du milieu en séquences de couches de résistivités (Rey,

2005). Dans les années 1970, le développement des outils numériques a conduit à l’apparition

de modèles de simulation, d’abord 1D (Johansen, 1977), puis 2D ou 3D (Dey et Morrisson,

1979).

Au début des années 1980, la mise au point de câbles multi-électrodes avec système

d’acquisition d’abord manuel (Barker, 1992), puis automatique assisté par ordinateur (Dahlin,

2001), a permis d’augmenter significativement la vitesse d’acquisition et diminuer le nombre

d’opérateurs sur le terrain. Toutefois, les mesures restaient encore unidimensionnelles. Ce n’est

que dans les années 1990 que les systèmes de câble multi-électrodes ont été mis à profit pour

l’acquisition 2D ou 3D à haute résolution spatiale, par combinaison de sondages et traînés

(Griffiths et Bakor, 1993, Dahlin et Bernston, 1997). Conjointement, les techniques d’inversion
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automatique 2D ou 3D (modélisation numérique inverse), basées sur les méthodes des

Différences Fines (DF) ou des Eléments Finis (EF) pour la résolution du problème direct, ont

été développées en réponse au nouveau besoin (Oldenburg et al., 1994 ; Loke et Barker, 1996)

: on parle depuis lors d’Imagerie de Résistivité Electrique (IRE) ou Tomographie de Résistivité

Electrique (TRE).

II.3.2.2. Paramètres géophysiques étudiés en sub-surface

Il existe quatre principaux paramètres physiques : la résistivité, la densité, la vitesse de

propagation des ondes élastiques et la susceptibilité magnétique. Chacun de ces paramètres

détermine une méthode fondamentale de prospection géophysique : électrique, gravimétrique,

sismique et magnétique. Le nombre de méthodes est donc restreint, mais les techniques de

mesures sont nombreuses. Les méthodes sont liées aux phénomènes physiques et les

techniques sont liées à la mise en œuvre. Dans le cadre de cette thèse, le paramètre géophysique

étudié est la résistivité électrique ou son inverse la conductivité.

II.3.2.2.1. Origine de la conductivité électrique des sols

Le sol est un milieu hétérogène tri phasique. Le courant peut être, en théorie, conduit

par chacune des 3 phases (gazeuse, liquide, solide). Cependant, la phase gazeuse est un très bon

isolant (Zohra, 2019). La conduction du courant a lieu dans les phases liquides et solides, et ce,

grâce aux phénomènes suivants :

- La conduction électrolytique : la phase liquide conduit le courant par l’intermédiaire des

ions et des complexes ioniques qui s’y trouvent. La valeur de la conductivité dépend de la nature

des ions présents (en raison de leur différence de mobilité électrique) et de leurs concentrations ;

- La conduction électronique : la phase solide, qui est l’ensemble des constituants du sol,

est isolante dans le cas de matériaux électriquement neutres et isolants (cas du sable pur,

composition chimique SiO2), ou conductrice dans le cas contraire. Des déficits de charge à la

surface des minéraux, et notamment des minéraux argileux, conduisent à l’adsorption d’ions

sur ces surfaces qui sont à l’origine d’une conduction dite de surface. Les électrons libres, qui

se trouvent en surface des constituants métalliques du sol, assurent quant à eux la propagation

d’un courant électrique de nature électronique (Chapellier, 2000).

La résistivité est la capacité d’un milieu à s’opposer au passage d’un courant électrique

(Keller et Frischknecht, 1966). Elle dépend de différents facteurs tels que la qualité et la quantité

de l’électrolyte, la saturation, la porosité ou encore la température du milieu étudié (Zaboul et

al., 2013 ; Gourry et al., 2013). Selon Maxwell, (1891) ; Fox, (1980) in Telford, (1990) quatre
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paramètres sont généralement étudiés en prospection électrique par courant continu à savoir :

la permittivité, le potentiel spontané (millivolt), la chargéabilité (millivolt par volt ou en

milliseconde), la résistivité électrique ρ (Ωm) et son inverse la conductivité électrique  (S/m)

(Chouteau et Giroux, 2006 ; Loke, 2011).

II.3.2.2.2. Conductivité électrique des sédiments argileux

La conductivité électrique dans un milieu particulaire se produit généralement par le

mouvement des ions à travers l'eau des pores électrolytiques dans le vide et la charge de surface

(Bryson, 2005). Dans les sols à grains grossiers, la conduction est en grande partie

électrolytique et dépend de l'espace des pores interconnectés, du squelette granulaire, de la

conductivité électrolytique et du degré de saturation (Santamarina et al, 2001). Cependant, la

charge de surface est un paramètre important dans la conduction électrique des sédiments

argileux.

Les particules d'argile présentent des déficits de charge dus à la substitution d'ions au

niveau de la structure cristalline et à la réaction acide-base des groupes silanol-aluminol (Si-O-

H et Al-O-H) avec de l'eau (Zohra, 2019). Les cations adjacents sont attirés par les particules

d'argile pour contrebalancer la charge négative nette. La densité de cations est élevée autour de

la surface solide; cependant, les cations concentrés essaient de diffuser pour égaliser la

concentration dans toute la structure. Les phénomènes de diffusion sont limités par le champ

électrique négatif des particules d'argile et les anions sont également éloignés en raison de la

force négative des particules. Il en résulte qu'il existe des ions relativement mobiles composés

de charges positives et négatives contiguës à la couche adsorbée. Ces couches sont des cations

immobiles situés à la surface, et appelés couche de Stern, et des cations mobiles au voisinage

de la surface appelée couche diffuse (Fig.II.8). L’ensemble de ces deux couches constitue la

double couche électrique de la particule en suspension. La concentration en ions positifs est

donc importante au voisinage de la surface et décroit progressivement lorsqu’on s’éloigne de la

particule. Au voisinage de la surface, il y a également un déficit en anions, repoussés de la

surface par les forces électrostatiques. Cette différence de concentration entre anions et cations

crée un potentiel électrique (Rinaldi et Cuestas, 2002).

II.3.2.3. Mesure de la résistivité électrique dans un sol

En pratique, une mesure de résistivité du sol nécessite quatre électrodes (Fig.II.9).

Reliées à un générateur, deux des électrodes, dites de courant (C1, C2), font circuler dans le

sol un courant continu d’intensité fixée et contrôlée par un ampèremètre. La différence de
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Figure II. 8: Schéma des constituants de la double couche ionique.

Figure II. 9: Lignes de courant en gras et courbes équipotentielles induites par deux électrodes
de courant C1 (+I) ET C2 (-I) (Reynolds, 1997)

potentiel induite dans le sol par la circulation de ce courant est mesurée par un voltmètre relié

aux deux électrodes dites de potentiel (P1, P2). L’ensemble (ampèremètre - voltmètre,

éventuellement générateur de courant) est appelé résistivimètre.

II.3.2.4. Facteurs physiques des matériaux qui affectent la résistivité électrique

Un des passages les plus importants, et dans certains cas l’unique passage du courant

électrique à travers le système eau-sol est l’eau contenue dans les pores (Ponton, 2008). La

résistivité d’un sol (ou d’une roche stérile) va dépendre alors de différents facteurs.
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II.3.2.4.1. La porosité

La porosité d’un matériau contrôle sa résistivité électrique mais d’une façon

moindre que la concentration des minéraux dissous dans l’eau interstitielle (Chapellier,

2000). La porosité Φ d’un matériau est définie par le rapport du volume des vides sur le

volume total d’un échantillon:ɸ = (II.1)

Vv : volume des vides ; VT : volume total et où le volume des vides Vv correspond à la somme

des volumes occupés par l’air et l’eau contenu dans les pores d’un matériau.

La résistivité électrique augmente avec la diminution de la porosité. Lorsque la porosité

diminue, la taille des grains du matériau ainsi que la taille des pores diminuent et la longueur

des capillaires qui relient les pores augmente.

II.3.2.4.2. Teneur en eau

La résistivité électrique diminue avec la teneur en eau et le degré de saturation (Michot,

2003). Il existe une relation quantitative entre résistivité électrique, teneur en eau et degré de

saturation (Mc Carter, 1984). La résistivité diminue quand le degré de saturation augmente pour

une teneur en eau pondérale donnée. La conductivité varie plus fortement lorsque cette teneur

en eau est faible. Le contenu en eau peut être exprimé en termes de degré de saturation en eau

Sw d’un matériau qui est défini par la fraction d’eau contenue dans les pores:= (II.2)

où Ve est le volume occupé par l’eau dans les pores d’un matériau et Vv est le volume total

occupé par les pores ou le volume des vides

II.3.2.4.3. Présence d’argile

Les argiles possèdent une structure composée de feuillets microscopiques dont

certaines surfaces sont chargées négativement. Lorsque les argiles se retrouvent en présence

d’eau, même en très faible quantité, les ions qui sont contenus dans l’eau peuvent être

échangés avec les cations peu liés aux argiles (Zohra, 2019). Le courant électrique peut donc

passer librement à la surface de l’argile et la résistivité électrique est alors très faible. Par

ailleurs, une argile complètement sèche possède une faible conductivité électrique car les

échanges ioniques sont presque impossibles en absence d’eau. Tous les matériaux qui

contiennent une certaine quantité d’argile possèdent une conductivité électrique plus élevée

qu’en son absence.
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II.3.2.4.4. Salinité du fluide interstitiel

La salinité de l’eau interstitielle du milieu poreux est importante puisque le déplacement

des ions, des sels en solution, des charges électriques, est le lieu par lequel le courant électrique

se déplace dans le matériau (Yakupov, 1973 ; Zohdy et al., 1974). La conductivité électrique

d’un électrolyte dépend de la quantité et la qualité d’ions présents dans l’eau, mais également

de la viscosité de l’eau qui affecte la vitesse de déplacement des ions dans l’eau.

II.3.2.4.5. Température et viscosité

Une augmentation de la température a trois effets sur la résistivité du sol : elle favorise

la mobilité des cations compensateurs de la double couche électrique (Zohra, 2019), entraîne

une diminution de la viscosité de la solution électrolytique et modifie la quantité de sels

dissous dans la solution.

II.3.2.5. Propriétés électriques des matériaux

Plusieurs facteurs affectent la valeur de la résistivité électrique. En dehors des facteurs

pré-cités, la présence des minéraux argileux au sein des formations géologiques sera

caractérisée par une baisse de leur résistivité apparente (Hebbache, 2017 ; Uhlmann et al.,

2017).

Les travaux de Batsimba, (2001) montrent que les roches magmatiques et les roches

métamorphiques ont une résistivité très élevées ; leur porosité est généralement faible. Ainsi

leur résistivité dépend beaucoup de l'importance de la porosité secondaire (fracturation) et de

son degré de remplissage en eau ; elle peut varier de moins de 100 Ω.m à plus de 1 Millions

Ω.m. Aussi, il montre que les roches sédimentaires généralement plus poreuses et plus humides

se caractérisent par une résistivité électrique relativement faible de l'ordre de 10 à 10000 Ω.m

Les plus faibles résistivités, 10 à 1000 Ω.m, sont caractéristiques des roches meubles comme

les sables et les alluvions.

La grande variabilité de ces facteurs explique le fait que les roches ne soient pas

caractérisées par des valeurs de résistivité précises mais plutôt par des intervalles de résistivité.

Les sédiments non consolidés ont généralement de faibles résistivités par rapport aux

sédiments consolidés, avec des valeurs variant de 10 à moins de 1000 Ω.m.

La loi empirique d’Archie (1942 in Telford et al., 1990) met en relation la résistivité

électrique ρ d’un matériau avec sa porosité Φ, la résistivité électrique de l’eau interstitielle ρw

contenue dans les pores et le degré de saturation des pores Sw, pour un matériau dépourvu

d’argile, un sable propre :
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= . (II.3)

où a, m et n sont des constantes déterminées empiriquement. Le paramètre m, appelé

exposant de cimentation, peut prendre des valeurs entre 1,3 et 2,5. Plus le degré de

cimentation d’une roche est élevé, plus la valeur de cet exposant est grande. Pour un sable

non consolidé, la valeur de m est minimale et d’environ 1,3 (Archie, 1942). La constante a

varie entre 0,5 et 2,5. Le paramètre n est appelé exposant de saturation et possède

normalement une valeur égale à 2 pour les roches (Telford et al., 1990).

En présence d'argiles, la conductivité électrique est la somme de la conductivité

électrolytique normale (σn) et de celle apportée par les argiles (σs):

σr= σ n + σ s (II.4)

Dans ce cas, des corrections doivent être apportées à la loi d’Archie afin de tenir compte

de la conductivité apportée par les argiles.

Différents types de correction peuvent être utilisés selon les modes de répartition des

argiles dans la formation. En effet, les argiles peuvent se présenter : soit sous forme laminée,

soit sous forme structurale, soit encore sous forme dispersée (Fig. II.10). Les trois types peuvent

coexister dans une formation, mais les argiles laminées et les argiles structurales sont

essentiellement détritiques alors que les argiles dispersées sont principalement d'altération

(Sera, 1979 in Batsimba, 2001).

Il existe plusieurs méthodes de correction de l'effet des argiles dans les mesures de

résistivité. Entre autres, Hossin (1960) propose, dans le cas des argiles dispersées, une

correction qui aboutit à la formule généralisée ci-dessous:= ( ) + (II.5)

où, ρr, ρw, S, et Φ représentent les mêmes facteurs que dans la loi de Archie, P est le pourcentage

d'argiles, et ρshd, la résistivité de ces argiles. Cette formule montre que la résistivité d'une roche

diminue lorsque sa teneur en eau augmente.

Pour les roches stratifiées, la résistivité n’est pas la même suivant la direction du

courant (Kunetz, 1966). Les valeurs minimales et maximales sont obtenues respectivement

lorsque le courant s’écoule parallèlement et perpendiculairement aux strates ; le rapport entre

ces deux valeurs extrêmes atteint parfois plusieurs unités. On dit que ces roches sont

anisotropes ; il s’agit d’une micro ou d’une macro anisotropie, suivant que l’épaisseur des

strates est de quelques millimètres ou de quelques dizaines de centimètres (cas d’alternance de

sables et d’argiles en particulier (Astier, 1971).
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Figure II. 10: Différents modes de distribution de l’argile dans les formations géologiques
(Schlumberger, 1920, in Batsimba, 2001) : (A) lits d’argiles intercalés dans la formation ; (B)
grains ou nodules d’argile similaires aux grains de la matrice ; (C) l’argile enduit ou adhère aux
grains de la matrice ou occupe partiellement les pores.

Par conséquent, la résistivité d'un sol ou d’une roche peut varier largement, comme le

montrent les figures ci-dessous (Fig.II.11 et II.12). Par exemple, les résistivités les plus basses

rencontrées pour les grès et les calcaires signifient que les vides dans la roche sont saturés d'eau,

alors que les valeurs les plus élevées représentent des roches sédimentaires fortement

consolidées ou des roches sèches au-dessus de la surface des eaux souterraines (Dahlin; 1993).

Figure II. 11: Gamme des résistivités des principaux matériaux géologiques (Palacky, 1987)
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Figure II. 12: Intervalles des valeurs de résistivité des roches et matériaux courants (d’après
Ward, 1990, modifié).

II.3.2.6. Avantages de la méthode de résistivité électrique

La profondeur d’investigation d’une prospection électrique s’étend de quelques

centimètres à plusieurs centaines de mètres de profondeur ce qui en fait une méthode utilisée

dans divers domaines des Sciences de la Terre : en recherche minière, en construction de

bâtiment, en hydrogéologie, etc (Aizebeokhai, 2010).

II.3.2.7. Différents dispositifs de mesures

La configuration géométrique des électrodes est appelée dispositif. Le choix du

dispositif de mesure dépend de l’objet géologique étudié et des objectifs recherchés (résolution

spatiale, sensibilité au bruit, Reynolds, 2011). Chaque dispositif présente en effet des

avantages et inconvénients qui lui sont propres (Reynolds, 1997) et qui sont liées à son

diagramme de sensibilité (Barker, 1989).

Chaque configuration d’électrode mesure la sensibilité, c'est-à-dire, la distribution

des résistivités dans le sous-sol (Hebbache, 2017). Il existe plusieurs dispositifs ou montages

(Aizebeokhai, 2010) qui se différencient par l’écartement des électrodes et par la position

respective des électrodes d’injection et de mesure, adaptés pour le sondage électrique

vertical (SEV), le trainé et l’imagerie électrique.

Les dispositifs les plus couramment utilisés en imagerie électrique comprennent sont:

Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipôle-dipôle, Pôle-pôle, Pôle-dipôle et Gradient
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(Aizebeokhai, 2010 ; Loke, 2015, Fig. II.13). La disposition des électrodes dans l’imagerie

électrique 2D est rectiligne. Chaque dispositif possède ses propres caractéristiques (Dahlin et

Zhou, 2004). Ces caractéristiques dépendent : de la résolution horizontale et verticale, du

nombre de points à l’acquisition, de la profondeur d’investigation et de la sensibilité de mesure.

Aussi, le type de dispositif peut influencer l’image de résistivité finale (Seaton et Burbey,

2002), car chaque dispositif présente une différente sensibilité au bruit et une différente

qualité de résolution (Nguyen et al., 2005). La figure ci-dessous (Fig. II.13) illustre les

différentes combinaisons d’électrodes possibles utilisées en imagerie électrique. Pour les

dispositifs Wenner-Schlumberger, dipôle-dipôle, pôle-dipôle et gradient, l’opération

d’acquisition est légèrement différente.

Figure II. 13: Arrangement des électrodes pour différents dispositifs (D’après Aizebeokhai
2010, modifié).

II.3.2.8. Influence du dispositif de mesure

Le choix du dispositif de mesure dépend de l’objet géologique étudié et des objectifs

recherchés (résolution spatiale, sensibilité au bruit, etc…). Le diagramme de sensibilité d’un

dispositif de mesure, permet de savoir à quel point les variations de la résistivité dans une région

influenceront la mesure de la différence de potentiel (Fig. II.14). Un dispositif Wenner sera plus

sensible à une variation verticale de la résistivité (la fonction de sensibilité est étalée

horizontalement) (Dahlin and Zhou, 2004 ; Loke, 2011). On voit sur la figure II.14 que les

contours des valeurs de sensibilité sont quasiment horizontaux à l’aplomb du centre du

dispositif. Le dispositif dipôle-dipôle sera influencé par une variation horizontale de la

résistivité (fonction de sensibilité est étalée verticalement) (Dahlin et Loke, 1998 ; Dahlin et

Zhou, 2004). Un dispositif Schlumberger présente un comportement intermédiaire. Ce
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dispositif est moins sensible aux variations verticales et horizontales, le nombre de points

d’acquisition est plus grand que pour le Wenner, mais inférieur à celui du Dipôle- dipôle. Ceci

est surtout valable à grande distance des électrodes (Chapellier, 2000). Aussi, la force de signal

est inférieure au Wenner, mais elle est supérieure au Dipôle-dipôle (Marescot, 2004, 2008).

Le dispositif Wenner est caractérisé par une bonne stabilité (faible sensiblité aux

courants parasites), tandis que les dispositifs dipôle-dipôle permettent d’obtenir une bonne

résolution verticale (Rey, 2005).

Figure II. 14: Diagramme de sensibilité des principaux dispositifs 2D utilisés pour mesurer la
résistivité électrique d’un sol. Plus une zone est sombre, plus sa contribution à la mesure est
importante. A et B représentent les électrodes de courant, M et N les électrodes de potentiel
(Marescot, 2008).

II.3.2.8.1. Dispositif Wenner

Le dispositif Wenner est le plus largement utilisé en imagerie électrique. L’espacement

inter-électrodes pour ce dispositif est constant sur toute la longueur du panneau électrique. Ce

dispositif a une profondeur d’investigation égale à la moitié du plus grand écartement entre les

électrodes. Cependant, il a une faible densité de points par rapport à celui du Dipôle-dipôle et

Wenner-Schlumberger (Marescot, 2004). Le facteur géométrique (k) de Wenner est de loin le

plus petit par rapport aux autres dispositifs. L’équidistance entre les électrodes permet un

bon rapport signal/bruit.

On distingue trois différents types de configurations colinéaires possibles pour ce
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dispositif : Wenner Alpha (α), Wenner Bêta (β) et Wenner Gamma (γ) (Marescot, 2008). Le

Wenner Alpha est relativement sensible aux changements verticaux qu’horizontaux de la

résistivité sous la surface au-dessous du centre de dispositif. Le dispositif Wenner Bêta est

en fait un cas particulier du dispositif Dipôle- Dipôle où les espacements entre les électrodes

sont identiques. La configuration Wenner Gamma a une disposition relativement inhabituelle

où les électrodes du courant et du potentiel sont intercalées.

II.3.2.8.2. Dispositif Wenner-Schlumberger (W-S)

Ce dispositif est un hybride entre le Wenner et le Schlumberger (Pazdirek et Blaha,

1996). Ce qui implique un bon compromis entre ces derniers dispositifs. Il est recommandé à

la fois pour la recherche des structures verticales et horizontales. La profondeur d’investigation

de ce dispositif est, d’un point de vue plus grand d’environ 10 % qu’avec le Wenner.

Pour le dispositif Wenner chaque niveau d’acquisition des données plus profond perd

trois points de données par rapport au niveau d’acquisition précédent, alors que pour le

dispositif Wenner-Schlumberger, il y a une perte de deux points de données entre les deux

niveaux (Fig.II.15).

Figure II. 15: Comparaison entre les dispositifs Wenner et Wenner-Schlumberger, ainsi que
les modèles de pseudo-sections (Loke, 2011 in Hebbache, 2017).

II.3.2.8.3. Dispositif Dipôle-dipôle

Ce dispositif est largement utilisé en résistivité et en polarisation provoquée (PP).

Il permet d’obtenir un très faible couplage électromagnétique (EM), entre les circuits de courant

et de potentiel (Hebbache, 2017). Le dispositif Dipôle-Dipôle est très sensible aux variations

horizontales de la résistivité, donc il est recommandé surtout pour détecter des structures

verticales (milieux fracturés) et les structures en 3D. En général, la profondeur d’investigation
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est légèrement inférieure au Wenner.

Il dépend aussi des paramètres n et a, ce dispositif a une couverture d’acquisition plus

grand que les derniers dispositifs.

Dans le cadre de cette étude, deux dispositifs ont été utilisés à savoir : Wenner et Dipôle-

Dipôle.

II.3.2.9. Imagerie de Résistivité Electrique (IRE) 2D

Cette méthode combine à la fois les avantages de deux méthodes, le Sondage Electrique

Vertical (SEV) et le Trainé Electrique (TE) (Hebbache, 2017). Le SEV permet d’obtenir la

variation verticale de la résistivité en 1D et le trainé permet d’étudier les variations latérales

1D. Cette combinaison permet d’obtenir une image de la résistivité du sous-sol (Loke et Barker,

1996; Aizebeokhai, 2010)

En pratique, l’acquisition s’effectue grâce à une série d’électrodes métalliques que l’on

plante dans le sol, avec un espacement constant entre elles le long d'un profil. L'ensemble des

électrodes est ensuite connecté à l'appareil de mesure qui va réaliser des mesures pour

différents dispositifs selon un protocole de mesure préétabli (Edwards, 1977; Penz, 2012). Les

données recueillies peuvent être présentées sous forme des panneaux de résistivité (Fig.II.16),

sur lesquels les mesures sont reportées au milieu du dispositif d’acquisition.

Pour obtenir une image de résistivité électrique 2D du sous-sol, il est nécessaire que la

couverture des mesures soit également 2D et uniforme. Prenons comme exemple le dispositif

Wenner avec 20 électrodes (il sera discuté dans la suite). Dans ce dispositif (Fig. II.16), la

distance entre deux électrodes est notée a, la première mesure du fichier d’acquisition

va se faire à l’aide des électrodes 1, 2, 3 et 4. Les électrodes 1 et 4 serviront à l’injection

du courant (A et B), et les électrodes 2 et 3 à la mesure du potentiel (M et N). Le point de

mesure est reporté à l’aplomb du centre de dispositif. Tout le dispositif va ensuite se déplacer

d’une distance a (Marescot, 2008; Loke, 2011). Les électrodes 2 et 5 serviront alors à

l’injection du courant et les électrodes 3 et 4 pour la mesure du potentiel. L’opération se répète

sur toute la ligne d'électrodes jusqu'aux électrodes 17, 18, 19 et 20. On a donc pour le premier

niveau d’acquisition 17 possibilités, c'est-à-dire (20-3*a). Comme la caractéristique du

dispositif Wenner est de garder une distance constante entre toutes les électrodes, on va

donc, pour le niveau suivant, prendre un écartement inter- électrodes égal à 2*a (Fig. II.16).

La première mesure du 2ème niveau impliquera donc les électrodes 1 et 7 pour

l’injection du courant et 3 et 5 pour la mesure du potentiel. L’opération se répète à nouveau

jusqu’à l’électrode 20. On a donc pour le deuxième niveau d’acquisition 14 possibilités,
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Figure II. 16: Schéma d’un système multi-électrodes, et une séquence possible de mesures
pour créer une pseudo-section 2-D (Loke, 2015 modifié)

c'est-à-dire (20-3*2*a) et 10 possibilités pour le troisième niveau d’acquisition (20-3*3*a).

La profondeur d’investigation est réglée en faisant varier la distance entre les électrodes

(Marescot, 2008). On effectue les mesures de chaque niveau d’acquisition avec 4*a, 5*a, etc.

En effet, plus la distance inter-électrode augmente, plus le nombre de possibilités diminue

(Loke, 2011). Le nombre de mesure dépend du type de dispositif utilisé (Marescot, 2008 ;

Loke, 2011).

II.3.3. Inversion des données à partir du logiciel JOINTEM

JOINTEM est un logiciel de modélisation et d'interprétation géophysique. Il est basé

sur un modèle unidimensionnel (1-D) à couches horizontales. Les paramètres du modèle sont

la résistivité électrique et l'épaisseur (ou la profondeur jusqu'au sommet) des couches

(Pirttijärvi, 2010). La différence entre les données mesurées et les données modélisées est

minimisée par l'optimisation des paramètres. Le résultat est un modèle simplifié de la structure

géo-électrique réelle qui doit être interprétée géologiquement. Cependant, les structures

géologiques réelles étant complexes et tridimensionnelles, les résultats obtenus par

l'interprétation JOINTEM peuvent ne pas représenter suffisamment bien la réalité géologique

(Pirttijärvi, 2010).

Ce programme possède une interface utilisateur graphique simple qui peut être utilisée

pour changer les valeurs des paramètres, pour gérer l'entrée et la sortie des fichiers, et pour

visualiser les données et les réponses du modèle.



46

Au démarrage, JOINTEM lit les paramètres du modèle dans le fichier JOINTEM.INP

et les paramètres graphiques dans le fichier JOINTEM.DIS qui se trouvent dans le dossier du

programme. Si ces fichiers ne sont pas trouvés au démarrage du programme, de nouveaux

fichiers avec des valeurs de paramètres par défaut sont créés automatiquement. Si le format de

ces fichiers est devenu invalide, le programme s'arrête et une explication possible de l’erreur

peut être vue dans le fichier JOINTEM.ERR. Le programme calcule ensuite la réponse DC, sur

la base du modèle initial et construit l'interface graphique utilisateur illustrée à la figure II.17.

Initialement, la réponse est tracée dans la zone graphique avec une vue du modèle (une courbe

de résistivité-profondeur) et une description écrite du modèle et des paramètres du système.

Lorsque JOINTEM lit les données SEV, il recherche automatiquement les données

réalisées avec les mêmes valeurs AB/2 et des valeurs MN/2 différentes. En se basant sur la

moyenne des différences de résistivité apparente (sur une échelle logarithmique), les valeurs à

mesurer avec le plus grand espacement MN/2 sont alors ajustées en conséquence.

Généralement, s’il y a erreurs, elle provient du fait que, la distance MN n'a pas été augmentée

dans le temps lorsque les mesures sur le terrain ont été effectuées. Par conséquent, il faut

analyser les graphiques de réponse pour plusieurs valeurs de MN/2.

Figure II. 17: Fenêtre de Jointem montrant la réponse en boucle unique TEM-DC d'un
modèle à quatre couches.

II.3.4 Inversion des données à partir du logiciel Res2Dinv

Ce logiciel d’inversion des données électriques développé par Loke (1996), permet de

modéliser la distribution des résistivités électriques dans le sous-sol.
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Il permet de construire un modèle du sous-sol en utilisant des prismes rectangulaires et

calcule les valeurs de résistivité pour chacun d'eux, en minimisant la différence entre les valeurs

de résistivité apparente observées et calculées (Loke et Barker, 1996 ; Loke, 2002).

Il identifie les points dits aberrants, qui sont dus à un rapport signal/bruit trop faible

durant la mesure. Ce bruit provient essentiellement d’un défaut de contact, soit entre

l’électrode et le câble, soit entre l’électrode et le sol. Il est possible dans cette phase de

traitement d’éliminer ces points.

Après ce prétraitement, le logiciel crée un modèle de la sub-surface à partir du jeu des

données. Il discrétise le milieu en blocs. Leur agencement est lié à la distribution des points de

mesure, leur profondeur correspondant à la profondeur médiane d’investigation (Loke et

Barker, 1996). L’épaisseur de chaque bloc augmente ensuite avec la profondeur, de 10% à

chaque niveau, et le nombre de blocs diminue à partir des extrémités pour prendre en compte

la diminution de la résolution spatiale des résistivités avec la profondeur (Loke, 2011).

Lors du processus d’inversion, le logiciel calcule des valeurs de résistivité apparentes

(ρapp-calc), dont il déduit les valeurs de résistivités vraies correspondantes (ρvraies-calc). Il

compare ensuite ces dernières aux valeurs de résistivités vraies mesurées (ρmes). La

comparaison permet d’obtenir une erreur (différence entre les modèles), l’erreur RMSPE (Root

Mean Square Percentage Error). Si cette erreur est supérieure à une valeur seuil (0,5% par

défaut), le processus d’inversion refait un calcul de ρapp-calc et compare le modèle résultant au

modèle réel, lors d’une nouvelle itération. Un algorithme des moindres carrés est utilisé pour

réduire l'erreur quadratique moyenne entre la résistivité apparente mesurée et calculée dans

un mode itératif. Le processus s’arrête lorsque l’erreur a été minimisée, ou jusqu’à ce que le

nombre d’itérations soit atteint (Griffith et Barker, 1993).

Afin d’obtenir la résistivité réelle du sol en chaque point de la coupe verticale, les

valeurs de résistivité apparente doivent être inversées (Reynolds, 1997). Le principe de

l’inversion consiste à trouver des modèles de sol (résistivité réelle) permettant d’expliquer les

résistivités apparentes mesurées (pseudo-section). L’objectif de l’inversion est de minimiser

l’écart entre la pseudo-section calculée pour un modèle de sol et la pseudo-section mesurée.

Cet écart est généralement quantifié par le critère des moindres carrées RMSPE (Root Mean

Square Percentage Error).(%) = ∑ ( ) (II.6)

Où ρcal et ρm représentent respectivement la résistivité apparente calculée et mesurée en chaque

point de la pseudo-section. La fonction d’erreur (RMSPE) décrite par l’équation ci-dessus

correspond à la norme L2 (~xi²). La minimisation de cette fonction au cours du processus

d’inversion a tendance à atténuer les contrastes, comparativement à l’utilisation d’une fonction
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d’erreur de type norme L1 (~|xi|)∑ |ρcal −ρm| (II.7)

où xi représente l’écart entre la résistivité apparente mesurée et la résistivité calculée en

chaque point de la pseudo-section. Divers algorithmes existent pour minimiser la fonction

d’erreur (Loke & Barker, 1996 ; Loke & Dahlin, 2002) et tende ainsi vers un modèle de sol

permettant d’expliquer au mieux les mesures. Le modèle de sol obtenu au terme de l’inversion
constitue une solution qui n’est pas nécessairement unique pour représenter la résistivité réelle

du sol (Oldenburg & Li, 1994).

Le processus d’inversion en prospection électrique permet de reconstruire la

structure du sous-sol à partir des données de résistivités mesurées en surface (Loke &

Barker, 1996 ; Loke, 2002). L’étude des problèmes inverses reste difficile. Cette difficulté

est due à la possibilité d’avoir plusieurs solutions, décrivant ainsi la non unicité du

modèle.

II.4. ETUDES GEOPHYSIQUE-GEOTECHNIQUE ANTERIEURE

II.4.1. Caractérisation des formations alluvionnaires par IRE 2D

La technique géophysique par IRE est largement utilisée à travers le monde pour la

caractérisation lithologique et sédimentologique des gisements Quaternaire (Kilner et al., 2005

; Wisen et al., 2005). Son intégration en tant qu'outil complémentaire pour la caractérisation

des sédiments non consolidés et consolidés a été largement explorée au cours des dernières

décennies sur des environnements similaires au bassin versant de la Sanaga pour cartographier

des formations alluvionnaires (Hirsch et al., 2008 ; Rey et al., 2013).

Cette technique fournit une image de terrain pour la reconnaissance et l’évaluation des

formations alluvionnaires de sub-surface. Baines et al. (2002); Pellicer et Gibson, (2011) ;

Nimnate et al. (2017) ont mis en évidence différentes classes lithologiques en combinant les

techniques de sondages mécaniques et puits aux sections TRE. Cette combinaison a montré que

le paramètre électrique utilisé est lié à la taille des grains, et permet de modéliser la taille et

l'épaisseur des formations des plaines d'inondation (Stacke et al., 2016 ; Rey et al., 2017 ; Bábek

et al., 2018).

Cette technique géophysique n’affecte pas la structure du sol. Les mesures effectuées

recouvrent les premiers niveaux de la variabilité spatiale du sol à une échelle centimétrique à

métrique en fonction de l'espacement entre les électrodes (Chretien et al., 2014). Le paramètre

électrique utilisé est adapté pour évaluer la variabilité du matériau comme la teneur en eau, le

pourcentage d’argile, de limons et de sables (De Benedetto et al., 2012; Guerrero,. 2014).

Uhlemann et al. (2017), Zhang et al. (2017) ont montré l’influence de la taille des particules et
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la minéralogie sur la résistivité électrique. Aussi, ils ont établis des équations empiriques pour

montrer des corrélations qui pourraient exister entre les classes granulométriques et les

différents minéraux identifiés.

II.4.2. Propriétés géotechniques affectant la résistivité électrique

Les études réalisées par Abu Hassanein et al. (1996), Consenza et al. (2006) ; Zohra,

(2019) ont évalué la variation de la résistivité électrique avec les limites d'Atterberg des

échantillons de sol. Il a été observé que les sols présentant une limite de liquidé (WL ou LL) et

un IP plus élevés avaient une résistivité faible (Cosenza et al., 2006 ; Chretien et al. 2014). La

variation de la résistivité avec l'augmentation de WL ou LL et d’IP a été expliquée à l'aide de la

minéralogie des échantillons (Yang, 2002 ; Gia et al., 2003). Les échantillons d'argile à teneur

en smectite (WL et IP élevés) sont plus actifs et présentent une conductivité de surface plus

élevée.

II.5. CORRELATION ENTRE PARAMETRES : REGRESSION LINEAIRE

Cette étape suit généralement l’analyse des distributions des paramètres des sols

(Akinlabi et Adeyemi, 2014). Le but est d’établir des relations entre paramètres des sols afin

de limiter le nombre d’investigations.

Certains auteurs résument un grand nombre de corrélations établies entre essais in situ

et essais en laboratoire (Consenza et al., 2006 ; Uhlemann et al., 2017). Ces relations

empiriques, qu'il n'est possible de caractériser que de façon statistique, s'expliquent par le fait

que l'ensemble des propriétés d'un sol évolue de façon cohérente traduisant un comportement

général pour chaque grande classe de sol.

La régression linéaire ajuste la liaison entre deux variables X (variable explicative) et

Y (variable dépendante ou expliquée) par une relation de type :

Y = ax + b + E (II.8)

Où a et b sont des coefficients et E une variable aléatoire globale.

Les paramètres statistiques décrivant la relation entre ces deux paramètres (X et Y) sont

présentés ci-après :

 Covariance :

Les variances des caractères expriment la dispersion de chaque série. La covariance

qualifie la dispersion du nuage de points autour du centre de gravité dans l’espace à 2

dimensions. La covariance de deux caractères X et Y est :( , ) = ∑ ( − ̅ )( − ) (II.9)

Cov X,X=Var X (II.10)
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C’est la somme du produit des écarts à la moyenne des valeurs de chaque caractère

prises par un même individu divisé par la taille de l’échantillon. La covariance est une mesure

de la variation simultanée de deux variables aléatoires. C'est-à-dire que, la covariance devient

plus positive pour chaque couple de valeurs qui diffèrent de leur moyenne dans le même sens,

et plus négative pour chaque couple de valeurs qui diffèrent de leur moyenne dans le sens

opposé.

 Coefficient de corrélation :

Étudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables aléatoires ou statistiques, c’est

étudier l’intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables. La liaison recherchée est

une relation affine. Dans le cas de deux variables, il s'agit de la régression linéaire. Une mesure

de cette corrélation est obtenue par le calcul du coefficient de corrélation linéaire (noté r

ou ρ). Ce coefficient est égal au rapport de leur covariance et du produit non nul de leurs

écarts types :

, = ( , )
(II.11)

Le coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1 :

- si R = 1, les données sont parfaitement alignées sur une droite de pente positive ;

- si R = 0, les données ne sont pas corrélées ;

- Si R = -1, les données sont parfaitement alignées sur une droite de pente négative.

Il y a corrélation entre deux variables observées sur les éléments d’une population si

les variations de ces deux variables se produisent dans le même sens (corrélation positive) ou

en sens contraires (corrélation négative). Dubost, (2009) a considéré que la corrélation entre

paramètres est forte pour |R| ≥ 0.8.
La figure II.18 permet une meilleure illustration de ces corrélations :

Figure II. 18: Illustration des trois cas de corrélation entre deux variables.

 Coefficient de détermination R².

C’est le carré du coefficient de corrélation, il donne le poids du coefficient de

corrélation. Sa valeur représente la « force » de cette corrélation. Il ne peut donc avoir que

des valeurs positives qui s’étendent de R² =+1 (corrélation parfaite positive ou négative) vers
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le bas à R² =0 (absence de corrélation).

CONCLUSION

Ce chapitre présente une revue de la littérature sur l’objet d’étude. Ainsi, un cours d’eau

et ses espaces fonctionnels s’appuient sur le système fluvial et l’hydrosystème. Le premier

formalise les interrelations entre le cours d’eau et son bassin versant tandis que le second est

centré sur les échanges de matière et d’énergie entre le cours d’eau et sa plaine alluviale. Les

sédiments grossiers sont transportés sur des périodes assez longues si le débit est important.

Tandis que, les sédiments fins sont transportés par un débit faible sur des courtes distances.

Plusieurs facteurs peuvent affecter la résistivité électrique du sol. La teneur en eau est l’un des

principaux facteurs de modification de la résistivité du sol. En règle générale, le choix du

dispositif fait encore l’objet de nombreux débat dans la littérature. Cependant, les dispositifs

les plus courants sont : Wenner et de Wenner-Schlumberger et Dipôle-Dipôle.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tout le monde sait que sans théorie scientifique 

correspondante, il ne peut exister de pratique 

scientifique, c’est-à-dire de pratique produisant des 

connaissances scientifiques nouvelles. Toute science 

repose donc sur sa théorie. 

LOUIS ALTHUSSER  

CHAPITRE III : METHODOLOGIE 
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CHPITR E III : METHODOLOGIE

INTRODUCTION

Pour mener à bien cette étude, la démarche adoptée est récapitulée sur les figure III.1a

et III.8. Elle comporte la recherche bibliographique, les travaux de terrain et les travaux de

laboratoire. Deux types de levés ont été effectués : (i) les levés géophysiques par Sondages

Electrique Verticaux (SEV) et Imagerie de Résistivité Electrique 2-D (IRE) et (ii) les levés

géologiques de calages (sondages à la tarière manuelle et puits).

La première partie des travaux a consisté à faire une étude cartographique en

laboratoire afin d’identifier les zones potentielles d’étude. Après, s’en est suivie une

reconnaissance générale sur le terrain pour sélectionner les sites devant par la suite faire l’objet

d’étude détaillée.

III.1. LEVES GEOPHYSIQUES

III.1.1. Travaux de terrain

Plusieurs investigations de terrain ont été nécessaires pour mener à bien les levés

géophysiques. Ces travaux de terrain ont consisté en une exploitation des différents sites des

formations alluvionnaires en vue de déterminer leur nature, leur géométrie et leur volume.

Enfin, la phase d’acquisition des données qui a commencé par l’installation du matériel puis

l’enregistrement des données en utilisant des paramètres d’acquisition.

Lors de la collecte des données de résistivités apparentes sur le terrain, le matériel

suivant a été utilisé : une carte topographique et géologique à l’échelle 1/50000, un GPS de

010marque GARMIN (longitudes, latitudes et altitudes), une boussole, un double décamètre,

les machettes pour les layonnages (Fig. III.1b), et un appareil photo de marque Sony 16 méga

pixel pour les photos comme matériel de reconnaissance.

Comme matériels de géophysique, trois équipements de mesures ont été utilisés : un

résistivimètre (WDJ-3) à espacement inter-électrode de 1m, un Syscal (junior/R1 de 48

électrodes) à espacement inter-électrode de 5 m et un ZZ Geo FlashRes-Universal 64 à

espacement inter-électrode de 2 m; deux bobines de câbles, des électrodes d’injection de

courant et de mesure de potentiel en acier inoxydable, les marteaux pour implanter les

électrodes, un ordinateur capable de gérer jusqu'à 64 électrodes et une batterie. Ces

équipements ont été développés respectivement par les compagnies Suédoise, Française, et

Australienne.

Ces levés géophysiques ont été effectués en trois campagnes de terrain : du 11 au 15

janvier 2019, du 08 au 14 février 2020 pendant la saison sèche, du 10 au 16 juillet 2019, pendant

la saison des pluies et du 09 au 10 septembre 2021 pendant la saison des pluies le long
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Figure. III 1: (a) Schéma méthodologique adopté ; (b) Layonnage et implantation d'un plan de prospection géophysique.
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de la Sanaga. Au total, treize (13) SEV et quinze (15) IRE ont été exécutés dans l’ensemble de la

zone d’étude (Fig.III.2). Ces levés ont été exécutés sur six systèmes fluviaux favorables d’accès,
dont 01 lobe de méandres à Nanga-Eboko, 01 zone de tresses (zone divaguante) et 01 lobe de

méandres à Nkoteng et 02 zone de tresses, un lobe de méandre et un méandre à Mbandjock.

La variation du comportement géo-électrique a permis de réaliser des panneaux 1D et

2D, afin d’étudier la variabilité spatiale du sous-sol (Sasaki, 2001).

III.1.2. Acquisition des données géo-électriques

Les levés SEV et IRE ont été réalisés le long de la plaine alluviale de la Sanaga.

L'emplacement des panneaux a été choisi en raison de la moindre couverture végétale, en

fonction des systèmes tressés et méandriformes et, surtout, de la possibilité de reconnaître

directement les formations alluvionnaires. En outre, la disposition des panneaux a permis de

caractériser l’architecture interne des sédiments de sub-surface de la moyenne Sanaga.

III.1.2.1. Acquisition géo-électrique 1D : Sondages de Résistivité Electrique

Les données SEV ont été obtenues en utilisant un dispositif Schlumberger à l'aide d’un
géorésistivimètre WDJ-3 (Fig.III.3). Le but de ces SEV était de déterminer la répartition

verticale des unités géoélectriques et d’avoir des informations au-delà des profondeurs

d’investigation des sondages à la tarière manuelle et puits. Egalement, de mieux guider le

positionnement des levés IRE.

Les valeurs de résistivité apparente ont été mesurées uniquement en un point situé

directement sous le centre du profil. Ces valeurs sont apparentes du fait que le sous-sol n’est
pas un milieu homogène et isotrope. Le système de mesure augmente automatiquement avec la

distance géométrique des électrodes de courant. Dans le cadre de ce travail, des écartements

minimaux de AB/2 de 1,25 m, MN/2 de 0,25 m et les distances maximales AB/2 de 32m, 38m

et MN/2 de 1 m ont été utilisées afin d’augmenter la résolution des mesures effectuées en
fonction des épaisseurs des matériaux. Plus la distance entre les électrodes est grande, plus

on va en profondeur, moins elle grande, plus la résolution est haute.

Ainsi, quinze (04) SEV ont été acquis à Nkoteng et (09) à Mbandjock (Fig.III.3). Ces

SEV ont été calibrés par les puits et sondages mécaniques. L’analyse des données 1D basée sur
un modèle unidimensionnel a guidé la collecte des données 2D dans le but d'identifier la

position précise des interfaces géo-électriques.

III.1.2.2. Acquisition 2D : Imagerie de Résistivité Electrique

Cette technique permet de déterminer la distribution d'un paramètre physique

caractéristique en sub-surface, à partir d'un très grand nombre de mesures prises à la surface du

sol (Rey et al., 2017). Selon Martínez et al. (2012) ; Liu et al. (2019), elle offre une imagerie

continue et détaillée de la structure du sous-sol avec une résolution appréciable. La qualité et

les caractéristiques des données obtenues dépendent non seulement des propriétés du milieu



55

N.B : les lignes géo-électriques ne sont pas à l’échelle

Figure III. 2 : Carte de positionnement des points d’échantillonnage (réalisée à partir de la carte topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé
NA-32-XXIV).
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Figure III. 3 : Acquisition des données géo-électriques 1D à côté d’un puits : A-B électrodes

d’injection de courant, M-N électrodes de mesure de potentiel.

traversé, mais aussi de la configuration utilisée pour l’acquisition (Grassi et al., 2022)

Pour cette étude, on a réalisé des panneaux de résistivité électrique 2D avec des

dispositifs Wenner (W) et Dipôle-Dipôle (DD). L’enregistrement des mesures s’est effectué
suivant un pas de mesure de 1 m pour le dispositif Wenner, 5 et 2 m pour le dispositif Dipôle-

Dipôle. Le choix de deux dispositifs a été fonction de la structure du sous-sol, de sa sensibilité

aux variations horizontales, du degré de bruit présent dans le site et de la couverture

d’acquisition élevée (Loke, 2000 ; Patti et al., 2021 ; Grassi et al., 2022).

Ainsi, quinze (15) panneaux IRE au total ont été acquis : deux (02) à Nanga-Eboko, cinq

(05) à Nkoteng et huit (08) à Mbandjock (Fig.III.4). Les panneaux de Nanga-Eboko ont une

longueur de 110 et 130 m, avec un espacement de 5 m entre les électrodes et une orientation E-

W (Tab. III.1). Sur ce secteur, 215 mesures ont été prises pour le profil E-W et 246 mesures

pour le profil N-S jusqu'à une profondeur de 20 m (Tab. III.1). Les panneaux de Nkoteng et

ceux de Mbandjock ont une longueur de 104, 110 et 128 m : huit panneaux sont transversaux

(104 et 128 m) et orientés SE-NW et cinq panneaux longitudinaux (110 et 128 m) orienté NE-

SW. Sur ces secteurs, 716 mesures ont été prises pour les panneaux de 104 m, 945 mesures

pour les panneaux de 110 m et 942 mesures pour les panneaux de 128 m avec un espacement

respectif de 1 m et 2 m entre les électrodes (Tab. III.1). Les données acquises avec le

résistivimètre WDI-3 ont été prises avec une fenêtre de temps de 2 s et celles acquise avec le

système ZZ Geo FlashRes-Universal 64 avec une fenêtre de 2 ms. La figure III.4a montre le

nombre de paires d'électrodes de courant utilisées. Deux électrodes (représentées en rouge) sont

utilisées pour l'injection de courant dans le sol, et toutes les autres électrodes (représentées en

noir) sont utilisées pour les mesures de tension. Cette étude a été plus détaillée dans la zone de

Mbandock à cause de sa proximité avec la ville de Yaoundé et l’accessibilité des systèmes
fluviaux.
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Figure III. 4 : (a) Croquis d'une mesure de champ pour le système ZZ Geo FlashRes-Universal 64 (à gauche) et la configuration de l'instrument

ZZ Geo FlashRes-Universal 64/96 (à droite), (b et c) acquisition des données géo-électrique 2D
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Tableau III. 2: Caractéristiques des panneaux d’imagerie de résistivité électrique. PNE : panneaux de Nanga-Eboko ; PNK : Panneaux de Nkoteng

; P-M : panneaux de Mbandjock

Panneau
x

Coordonnées
GPS

Long. orientat
ion

Nombre
d’électrode

s

Espacemen
t

inter-
électrode

dispositif Niveau
d’acquisiti

on

Données Profon
deur

Erreu
r

Nombre
d’itération

PNE1 N4°42’58.87’’
E12°22’20.74’’

110m ESE -
NNW

48 5m Dipôle-
Dipôle

16 216 24m 4.9% 9

PNE2 N4°42’58.87’’
E12°22’20.74’

130m ENE -
WSW

48 5m Dipôle-
Dipôle

16 248 24m 6% 22

PNK3 N4°33’36.68’’
E12°08’52.04’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 10 865 5.73m 6.4% 4

PNK4 N4°33’47.76’’
E12°09’0.83’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 10 865 5.73m 5.6% 4

PNK5 N4°33’40.50’’
E12°08’55.10’’

110m ENE -
WSW

110 1m Wenner 10 945 5.73m 7.5% 5

PNK6 N4°33’11.48’’
E12°08’37.59’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 10 865 5.73m 5.9% 6

PNK7 N4°31’36.7’’
E12°06’29.7’’

128m ESE -
NNW

64 2m Dipôle-
Dipôle

18 945 11m 35.5
%

6

P-MB8 N4°26’54.09’’
E11°50’46.71’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 8 716 4.80m 10.0
%

5

P-MB9 N4°26’57.65’’
E11°50’51.63’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 8 716 4.80m 4.7% 6

P-MB10 N4°26’55.4’’
E11°50’50.27’’

110m ENE -
WSW

110 1m Wenner 8 796 4.80m 6.8% 3

P-MB11 N4°27’41.10’’
E11°52’0.54’’

104m ESE -
NNW

104 1m Wenner 8 716 4.80m 7.4% 5

P-MB12 N4°27’88.70’’
E11°51’95.40’’

128m ENE -
WSW

64 2m Dipôle-
Dipôle

18 945 11m 15.9
%

7

P-MB13 N4°28’37.1’’
E11°53’33.6’’

128m ENE-
WSW

64 2m Dipôle-
Dipôle

18 945 11m 2.3 7

P-MB14 N4°30’52.9’’
E11°56’41.4’’

128m ESE-
NNW

64 2m Dipôle-
Dipôle

18 945 11m 2.7 8

P-MB15 N4°30’52.2’’
E11°56’.43.0’’

128m ESE-
NNW

64 2m Dipôle-
Dipôle

18 945 11m 4.3 7
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Pour réaliser ce travail, deux logiciels ont été utilisés pour le traitement des données : le

logiciel Res2Dinv et le logiciel Jointem. Ils permettent par méthode itérative (Loke et Barker,

1996, Pirttijärvi, 2010) de calculer un modèle correspondant aux données du terrain.

III.1.3. Traitement et modélisation des données géo-électriques

III.1.3.1. Traitement de données géo-électriques 1-D avec le logiciel JOINTEM

Pour caractériser les couches géologiques, il est important de donner l’épaisseur et la

résistivité de chaque formation et, de dénombrer celles-ci de haut en bas (Rijkswaterstaat,

1969). Chacune de ces formations sera nommée couche géo-électrique. La spécification

d’épaisseurs et résistivités de chaque formation décrit, reçoit le nom de coupe géo-électrique.

Les coupes géo-électriques peuvent se classer selon le nombre de couches qui les

composent. Les coupes qui ont un même nombre de couches peuvent être subdivisées selon un

ordre d’apparition. Pour un usage plus commode, on utilisera le système d’annotation

d’Ornellana et moorney, (1966).

Les lettres latines H, K, Q et A représentent les quatre (04) types possibles de courbes

géo-électriques de trois couches qui sont :

- type H : ρ1˃ρ2<ρ3 ;

- type K: ρ1<ρ2˃ρ3 ;

- type Q : ρ1˃ρ2˃ρ3 ;

- type A: ρ1<ρ2<ρ3.

Les coupes de quatre couches sont classées en huit (08) groupes, qui se désignent comme

des combinaisons. Pour cela, on considère les trois (03) premières couches et on leur assigne la

lettre correspondante ci-dessus ; ensuite on réalise la même chose avec les trois dernières. Ainsi,

le type AA correspond à la combinaison de résistivité ρ1<ρ2<ρ3 <ρ4 et HK à ρ1˃ρ2<ρ3 ˃ρ4 (Fig.

III.5), seules sont possibles les types suivants : HK, HA, KH, KQ, QQ, QH, AK, AA. Les types

KK, HH, HQ etc. manquent de sens, elles impliquent donc des conditions contradictoires.

III.1.3.1.1. Courbes de sondages électriques

Les courbes de sondages électriques permettent d’avoir le nombre de couches

constituant le sous-sol, leurs résistivités et leurs épaisseurs respectives. La réalisation de

ces courbes a été faite automatiquement à l’aide du logiciel d’inversion JOINTEM,

version 3.2 avec pour entrées les espacements (AB/2 et MN/2) et les résistivités apparentes

obtenues sur le terrain et ensuite pour sortie les différents modèles multicouches ayant des

caractéristiques électriques s’approchant au mieux de la réalité. Ces données ont été traitées
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Figure III. 5 : Courbes de résistivité (d’après Vallentí, 1997).
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premièrement sous forme de paramètres physiques, à savoir la résistivité, l'épaisseur des

formations, l’erreur RMSPE (Root Mean Square Percentage Error) et le Damp. Puis, ces

données ont été corrélées avec les données lithologiques et validées en fonction de la

détermination des plages de résistivités pour différentes unités lithologiques.

III.1.3.1.2. Cartes de résistivités

Ces cartes présentent une distribution spatiale de la résistivité du sous-sol à une

certaine profondeur et mettent en évidence les zones conductrices caractérisées par les

faibles valeurs de résistivités, qui sont des zones riches en granulométrie fine et les zones

peu conductrices avec des valeurs de résistivités élevées riche en granulométrie grossière. A

cet effet, 3 cartes ont été réalisées à l’aide du logiciel Surfer (2013), respectivement des

espacements de = ; = . = .
Différentes techniques sont disponibles pour traiter les données de résistivité. La plupart

des techniques sont basées sur l'hypothèse que les couches géo-électriques s'étendent

horizontalement jusqu'à l’infini et sont des entités isotropes et homogènes avec un contraste et

des épaisseurs de résistivité électrique distincts.

L'interprétation quantitative a consisté à déterminer l'épaisseur des différentes

formations ayant des résistivités différentes à partir des courbes de sondage. Les courbes de

champ ont été comparées aux courbes maîtresses standard théoriquement générées ou

disponibles pour les paramètres connus des modèles de deux, trois et quatre couches (Orellana

et Mooney, 1966 ; Rijkswaterstaat, 1969). Les paramètres de la couche initiale ont été obtenus

en utilisant la technique de correspondance des courbes partielles à l'aide de courbes maîtresses

(Ebert, 1943). Les paramètres de la couche finale ont été obtenus par modélisation inverse pour

une erreur RMSPE connue entre la courbe de champ et la courbe de résistivité apparente

calculée théoriquement.

III.1.3.2. Traitement de données géo-électriques 2D avec le logiciel Res2dinv

Pour rendre le traitement optimal, il est possible dans le programme d’inversion de

modifier différents paramètres afin de tenir compte de certaines caractéristiques de terrain

(Loke et Barker, 1996), ceci dans le but de parvenir à un résultat plus précis. Dans le cas de

ces travaux, les paramètres modifiés sont :

- facteur d’amortissement ("facteur damping") : voir tableau ci-dessous ;

facteur filtre ("Ratio of the vertical/horizontal filter weight");

- type de la grille : choix de maillage fin ("Finer mesh") ;

- nombre de nœuds entre deux électrodes adjacentes : 2 ;
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- méthode de modélisation : éléments finis ;

- type d’inversion : moindre carré (L2) avec une moyenne de 6 itérations.

Le tableau III.2 montre les paramètres d’inversion utilisés.

Tableau III. 3: paramètres d’inversion utilisés.

Numéro de modifications 1 2 3
Damping factor Initial 0.15 0.24 0.3

Minimum 0.01 0.020 0.03
Vertical/horizontal flatness filter ratio 0.8 1 2
Damping factor with the depth 1.05 1.10 1.00
Convergence limit 1.00 10.00 5.00

Cependant, deux méthodes d'inversion sont disponibles dans le logiciel à savoir : les

moindres carrés et la méthode robuste (deGroot-Hedlin et Constable, 1990). Les

caractéristiques décrites pour les deux méthodes peuvent être considérées comme réelles (Loke,

2001). Dans cette étude, la méthode des moindres carrés a été utilisée pour déterminer le modèle

d'inversion optimal (Loke et al., 2003). L'interprétation des modèles s’est basée sur la gamme

de résistivités de certains matériaux géologiques présentée par Palacky, (1987), Ward, (1990)

(Fig. II.11 et II.12), Reynolds, (1997) ; Guerin et al. (2004). Les données de résistivité apparente

ont été filtrées avant la modélisation, en éliminant les points présentant des valeurs erronées

avec l'option Exterminate Bad Datum Points. Ces valeurs de résistivité erronées peuvent être

dues à la défaillance des relais à l'une des électrodes, à un mauvais contact de l'électrode avec

la terre en raison d'un sol sec, ou à un court-circuit entre les câbles en raison des conditions de

terre très humides. Ces mauvais points de données ont généralement des valeurs de résistivité

apparentes qui sont manifestement trop grandes ou trop petites par rapport aux points de

données voisins. La figure III.6 résume les principales étapes de l’inversion avec le logiciel.

En appliquant ce principe aux données acquises sur le terrain, on obtient la figure III.7

ci- dessous.

Durant le processus d’inversion, les informations suivantes apparaissent (Fig.III.7): Le

profil de la figure. III.7-a représente les valeurs brutes de résistivités apparentes mesurées sur le

terrain. L’axe des Y représente les pseudo-profondeurs et l’axe des X la distance horizontale en

mètre. Le profil de la figure. III.7-b indique l’effet que produirait le modèle calculé s’il était

mesuré. Plus l’écartement entre la coupe 1 et 2 est faible, meilleur est le résultat de l’inversion.

Le taux d’erreur (RMSPE) correspond à la moyenne de cette différence. Le profil de la figure

III.7-c) est le modèle calculé en résistivité et profondeur calculées. C’est donc cette coupe qui

représente le résultat final du processus d’inversion.
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Figure III. 6 : Résume des principales étapes de l’inversion à l’aide du logiciel Res2Dinv

(Anterrieu, 2006)
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Figure III. 7 : Différentes pseudo-sections représentant les valeurs mesurées, calculées et inversées.

.
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III.2. LEVES SEDIMENTOLOGIQUES

III.2.1. Travaux de terrain

Pour analyser les formations alluvionnaires, on a besoin d'un prélèvement sédimentaire

continu fournissant la caractérisation des sédiments et des limites lithologiques qui peuvent être

utilisées comme données de calage pour les panneaux géoélectriques.

A cette fin, des levés géologiques de calage ont été exécutés sur la base des analyses

IRE 1D et 2D dans le but de mieux affiner l’interprétation des données géo-électriques

recueillies. A cet effet, la reconnaissance directe des formations alluvionnaires de la zone

d’étude s’est effectuée suivant le schéma de la figure III.8.

Le matériel de terrain utilisé lors de ces campagnes est constitué : d’une caisse à outils,

d’une tarière manuelle d’une profondeur maximale de 5 m, les machettes, pioches, pelle et

baramines pour nettoyer les sites et creuser les puits, un double décamètre pour mesurer les

épaisseurs des formations et un appareil photo de marque Sony 16 méga pixel.

Ces levés de terrain ont été effectués du 04 au 13 juillet 2019 et du 14 au 18 Février

2021. La prospection systématique a été menée sur six systèmes fluviatiles favorables et

identifiés.

III.2.2. Echantillonnage

Au cours de ces travaux, la séquence sédimentaire a été décrite en utilisant des

techniques sédimentologiques conventionnelles. A cet effet, quarante-cinq (45) sondages

mécaniques au total ont été réalisés en vue de déterminer la nature, la typologie et les

caractéristiques physiques des formations alluvionnaires des sites prospectés, et de prélever des

quantités suffisantes de sédiments les plus représentatifs pour les travaux ultérieurs de

laboratoire. Ces sondages sont repartis comme suite : neuf (09) à Nanga-Eboko, quinze (15) à

Nkoteng et vingt-un (21) à Mbandjock. Sur la base des résultats des tarières, cinq (05) puits

d’une profondeur de 4 m environ ont été ouverts sur une superficie de 2 m2 afin de mieux

observer les limites des différentes couches (Fig. III.9). Ils sont repartis comme suit : un (01)

puits à Nkoteng et quatre (04) à Mbandjock. Par la suite, les sédiments ont été échantillonnés

tous les 30 cm et 100 cm à l’exception de l’horizon humifère. Un tuyau PVC (10 cm de diamètre

et 40 cm de longueur) a permis l'échantillonnage de sédiments gorgés d'eau sous le niveau des

eaux souterraines. À plusieurs endroits, des paléo-surfaces étendues (reliques des débris

végétaux, couches organiques fossiles, et boue) ont été mises en évidence sur certains puits.

La couleur des différents ensembles au niveau du profil a été déterminée à l’aide du

code Munsell (Cailleux, 1992).
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La similitude entre les faciès de chaque sondage a amené à considérer des échantillons

représentatifs moyens. Pour la localité de Nanga-Eboko, l’échantillon moyen sera noté ‘’NE’’.

Pour la localité de Nkoteng, l’échantillon sera noté ‘’NK’’. Pour la localité de Mbandjock,

l’échantillon sera noté ‘’MB’’. Ces échantillons, prélevés lors des sondages et puits ont été mis

dans des sacs en plastiques, codifiés puis acheminés au Laboratoire.

Le tableau III. 3 récapitule les différents codes des échantillons utilisés.

Figure III. 8 : Schéma méthodologique adopté.
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Figure III. 9 : Échantillonnage des matériaux alluviaux. (A) prélèvement à la tarière manuelle, (B) description lithologique et (C) échantillonnage dans

les puits.
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Tableau III. 4: Codes des échantillons.

Codes signification
F2T (Matériaux Argileux) Faciès niveau 2 du site de Tabene

F3T (Matériaux Argileux) Faciès niveau 3 du site de Tabene
F4T (Matériaux Argileux) Faciès niveau 4 du site de Tabene
FN2 (Matériaux Argileux) Faciès niveau 2 du site de Nio-babouté
F3N (Matériaux Argileux) Faciès niveau 3 du site de Nio-babouté
F4N (Matériaux Sableux) Faciès niveau 4 du site de Nio-babouté

P1.2-MB (Matériaux Argileux) Puits 1 niveau 2 Mbandjock
P2.2-MB (Matériaux Argileux) Puits 2 niveau 2 Mbandjock
P2.4-MB (Matériaux Sableux) Puits 2 niveau 4 Mbandjock
P2.5-MB (Matériaux Sableux) Puits 2 niveau 5 Mbandjock
P3.2-MB (Matériaux Argileux) Puits 3 niveau 2 Mbandjock
P4.2-MB (Matériaux Argileux) Puits 4 niveau 2 Mbandjock
TM1-MB (Matériaux Argileux) Tarière manuelle niveau 1 Mbandjock

TM2(M)-MB (Matériaux Argileux) Tarière manuelle.méandre niveau 2 Mbandjock
TM1(M)-MB (Matériaux Argileux) Tarière manuelle. Méandre niveau 1 Mbandjock

TM2-MB (Matériaux Argileux) Tarière manuelle niveau 2 Mbandjock
NA-CF-MB Niveau argileux à concrétions ferrugineuses Mbandjock

P-MB Paléosol Mbandjock
SF-P6-MB Sables fins
SG-P6-MB Sables grossiers

III.2.3. Travaux de laboratoire

En laboratoire les travaux ont consisté en la caractérisation sedimentologique,

géotechnique et minéralogique (DRX) des échantillons des formations alluvionnaires. Les

essais sedimentologiques ont concerné principalement la caractérisation granulométrique par

tamisage. La caractérisation géotechnique s’est faite en trois parties : la granulométrie par

voie humide et par voie sèche, la plasticité et les essais de cuisson entre 850 – 1050°C

ainsi que le contrôle qualité des produits céramiques obtenus (masse volumique, absorption

d'eau, porosité, résistance à la flexion, retrait linéaire). Les méthodes et les différentes

techniques utilisées sont présentées ci-dessous.

III.2.3.1. Essai sedimentologique et géotechnique

III.2.3.1.1. Granulométrie

En plus de l’analyse visuelle, vingt-sept (27) échantillons représentatifs ont été

sélectionnés pour des analyses en laboratoire (Fig.III.10). Ces analyses ont été réalisées sur des

échantillons prélevés tous les 30 ou 100 cm d'intervalle selon la variabilité verticale des faciès

sédimentaires.

Pour des échantillons à granulométrie fine (argile, limons et sable fin), l’analyse

granulométrique par sédimentométrie a été effectuée en utilisant du peroxyde d'hydrogène

(35%) pour éliminer la matière organique et de l'hexaméthaphosphate de sodium (5% en poids)

comme agent dispersant (Fig.III.10). La distribution granulométrique a été mesurée à l’aide de
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Figure III. 10 : Analyse granulométrique par sédimentométrie.
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la pipette de Robinson. Les fractions granulométriques sont définies comme suit : (i) ɸ < 2 µm

(argile) ; (ii) 50 < ɸ < 2 µm (limons), (iii) 200 < ɸ < 50 µm (sables fins), (iv) 200 < ɸ <2000

µm (sables grossiers, Fig. III.11), échantillons prélevés tous les 30 ou 100 cm d'intervalle selon

la variabilité verticale des faciès sédimentaires.

La classification sédimentaire a été effectuée à l'aide d'un Diagramme ternaire de

Shepard basé sur les proportions relatives de sables, de limons et d'argiles (Shepard, 1954).

Pour des échantillons à granulométrie grossière (sables), la granulométrie par voie sèche

des grains des sédiments supérieurs à 63µm a été effectuée en procédant par un tamisage à sec

de la fraction grossière (d > 63 µm) sur une série de tamis de type Afnor (Fig.III.11) dont les

mailles sont en progression géométrique du bas vers le haut (63, 125, 160, 200, 250, 315, 500,

1000, 2000 µm). Pour chaque fraction grossière, on a tracé une courbe cumulative semi-

logarithmique représentant le pourcentage cumulatif du refus en fonction du diamètre

correspondant des grains du sédiment. A partir de chaque courbe, des indices granulométriques

et des ordres de classement numérique ont été déterminés. Le transport et la sédimentation des

dépôts sont interprétés à l'aide du diagramme de Vischer de la distribution granulométrique de

chaque échantillon (Vischer, 1969).

Figure III. 11 : Courbe granulométrique (Touchani et Callaud, 2003).

Cette analyse est représentée par une «courbe granulométrique» qui donne la répartition

de la dimension moyenne des grains, exprimée sous forme de pourcentage du poids total du

matériau. Elle est tracée en diagramme semi- logarithmique avec :
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- En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en valeurs

décroissantes ;

- En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total, de la fraction du sol dont les

grains ont un diamètre moyen inférieur à celui de l’abscisse correspondante (passant).

La forme de la courbe granulométrique permet de préciser le degré d’étalement de la

granulométrie ou encore son uniformité.

III. 2.3.1.2. Courbes granulométriques des sédiments sableux

Les résultats du tamisage permettent de tracer les courbes de fréquence cumulée des

poids en fonction des diamètres de tamis (courbes granulométriques) et déterminer les

paramètres granulométriques. Les courbes granulométriques ont été tracées sur un repère semi-

logarithmique. Selon Berthois (1975) cette représentation fournit une image plus fidèle du dépôt

des sédiments par un courant d'eau.

III. 2.3.1.3. Faciès granulométriques

Les courbes de la figure III.12 présentent différentes formes qui permettent de définir

trois principaux faciès selon Tricart (1965) :

- le faciès parabolique: c'est un fragment de parabole qui part soit de l'origine, soit d'un

point quelconque de l'axe des abscisses. Ce type indique une répartition telle que la proportion

des éléments augmente exponentiellement en fonction de leur taille. La courbe parabolique

indique donc un effet dynamique particulier. Il est le plus souvent associé à des sédiments où

le transport des particules a pu s'effectuer en suspension graduée pour les particules grossières

et en suspension uniforme pour les particules fines ;

- le faciès hyperbolique ou sigmoïde (S) : il résulte d'une sélection limitée d'une seule

tranche de matériel. Cette dernière est d'autant plus étroite que la section centrale droite de la

courbe est plus redressée. Les deux extrémités montrent une rapide décroissance qui se traduit

par une courbure de raccordement à l'axe des abscisses et à l'ordonnée. Les courbes en« S »

impliquent une accumulation sélective, d'autant plus accusée que la section droite de la courbe

est plus développée au détriment des courbes distales et qu'elle est plus redressée. La

sédimentation s'est faite par accumulation libre. Le faciès hyperbolique peut correspondre à des

sédiments où les particules transportées en suspension uniforme ont des tailles

granulométriques qui vont des silts (30 - 20 µm) jusqu'aux argiles. De tels faciès sont le plus

souvent rencontrés dans des sédiments mis en place à partir de courants de surface ou de masses

d'eaux.



72

- le faciès logarithmique : il est représenté par une courbe plus ou moins assimilable à

une droite. L'inclinaison de cette droite varie en grande partie en fonction de la proportion en

éléments fins. Ce faciès indique un dépôt par excès de charge à la suite d'une diminution de la

compétence de l'agent de transport. Ce faciès traduit des sédiments où des particules sont

également véhiculées en suspension uniforme soit près du fond, soit en surface ou dans une

masse d'eau. Lorsque les tailles granulométriques les mieux représentées sont celles des silts (>

30 µm), ces courbes correspondent à des dépôts effectués à partir des courants de turbidité de

vitesse faible à moyenne.

Figure III. 12 : Différents types de courbes granulométriques (Tricart, 1965 in Gbangbot, 2012)

III. 2.3.1.4. Paramètres granulométriques

Une fois la pesée achevée, l'ensemble des données est transféré dans un fichier Excel.

Un certain nombre de paramètres, utiles dans le cadre de l'étude granulométrique d'une colonne

sédimentaire, est calculé (Folk et Ward, 1957).

Le traitement des données issues de l'analyse granulométrique concerne la moyenne, le

classement, l'asymétrie, la médiane. La détermination de ces différents paramètres implique la

connaissance des centiles que sont les quartiles, les déciles et les pentiles (Riviere, 1960).

- les quartiles Ø25, Ø50 et Ø75 correspondant respectivement à 25 %, 50 % et 75 % ;

- les déciles Ø 10 et Ø 90 correspondant respectivement à 10 % et 90 % ;

- les pentiles Ø 5 et Ø 95 correspondant respectivement à 5 % et 95 %.
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Moyenne

Mz = µ = (F 16 % +F50 %+ F84 %) / 3 (III.1)

Par exemple Ø16 est le diamètre des particules correspondant à un pourcentage pondéral de

16%. La moyenne permet de déterminer le type de sable en utilisant la classification de

Wentworth (1972). Cet indice donne une idée de l'énergie du milieu (Reineck et Singh, 1975),

mais il est également influencé par la granulométrie du sédiment source (Nordstrom, 1977).

- sables grossiers : Mz > 500 µm (Mz < 1 Ø) ;

- sables moyens : 500 µm > Mz > 250 µm (2 Ø < Mz < 1 Ø) ;

- sables fins: 250 µm > Mz > 125 µm (3 Ø < Mz < 2 Ø) ;

- sables très fins: 125 µm > Mz > 63 µm (4 Ø < Mz < 3 Ø) ;

- silts et argiles: Mz < 63 µm (Mz > 4 Ø).

Ecart-type ou classement ou sorting index

So = (Ø84 - Ø16)/4) + (Ø85 - Ø5)/ 6,6 (III.2)

L'écart-type mesure la dispersion des tailles par rapport à la moyenne d'une courbe

gaussienne de l'échantillon et permet de distinguer :

- les sables très bien classés : So < 0,35 ;

- les sables biens classés : 0,35 < So < 0,50 ;

- les sables assez biens classés : 0,50 < So < 0,80 ;

- les sables mal classés : So > 0,80.

Asymétrie ou skewness (Ø en unité Phi)= Ø16 + Ø84 − 2Ø502 (Ø84 − Ø16) + Ø5 + Ø95 − 2Ø502 (Ø95 − Ø5) (III. 3)
Avec Ø le diamètre des particules en unité phi Ø = -Logd (mm)). Le skewness traduit

le degré d'asymétrie de la courbe de distribution par rapport à la médiane. L'asymétrie indique

la prépondérance ou non des particules fines (valeurs positives) ou des particules grossières

(valeurs négatives) par rapport à la moyenne de l'échantillon.

Folk et Ward (1957) préconisent la distribution suivante :

- Sk > 0 courbes vers les éléments fins ;

- + 1,00 > Sk > + 0,30 Sk très positif: forte asymétrie vers les éléments fins ;

- + 0,30 > Sk > + 0, 10 Sk positif: asymétrie vers les éléments fins ;

- Sk < 0 courbes vers les éléments grossiers ;

- - 0, 10 > Sk > - 0,30 Sk négative : asymétrie vers les éléments grossiers ;
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- - 0,30 > Sk > - 1,00 Sk très négative : forte asymétrie vers les éléments grossiers.

III.2.3.1.5. Propriétés liées à la plasticité et à analyse thermique

Dans le cadre de cette étude, les matériaux d’argiles alluviales (représentation moyenne

par localité) ont été caractérisés sur le plan physique avant d'être utilisés pour les essais

expérimentaux. Les essais physiques pris en compte sont la granulométrie et la plasticité. Par

la suite, les analyses thermiques (cuisson) ont permis de suivre le comportement de matériaux

en fonction de la température. Ils ont été effectués au Laboratoire d'Analyse des Matériaux

(LAM) de la Mission de Promotion des Matériaux Locaux (MIROMALO).

a. Limites d’Atterberg

Les argiles ont la propriété d’absorber des quantités d’eau très importantes ou de se

dessécher, en fonction des conditions d’humidité auxquelles elles sont soumises (Philiponat,

1998). De ce fait, Atterberg a défini une série d’essais normalisés qui permet d’analyser la

variation de consistance des sols fins triturés avec leur teneur en eau. Ces séries d’essais sont

appelées limites d’Atterberg (WL ou LL, WP ou LP et IP). Elles ont pour but de définir

les états d’humidité correspondant aux limites entre les différents états du sol (liquide, plastique

et solide). La connaissance de ces limites permet ainsi de prévoir rapidement les possibilités

constructives d’un sol. Aussi, ces essais s’effectuent sur les fractions de sol passant au travers

du tamis de 400µm. La détermination des limites d’Atterberg a été réalisée selon la norme NF

P 94-051. La différence entre les limites de liquidité et de plasticité appelée indice de plasticité

IP définit l’étendue du domaine plastique (Philiponnat, 1998).

IP = WL –WP où WL est limite de liquidité et WP la limite de plasticité

b. Confection des éprouvettes

Les matériaux d’argile alluviale destinée à la confection des éprouvettes ont été

préalablement placés à l’étuve pendant 24 heures. Ils ont été ensuite broyés à l’aide d’un

mortier, puis tamisés à 500µm et enfin humidifiés à 17%. Les éprouvettes de 4 x 4 x 4 cm ont

été confectionnées ainsi que les éprouvettes 80 x 40 x 18 mm parallélépipédiques à l’aide d’une

presse hydraulique de laboratoire (Fig. III.13). Après le moulage, les éprouvettes ont été ensuite

placées à l’air libre pendant six jours (06) avant d’être placés à l’étuve pendant 24 h, pour éviter

un séchage brusque lors de la cuisson. Une fois les échantillons étuvés, on est passé à différentes

cuissons (1050°C, 950°C, 850°C). La cuisson a été faite dans un four programmable de

température maximale 1050°C. Trois briquettes par température ont ensuite été cuites à 850,

950, et 1050 °C, soit un total de 54 briquettes.
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Figure III. 13 : Confection des éprouvettes à l’aide d’une presse hydraulique.

c. Tests de qualité des produits céramiques

Après la cuisson, les éprouvettes sont soumises à certains tests afin d’évaluer les

performances des produits cuits.

d. Retrait linéaire à la cuisson

C’est la détermination de la longueur d’un matériau après un traitement thermique. Les

contractions importantes peuvent entraîner des déformations (Baccour et al., 2008).

Après la confection des éprouvettes, elles sont placées à l’étuve à 105°C pendant 24h.

Après l’étuvage, leurs dimensions (L x l x e) sont prises à l’aide d’un pied à coulisse. Ensuite,

on prend de nouveau les dimensions des éprouvettes après cuisson au four à la température

initialement choisie : Le retrait linéaire (RL) en pourcentage est exprimé par la relation := ( ) Où L0 : longueur de l’éprouvette après séchage à 105°C (mm) et

L1 : longueur de l’éprouvette après cuisson (mm). D’apres la norme américaine ASTM C531-

2000.

e. Couleur et sonorité

Les concentrations relatives en fer et en calcium déterminent la couleur des terres cuites

(Kornmann, 2009). Lorsque la concentration en fer est supérieure à 5 %, la couleur après

cuisson en atmosphère oxydante est rouge, couleur de l'hématite (Nzeukou, 2015). Si, par

contre, la concentration en calcium est supérieure à 7 %, la couleur tourne au jaune car le fer

est maintenant sous la forme de ferrite de calcium. Par ajout de dioxyde de manganèse (1 à 4

%), on peut obtenir des couleurs brunes. L'ajout d'oxyde de titane sur des argiles calcaires
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permet de parvenir à des couleurs jaunes.

Pour les briquettes étudiées, la détermination des couleurs a été réalisée par le code de

couleur Munsell (2000). Il consiste à comparer la couleur de l’éprouvette à l’une des couleurs

présentes sur l’abaque de couleur, puis à partir du code, donner le nom de la couleur trouvée.

Cette collection présente neuf chartes indiquant 322 couleurs standards, classées

systématiquement par leur notation Munsell. Ce classement comporte trois paramètres

combinés pour décrire toutes les couleurs : la teinte, la valeur et le contraste.

La sonorité des éprouvettes a été déterminée après quelques coups de ces derniers sur le

carreau de la paillasse de laboratoire. La qualité des éprouvettes traduit généralement la bonne

cohésion des céramiques et la maturité des produits de cuisson (Nzeukou, 2015).

f. Résistance mécanique à la compression

C’est la force qu’une éprouvette cubique (4 x 4 x 4 cm) de matériaux peut supporter avant

la rupture sous l’effet d’une charge newtonnienne. Elle est donnée par la formule suivante :

Rc= avec: F=force de compression exercée sur l’éprouvette (N) ; S=surface (m2).

g. Taux d’absorption d’eau

Le taux d’absorption d’eau permet d'avoir une idée sur le taux de grésification du tesson

(Reeves et al., 2006). Selon la Fédération Belge des Briques (2008), le caractère absorbant

d'une brique est défini par certains facteurs tels que : le nombre et les dimensions des pores, les

liaisons entre les pores, les pores fermés ou ouverts.

Cet essai s’est fait suivant la norme ASTMC 20 - 2000. Le Taux d’absorption d’eau

(Tab) est le pourcentage d’eau absorbé par un matériau immergé pendant 24h.

La masse (Ms) de l’éprouvette est d’abord déterminée juste après la sortie du four.

Ensuite, l’éprouvette est immergée dans l’eau pendant 24h. Après ce séjour dans l’eau,

l’éprouvette est soigneusement épongée avec un papier et sa masse (Ma) est déterminée. Le

pourcentage d’eau absorbé (Tab) est donné par la relation := : avec Ma= masse de l’éprouvette après cuisson ; Ms= masse de

l’éprouvette après 24h d’immersion (g).

h. Masse volumique apparente

Elle est définie par le quotient de la masse sèche de l’échantillon par le volume occupé

par la matière solide, y compris les vides contenus dans les grains (volume apparente).
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On détermine la masse sèche (Ms) de l’éprouvette de matériaux après cuisson. Puis, on

calcule directement son volume en appliquant la formule V= L x l x e. la masse volumique

= Ms
III.2.4. Analyses minéralogiques

Les analyses minéralogiques ont consisté à déterminer les minéraux argileux et non

argileux par Diffraction aux Rayons X (DRX). La DRX permet l’identification et la

détermination semi-quantitative des principaux minéraux présents dans un échantillon.

III.2.4.1. Principe de la méthode

Cette méthode consiste à utiliser la propriété de diffraction d’un faisceau

monochromatique de rayons X par les plans réticulaires, en se basant sur la loi de Bragg :

nλ=2dsinθ ; avec : n : nombre entier λ : 1,54A d : distance de deux plans réticulaires θ : angle

d’incidence.

La méthode générale consiste à bombarder l’échantillon avec des rayons X issus d’une

anode métallique et lesquels sont premièrement colmatés par une fente de divergence afin de

produire un faisceau subparallèle. Ce dernier est dirigé sur l’échantillon selon un angle θ (thêta)

et est diffracté lorsque les conditions de la loi de Bragg sont remplies. En faisant varier l’angle

θ, les conditions de la loi de Bragg sont satisfaites pour différentes valeurs de (d) dans les

matériaux polycristallins. Après leur passage dans les différents réseaux de fentes, les rayons

X diffractés sont reçus sur un détecteur. Le signal amplifié est reçu par le détecteur puis transmis

à un ordinateur qui présente les résultats sous forme d’un graphe, le diffractogramme,

représentant l’intensité des pics diffractés en fonction des positions angulaires (c’est-à-dire de

l’angle de déviation 2θ du faisceau). Ce diffractogramme est caractéristique de l’échantillon

analysé et l’intensité des pics (et/ou la surface selon les hauteurs) est fonction de la quantité

de chaque phase minérale présente dans cet échantillon (Holtzapffel, 1985).

III.2.4.2. Détermination des minéraux argileux et non argileux par Diffraction aux

Rayons X (DRX)

Dans le cadre de cette étude, la DRX a été effectuée suivant le protocole de l’Unité de

Recherche Argiles, Géochimie et Environnements sédimentaires (AGEs) de l'Université de

Liège et adapté selon Moore et Reynolds (1989). Les données ont été enregistrées à l'aide du

diffractomètre Bruker Advance Eco (Fig. III.14), utilisant le rayonnement Kα1 du cuivre (λ =

1,5418 Å) et la tension d’accélération est de 40 KV, l’intensité de 30 mA. La vitesse de mesure
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du goniomètre est de 10 s/pas, vitesse de rotation 2°2θ/min, induisant un temps d'analyse de

plusieurs minutes pour couvrir une gamme angulaire allant 2 à 70 2θ pour les poudres non

orientées. Il est relié à un ordinateur pour l’enregistrement automatique des données.

Afin d’obtenir des informations sur les matériaux étudiés, l’analyse s’est faite sur les

échantillons de poudre désorientés. L’analyse des échantillons désorientés permet de

déterminer la minéralogie totale des minéraux argileux et minéraux associés. Pour ce type

d’analyse, environ ~1g de matériau de chaque échantillon est prélevé et séché à l'étuve (40°C)

pendant au moins 24 h. L’échantillon est broyé manuellement au mortier en agate et tamisé à

sec à 250 μm jusqu’à passage intégral. Une aliquote est placée dans un porte -échantillon par

simple pression afin de limiter toute orientation préférentielle des minéraux selon la méthode

de Moore et Reynolds (1989). Les diffractogrammes ainsi obtenus permettent l’identification

de toutes les réflexions basales.

Figure III. 14 : Diffractomètre Bruker Advance Eco.

III.3. MODELISATION GEOLOGIQUE 3D

Le logiciel RockWorks 17 a été utilisé pour la géomodélisation. Ce logiciel est capable

de créer des modèles en blocs et des coupes transversales dans une zone (Krassakis et al., 2022).

Afin de créer le modèle 3D, les données de sondages à la tarière manuelle, de puits et de SEV

ont été regroupées en unités lithologiques et géoélectriques. Ce regroupement a permis de

constituer une base de données pour la réalisation du modèle 3D. Ladite base a été organisée

dans un fichier Excel à plusieurs feuilles avant d’être importée dans le programme RockWorks.

Le choix des données s’est fait sur la base de la représentativité des faciès, du meilleur modèle

géoélectrique et l’objectif fixé. De ce fait, un total de 26 sondages à la tarière et 18 SEV ont été

choisis. Les paramètres considérés dans ce choix sont la profondeur, l’intervalle entre les

sondages et l’emplacement. L’entrée de la base de données s’est faite à partir de la fenêtre

«Borehole Manager» en utilisant l’outil «Location». Cet outil a permis de faire entrer les
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coordonnées (X, Y) des sondages, leur altitude (Z), leur orientation et leur profondeur. Par la

suite, les outils «lithology» et «stratigraphy» ont été utilisés pour les résultats d’analyses. Une

fois que toutes les données nécessaires ont été entrées dans le logiciel de traitement, des coupes

lithologiques ont été générées avec la description détaillée de chaque sondage.

Pour la réalisation d’une bonne corrélation entre les sondages, le principe

stratigraphique de superposition a été choisi, étant donné que l’ordre de dépôt suit un

granoclassement positif. Par ailleurs, les niveaux de galets et d’argiles ont été choisis comme

niveaux repères, du fait de leur présence sur l’ensemble des sondages.

Le système de référence spatial utilisé était l’Universel Transverse Mercator (UTM) 33

(hémisphère Nord) WGS 84. La technique d’algorithme d’analyse lithologique a été mise en

œuvre pour interpoler la distribution spatiale des données par rapport aux axes horizontaux et

verticaux (Rockware, 2016).

Enfin, le croisement des différents résultats en utilisant le logiciel de modélisation

RockWorks a permis d’évaluer le volume de chacune des formations géologiques après la

délimitation de la zone d’étude.

CONCLUSION
Les travaux de terrain ont permis d’identifier, de localiser, de décrire et de collecter les

formations alluvionnaires de la plaine alluviale de la Sanaga entre Nanga-Eboko et Mbandjock

d’une part, et de réaliser les levés d’imagerie de résistivité électrique et de sondages manuels

d’autre part. Les différents échantillons sélectionnés ont fait l’objet d’analyses préliminaires et

approfondies au Cameroun (Laboratoire d’Analyse des Matériaux (LAM) de la MIPROMALO

; au Département des Science de la Terre de l’Université de Yaoundé I) et en Belgique à

l'Université de Liège.

Les analyses des sections géophysiques ont consisté en le traitement de données

obtenues sur le terrain à l’aide des logiciels d’inversion Jointem et Res2Dinv. Ce traitement a

produit des images géo-électriques 1-D et 2-D montrant la profondeur d’investigation, la

géométrie et les épaisseurs des différentes formations traversées.

Les analyses préliminaires des données issues des tarières et puits ont concerné l’étude
granulométrique et la plasticité. Les essais céramiques ont été effectués sur les matériaux

argileux (850-955 et 1050°C).

L'analyse minéralogique s'est effectuée par diffraction des rayons X.

L’ensemble de ces données seront modélisé afin de quantifier les formations
alluvionnaires identifiées.



Si quelqu’un veut sérieusement rechercher la vérité,
il ne doit pas faire le choix d’une science
particulière ; elles sont toutes unies entre elle et
dépendant les unes des autres.

DESCARTES

CHAPITRE IV : RESULTATS
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CHAPITR E IV : R ESULA TATS.

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les données géophysiques, lithologiques et leur traitement sont

présentées en détail. On présentera en premier, la morphologie des formations

alluvionnaires. Ces résultats permettront d’établir une nomenclature des faciès en fonction

de leurs propriétés pétro-physiques et d’aborder leur distribution dans la plaine alluviale.

Ensuite, on présentera les résultats de l’Imagerie Electrique 1D (Sondages Electriques

Verticaux, SEV). Ils seront suivis par les résultats de l’Imagerie électrique 2D. Enfin, les

résultats sédimentologiques, minéralogiques et géotechniques seront présentés.

IV.1. DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE DES FORMATIONS ALLUVIONNAIRES

IV.1.1. Profil de Nanga-Eboko

Le site de Nanga - Eboko s’étend sur la rive gauche du fleuve Sanaga, entre les

coordonnées géographiques 12°20’ – 12°24’ de longitude Est et 04°00’ – 04°45’ de latitude

Nord (Fig. IV.1). Il est situé dans le village Bifogo à proximité du point de la traversée par bac,

dans une ancienne clairière ouverte par une communauté chinoise pour la culture du riz et du

maïs. Six (06) sondages à la tarière ont été effectués sur ce site (Fig. IV.1 a et b).

Sur la base des différentes observations, l’organisation des formations alluvionnaires

sur ce profil se présente comme suit, du haut vers le bas:

- un niveau de sol végétal organique (0 - 30 cm) associé à de nombreuses racines et débris

végétaux plus ou moins décomposés, de couleur gris foncé (10YR4/2) ;

- un niveau à argile fine (30 - 400 cm), de couleur grise (2,5YR6/1), bariolée de brun ou

de rouge (10YR3/2) avec des passées brun chocolat et vert (5YR6/1), très compacte et

difficile à creuser à la tarière ;

- un niveau à argile sableuse (400 - 500 cm), plastique, de couleur grise bariolée de brun

et de jaune (10YR5/6) ;

- un niveau sableux (500 cm et plus), arrêt suite aux venues d'eau.

IV.1.2. Profil de de Nkoteng

Le site de Nkoteng est également localisé sur la rive gauche de la Sanaga, entre les

coordonnées géographiques 12°5’00’’ - 12°10’00’’ de longitude Est et 04°25’00’’ - 04°40’00’’

de latitude Nord. Il est situé dans le village Ebongo tout autour de la gare ferroviaire de Tabéné.

Aussi, un autre site est localisé derrière le centre-ville de Nkoteng, au niveau de la carrière de

sables. Treize (13) sondages et un puits ont été effectués sur ce site (Fig. IV.2 a et b).



81

L’organisation des matériaux dans le profil se présente comme suit, de la surface vers

la profondeur:

- un niveau de sol végétal organique (0 - 30 cm) associé à de nombreuses racines et débris

végétaux, de couleur gris foncé (10YR4/2) ;

- un niveau à argile fine (30 - 120 cm), de couleur grise légèrement foncée;

- un niveau à argile limoneuse (120 - 360 cm), de couleur noirâtre (10 YR 4/2), avec

présence de matière organique ;

- un niveau sableux argileux (360 - 425 cm), de couleur grise (2,5YR6/1) ;

- un niveau sableux (425 cm et plus). Cette formation n’a pas été traversée à cause des

remontées d’eau.

IV.1.3. Profil de de Mbandjock

La localité de Mbandjock a fait l’objet d’une étude plus détaillée que dans les deux

autres localités. La zone d’étude est également située sur la rive gauche de la Sanaga, entre les

coordonnées géographiques 11°50’ – 12°00’ de longitude Est et 04°25’ – 04°40’’ de latitude

Nord. Vingt-deux (22) sondages et cinq (05) puits y ont été effectués. Les sites d’étude sont

situés à Banga, derrière la gare ferroviaire et à Nio-Babouté (Fig. IV.3 a et b).

La description desdits sondages et puits permet d’illustrer les faciès de la zone d’étude

(Fig. IV.4).

Les formations traversées comprennent depuis la surface à la base :

- un niveau de sol végétal (0 - 10 cm), associée à de nombreuses racines et débris

végétaux, de couleur gris foncé (10YR4/2) ;

- un niveau à argile fine, de couleur grise, tachetée de rouge (10 - 20 cm) ;

- un niveau à concrétions ferrugineuses pris en sandwich entre deux niveaux argileux (20

- 110 cm) de couleur rouge ;

- un niveau à argile fine (110 - 325 cm), de couleur grise, avec présence de paillette de

muscovite et tachetée de rouge (7,5 YR 6/2) ;

- un niveau de grès ferrugineux (325 - 395 cm), de couleur jaunâtre par endroit;

- un niveau sableux (395 - 445 cm), de couleur grise ;

- des blocs de roche altérée, mélangés aux galets arrondis et surmontés des conglomérats

par endroits (445 cm et plus).
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N.B : Les lignes géo-électriques ne sont pas à l’échelle

Figure. IV. 1: (a) Localisation des formations alluvionnaires et des points de sondages dans la zone de Nanga-Eboko (réalisée à partir de la carte
topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé NA-32-XXIV), (b) colonne lithologique.

a b
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N.B : Les lignes géo-électriques ne sont pas à l’échelle.

Figure. IV. 2: (a) Localisation des formations alluvionnaires et des points de sondages dans la zone de Nkoteng (réalisée à partir de la carte
topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé NA-32-XXIV), (b) colonne lithologique.

a b
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N.B : Les lignes géo-électriques ne sont pas à l’échelle

Figure. IV. 3: (a) Localisation des formations alluvionnaires et les points de sondages dans la zone de Mbandjock (réalisée à partir de la carte
topographique de BAFIA-NANGA, Feuillé NA-32-XXIV), (b) colonne lithologique. .

a b
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Figure. IV. 4: Représentation schématique des colonnes lithologiques de Mbandjock.

IV.2. CARACTERISATION GEO-ELECTRIQUES

IV.2.1. Caractérisation géoélectriques 1D

Les SEV ont été effectués dans les localités de Nkoteng et Mbandjock afin de fournir

des informations un peu plus détaillées. Quatre (04) SEV ont été effectués à Nkoteng et neuf

(09) à Mbandjock.

IV.2.1.1. Courbe de sondages

Les courbes de sondages électriques en configuration Schlumberger obtenues sont

constituées en général de 3 couches de terrain. A l’aide du logiciel d’inversion, o n  a effectué

un rapprochement entre la courbe théorique et la courbe expérimentale. Le facteur Damp

qui indique la qualité de la corrélation entre ces deux courbes est compris entre 0,8 et 1. Ainsi,

l’erreur quadratique moyenne (RMSPE) qui en a résulté varie de 0,02 à 0,05.

La figure IV.5 présente un modèle de type A et est constitué de 3 terrains, avec une

erreur RMSPE de 2%. Le premier terrain est conducteur et présente une gamme de résistivité

de 1 - 300 Ω.m pour une épaisseur 3,8 m environ. Le second terrain semi-résistif a une gamme

qui oscille entre 300 - 800 Ω.m et une épaisseur de 7 m environ. Le troisième résistif avec une

gamme de résistivité supérieure à 2500 Ω.m avec une épaisseur inconnue.

La figure IV.6 présente un modèle de typeH constitué de 4 terrains, avec une erreur

RMSPE de 2%. Le premier terrain est semi-résistif. Sa résistivité est de l'ordre de 60 - 500 Ω.m

environ pour une épaisseur d’environ 1,5 m. Le deuxième terrain est conducteur et a des valeurs

de résistivité qui varient de 1 - 60 Ω.m avec une épaisseur de 3 m environ. Le troisième terrain

est résistif. Sa gamme de résistivité est supérieure à 1000 Ω.m et une épaisseur de 10 m environ..
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Figure. IV. 5: (a) Répartition spatiale des points de sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectué à Mbandjock, (c) Modèle de résistivité.
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Figure. IV. 6: (a) Répartition spatiale des points de sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectué à Mbandjock, (c) Modèle de
résistivité. .
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Et, le quatrième terrain est très résistif. Ses valeurs résistives sont supérieures à 1500

Ω.m et d’épaisseur inconnue.

La figure IV.7 présente un modèle de terrain constitué de 3 couches de typeA, avec

une erreur RMSPE de 2%. Une lithologie similaire est rencontrée sur ce point de sondage. Le

premier terrain est conducteur et présente une gamme de résistivité de l'ordre de 1 - 200 Ω.m

environ avec une épaisseur d’environ 3,5 m. Le second terrain semi-résistif présente des valeurs

de résistivités de 200 - 500 Ω.m. Son épaisseur est de 8 m environ. Le troisième terrain est

résistif, d’épaisseur inconnue avec une résistivité supérieure à 3000 Ω.m.

IV.2.1.2. Cartes d’iso-résistivité

Les cartes d’iso-résistivités ont été réalisées dans le but de voir la répartition latérale

des formations alluvionnaires à différentes profondeurs.

La figure IV.8 (a) a été établie avec un espacement de = 6 . Elle correspond

à la profondeur d’investigation de 2,50 m. On observe sur cette carte une répartition

inéquitable des résistivités du sous-sol, avec une gamme de résistivité qui varie de 100 Ω.m

à 380 Ω.m. Trois types de formations ont été distingués. Les formations à faibles résistivités,

les formations à moyennes résistivités et les formations à résistivités plus ou moins élevées.

Les formations de faibles résistivités (ρ < 180 Ω.m) sont situées dans la partie Nord de la

zone d’étude. Elles sont constituées des stations VES 4, VES 5, et VES 6. Les formations à

moyennes résistivités (180 Ω.m < ρ < 360 Ω.m) sont situées dans la partie Sud du site et

sont constituées des stations VES 2, VES 3, VES 7, VES 8 et VES 9. Les formations à

résistivités plus ou moins élevées (ρ > 360 Ω.m). Elles sont situées dans la partie Sud du

site et comportent les stations VES 1, VES 2, VES 3.

Les figures IV.8 (b) et IV.8 (c) présentent les cartes iso-résistivités réalisées pour les

espacements de = 13,5 et = 30 correspondant à des profondeurs d’investigation de

5,5m et 12 m respectivement. De ces cartes, il en ressort que la résistivité est inégalement

répartie dans le site avec une gamme qui varie de 160 Ω.m à 660 Ω.m et 250 à 1100 Ω.m

respectivement pour = 13,5 et = 30 . Ces deux cartes présentent presque la même

répartition des matériaux dans leurs profondeurs respectives. Ainsi, on distingue 3 types de

formations. Les formations de résistivités faibles, les formations de résistivité moyennes et les

formations de résistivité élevées. Les formations de faibles résistivités (160 Ω.m < ρ <300

Ω.m) sont situées dans la partie NE de la zone d’étude et sont constituées des stations VES

4, VES 5, et VES 6. Les formations de résistivités moyennes (300 Ω.m < ρ < 500 Ω.m) sont
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Figure. IV. 7: (a) Répartition spatiale des points de sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectué à Mbandjock, (c) Modèle de
résistivité.
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situées dans la partie Sud du site et comportent la station VES 9. Cette zone discontinue

et peu résistive sépare les formations de faibles résistivités des formations de résistivités

élevées. Les formations de résistivités élevées (ρ > 500 Ω.m) sont situées dans la partie Sud

du site avec les stations VES1, VES 2, VES 3, VES 7 et VES 8.

Figure. IV. 8: Cartes d’iso-résistivité de la zone de Mbandjock.
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IV.2.2. Caractérisation géoélectriques 2D

Les résultats des tomographies obtenues dans les régions de Nanga-Eboko, Nkoteng et

Mbandjock (Fig. IV.9a et b, 10, 11 et 12) montrent que la séquence alluviale des sites

investigués comporte trois unités géo-électriques, U1, U2 et U3 pour les panneaux ayant un pas

de 1 m et quatre unités U1, U2, U3 et U4 pour les panneaux avec un pas de 2 et 5 m. Elles sont

décrites de la surface en profondeur.

IV.2.2.1. Panneaux de Nanga-Eboko

Deux panneaux orientés N088E ont été réalisés sur ce site. Les résistivités obtenues

varient entre 51,3 et 7357 Ω. m, avec une profondeur maximale de 24 m environ. On dénombre

quatre (04) unités géo-électriques dans ce secteur U1, U2, U3 et U4.

L’unité U1 : située au-dessus des panneaux, est en contact avec la surface

topographique (Fig. IV. 9). Elle présente de façon discontinue des valeurs de résistivités faibles

(50 - 100 Ω.m) à moyennes (100-200 Ω.m). Son épaisseur est de 4 m environ.

L’Unité U2 : semi-résistive, repose en discordance (Fig. IV. 9-a) et en concordance

(Fig. IV. 9-b) sur l’unité 3. Sa résistivité tourne entre 300 et 1500 Ω.m pour une épaisseur de 2

m environ.

L’Unité U3 résistive, repose également en concordance sur l’unité inférieure. Ces

valeurs de résistivité sont comprises entre 1500 et 2500 Ω.m. Son épaisseur est de 3 m.

L’Unité U4 très résistive, est située à la base des panneaux. Sa résistivité est

supérieure à 3000 Ω.m pour une épaisseur inconnue.

IV.2.2.2. Panneaux de Nkoteng

Sur ce secteur (Fig. IV. 10), 5 panneaux IRE ont été réalisés, dont 4 orientés N120E et

un transversal orienté N60E. Les images géo-électriques montrent que la gamme de résistivités

est étalée entre 45,2 Ω.m à 2500 Ω.m. Ce qui signale une importante variabilité dans les

propriétés électriques des sédiments. Trois unités géo-électriques se distinguent pour un

espacement de 1 m et quatre pour un espacement de 2 m.

L’Unité U1 semi-résistive, est au contact de la surface topographique. Sa résistivité sur

l’ensemble des panneaux étudiés varie entre 150 et 550 Ω.m. L’épaisseur de cette unité est de

1m environ

L’Unité U2 conductrice, repose en concordante (Fig. IV. 10-a - d) et en discordance

(Fig. IV. 10-e) sur l’unité inférieure. Sa résistivité varie entre 45-100 Ω.m. Son épaisseur varie

entre 1,5 et 2 m environ.
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Figure. IV. 9: Panneaux géo-électriques de Nanga-Eboko avec un pas de mesure de 5 m.
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L’Unité U3 résistive, est localisée à la base du profil. Sa résistivité dans l’ensemble est

supérieure à 1500 Ω.m, d’épaisseur inconnue (Fig. IV. 10 a-d). .

L’Unité U4 très résistive et localisée à la base du profil. Sa résistivité dans l’ensemble

est supérieure à 3000 Ω.m, d’épaisseur inconnue (Fig. IV. 10e).

IV.2.2.3. Panneaux de Mbandjock

- Panneaux avec un pas de mesure de 1 m

Quatre panneaux ont été effectués dans ce secteur avec ce pas de mesure, 03 orientés

N120E et 01 transversal orienté N60E (Fig. IV. 11). Les images géo-électriques montrent une

large gamme de résistivités comprises entre 43 Ω.m à 1769 Ω.m. Ce qui signale aussi une

importante variabilité dans les propriétés électriques des formations alluvionnaires. Trois unités

géo-électriques se distinguent, U1, U2 et U3.

L’Unité U1 semi-résistive, est au contact de la surface topographique. Cette unité est

électriquement hétérogène. Sa résistivité sur l’ensemble des panneaux étudiés varie entre 150

et 400 Ω.m. Elle varie aussi bien latéralement que verticalement. L’épaisseur de cette unité est

de 1,3 m environ.

L’Unité U2 conductrice, repose en concordante sur l’unité inférieure. La résistivité de

cette unité varie entre 43-150 Ω.m. Son épaisseur est d’environ 2,5m.

L’Unité U3 semi-résistive et localisée à la base des panneaux. Sa résistivité dans

l’ensemble est supérieure à 600 Ω.m et d’épaisseur inconnue (Fig. IV. 11).

- Panneaux avec un pas de mesure de 2 m

Quatre panneaux ont été effectués avec ce pas de mesure. Mais, trois seulement ont été

présentés dans ce travail. Ainsi, quatre unités géo-électriques se distinguent au droit de la zone

d’étude (U1, U2, U3 et U4, Fig.IV.12) :

L’Unité U1 : conductrice, est au contact de la surface topographique. Cette unité est

électriquement hétérogène. Sa gamme de résistivité (≤100 Ω.m) varie d’un endroit à l’autre,

aussi bien latéralement que verticalement sur l’ensemble des panneaux étudiés. L’épaisseur de

ces formations varie en 2 et 2,5 m.

L’Unité U2 semi-résistive, est située en dessous de l’unité 1. La gamme de résistivité

de cette unité varie entre 200-800 Ω.m. L’épaisseur de cette unité est d’environ 0,25 m.

L’Unité U3 repose en discordance sur l’unité U4. Cette unité est caractérisée par des

valeurs de résistivité modérées (plus de 1000 Ω.m). Son épaisseur est de 3 m environ.

L’Unité U4 très résistive et localisée à la base du profil. Les images électriques montrent
des valeurs de résistivité relativement élevées (plus de 2000 Ω.m) et d’épaisseur indéterminée.
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Figure. IV. 10: Panneaux géo-électriques de Nkoteng avec un pas de mesure de 1m et 2 m.
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Figure. IV. 11: Panneaux géo-électriques de Mbandjock avec un pas de 1 m.
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Figure. IV. 12: Panneaux géo-électriques de Mbandjock avec un pas de 2 m
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IV.3. CARACTERISATION DES SEDIMENTS SABLEUX DE MBANDJOCK

Les substances minérales de type sédiments sableux identifiés dans le cadre de ce travail

ont pour but de déterminer l’hydrodynamisme et le mode de transport. Aussi, elles ont été

mises en évidence pour des applications géotechniques afin de promouvoir l’aménagement du

réseau routier et des constructions immobilières

IV.3.1. Analyse granulométrique

Les sédiments prélevés à Mbandjock présentent deux types de courbes cumulatives. Les

courbes en forme de S à forte pente et étalée et les courbes paraboliques (Fig. IV. 13).

Les courbes en S à forte pente indiquent qu’il s’agit de sables bien classés et triés dans

un milieu peu agité avec évacuation des particules fines. Une telle forme des courbes montre

aussi qu’on a un stock sédimentaire homogène et des conditions d’énergie adaptées à la charge

transportée. Les courbes paraboliques indiquent une hétérogénéité des matériaux. Ces faciès

correspondent à des sédiments déposés par excès de charge et caractérisent les sables triés au

cours d’un transport dans un milieu à forte énergie.

IV.3.2. Indices granulométriques

a. La moyenne

Les valeurs de la moyenne (Mz), obtenues sont comprises entre -0,09Ø et 2,25Ø. Elles

permettent de distinguer les catégories de sables (Tab.IV.1). Les résultats de la moyenne sont

consignés dans le tableau IV.1.

b. L’écart type ou Sorting index (So)

Il est important de calculer le « sorting index ». Il est lié à l’hydrodynamisme lors du
dépôt du sédiment et donc à l’environnement de dépôt. Les valeurs de l’écart type (So) sont

consignées dans le tableau IV.1.

c. Skewness ou coefficient d’asymétrie (Ski)

Il permet de déterminer la déviation de la courbe granulométrique par rapport à la

courbe de Gauss. Les valeurs de Skewenss sont consignées dans le tableau IV.1.

IV.3.3. Mode de transport des sédiments meubles de Mbandjock

Le diagramme de Visher (1969) appliqué aux sédiments meubles de Mbandjock (Fig.

IV.14) met en évidence trois (03) populations (Pl - P2 et P3) auxquelles on associe trois modes

de transport : roulage de fond (9,29 %), saltation (87,57 %) et suspension (3,14 %).

La saltation (87,57 %) est le mode de transport dominant des sédiments meubles. Par

ailleurs, la caractérisation du type de transport dans les différentes classes granulométriques

montre que : (i) le transport par charriage et saltation sont les modes de transport des sables

grossiers, (ii) le transport par saltation est le mode de transport des sables moyens (87,57 %),

(iii) le transport par suspension est le mode de transport des sables fins (3,14%).
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Figure. IV. 13: Courbes granulométriques des sédiments sableux de Mbandjock
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Tableau IV.1 : Indices granulométriques des sédiments et classification des sables

Echantillons Depth (m) MZ
(ɸ)

Ecart-type
(ɸ)

Skwenness
(ɸ)

Classification

SF-P6 3,00 2,25 0,74 -1,66 Sables moyens, assez bien classés, forte asymétrie vers les
éléments grossiers

N2-S2-J2 2,50 2,12 0,49 -2,46 Sables moyens, bien classés, forte asymétrie vers les éléments
grossiers

P1-NB 3,00 -0,04 0,53 -0,17 Sables grossiers, bien classés, asymétrie vers les éléments
grossiers

N6-P2 2,75 0,32 0,39 3,33 Sables grossiers, bien classés, forte asymétrie vers les éléments
fins

N4-P2 3,00 0,20 0,28 1,87 Sables grossiers, très bien classés, forte asymétrie vers les
éléments fins

N5-P2 2,60 -0,09 0,019 0,73 Sables grossiers, très bien classés, asymétrie vers les éléments
fins

SG-P6 2,80 0,60 0,83 5,84 Sables grossiers, mal classés, asymétrie vers les éléments fins
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Figure. IV. 14: Application du test de Visher aux sédiments meubles de Mbandjock.
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IV.4. MINERALOGIE DES FORMATIONS ALLUVIONNAIRES

L’étude minéralogique est importante pour la caractérisation des conditions

sédimentologiques des milieux de dépôt. Elle est aussi importante pour le paramètre de

résistivité électrique, car elle influence le comportement de ce dernier. Cette étude s’est faite

par DRX.

Les principaux pics observés sur les diagrammes (Fig. IV.15) sont caractéristiques du

quartz, la muscovite et la kaolinite.

IV.4.1. Minéraux non argileux

L’analyse a permis d’identifier les principaux minéraux non argileux suivants : le quartz,

feldspath, plagioclase, anatase, halite, hématite, calcite, pyrite, augite. Parmi ces minéraux, le

quartz domine avec 43,33 %.

IV.4.2. Les minéraux argileux

L’analyse a permis d’identifier les principaux minéraux argileux suivants : l’illite, la

kaolinite et la muscovite

Les argiles alluviales de Mbandjock contiennent en moyenne 29 % de kaolinite, 57 %

de muscovite et 14 % d'illite.

IV.5. CARACTERISATION DES SEDIMENTS ARGILEUX

Les substances minérales de types sédiments argileux identifiés dans le cadre de cette

recherche ont été mise en évidence pour des applications géotechniques afin de promouvoir la

construction immobilière.

IV.5.1. Propriétés granulométriques

Les résultats de l’analyse granulométrique par tamisage couplé à la sédimentométrie ont

été déterminés suivant la méthodologie décrite au chapitre III. On observe que les argiles

alluviales de la Sanaga plus précisément de Mbandjock contiennent par ordre d'importance,

60,76 % d'argiles, 5,16 à 13,38 % de limons et 10,70 à 13,66 % de sables (Tab. IV.2).

Dans l'ensemble, les teneurs moyennes en fines (particules de Ø < 50μm) sont à 79,3 %

pour les argiles de Mbandjock. Cependant, le pourcentage en sables varie de 10,70 % à 13,66

%. Les graviers sont absents ou en proportion négligeable. Ces matières premières argileuses

sont plus ou moins homogènes en termes de granulométrie malgré les différences de couleur

observées sur le terrain.
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Figure. IV. 15: Diffractogramme des rayons X des différentes fractions des sédiments alluviaux de Mbandjock.
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La figure IV.16 présente les courbes granulométriques en pourcentage cumulé des

argiles alluviales de Mbandjock. On observe que les argiles ont presque la même allure et

témoigne de leur homogénéité granulaire. Les pentes des courbes au niveau des sables (0,2 -

0,02 mm) sont relativement fortes. D’après le diagramme ternaire de Shepard, les sédiments

d’argile alluviale de Mbandjock sont des argiles alluviales sableuses (Fig. IV.17).

IV.5.2. Propriétés liées à la plasticité

Dans le domaine de la céramique, la plasticité est une des propriétés recherchées car elle

facilite la fabrication (surtout le façonnage) des produits céramiques dont elle assure la cohésion

en crue (Nzeukou, 2015). Les résultats des limites d'Atterberg effectués sur les argiles alluviales

de Mbandjock sont présentés dans le tableau IV.2.

Les valeurs des limites de liquidité et l’indice de plasticité croissent avec la teneur en

argile. Elles sont respectivement de 52,2 et 26,1 %, 69,7 et 35,8 %, 42,4 et 19,1 pour P1N2,

P4N2 et N2-NB. Les valeurs de la limite de liquidité se situent autour de 46,64 %, celles de la

plasticité entre 24,48 %, et celles de l'indice de plasticité entre 22,15%. Le positionnement de

ces valeurs dans le diagramme de plasticité de Casagrande (Fig.IV.18) montre qu’elles se

situent entre la ligne A et U, seul un échantillon est situé en dessous de ladite ligne. La position

dans cet abaque montre que les sédiments argileux de Mbandjock sont moyennement plastiques

à très plastiques. L’échantillon situé en dessous de la ligne A, indique un sol compressif. Ces

sédiments sont donc convenables pour la fabrication des céramiques fines.

Tableau IV. 2 : Répartition des limites d’Atterberg et granulométrique des échantillons

d’argiles de Mbandjock.

Echantillons P1.2-MB (P2.2-MB) P3.2-MB P4.2-MB TM2(M)
-MB

TM2.2-
MB

TM3.2-
MB

Analyse sédimentométrie

Argiles (< 2 µm) 73,27 57,88 58,53 74,42 65,93 45,29 50,03

- (2 - 50 µm)
Limons

- (2 - 20µm)

17.20 9,96 13,70 15,20 22,46 5,23 9,90

1,39 3,72 9,20 1,26 7,6413 9,37 3,55

(> 50µm)
Sables

(> 20µm)

5,08 25,14 5,57 5,64 16,43 19.32 18,41

3.03 4,69 12,97 3,46 11,89 20,76 18,09

Limites d’Atterberg
Limite de liquidité (WL) 52,20 41,10 41,30 69,70 42,40 39,50 40,30
Limite de plasticité (WP) 26,10 21,70 25,60 33,90 22,60 20,70 20,80
Indice de plasticité (IP) 26,10 19,40 15,70 35,80 19,80 18,80 19,50

AC= IP/F2 0,35 0,33 0,26 0,48 0,30 0,41 0,38
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Figure. IV. 16: Courbes granulométriques des argiles alluviales de Mbandjock.

Figure. IV. 17: Classification de Shepard (1954), modifié par Flemming, 2000
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Figure. IV. 18: Position des sédiments argileux de Mbandjock dans l’abaque de plasticité de Casagrande.
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IV.5.3. Activité des argiles

L’activité (AC= Ip/F2) d’une argile est définie par Skempton, (1953) comme le rapport
de son indice de plasticité (IP) au pourcentage des particules de diamètres inférieurs à 2µm

(F2). Elle permet d’apprécier les phénomènes de gonflement et de retrait d’un sol. Les valeurs

de l’activité du sol étudié varient entre 0,26 et à 0,48 (Tab. IV.3). En comparant ces valeurs à

celles données par les classifications de Skempton, (1953) et Mitchell, (1976) (Tab. IV.3), on

constate que la valeur de l’activité de cette argile est dans l’intervalle des valeurs des Kaolinites

(0.3 – 0.5)

Tableau IV. 3:Activité des différents minéraux (Skempton, 1953 et Mitchell, 1976).

Minéral Activité
Montmorillonite Na 4-5
Montmorillonite Ca 2,5

Illite 0,5-1,3
kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0,2
Quartz 0,0

IV.5.4. Transformations thermiques et cuisson.

A l’issue des cycles de cuisson utilisés, les essais de contrôle de qualité ont consisté en
l’évaluation de certaines propriétés céramiques à savoir : la couleur, le retrait linéaire, le test

d’absorption d’eau, la résistance à la flexion et la résistance à la compression.

La figure IV.19 ci-dessous illustre la variation de couleur de chaque éprouvette en

fonction de la température. Il ressort que, la couleur varie d’une température à l’autre en
fonction de l’échantillon et reste la même pour certains échantillons (Tab.IV.4). La cohésion

obtenue par essais de fractionnement des différentes éprouvettes est présentée dans le tableau

IV.4. La sonorité produite par les éprouvettes est fonction de la température de cuisson (Tab.

IV.4). Pour les argiles de Mbandjock, elles montrent dans l'ensemble, une sonorité légèrement

métallique à partir de 950°C.

Les résultats du pourcentage d’eau absorbée du retrait linéaire (RL), de la résistance à

la flexion (R.F) et la résistance à la compression sont consignés dans le tableau IV.4

Figure. IV. 19: Variation de la couleur avec la température de cuisson.
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Tableau IV. 4: Propriété de quelques échantillons d’argiles alluvionnaires de Mbandjock.

Echantillons Température
Caractéristiques 850°C 950°C 1050°C

P1.2-MB Couleur Jaune rouge Rouge clair Rouge
Cohésion Bonne Bonne Faible

Résonance Légèrement métallique Légèrement métallique Légèrement métallique
Masse volumique apparente

(g/cm3)
1.8 1.9 1.9

Retrait linéaire (%) 6.7 7.8 8.9
Absorption d’eau (%) 21.1 18.1 17.0

Résistance à la compression
(MPa)

11.4 12.5 15.2

Résistance à la Flexion (MPa) 0.15 0.44 0.56

TM2 (M)-MB

Couleur 5YR 6/8
Jaune rouge

5YR 5/8
Jaune rouge

5YR 5/8
Jaune rouge

Cohésion Bonne Bonne Bonne
Résonance Légèrement métallique Légèrement métallique Légèrement métallique

Masse volumique apparente
(g/cm3)

1,3 1,4 1,6

Retrait linéaire (%) 5,04 6,05 8,2
Absorption d’eau (%) 17,6 16,7 15,7

Résistance à la Flexion (MPa) 0,2 0,4 0,6
Résistance à la compression

(MPa)
11.6 12..1 15.4

P2.2-MB

Couleur 5 YR 5/6
Rouge jaune

5 YR 5/8
Rouge jaune

5 YR 5/8
Rouge jaune

Cohésion Faible Faible Faible
Résonance Matt Matt Matt

Masse volumique apparente
(g/cm3)

1,58 1,62 1,66

Retrait linéaire (%) 3,07 3,07 3,08
Absorption d’eau (%) 16,5 15,8 15,3

Résistance à la Flexion (MPa) 0,77 0,82 1,04
Résistance à la compression

(MPa)
1,8 2,0 2,1

P3.2-MB

Couleur 7,5 YR 5/8
Brun vif

7,5 YR 6/8
Jaune rouge

7,5 YR 6/8
Jaune rouge

Cohésion Faible Moyenne Moyenne
Résonance Légèrement métallique Légèrement métallique Légèrement métallique

Masse volumique apparente
(g/cm3)

1,6 1,7 14,7

Retrait linéaire (%) 6,04 7,56 4,09
Absorption d’eau (%) 17,9 17,4 17,1

Résistance à la Flexion (MPa) 0,8 1,06 1,08
Résistance à la Compression

(MPa)
11,3 12,0 12,1

P4.2-MB

Couleur 5 YR 6/8
Jaune rouge

5 YR 6/4
Brun rouge

7,5 YR 6/2 Gris rose

Cohésion Bonne Bonne Bonne
Résonance Métallique Métallique Métallique

Masse volumique apparente
(g/cm3)

1,67 1,77 1,86

Retrait linéaire (%) 7,23 4,43 7,9
Absorption d’eau (%) 18,1 17,7 16,4

Résistance à la Flexion (MPa 4,9 6,8 6,9
Résistance à la Compression

(MPa)
14,3 16,0 18,6

TM2-MB

Couleur 5 YR 6/6
Jaune rouge

5 YR 6/6
Jaune rouge

5YR 6/8
Jaune rouge

Cohésion Moyenne Moyenne Moyenne
Résonance/Sonorité Légèrement métallique Légèrement métallique Légèrement métallique

Masse volumique apparente
(g/cm3)

1,4 1,5 1,6

Retrait linéaire (%) 3,07 3,07 3,08
Absorption d’eau (%) 20,9 19,2 18,1

Résistance à la Flexion (MPa 0,79 0,83 0,88
Résistance à la Compression
(MPa)

2,2 3,1 3,9
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CONCLUSION

Les levés géophysiques et géologiques ont été effectués entre Nanga-Eboko et

Mbandjock. Les analyses des sections géophysiques montrent quatre unités géo-électriques

allant des plus résistives aux conductrices. L’étude lithologique a mis en évidence cinq (05)

faciès : les argiles, les sables, les grès, les conglomérats et les galets. Les essais d’identification

en laboratoire ont été réalisés pour déterminer les caractéristiques physiques, mécaniques et

minéralogiques. Sur la base de ces analyses et essais, on peut déduire que les résultats

sedimentologiques et minéralogiques ont abouti à des résultats intéressants concernant la

définition des conditions environnementales de dépôt. Ces résultats montrent que les sables sont

grossiers à moyens, dans l’ensemble bien classés à mal classés. Ils présentent les asymétries

vers les éléments grossiers et fins et présentent des faciès en forme de «S» et parabolique

traduisant une sédimentation par accumulation, et un transport effectué par saltation. L’analyse

minéralogique par DRX montre la présence des phases cristallines formées par des minéraux

argileux et non argileux caractéristiques de certains environnements de dépôt.
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CHAPITR E V : IN TER PRÉTATION ET D ISCU SSION

INTRODUCTION

Ce chapitre portera sur l’interprétation et la discussion d’une part, des corrélations
pouvant exister entre différents paramètres étudiés, et d’autre part de la dynamique, de l’intérêt
des substances minérales et de la modélisation des formations alluvionnaires.

V.1. REMPLISSAGE SEDIMENTAIRE DES FORMATIONS ALLUVIONNAIRES DE

LA PLAINE ALLUVIALE DE MBANDJOCK

L’architecture sédimentaire de la plaine d’inondation étudiée a une épaisseur moyenne
de 5 m. Elle est constituée de graviers, de galets, de conglomérat, de grès, de sables et d’argiles.
Ces six faciès identifiés sont basés sur la géométrie, la granulométrie et la minéralogie. Ainsi,

vingt-sept (27) échantillons représentatifs ont été sélectionnés à cet effet. Les proportions des

matériaux identifiés ont été classées selon le système de classification Shepard modifié par

Flemming, (2000) (Fig. V.1). Trois Couches Lithologiques ont été identifiées de bas vers le

haut (CL1, CL2 et CL3).

La couche CL1 est principalement caractérisée par une stratification transversale

d’épaisseur inconnue. Elle correspond aux dépôts grossiers de galets arrondis et sub-arrondis

confondus aux blocs de roches, et de graviers mal triés, non consolidés (Fig. V.1d). Les galets

bien triés, arrondis à sub-arrondis, prédominent. Ces derniers sont liés par une matrice à texture

sableuse formant des conglomérats par endroit au-dessus d’eux (Fig. V.1c). L’interprétation
hydrodynamique de ces faciès montre qu’ils ont été transportés comme charges de fond pendant

les périodes de haute énergie.

La couche CL2 est constituée de sables moyens à grossiers formant des niveaux

tabulaires et d’épaisseur variant entre 0,3 m et 0,8 m. Les grès d’une épaisseur de 0,2 m en

moyenne apparaissent localement dans cette unité et suggèrent une resédimentation (Fig. V.1b).

Cette couche est représentée de façon discontinue, car la couche CL3 l’aurait partiellement
érodée. D’après les travaux de Kouassi et al. (2007) et des indices granulométriques, ces clastes

sont bien classés, asymétriques vers les éléments fins à grossiers et finement stratifiés (Tab.

IV.1). Dans cette couche, trois faciès ont été identifiés : sables fins, moyens et grossiers. Selon

le diagramme de Visher, le processus de transport fluvial correspond à une saltation. Aussi, les

minéraux identifiés par analyse DRX tels que le quartz, la calcite, le feldspath attribuent cette

couche à un dépôt fluvial à moyenne énergie.

La couche CL3 a une épaisseur de 2,5 m en moyenne. Elle est formée d’argile en
structure tabulaire (Fig. V.1a), avec une stratification marquée par des cycles argiles sableuses/

argiles limoneuses. La stratification en auge et l’imbrication sont communes. Une surface
érosive est observée au-dessus de cette unité. Elle encastre des concrétions ferrugineuses qui se

seraient formées soit en milieu anoxique durant la diagenèse, soit en milieu oxydant durant la
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pédogenèse. D'après les analyses minéralogiques, les minéraux identifiés comme la kaolinite et

l’illite indiquent que le dépôt s’est fait par décantation (faible hydrodynamisme) et par gravité
dans les milieux plus calmes, respectivement. Aussi, la présence de la pyrite identifiée dans les

nodules, témoigne un dépôt dans les conditions calmes et réducteurs. Le dépôt est donc attribué

à une zone humide par des processus de sédimentation sur berge.

Figure. V. 1 : Illustration des faciès décrits dans les puits : a) colonne lithologique, b)
diagramme ternaire de Shepard (1954).

V.2. ANALYSE DES DONNEES GEO-ELECTRIQUES 1D

Les résultats obtenus ont été analysés et interprétés en deux étapes. La première étape a

consisté en une interprétation purement théorique, à savoir la délimitation des paramètres

physiques des formations (résistivité et épaisseur), afin de développer un modèle géo-électrique

de base. La seconde étape a permis de corréler ces paramètres avec les données lithologiques

issues des tarières manuelles et puits. La combinaison de ces données a été validée en fonction

de la détermination des valeurs de résistivité pour différentes unités lithologiques.
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V.2.1. Courbe de sondages

La figureV.2 présente un modèle de terrain constitué de 3 couches de type A.

La première couche, conductrice est constituée d'argiles, parfois pédogénéisées avec

présence d’une surface de discordance marquée par des concrétions ferrugineuses. La seconde

couche sous-jacente, est constituée d’un sable consolidé (grès) et d’une mince couche de sable

prise en sandwich entre la couche de grès et le gravier (galets plus ou moins arrondis). La

troisième couche est interprétée comme un socle gneissique.

La figure V.3 présente un modèle de terrain constitué de 4 couches de type H.

La première couche, semi-résistive est constituée d’argile et une mince couche de

concrétion ferrugineuse. La deuxième couche sous-jacente, est constituée de sable, de sable

argileux avec matière organique représentant probablement une paléo-surface et un sable

graveleux saturé en eau à la base. La troisième couche, résistive est attribuée aux sédiments non

consolidés (galets). La quatrième à la base est très résistive et est associée à un substratum

gneissique.

La figure V.4 présente un modèle de terrain constitué de 3 couches de type A.

La première couche est conductrice et est constituée d’argile fine avec présence de

concrétion ferrugineuse. La deuxième couche, semi-résistive est constituée d’argile sableuse,
d’un sable argileux et un sable saturé en eau à la base. La troisième couche, est attribuée aux

sédiments non consolidés (galets).

V.2.2. Relation entre données géoélectriques 1D et données lithologiques à Mbandjock

Les figures V. 2, V.3 et V.4 montrent la base de l'interprétation des classes lithologiques

à partir des courbes de résistivité. Les figures V. 2a, V.3a et V.4a montrent la répartition spatiale

des SEV sur le site. Les courbes de résistivité apparente sont présentées dans les figures V. 2b,

V.3b et V.4b. Les modèles de résistivités à 3 et 4 couches sont interprétés (Fig. V. 2c, V.3c et

V.4c) avec des valeurs distinctes. Ces modèles ont été calibrés avec les données lithologiques

issues des tarières et puits. Ces formations présentent pour la plupart, des lithologies complexes

des plaines alluviales.

Sur la base des données SEV, des cartes d’iso-résistivité, de tarières manuelles et puits

s’en est suivi une combinaison des données afin de ressortir un modèle 2-D (Fig. V. 5) de

couches développée de la zone d’étude. Ce modèle 2D s’est basé sur les coupes de direction

NE-SW pour des meilleures corrélations entre sondages. Ces corrélations ont permis de

comprendre l’agencement des différentes couches dans la plaine d’inondation étudiée. La
combinaison de ces résultats et la position des niveaux de galets et d’argile, et le niveau de
concrétion ferrugineuse, considéré comme surface de discordance, a permis de définir un

modèle de séquence de dépôt. Cette séquence de dépôt est caractérisée de bas en haut par : (i)

un niveau de galets, relativement présent dans l’ensemble des sondages. Ce niveau est surmonté
de conglomérat, (ii) un niveau sableux, hétérogène et caractérisé par des intercalations

gréseuses, (iii) un niveau argileux reposant sur une surface de discordance (Fig. V. 5).
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Figure. V. 2 : (a) Répartition spatiale des sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectuée à Mbandjock, (c) Modèle de résistivité

interprété montrant 3 couches avec un calage lithologique observée dans les sondages manuels et puits.
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Figure. V. 3 : (a) Répartition spatiale des sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectuée à Mbandjock, (c) Modèle de résistivité

interprété montrant 3 couches avec un calage lithologique observée dans les sondages manuels et puits.
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Figure. V. 4 : (a) Répartition spatiale des sondages électriques, (b) Courbe de résistivité apparente effectuée à Mbandjock, (c) Modèle de résistivité

interprété montrant 3 couches avec un calage lithologique observée dans les sondages manuels et puits.
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Figure. V. 5 : (a) Données de sondage de résistivité, (b) données de calage et (c) combinaison
des données.

V.3. ANALYSE DES DONNEES GEO-ELECTRIQUES 2D

Les modèles électriques sont interprétés sur la base de la taille des grains des sédiments

(Pellicer et Gibson, 2011 ; Rey et al., 2017). La comparaison entre les panneaux IRE d’une part

et les variations de litho-faciès des sondages et puits mécaniques d’autre part, permet d'avoir

un outil de calibration. Les informations obtenues le long des sections seront interprétées en

fonction des valeurs de résistivité (élevées, moyennes et faibles). En général, une résistivité

élevée sera associée au socle ou au gravier, une résistivité moyenne à un faciès sableux et les

valeurs les plus faibles seront associées à une granulométrie plus fine (argiles et limons).
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V.3.1. Panneaux de Nanga-Eboko

Deux panneaux orientés N088E ont été réalisés sur ce site avec une profondeur

maximale de 24 m environ. On dénombre quatre (04) couches géo-électriques dans ce secteur

C1, C2, C3 et C4.

La couche C1 conductrice, est située au-dessus des panneaux et est en contact avec la

surface topographique (Fig. V. 6). Elle est dominée par une granulométrie sédimentaire

moyenne à très fine. Également, elle est marquée par les surfaces érosives sur laquelle se

développe un réseau hydrographique dendritique à confluence parallèle. Cette interprétation est

en accord avec les observations de terrain. D’après les travaux de Church (2006) ; Rollet (2008)

; Pellicer et Gibson (2011) la géométrie des corps sédimentaires mise en place par le cours d’eau

se caractérise par des lentilles d'argile limoneuse de 27 m de longueur sur une profondeur de

5m environ. Elles sont encastrées dans une matrice limoneux-sableuse qui s’étend sur plus de

100 m de long et sur une profondeur de 6,5 m environ.

La couche C2 semi-résistive, son mur apparaît autour de 9 m et son toit autour de 6 m

(Fig. V. 6-a). Les observations de terrain attribuent cette mince couche à un horizon de sables

limoneux sur une longueur de plus de 100 m avec une profondeur de 9,3 m (Pellicer et Gibson,

2011).

La couche C3 résistive, repose en concordance sur la couche inférieure. Son mur tourne

autour de 15 m et son toit à 12 m. Cette couche est associée aux graviers et s’étend sur 100 m

sur une profondeur de 19 m (Hebbache, 2017).

La couche C4 très résistive, est située à la base des panneaux. Son mur n’a pas été

atteint. Son toit présente une structure plus ou moins ondulée. Cette couche est associée au

substratum gneissique.

V.3.2. Panneaux de Nkoteng

Sur ce secteur, 5 panneaux IRE ont été réalisés, dont 4 orientés N120E et un transversal

orienté N60E. Trois couches géo-électriques se distinguent pour les panneaux acquis avec un

pas de 1 m et quatre couches pour les panneaux acquis avec un pas de 2 m.

La couche C1 semi-résistive, est au contact de la surface topographique. Elle est

marquée par les surfaces érosives sur laquelle se développe un réseau hydrographique

dendritique à confluence parallèle. Les observations de terrain permettent d’associer C1 à une

couche de sable moyens légèrement argileux, s’étendant sur 100 m de long et sur une

profondeur de 1,3 m (Hebbache, 2017). Les formes lenticulaires de sables moyens à grossiers

observées à la surface des panneaux sont interprétées comme des dépôts de chenaux de

remplissage
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Figure. V. 6 : Interprétation géologiques des panneaux géo-électriques de Nanga-Eboko basée sur les données de tarière et puits.
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(Fig. V. 7-a-b-c-d, Stack et al., 2016 ; Almary et al., 2017 ; Nimnate et al., 2017 ; Rey et al.,

2017). Elle s’étend sur 70 m de long par endroit pour une épaisseur de 0,80 m environ.

La couche C2 conductrice, son mur apparait autour de 4 m, tandis que son toit se situe à environ

1 m. La mise en corrélation de l’ensemble des données recueillies permet de constater que la

configuration interne de cette couche est marquée par le développement des lentilles très

conductrices inférieure à 40 Ω.m environ, encastrées dans une matrice faiblement résistive à

150 Ω.m environ. D’après Palacky, (1987) ; Chouteau et Giroux, (2006) ; Loke, (2011), les

portions lenticulaires pourraient correspondre à des lentilles d’argile saturée en eau, mesurant

15 m de long en moyenne pour une épaisseur de 0,6 m et la matrice faiblement résistive aux

sables limoneux. Suivant cette hypothèse, C2 peut être interprétée comme étant une couche

d’argile sableuse qui s’étend sur 100 m de long sur une profondeur de 3,96 m (Church, 2006 ;

Rollet, 2008). Aussi, cette couche est caractérisée par une stratification subhorizontale et

marquée par des discontinuités stratigraphiques. Ces discontinuités sont probablement dues à

la bioturbation dans la zone.

La couche C3 résistive, est localisée à la base des panneaux. Son mur n’a pas été atteint

sur l’ensemble des panneaux recueillis. Son toit présente une structure plus ou moins ondulée.

Cette couche est associée à la tranche de sable graveleux.

La couche C4 très résistive, et localisée à la base du profil. Son mur n’a pas été atteint

sur l’ensemble des panneaux recueillis. Son toit présente une structure plus ou moins ondulée.

Cette couche est associée à un substratum micaschiste (Fig. V. 7-e).

V.3.3. Panneaux de Mbandjock

- Panneaux avec un pas de mesure de 1 m.

Quatre panneaux ont été effectués dans ce secteur avec ce pas de mesure, 03 orienté

N120E et 01 transversal orienté N60E (Fig. V. 8). Trois couches géo-électriques se distinguent,

C1, C2 et C3.

La couche C1 semi-résistive, est au contact de la surface topographique. Elle est

marquée par les surfaces érosives sur laquelle se développe un réseau hydrographique

dendritique à confluence parallèle. L’excavation de terrain à partir des tarières et puits permet

d’associer C1 à une couche de sables moyens légèrement argileux, long de 100 m sur une

profondeur de 1,3 m. Les formes lenticulaires de sables moyens à grossiers observés à la surface

des panneaux (Fig. V.8) sont interprétées comme des dépôts de chenaux de remplissage par

Stack et al. (2016) ; Almary et al. (2017) ; Nimnate et al. (2017) ; Rey et al. (2013 et 2017).

Elle s’étend sur plus de 80 m de long sur une profondeur de 1 m environ.
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Figure. V. 7 : Interprétation géologique des panneaux géo-électriques de Nkoteng basée sur les données de tarière et puits.
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Figure. V. 8 : Interprétations géologiques des panneaux géo-électriques de Mbandjock avec un pas de 1 m.
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La couche C2, conductrice, repose en concordance sur la couche inférieure. Son mur

apparait autour de 3,5 m, tandis que son toit se situe à environ 1,3 m. La mise en corrélation de

l’ensemble des données recueillies permet de constater que la configuration interne de cette

couche est marquée par le développement des lentilles très conductrices de résistivité inférieure

à 40 Ω.m, encastrées dans une matrice faiblement résistive à 150 Ω.m environ. Les portions

lenticulaires pourraient correspondre à des lentilles d’argiles saturées en eau, mesurant 13 m de

long en moyenne pour une épaisseur de 1,3 environ et la matrice faiblement résistive aux sables

limoneux (Fig. V.8, Palacky, 1987 ; Ward, 1990; Chouteau et Giroux, 2006). Suivant cette

hypothèse, C2 est interprétée comme étant une couche d’argile limoneuse qui s’étend sur 100

m de long sur une profondeur de 3,96 m (Pellicer et Gibson, 2011).

La couche C3 résistive, est localisée à la base des panneaux. Son mur n’a pas été atteint

sur l’ensemble des panneaux obtenus. Son toit présente une structure légèrement ondulée. Elle

indique une présence de couches de sable, de gravier, de conglomérat et d’un substratum plus

ou moins altéré.

- Panneaux avec un pas de mesure de 2 m

Quatre panneaux ont été effectués avec ce pas de mesure. L’analyse des tomoséquences

permet d’identifier une séquence subparallèle et constituée d’alluvions récentes qui

correspondent à des zones de dépôts. Ainsi, quatre couches géo-électriques se distinguent au

droit de la zone d’étude (C1, C2, C3 et C4).

La couche C1 : conductrice, est au contact de la surface topographique. Elle est

marquée par les surfaces érosives sur laquelle se développe un réseau dendritique à confluence

parallèle. Cette couche de faible résistivité est prédominée par les matériaux argileux,

responsables de l’abaissement de la résistivité (Ward, 1990). Également, les observations de

terrain permettent d’après les travaux de Church (2006) ; Rollet (2008) ; Pellicer et Gibson

(2011) de constater que, la géométrie des corps sédimentaires mise en place par le cours d’eau

est associée aux argiles limoneuses de 100 m de longueur sur une profondeur de 2,8 m

encastrant des concrétions ferrugineuses et sables. Ces derniers constitueraient le remplissage

des paléo-chenaux (Rey et al., 2017). Aussi, des dépôts limoneux sont systématiquement

observés au sommet des formations de la plaine d'inondation. Il s'agit de dépôts sur berge

formés dans un contexte de plaine d'inondation (Fig. V. 9).

La couche C2 semi-résistive, est située en dessous de C1. Elle repose en discordance

sur la couche C3. Son mur est situé à une profondeur d’environ 3,5 m et son toit autour de 3 m.

Les observations de terrain permettent d’associer cette couche aux grès (Fig. V. 9). Aussi, les

alluvions sableuses ou à matrice limoneuse de plus de 100 m de long sur une profondeur de
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4,98 m se retrouve dans cette couche et, sont interprétées comme des dépôts sableux de

recouvrement (Rey et al., 2013).

La couche C3 résistive, repose en discordance sur la couche C4. Son mur apparaît

autour de 9 m. Son toit se situe autour de 5 m et présente une structure ondulée. Cette couche

est associée à des alluvions grossières composées de blocs de roches, de graviers et de galets.

Elle est surmontée des conglomérats par endroit. Ces couches ont été observées à la base de la

formation sédimentaire de la plaine d'inondation, au contact du substratum rocheux.

La couche C4 très résistive, est localisée à la base des panneaux. Les images électriques

modélisées montrent que cette couche est associée à des roches de base (gneiss et micaschistes).

Le toit de cette couche présente une structure ondulée.

V.4. DYNAMIQUE SEDIMENTAIRES DE LA PLAINE ALLUVIALE DE

MBANDJOCK

La figures V.10, montrent que les couches sont subparallèles, ce qui indiqueraientt une

accrétion latérale des sédiments. Toutefois, quelques unités, discontinues et perturbées sont

observables dans certains panneaux IRE, renvoyant à des milieux de dépôts différents. Ces

milieux seraient à une période donnée, soit riche en oxygène, soit pauvre. La présence de la

pyrite mise en évidence par DRX confirmerait cette hypothèse. Elle a été trouvée au niveau des

concrétions ferrugineuses. Également, ces analyses révèlent que, le processus de transport aurait

favorisé la sédimentation fluviatile dominée de la base au sommet par l’alternance des
sédiments grossiers et des sédiments fins (Nzeukou et al., 2013).

Sur la base des résultats géo-électriques, granulométriques, sédimentologiques et

minéralogiques, trois grandes phases de dépôts sont observées de la base au sommet.

Une phase de sédimentation intense. Elle est marquée par un transport en charriage et

roulement de fond pendant les périodes d’inondation et liée aux valeurs de résistivité élevées.
Cette phase est caractérisée par un dépôt de sédiments grossiers et correspond à C3 et CL3. Elle

est dominée aussi bien dans les systèmes méandriformes qu’en tresse.
Une phase de sédimentation moyenne, marquée par un transport par saltation,

caractérisée par les sables grossiers et associées à des valeurs de résistivité modérée. Elle

correspond à l’unité C2 et CL2. Aussi, les minéraux identifiés par DRX (Fig. IV. 15) attribuent

cette phase à un dépôt fluvial à moyenne énergie. Ces données permettent de constater que le

quartz est le minéral le plus dominant. Il aurait une origine plio- quaternaire et serait issus des

affleurements des bassins versants de la Sanaga et entaillées par un réseau hydrographique

dendritique. La calcite pourrait être expliquée par un apport des sédiments détritiques



123

Figure V. 9 : Interprétations géologiques des panneaux géo-électriques de Mbandjock avec un pas de 2 m.
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terrigènes. Cette phase est également dominée aussi bien dans les systèmes méandriformes

qu’en tresse.
Une phase de sédimentation faible, marquée par un transport en suspension caractérisée

par des dépôts fins par décantation dans les milieux calmes. Elle est et associée à des valeurs

de résistivités faibles et correspond à C1 et CL1. D'après les analyses minéralogiques, les

minéraux identifiés comme la kaolinite et l’illite indiquent que leur dépôt se fait par décantation
(faible hydrodynamisme) et par gravité dans des milieux plus calmes, respectivement. Le dépôt

est donc attribué à une zone humide par des processus de sédimentation sur berge et des

composants biogénétiques. Cette dernière phase traduit des dépôts de systèmes fluviatiles

(réseaux en tresse et à méandre) (Stacke et al., 2016 ; Novák et al., 2017). Les formes

lenticulaires de sables graveleux observées à la surface des panneaux sont interprétées par

Almary et al. (2017) ; Rey et al. (2013, 2017) comme des chenaux de remplissage. Elle est

beaucoup plus dominante dans les systèmes méandriformes

En comparant les panneaux géo-électriques, les données granulométriques,

sédimentologiques et minéralogiques tout en se référant aux cartes géologiques et études

antérieures (Sangen, 2011 ; Balla et Ngoss III, 2013), les caractéristiques de l'environnement

sédimentaire se trouvent dans les couches C3-CL3 et C2-CL2. Celles de C1-CL1 seraient issues

des processus d’érosion et l’activité des chenaux. Ceci traduit une variation de
l’hydrodynamisme, allant de la période humide à la période sèche (Sangen, 2011). Les

sédiments variables de surface seraient influencés par des climats tropicaux humides et chauds

couplés aux activités anthropiques incontrôlées.

Ainsi, les sédiments de C3 et CL3, grossiers se seraient déposés lorsque le niveau du

cours d’eau était plus élevé au Pléistocène et associées au climat relativement humide (Kossoni

et Giresse, 2010 ; et Sangen, 2011). Les sédiments de C2 -CL2 moyens, recouvrant les berges

se seraient déposés lorsque le niveau était plus bas à l’Holocène et associée au climat
relativement chaud. Les sédiments de C1-CL1 sont aussi bien grossiers que fins. Ces sédiments

auraient subi une période de perturbation au Pléistocène tardif lors de la transition

Pléistocène/Holocène. Au-dessus de cette couche, il y a eu un développement d’un sol végétal
qui n’a pas été pris en compte par la géophysique.

V.5. CORRELATION ENTRE DONNEES GEOELECTRIQUES ET DONNEES

LITHOLOGIQUES

Les données issues des panneaux géo-électriques, des sondages à la tarière et puits ont

été utilisées pour étudier la variabilité spatiale des formations alluvionnaires.
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Figure V. 10 : Corrélation entre données géo-électriques et lithologiques dans le secteur de Mbandjock
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V.5.1. Corrélation entre épaisseurs géo-électriques et lithologiques

Pour une connaissance plus approfondie de la variabilité de l'épaisseur des substances

minérales de la zone d’étude, une corrélation a été établie entre épaisseurs géo-électriques et

épaisseurs des formations issues des tarières et puits (Tab. V.1). Les données recueillies entre

ces deux ensembles sont présentées dans le tableau V.1.

La relation établie est présentée dans la figure V.11. Cette dernière montre une

corrélation positive entre les deux ensembles de données. La ligne de régression donne une

équation mathématique EG = 0.7238ETM + 0.8555 où "EG" est l'épaisseur des résultats géo-

électriques et " ETM " l'épaisseur des résultats de la tarière manuelle. Le coefficient de

détermination (R2=0,716) obtenu à partir de ces résultats indique que la relation établie pourrait

fournir des informations importantes sur ces substances minérales dans de plus grandes zones

(Akinlabi et Adeyemi, 2014). Aussi, ce résultat montre que les mesures géophysiques peuvent

être un outil efficace pour l'identification et la quantification des substances minérales dans

l'industrie céramique.

Tableau V. 1: Relation entre épaisseurs issues des données IRE et des données de tarières.
Epaisseurs des couches

Localités Données géoélectriques (m) Données de tarière (m)

Nkoteng

1,27 0,98
2,69 2,40
1,30 1,10
2,66 2,48
1,25 0,96
1,94 1,76
0,50 0,87
2,69 2,43

Mbandjock

1,27 0,40
2,69 2,30
1,50 0,30
2,46 1,70
1,50 0,45
2,46 1,80
1,6 0,50

2,36 2,30

Figure V. 11 : Corrélation entre épaisseurs géo-électriques et épaisseurs réelles des tarières.
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V.5.2. Corrélation entre données géo-électriques et fractions granulaires

Des relations empiriques ont été établies entre données géo-électriques et différentes

classes granulaires obtenues par analyse sédimentométrique. Le résultat issu du traitement de

ces données est présenté dans le tableau V.2 et la figure V.12.

Tableau V. 2: Valeurs des différentes classes granulométriques et de résistivité.

Classes
Fraction fine

C1T C2T C3T C1N C2N C3N

Argiles % 42.4 58.44 54.03 39.82 71.21 53.93
Limons % 27.58 33.16 16.25 16.63 13.05 8.7
Sables % 30.02 8.4 29.72 43.55 15.74 37.37

Résistivité (Ω.m) 75 70 60 90 30 60
Profondeur (m) 0.98 2.40 1.76 0.4 1.8 2.3

La mise en relation de l’ensemble des données montre qu’une bonne corrélation existe

entre les teneurs en argiles et en sables avec la résistivité et que cette corrélation est faible avec

la teneur en limons. Par ailleurs, les données de résistivité ont été calées à différentes

profondeurs pour une meilleure interprétation des mesures de résistivité en fonction des teneurs

en sables, en limons et en argiles. Les relations empiriques ont été établies en utilisant les

fonctions linéaires (Fig. V.12). Les droites de régression donnent les équations suivantes :

ρargiles = -2.3011argiles (%) + 201.56 ; ρlimons = 4.7013limons (%) + 2.3019 et ρsables =

2.401sables (%)-2.9158. "ρargiles, ρlimons et ρsables " sont les résistivités (Ω.m) des fractions

d’argiles, de limons et de sables et "argile (%), limons(%) et sables (%)", les teneurs en argiles,

en limons et en sables.

Les résultats obtenus donnent une corrélation négative pour les fractions d’argile (R2 =

0,93). Une diminution de la résistivité est observée de 15 Ω.m à 10 Ω.m pour une augmentation

de la teneur en argile de 18% à 88%. Par contre, une corrélation positive est observée pour les

fractions de limons et de sables (R2 = 0,14 et R2 = 0,90, respectivement). Pour le limon, on

observe un écart important du coefficient de détermination. Cela est probablement dû à la

transition entre les principaux mécanismes de conduction électrique. Ces mécanismes ont un

contrôle plus fort sur la résistivité des matériaux argileux et sableux. Aussi, les relations établies

montrent que lorsqu'une variable augmente, l'autre variable a le même comportement.

Cependant, la teneur en argile (%) présente une relation indirecte avec la résistivité. Lorsque la

résistivité diminue, la teneur en argile augmente. Ce résultat est lié à la taille des sédiments et

est causé par un changement dans la conduction surfacique et électrolytique (Martínez et al.,

2012). Aussi, cette diminution est dû soit à un déficit ou un excédent de charges à la surface

des sédiments, soit à la qualité et à la quantité des fluides contenus dans les pores (Archie, 1942

; Telford et al., 1990 ; Uhlemann et al., 2017). Pareillement, la même interprétation pourrait

être valable pour les limons, mais ces derniers sont des constituants inertes, car leurs grains

portent peu de charges électriques.

Les corrélations établies précédemment montrent un bon accord entre les mesures de

résistivité, calibrées aux lithologies issues des sondages mécaniques et puits. Cette approche
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Figure V. 12 : Corrélation entre résistivités et fractions (a) d’argile, (b) de limons et de (c) sables des échantillons prélevés entre 1-2 m de
profondeur
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montre que la combinaison de la géophysique avec les données de calage peut significativement

minimiser les incertitudes et réduire les coûts et la durée de l'investigation dans la

caractérisation des substances minérales de la zone d'étude. Ces relations peuvent donc être

appliquées dans les environnements similaires et à grande échelle.

V.5.3. Influence de la minéralogie sur la résistivité

L’analyse DRX a identifié plusieurs minéraux dans les sédiments étudiés dont le quartz

est le minéral dominant. L’influence des minéraux constitutifs des unités lithologiques (argiles

et sables) sur la résistivité est visible sur la figure V.13 où on observe une augmentation de la

résistivité avec la teneur en quartz tel qu’exprimé par l’équation ρ = 20.748Qz(%) -746,23

avec pour coefficient de détermination R2= 0,94 où ρ est la résistivité et Qz (%) le pourcentage

de la teneur en quartz. Cependant, les résistivités faibles seront observées au niveau des

sédiments argileux (pas représenté sur ce graphe) par rapport aux sédiments sableux (sables

fins, sables grossiers) où les résistivités sont élevées. Les travaux de Telford et al. (1990)

montrent qu’une augmentation des minéraux argileux baisse généralement la résistivité par

conduction surfacique. Cette variation peut s’expliquer par le fait que par rapport à d’autres

silicates, la surface des particules d’argiles présente généralement une double couche électrique,

où les anions et les cations ont une capacité conductrice dans les conditions de champ électrique,

alors que le constituant minéral de la plupart des roches, par exemple le quartz est un isolant

avec une résistivité électrique infinie (Santamarina et al., 2001 ; Uhlemann et al., 2017 ; Zhang

et al. 2017 ; Yan et al., 2019).

La figure II.11 montre les plages de résistivité/conductivité électrique de divers

matériaux terrestres. On peut observer que la résistivité électrique des roches non altérées se

situe entre 103 et 105 Ωm, ce qui est beaucoup plus élevé que les roches altérées (résistivités

comprises entre 5 et 1000Ωm). Ce phénomène indique probablement que l’atteinte à l’intégrité

de la roche induite par l’altération est bénéfique au transfert d’électricité (Yan et al., 2019),

même si la roche altérée présente des constituants minéraux similaires à ceux de la roche mère.

Cette figue indique les sédiments couramment utilisés dans l’industrie de construction, c’est-à-

dire les graviers, les sables et les argiles. L’argile a la plus faible résistivité électrique (5 à 102

Ωm) parmi ces sédiments, le gravier et le sable ont une résistivité élevée (5x102 à 104 Ωm)

(Palacky, 1987). Ainsi, la plage de résistivité électrique présentée dans la figure II.11 pour les

sédiments étudiés est cohérente avec les résultats trouvés.
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Figure V. 13 : Relation entre Résistivité et le pourcentage de quartz.

V.5.4. Corrélation entre données géo-électriques et limites d’Atterberg

Les essais d’identification des limites de consistance se sont effectués sur les fractions

d’argile passant au travers des tamis de 400 μm. La relation établie permet de relever que les

valeurs de limites de liquidité (LL) et d’indice de plasticité (IP) élevés correspondent à des

résistivités faibles (Fig. V.14). La résistivité électrique diminue progressivement de 30 à 10

Ω.m alors que l’indice de plasticité augmente de 15,7 à 35,80% et la limite de liquidité de 39,50

à 69,70%. La corrélation est bonne entre ces deux propriétés et suit une tendance décroissante.

Les droites de régression ont été calculées à partir de ces corrélations (Fig. V.14). Les

coefficients de détermination ont été obtenues pour l’indice de plasticité et la limite de liquidité

(R2 =0,70 ; R2= 0,8, respectivement). Cependant, la dispersion des nuages de point est observée

lorsque l’indice de plasticité est inférieur à 20% et la limite de liquidité inférieure à 40%. Ceci

peut être expliqué par le fait que les échantillons d'argile étudiés sont riches en kaolinite et,

comme son activité est inférieure à 0,5 donc inactif, les molécules d’eau ne pénètrent pas dans

les espaces interfoliaires. Elles se retrouvent donc à la surface du minéral entrainant une

augmentation de la conductivité électrolytique surfacique (le déplacement des charges est lié à

la présence des ions à la surface des particules, Consenza et al., 2006). Mais, la présence de

l’illite comme argile active de type 2/1, laisse passer l’eau entre les espaces interfoliaires,

entrainant une conductivité électrolytique volumique modérée (le déplacement des charges

s’effectue dans l’eau interstitielle, Zohra, 2019). Cette eau rend ainsi cette argile plus plastique

donc plus conductrice.
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Figure V. 14 : Variation de la résistivité électrique avec les limites d'Atterberg.

V.5.5. Corrélation entre la teneur en eau et la résistivité électrique

Une bonne corrélation est obtenue entre la résistivité électrique et la teneur en eau

interstitielle. La résistivité électrique diminue progressivement de 11 à 3 Ωm alors que la teneur

en eau augmente de 11 à 21.8 g/L (Fig. V.15). Une courbe de régression a été calculée à partir

de cette corrélation avec pour équation : ρ = -0.8215 ѡ(%) +20.789 où ρ est la résistivité et

ѡ(%) la teneur en eau.

Le coefficient de détermination R2=0.752 a été obtenu, ce qui indique une bonne

corrélation. Cette chute de résistivité est liée à la conduction électrique des constituants

minéraux et de la taille des particules. Lorsque les pores des sédiments sont progressivement

occupés par le fluide, certains sels et minéraux argileux sont dissous dans l’eau interstitielle, ce

qui favorise le transfert de courant (Long et al., 2017 ; Yang et al., 2019).

Figure V. 15 : Variation de la résistivité électrique avec la teneur en eau.

V.5.6. Corrélation entre résistivité électrique et indices granulométriques

La corrélation établie entre la résistivité et les indices granulométriques montre une

bonne corrélation entre le sorting index et le paramètre électrique. La dispersion des tailles des

grains par rapport à la droite d’ajustement prouve que les sables sont bien classés (Fig.V.16).
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Par contre, une corrélation faible est observée entre le skeweness et la résistivité traduisant une

asymétrie vers les éléments fins (Fig.V.16).

Ce résultat indique que les sables mis en évidence présente un grand intérêt pour la

prospection de ces substances minérales. Car, le sable est constitué majoritairement de quartz

qui est un minéral incolore. Cependant, le sable étudié présente des impuretés qui pourraient

limiter l’utilisation du sable de Mbandjock comme matière première dans la fabrication du verre

par exemple, car le fer colore fortement ce dernier. Pour des applications verrières, il convient

donc d’utiliser du sable de meilleure qualité. Mais, ce sable identifié peut être utilisé dans des

industries de haute technologie pour des matériaux vitreux à forte valeur ajoutée (Brown et al.,

2013). Egalement, il trouve son importance dans l’industrie du génie civil.

V.6. COMBINAISON DES DONNEES

L’analyse des données granulométriques indique que les unités lithologiques de la

plaine d’inondation de la moyenne Sanaga ont été principalement déposées par des systèmes

fluviaux tressés et méandriformes. Les bancs à faibles relief et les chenaux de remplissage peu

épais sont les éléments architecturaux les plus courants (Miall, 1996).

L’intégration de l’ensemble des données a permis d’interpréter les images

géoélectriques en termes d’architecture sédimentologique dans la subsurface. Sur la base de

cette analyse, il est possible de corréler les modèles géoélectriques avec les colonnes

lithologiques : i) les sédiments grossiers avec les résistivités élevées, ii) les sédiments à grains

moyens avec des résistivités modérées et iii) les sédiments à grains fins avec les résistivités

moyennes à faibles. Ces sédiments peu profonds, comprennent : l’unité de galets associés aux

graviers. Les galets se lient et forment un corps conglomératique. L’unité sableuse (subdivisée

en sables fins, sables moyens et sables grossiers). Ces sables se consolident et forment des grès

par endroit. L’unité argilo-limoneuse encastrant les concrétions ferrugineuses. L’unité sableuse

est caractérisée par des clastes bien classés, asymétrie vers les éléments fins à grossiers et

finement stratifié avec un dépôt à moyenne énergie. Ces unités ont été observées aussi bien

dans les panneaux géoélectriques que dans des sondages à la tarière manuelle et puits à des

intervalles variées sur l'ensemble de la zone d’étude. Aussi, cette interprétation

sédimentologique est en accord avec les études de Gazel (1956) qui relevait déjà la présence de

certains sédiments consolidés comme les grès et les conglomérats.

Les analyses géoélectriques combinées aux analyses granulométriques,

sédimentologiques et minéralogiques ont guidé la compréhension sur le lien qui pourrait exister

entre les différentes paramètres pour caractériser les géomatériaux identifiés dans la zone.
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Figure V. 16 : Variation de la résistivité électrique avec les indices granulométriques
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Ainsi, la résistivité est largement contrôlée par la taille des grains, la teneur en eau et la

minéralogie (Uhlemann et al., 2017 ; Zhang et al., 2017 ; Yang et al., 2019). Dans cette étude,

l'effet de la taille des grains variable sur la résistivité souterraine a été testé en effectuant des

analyses granulométriques sur des échantillons représentatifs prélevés au droit des panneaux

géoélectriques. La variation de résistivité la plus significative a été trouvée pour la fraction

d’argile et de sable, où un changement de la taille des grains a provoqué une diminution et une

augmentation de la résistivité respectivement.

Alors que la relation entre la résistivité, la teneur en sable et en argile est relativement

bonne, elle est moins bonne avec les limons. Le bon accord entre lithologies issues des mesures

de résistivité et calibrées avec des sondages et puits, prend en charge la fiabilité des modèles de

résistivité et la validité de notre approche. Cette approche montre que, l’intégration de la

géophysique avec les études intrusives et de laboratoire peuvent significativement améliorer la

fiabilité des modèles dérivés du sous-sol.

Cette étude, bien qu'elle ne se concentre que sur des lignes de 128 m de long, montre

que les sédiments étudiés sont très variable dans la zone d'étude. Lier cette observation à des

analyses minéralogiques a révélé que certains minéraux sont des isolants électriques contribuant

ainsi à l’augmentation de la résistivité par le biais de la conduction électrolytique. D’autres par
contre, sont électriquement neutre, mais leur pouvoir adsorbant à la molécule d’eau entraine
une diminution de la résistivité à travers une conduction surfacique.

Aussi, la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus par Ntep et al. (2001) ;

Nzeukou et al. (2013) ; Nzeukou, (2015), montrent que la couche argileuse identifiée par ces

derniers se subdivise en deux sous couches lithologiques à savoir : la sous couche sablo-

argileuse et la sous couche argilo-sableuse/limoneuse. Dans cette dernière, on a observé la

présence des sédiments riche en matière organique (vestiges de bois). Aussi, la présence d’un
niveau à concrétion ferrugineuse sous forme de nodule a été observée. Cette sous couche

hétérogène pourrait avoir été perturbées, soit par l’arrivée de sédiments à la faveur de ruptures

de levées qui ont permis le dépôt de lits de sables, soit par un arrêt de sédimentation qui a été vite

repris par les crues. Ceci pourrait expliquer l’hétérogénéité observé dans la matrice argileuse

(Pellicer et Gibson, 2011 ; Nimnate et al., 2017 ; Rey et al., 2017 ; Uhlemann et al., 2017).

Ainsi, les associations de faciès quartenaires identifiées sur les sections IRE et calibrées

avec les sondages mécaniques et puits de la surface vers la profondeur sont:

- les dépôts de remplissage de chenaux formés par des sables graveleux ;

- les dépôts des plaines d’inondation constitués de sables fins, limons et argiles avec des

caractéristiques hydromorphes ;
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- les sédiments moyens qui sont dominants dans le réseau fluvial tressé par rapport aux

sédiments argileux ;

- les sédiments fins sont plus dominants dans le réseau méandriforme par rapport aux

sédiments moyens.

Ces séquences se caractérisent par les dépôts de moyenne et faible énergie (Nichols et

Fisher, 2007; Deleplancque, 2016 ; Yuskar et Choanji, 2017).

Le tableau V.3 récapitule la relation entre valeurs IRE et classes lithologiques

identifiées. Cependant, le détail de l’architecture interne des sédiments reste peu connu.

Tableau V. 3: Relation entre valeurs géo-électriques et classes lithologiques.

IRE Sondages / puits
Unités Résistivité (Ω.m) Profondeur Couches Profondeur Lithologies
Unité 1 150 - 500 1.5m environ C2 En moyenne 0.6m Sable argileux à sable

limoneux
Unité 2 60 - 300 3 m environ C3 En moyenne et 2.5

m
Argile limoneuse à argile
sableuse

Unité 3 500 à plus 1000 3 m environ C4 inconnue Sable, grès, conglomérat et
galets

Unité 4 ˃ 1000 inconnue inconnue Blocs de roches et galets

V.7. INTERET DES MATERIAUX ARGILEUX DANS LA CERAMIQUE

La figure V. 17 (a) présente pour l’ensemble des échantillons, à l’exception de ceux TM2(M)-

MB et TM2-MB, une augmentation du retrait linéaire avec la température. Les échantillons

TM2(M)-MB et TM2-MB présentent respectivement une tendance baissière et invariante du

retrait linéaire avec la température. Ceci est probablement dû à la présence de la kaolinite et

l’illite qui ont une influence sur les propriétés de retrait (Mango, 2019). Ces minéraux gonflent

peu par rapport aux minéraux de types smectite/montmorillonite lorsqu’ils sont immergés dans

l’eau (Tardy, 1993). Aussi, le retrait linéaire traduit la réactivité d’un matériau au cours de la

cuisson. Lambercy (1993), Wetshondo, (2012), Nzeukou et al. (2013) ont montré qu’une argile

kaolinitique riche en quartz présente un retrait de moins de 5 % avant 900°c pendant que le

matériau illitique présente plutôt un léger gonflement. Les résultats obtenus dans le présent

travail révèlent que les valeurs de retrait linéaire diminuent avec la température et reste en

dessous de 9 %. Ceci montre que, les matériaux étudiés contiennent du quartz, de la kaolinite

et de l’illite. La figure V.17 (b) présente les valeurs de résistance à la compression qui vont de

1,8 à 18,6 Mpa. Deux échantillons présentent des résistances qui croissent avec la température.

L’allure des courbes de variation de Résistance à la Flexion (RF) est donnée par la figure V.17

(c). Ladite figure présente les valeurs de RF qui vont de 0,2 à 6,90 Mpa. Certains échantillons

présentent des résistances qui croissent avec la température. L’échantillon TM2(M)-MB montre

une flexibilité plus élevée que les autres. Cela est dû à sa forte plasticité.
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Figure V. 17 : (a) Evolution moyenne en fonction de la température de cuisson : (a) du retrait linéaire (RL) ; (b) de la résistance à la flexion ; (c)
de la résistance à la compression.
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La figure V. 18 présente les variations d’eau absorbée en fonction de la température.

Elle permet de constater que le pourcentage d’eau absorbée de tous les échantillons diminue au

fur et à mesure que la température augmente. Ces variations de teneurs en eau naturelle peuvent

être liées à la quantité d’éléments fins ou argileux contenus dans les échantillons analysés

(Mango, 2019).

Cependant, les matériaux argileux sont les matériaux industriels qui ont eu de tout temps

une grande importance. Leurs abondances dans des environnements variés, ainsi que leur

réactivité a simplifié leur accès et en a fait une matière première privilégiée par l’homme pour

la fabrication des céramiques depuis la plus haute Antiquité (Hong et al., 1994). Ces matériaux

argileux sont constitués principalement de kaolinite et la kaolinite est riche en oxydes de fer.

Par conséquent, on ne peut donc pas l’utiliser comme matériau de charge dans les papiers ou

les plastiques (Brown et al., 2013) ni comme matière première pour des céramiques. Par contre,

le kaolin est utilisé comme minéral industriel dans la fabrication du papier ou comme matière

première pour élaborer des céramiques et des verres. Car, il se forme lors de la diagénèse

pendant la dissolution des oxydes de fer par circulation de solutions réductrices (Brown et al.,

2011).

Figure V. 18 : Evolution moyenne de l’absorption d’eau en fonction de la température de
cuisson.

V.8. MODELISATION GEOLOGIQUE 3D DE L’ARCHITECTURE SEDIMENTAIRE

Le modèle conceptuel géologique de la figure V.19 est établi à partir des données

géoélectriques et lithologiques.
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Ce modèle montre une succession sédimentaire constituée de bas en haut : (i) d’un dépôt

subhorizontal de sédiments grossiers (graviers et galets). Ce dépôt est attribué au premier stade

de dépôt d'un bouchon alluvial (Constantine et al., 2010 ; Toonen et al., 2012 ; Dieras et al.,

2013 ; Vayssière et al., 2020) et, est surmonté des sédiments consolidés (conglomérats), (ii)

d’une stratification des sédiments meubles (sables) qui se consolident par la suite (grès), (iii)

d’une sédimentation d’éléments fins (argiles, limons et sables fins) en surface. Cette succession

sédimentaire est en cohérence avec les conclusions tirées des données géo-électriques. Ainsi, ce

modèle conceptuel atteste de l'existence sous la surface d'un complexe de dépôt composite dans

la moyenne Sanaga, identifié par Lefèvre (1963) ; Sagen (2011), comme un environnement

ayant subi plusieurs cycles métamorphiques suivis d’une orogénèse et une réorganisation

marquée par des systèmes fluviatiles qui se sont produites pendant le Pléistocène tardif, lors de

la transition Pléistocène/Holocène.

Le modèle géologique 3D de la zone d’étude (Fig. V.20) a été développé sur la base de

la combinaison des données de résistivité électrique et sédimentologique. Ce modèle

géologique 3D a été généré en tenant compte des caractéristiques principales des solides :

l’étendue, la base et le niveau supérieur de chaque couche, la profondeur, l’épaisseur et les

données descriptives liées au type lithologique (Krassakis et al., 2022). L’intégrité de ce modèle

dépend d’un ensemble de données pour permettre aux unités lithologiques traversées d’être

modélisées, et, que leurs caractéristiques granulométriques, sédimentologiques et

minéralogiques étudiées soient prises en compte pour d’éventuelles exploitations dans

l’industrie de construction.

Afin de rendre ce modèle 3D plus réaliste, certains points de données de l'interface ont

été supprimés pour obtenir une distribution plus homogène spatialement.

Ainsi, les données de subsurface identifiées ont fourni des détails pour distinguer les

principaux types lithologiques. Dans cette étude, un total de sept (7) unités lithologiques a été

représenté à travers le site de Mbandjock. On note de bas en haut, des galets et graviers mal

triés. Ces derniers coiffent la base de l’architecture sédimentaire. Leur volume est estimé à

7687875 m3. Les conglomérats reposent sur le toit des graviers et galets au centre du modèle

avec un volume estimé à 2980621 m3. Les dépôts de sable récents apparaissent au-dessus de

l’unité conglomératique sous la forme d'une bande étroite vers le centre du modèle (Fig. V.20).

Il s’agit d’un sable brun, micacé, qui devient argileux au sommet. Le volume de cette bande est

estimé à 18352728 m3. Les grès sont observés sur le toit de l’unité de base vers le SW avec un

volume de 2576281 m3 environ. Une surface de discordance a été identifiée et est marquée par

des concrétions ferrugineuses. Le volume de cette surface est de 4117324 m3 environ. Des
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dépôts alluviaux plus récents, se trouvent au-dessus de cette surface de discordance (Fig. V.20)

sous forme d'argile. Ces dépôts sont marqués par des surfaces érosives vers le NE et le SW du

modèle et sont composés d'argile brun rougeâtre, limoneuse à sableuse. Cette unité a un volume

de 33549496 m3 environ. Ces alluvions, marqués par des passées de sables traversant la plaine

d’inondation indiquent probablement d'anciens chenaux du fleuve Sanaga.

Cependant, les sédiments étudiés ont probablement été formés dans deux systèmes

fluviatiles : (i) tressé vers le NE et (ii) méandriforme vers le SW. Les dépôts grossiers (galets

et graviers) se présentent sous forme de bancs longitudinaux légèrement inclinés et déposés

dans un système fluvial plus tressé où les conditions de transport rapide ont favorisé la

formation de barre à faible relief (Mial, 1978 ; Rust, 1978 ; Steel et Thomson, 1983). Les paléo-

chenaux identifiés auraient été remplis de matériaux riches en matières organiques et en sables.

Les lentilles de ces types de matériaux ont été mises en évidence lors de nos sondages et ceux

de Sangen (2011) dans la zone de Monatélé. La lithologie du sable pourrait suggérer un

remplissage tardif à l’Holocène précoce lorsque le régime d'écoulement était plus lent et la

charge du lit beaucoup plus fine, ce qui suggérait un environnement fluvial plus méandriforme.

Ces résultats montrent comment l’intégration des données a contribué à la modélisation de

l’environnement de subsurface de la zone d’étude. Ils ont produit des informations intéressantes

pour améliorer la connaissance sur la complexité et l'histoire des environnements sédimentaires

des dépôts de la plaine d’inondation.

Le modèle initial (Fig. V.20) a servi de cadre géologique préliminaire du sous-sol de la

zone d'étude. Le modèle proposé prend en compte les données géophysiques et

sédimentologiques acquises sur le site.
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Figure V. 19 : Schéma descriptif 3D réalisé à partir des données géoélectrioques, des tarières et puits, et montrant la variabilité spatiale des depôts
sédimentaires du cours moyen de la Sanaga à Mbandjock.
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Figure V. 20 : Modèle 3D donnant le volume des sédiments.
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Conclusion

L’étude géophysique par prospection électrique en mode d’imagerie électrique permet

de préciser la localisation et l’extension des formations alluvionnaires étudiées. Les panneaux

électriques ont donné des coupes au-dessus des panneaux réalisés, ils comportent des

informations nécessaires pour des interprétations correctes. La confrontation des résultats

obtenus par sondages mécaniques et puits à travers des corrélations est une méthode très

efficace. La combinaison de l’ensemble des données a permis de ressortir un modèle géologique

3D afin de quantifier les formations alluvionnaires identifiées.

CONCLU SION  GENERA LE
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Les caractéristiques des formations alluvionnaires du bassin moyen de la Sanaga ont été

étudiées entre Nanga-Eboko et Mbandjock. Cette étude avait pour objectif de caractériser la

variabilité spatiale des formations alluvionnaires du segment moyen de la Sanaga à partir des

méthodes géo-électrique et sédimentologiques. Les premières ont été mises en œuvre par deux

techniques : Sondages Electriques Verticaux (SEV) et Imagerie de Résistivité Electrique (IRE).

Les secondes ont porté sur les techniques classiques de sédimentologie. Les SEV en fournissant

des panneaux verticaux unidimensionnels de la résistivité électrique ont guidé l’emplacement

des IRE. La technique IRE a permis d’observer la continuité verticale et horizontale des

lithologies et de délimiter les unités lithologiques.

De l'ensemble des résultats présentés dans ce mémoire, les conclusions suivantes

peuvent être tirées :

- Etude géophysique

Quatre principales couches se distinguent de la surface à la base. La couche C1 avec des valeurs

de résistivités moyennes (150 - 500 Ω.m) associées aux sables- argileux avec présence de

chenaux de remplissage. L’épaisseur de ces sédiments est d’environ 1 m. La couche C2 avec

les résistivités faible (30 - 150 Ω.m), associées à l’argile sableuse et l’argile limoneuse. Cette

zone a été interprétée comme un dépôt de plaine d'inondation constitué d'argiles sableuses et

d’argiles limoneuses d'après les données de forages, puits et IRE. L’épaisseur de ces sédiments

est de 3 m en moyenne. La couche C3, se distingue avec les valeurs de résistivités élevées

(supérieure à 1000 Ω.m), celle-ci est associée aux sables, aux grès et aux graviers. La couche

C4 à la base, présente des valeurs de résistivités plus élevées (supérieure à 2000 Ω.m), celle-ci

est associée aux galets, aux blocs de roches et au substratum gneissique et micaschiste.

Les associations quaternaires identifiées sont :

- les dépôts de chenaux de remplissage (sables graveleux) ;

- les dépôts de plaine d’inondation (sables fins, limons et argiles) ;

- les dépôts des phases intenses de sédimentation du cours d’eau (galets, blocs de roches).

Aussi, la combinaison des essais géophysiques et l’analyse des données géologiques montre

des corrélations linéaires entre la résistivité électrique et les teneurs en argiles, en sables et

quartz. Aussi, l’interprétation géotechnique montre que les faibles valeurs électriques traduisent

les fortes valeurs des limites de liquidité et d’indice de plasticité. Le volume des substances

minérales industrielles a été estimé à 18352728,3 m3 de sables et de 33549495,5 m3 d’argile

- Etude sédimentologique et minéralogique

L’étude lithologique a mis en évidence cinq (05) faciès à savoir : les argiles, les sables,

les grès, les conglomérats et les galets. L'analyse des courbes cumulatives et l'interprétation des
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paramètres granulométriques relatifs à la fraction sableuse montre l'existence des faciès en

forme de «S» et paraboliques, traduisant une sédimentation par accumulation et un transport

effectué par saltation. Les sédiments sableux sont grossiers à moyens, assez bien à mal classés,

symétriques à asymétriques vers les éléments fins et grossiers. Les minéraux identifiés par DRX

révèlent un environnement moins agité et calme dans un milieu anoxique.

- Dynamique de dépôt

Sur la base des résultats IRE, sédimentologique et minéralogique trois grandes phases

de dépôts sont observées. Une phase de sédimentation intense du cours d’eau liée aux valeurs

de résistivité élevées. Cette phase est caractérisée par un dépôt de sédiments grossiers (galets

arrondis associés aux blocs de roches). Une phase de sédimentation moyenne caractérisée par

les sédiments moyens (sables grossiers à moyens). Une phase de sédimentation faible

caractérisée par des dépôts fins (argiles, limons, sables fins).

- Essais physico-mécanique

Les essais céramiques (cuissons 850 - 1050°C) ont été élaborés. Les résultats des tests

physico-mécaniques montrent que les argiles alluviales de Mbandjock sont caractérisées par un

faible retrait (<5.4 %) et peuvent être acceptables pour la fabrication de briques. Cependant,

leur résistance à la flexion est faible (< 4.8 MPa).

En guise de perspectives, une combinaison d’imagerie georadar, électrique, sismique

réfraction et potentiel spontané est nécessaire afin de mieux détecter avec précision les limites

des surfaces des formations et des chenaux. Il conviendrait également de faire une étude des

propriétés géophysiques des formations alluvionnaires de la Sanaga en laboratoire pour mieux

élucider les problèmes de relation entre paramètres. Aussi, réduire le pas de mesure à 0,25 m

pour optimiser la résolution et multiplier les lignes par maillage pour un meilleur modèle. Il

faut également entreprendre une étude géochimique des matières organiques des paléo-surface

identifiés qui pourrait non seulement apporter des renseignements complémentaires sur

l'environnement de dépôt, mais nous orienter sur l'état de la maturité de ces matières en vue

d'une éventuelle formation d'hydrocarbures. Et enfin, réaliser plusieurs puits dans la zone

d’étude pour mieux connaître la stratigraphie globale de cette zone et plus particulièrement

l'extension latérale des dépôts.
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ABSTRACT 

Recent research has shown that the floodplains of the Sanaga river catchment contain 
significant resources of minerals suitable for industry. However, these studies were 
carried out in large grids, and do not allow for detailed specification of the geometry of 
the identified resources. The aim of this study is to minimize the uncertainties observed in 
the characterization of these deposits using two techniques: geoelectric imaging and 
manual drilling. The geoelectrical results associated with the lithological sections show, 
from surface to depth, three main units: semi-resistive (66500 m) corresponding to 
clayey sands; conductive (42100 m) associated with sandy clays/silt clays, and 
resistive (<1000 m) corresponding to sands and gravels. The data show good 
correlation between resistivity and clay content, and resistivity and sand content. 
Similarly, good correlation exists between the thickness determined by geoelectrical 
method and the actual thickness. The average thickness of these layers on the banks of the 
Sanaga river, suitable for exploitation, is 4 m over an area of about 100 m2. Our results 
show that the combination of geoelectric technique and manual drilling allows a good 
assessment of the volume of deposits of useful resources and can better constrain their 
exploitation in the field of civil engineering. 

 
Ke y wo rd s :  Sanaga River, alluvial materials, geophysical imaging, hand Auger 

drilling, pits, dynamic evolution 

1. INTRODUCTION 

Alluvial sedimentary deposits show strong lateral variations in facies related to river 
dynamics (Larkin and Sharp, 1992; Greco et al., 2007; Gregory et al., 2008), with 
a complex organization characterized by specific properties which vary in space and time 
(Deleplancque, 2016; Stacke et al., 2016; Nimnate et al., 2017; Rey et al., 2013, 2017). 
Based on their deposition process as well as quantification of their volume, alluvial 
sedimentary deposits have potential uses in agriculture (Caillère et al., 1982; Yene 
Atangana et al., 2003), ceramics (Ntouala, 2014; Nzeukou et al., 2013; Ohandja et al., 
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2020), the environment (Nkoumbou et al., 2006; Rey et al., 2013), civil engineering and 
petroleum industry (Murray, 2014). 

The Sanaga River, like other braided and meandering river systems, is characterized 
by various “dead arms” or abandoned meanders visible in the floodplain. Alluvial deposits 
identified in the major bed upstream (upper Sanaga), central (middle Sanaga) and 
downstream (lower Sanaga) sections have been studied based on geochemistry, 
mineralogy, granulometry, paleoenvironments (Kossoni and Giresse, 2010; Sangen, 2011; 
Nzeukou et al., 2013; Ohandja et al., 2020) and C14 dating (Kossoni and Giresse, 2010; 
Sangen, 2011). Furthermore, Nzeukou et al. (2013) and Ohandja et al. (2020) noticed 
spatially heterogeneous alluvial materials with variable thicknesses on the central part of 
the river. These relevant results, obtained from samples taken in pits and by Auger drills, 
revealed great uncertainty between drilling points. On the basis of these observations, 
geophysical measurements using electrical resistivity tomography (ERT) were carried out 
at two sites 35 km apart in the Middle Sanaga Basin, combined with hand Auger drilling 
and pits. The aim of this paper is to (i) minimize uncertainties in the evaluation of the 
architecture of alluvial materials and (ii) discuss the ERT data and the dynamics of the 
deposits as a function of sediment grain size. 

2. GEOMORPHOLOGICAL AND GEOLOGICAL FRAMEWORK 

The study area is situated in Central Africa in a shrubby savannah ecosystem on the 
leftside bank of the Sanaga catchment area (Fig. 1). The Sanaga is an important river in 
Cameroon, with an annual flow of 2100 m3 s1, a length of 918 km and a watershed area 
of 129000 km2 (Nouvelot, 1972; Olivry, 1977). The main channel of the river has a sandy 
bottom and vegetated banks (Kossoni and Giresse, 2010; Sangen, 2011). The dominant 
climate is equatorial with four seasons and rainfall between 1600 and 4000 mm (Ndam 
Ngoupayou et al., 2007). 

Geomorphologically, the study area is divided in two major units: the South 
Cameroonian plateau (African I, Eocene) and the coastal surface with the peneplain 
echelon as well as the ridge and swell landscape with typical inselbergs and mature valley 
systems (Segalen, 1967) whose height varies from 540 to 575 m above sea level. Soil 
cover at the regional level is made up of desaturated ferralitic soils that occupy 75% of the 
surface (Moukoury, 1974), undeveloped soils or crude minerals (5%) and hydromorphic 
soils (20%). In wet lowlands, Martin (1966) reports the presence of gleysols or 
hydromorphic soils represented by two distinct types of soils: organic hydromorphic soils 
and mineral hydromorphic. The former occupies the beds of major rivers and some 
extensive lowlands, while the latter occupies small talwegs (Ngon Ngon, 2007). In 
addition to weathered soils, there are alluvial deposits, tributaries of the Sanaga Basin 
(Lefèvre, 1965; Martin, 1966; Dubreuil et al., 1975), which are slightly extended 
especially in plains and marshy basins (Dubreuil et al., 1975). Next to these alluvial 
deposits are purple ferruginous sandstones (Martin, 1965). 

In addition, the Sanaga watershed belongs to the Pan-African fold belt of Central 
Africa that resulted from the collision between the stable Archean craton in the south and 
one or two Paleoproterozoic blocks in the north, some 600 Ma ago (Nzenti et al., 1988). 
The Cameroon nappe comprises the Neoproterozoic Yaoundé Group, which overlaps the 
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Congo Craton, the Nyong Group and the Palaeoproterozoic Bafia Group which flowed 
northward into the Yaoundé Group (Gazel, 1956; Elangwé, 1979; Nédelec et al., 1993; 
Poudjom et al., 1997; Toteu et al., 2004) indicate they are metamorphic terrains 
represented by the Akonolinga quartz group and the shale series of Nanga Eboko. This 
series (Fig. 1b) includes granulitic gneisses; two mica gneisses, two mica micaschists, 
micaceous quartzite, schist, chloritoschists, quartzite, prevalent of quartzites (Gazel, 1956; 
Poudjom et al., 1997). The lithological succession in this alluvial plain area is made up 
from bottom to top of gravel, sand, clayey sand, fine clay and silty clay gradually 
transforming into clayey sand which is transformed into silt with organic matter (Nzeukou, 
2015). 

3. METHODS 

We used both geophysical and geological surveys in this study. The electrical 
resistivity tomography (ERT) survey was used to determine the distribution of electrical 
properties in the subsurface from measurements taken on the ground. The aim of this 
study is to optimize the evaluation of the alluvial materials from both sites, based on ERT. 
Recent studies in environments similar to the Sanaga River Basin (Stacke et al., 2016; 
Nimnate et al., 2017; Rey et al., 2013, 2017; Bábek et al., 2018), demonstrated the 
effectiveness of electrical methods in the study of lithological architecture of alluvial 
deposits. According to Martínez et al. (2012), these methods provide continuous and 
detailed imaging of the subsurface structure with high resolution. Pellicer and Gibson 
(2011), Uhlemann et al. (2017) and Liu et al. (2019), showed that ERT is sensitive to the 
composition of the subsurface as a function of sediment grain size, porosity, clay mineral 
content and fluid saturation (Gourry et al., 2013). For this study, a total of eight ERT 
profiles were carried out at two sites about 35 km apart (Fig. 1b). Electrical tomography 

 
Fig. 1. a) Geology map (after Nkoumbou et al., 2017) and location of the study area, b) detailed 
geological map of the study area compiled from previous studies (Gazel, 1956; Poudjom et al., 
1997), with locations of the study sites and electrical resisitivity tomography (ERT) profiles.  
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equipment used was the WDJD-3 Terrameter. Six profiles are perpendicular to the 
watercourse and oriented N120E, and two others are parallel, oriented N60E. The choice 
of sites was based on the morphology of the main river systems: braided network (Site 1) 
or sinuous network (Site 2). Wenner electrode arrays were used to acquire the ERT and 
the measurements were recorded using a 1-m inter-electrode spacing. The acquired data 
were inverted using the program Res2Dinv software (Loke, 2011). The inversion method 
constructs a subsurface model using a rectilinear mesh and calculates resistivity values for 
mesh element by reducing the difference between the measured and modelled apparent 
resistivity (Loke and Barker, 1996). The Res2Dinv software generates a calculated model 
of the pseudo-section from the inverted model and the root mean square percentage error 
(RMSPE) between the calculated and measured pseudo-section. The finite element and 
least square method was used, and convergence was achieved. The interpretation of 
models was based on published ranges of resistivity of the geological materials (Palacky, 
1987; Loke, 2011) and on data obtained from geological studies carried out at various 
sites. Due to the flat topography at studied sites elevation variations were not taken into 
account during the inversion process. Tables 1 and 2 present details of the ERT profiles. 

In order to refine the interpretation of the alluvial materials in the ERT images, 
geological calibration studies were carried out by hand Auger drilling and pits (Fig. 1b). 
Twenty-four systematic hand Auger drills were drilled to a depth of 5 m on an average 
grid of 350  150 m at both sites. In addition, eight representative samples were taken, 
four samples from each site. These samples were packaged in plastic bags and coded for 
laboratory analysis. Sodium hexamethaphosphate (5 wt.%) was used as a dispersing agent 
for sedimentometry and sieve columns in order to characterise the sands. The particle size 
distribution was determined by the Robinson pipetting method. The results were then 
transferred to Shepard (1954) ternary diagram for the identification of grain size classes. 
The datasets of this study helped to differentiate the main lithological types observed in 
the region and to establish the correlation between ERT data and lithological classes. 
  

Table 1. Characteristics of electrical resistivity tomography (ERT) profiles. Depth is the maximum 
depth of the ERT pseudo-section. In all profiles, spacing of electrodes was 1 m and the Wenner 
device was used. RMSPE – root mean square percentage error. 

 Length
[m] Orientation Number of 

Electrodes 
Level of 

Acquisition
Number 
of Data

Depth
[m] 

RMSPE 
[%] 

Number 
of 

Iterations 

Si
te

 1
 104 ESE - NNW 104 

10 

865 

5.73 

5.3 4 
104 ESE - NNW 104 865 3.6 9 
110 ENE -WSW 112 945 6.9 5 
104 ESE - NNW 104 865 5.7 6 

Si
te

 2
 104 ESE - NNW 104 

8 

716 

4.80 

4.9 5 
104 ESE - NNW 104 716 3.9 7 
110 ENE -WSW 112 796 2.9 8 
104 ESE - NNW 104 716 3.5 9 
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4. RESULTS 

The results obtained show the different geoelectric units identified in the tomograms 
and the lithofacies of the materials studied. 

4 . 1 .  E l e c t r o - s e q u e n c e s  o f  a l l u v i a l  d e p o s i t s  

The tomographic images obtained (Figs 2 and 3) from the alluvial sequence of the 
studied sites show an average thickness of 6 m and three units, U1, U2 and U3 described 
from top downwards. 

4 . 1 . 1 .  U n i t  U 1  

The U1 unit is in contact with the topographic surface. Its resistivity on all the profiles 
varies between 74.6 and 500 m (Site 1), and from 66.4 to 400 m (Site 2). This 
resistivity is higher at the upstream than on downstream respectively of Sites 1 and 2. 
Field observations associate U1 with a clayey sand with interbedded slightly clayey 
horizons. Lenticular sand forms were observed on the surface of the profiles (Figs 2d 
and 3) and represent channel-filling deposits (Stack et al., 2016; Almary et al., 2017; 
Nimnate et al., 2017; Rey et al., 2013, 2017) with thickness of about 0.30 m at Site 1 and 
0.50 m at Site 2. 

4 . 1 . 2 .  U n i t  U 2  

Below the surface, the base of Unit U2 is about 3.96 m and its top about 1.30 m. The 
resistivity of the U2 unit varies between 45 and 100 m at Site 1, and from 42 to 100 m 
at Site 2. Furthermore, its internal configuration is marked by the development of 
conductive lenses at about 45.2 m (Site 1) and 42 m (Site 2) integrated in a low 
resistivity matrix of about 100 m. Palacky (1987) and Loke (2011) relate the lenticular 
parts to water-saturated clay lenses and the low resistivity matrix to silts. Thus, U2 may be 
a sandy clay (Site 1) and silty clay (Site 2) horizon. Moreover, this unit is characterized by 
sub-horizontal stratification and stratigraphic discontinuities (Figs 2 and 3) possibly 
caused by the bioturbation in the area. Its thickness is about 2.6 m for all sites. 

Table 2. Geographical coordinates of profiles obtained from Global Positioning System (GPS). 

 
Beginning of Profile End of Profile 

Latitude N Longitude E Latitude N Longitude E 

Site 1 

4°3341.90 12°0845.50 4°3341.00 12°0846.50 
4°3343.40 12°0848.30 4°3342.70 12°0849.30 
4°3336.94 12°0848.70 4°3342.70 12°0851.40 
4°3340.60 12°0841.80 4°3339.30 12°0844.50 

Site 2 

4°2655.70 11°5032.90 4°2653.30 11°5035.20 
4°2657.80 11°5035.10 4°2655.60 11°5037.40 
4°2757.20 11°5156.10 4°2656.80 11°5036.40 
4°2654.40 11°5033.70 4°2754.70 11°5158.60 
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Fig. 2. Four electric resistivity tomography profiles of Site 1: a) ERT1, b) ERT2, c) ERT3, and 
d) ERT4, with their interpretation based on the hand Auger drills (HAD1HAD3) and pits data. 
Electrode spacing was 1 m. 
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Fig. 3. The same as in Fig. 2, but for Site 2. 
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4 . 1 . 3 .  U n i t  U 3  

Unit U3 is located at the base of the profile and associated with resistivity value 
greater than 1000 m, however these values are lower at Site 2 than Site 1. This unit 
consists of sand and gravel. 

4 . 2 .  L i t h o - f a c i e s  o f  t h e  m a t e r i a l s  

Granulometric analyses (Fig. 4) show tree main classes in both sites in the overall 
sequence. The classes are C1 to C3 (from top to bottom). 

 
Fig. 4. a) Grain size distribution in the classification system of Shepard (1954), modified by 
Flemming (2000); b) scheme of hand Auger drills at different sites. The classes are established from 
the grain size analyses and the colors are used for the interpretation of the electrical resistivity 
tomography data. 
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4 . 2 . 1 .  C l a s s  1  

Class 1 consists of brown and coloured clayey sands with a whitish layer. The 
granulometric analysis identified three lithological subclasses (sands, silts and clays) with 
high contents of fine sand, medium clay and low silt (Table 3). 

4 . 2 . 2 .  C l a s s  2  

Class 2 includes sandy (Site 1) and silty (Site 2), sub-parallel and grey clays. Here 
bands are incorporated into clay. The granulometric analysis identified three lithological 
subclasses (sands, silts and clays) with high percentage of clay, medium silt and low sand 
contents (Table 3). 

4 . 2 . 3 .  C l a s s  3  

Class 3 consists of a mixture of sand and gravel facies, weakly stratified and wavy, 
grey and greenish bearing pieces of wood. The gravelly clasts are embedded in a sand 
matrix. The granulometric analysis identified two lithological subclasses (sand and gravel) 
which are C3T and C3N. The average percentage of sand is higher than in other classes 
(Table 3). 

5. DISCUSSION 

In this part, we will try to discuss the correlation that could exist between the ERT and 
the lithological data. Furthermore, we will discuss the dynamics of alluvial deposits in 
relation with the granulometry of the sediments. 

5 . 1 .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  E R T  a n d  l i t h o l o g i c a l  d a t a  

Geological studies carried out from hand Auger drills and pits were used to establish 
a correlation between the physical properties of studied materials and the geoelectric 
results. Table 4 summarizes the correlation between ERT values and the identified 
lithological classes. 

Table 3. Particle size distribution in samples of alluvial materials. Values of sand in the fine 
fraction were obtained from the upper part of the hand Auger pits rich in fine sediments, while those 
in the coarse fraction were determined from the base of the hand Auger pits rich in coarse 
sediments. 

 
Fine Fractions Coarse Fractions 

Clay  
[%] 

Silt  
[%] 

Sand  
[%] 

Fine Sand 
[%] 

Medium Sand 
[%] 

Coarse Sand 
[%] 

Gravel  
[%] 

Site 1 
42.40 27.58 30.02 

26.27 38.10 18.54 17.19 58.44 33.16 8.40 
54.03 16.25 29.72 

Site 2 
39.82 16.63 43.55 

18.27 75.80 5.33 0.60 71.21 13.05 15.74 
53.93 8.70 37.37 
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The lithological columns are consistent with the conclusions drawn from geoelectric 
data. The ERT units belong to tree main lithological classes C1: clayey sand, C2: sandy 
clay/silty clay and C3 sand and gravel. These results complement those of Ntep et al. 
(2001) and Nzeukou et al. (2013) obtained in the same area. Moreover, the average 
resistivity values on all alluvial materials in both sites are almost similar. 

ERT profiles clearly reveal the vertical and lateral changes in sediments. However, 
little is known about the details of the internal structure of each unit. Unit U1 in relation to 
cultivated soil shows moderate resistivity values suggesting a bar point deposit 
(Fig. 3b,d), which is in agreement with the hand Auger drills and pits data. The bar point 
sediments consist primarily of clayey to silty sands. Unit U2 shows low resistivity because 
of the water saturation of pores between sediment grains. In addition, the sediment 
composition is associated with a higher clay content (Nzeukou et al. 2013), such as sandy 
clay, loamy clay, loamy clay sands, than in Unit U1. The high values of Unit U3 of the 
profiles are related to sands and gravels. 

The alluvial materials at the two sites, with variable depths, show similar lithology. 
Thicknesses of clay layers determined using the electrical resistivity tomography and hand 

Table 4. Correlation between electrical resistivity tomography (ERT) values and lithological 
classes. 

ERT Hand Auger Drills/Pits 

Unit Resistivity 
[m] Depth [m] Class Depth Lithology 

U1 66.4500 1.30 C1 On average 0.97 m (Site 1)  
and 0.41 m (Site 2) 

Clayey sand  
to silty sand 

U2 42100 2.6 C2 On average 2.26 m (Site 1)  
and 2.2 m (Site 2) 

Silty clay  
to sandy clay 

U3 5001000 and 
more Unknown C3 Unknown Sand and gravel 

 
Fig. 5. Correlation between thickness determined using geoelectrical data and hand Auger 
drilling. 
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Auger drilling are plotted in Fig. 5 and listed in Table 5. Our data show that there is 
a positive correlation between the two parameters. The linear regression line is 
characterzed by a mathematical equation (Fig. 5) y = 0.7538x + 0.8555, where y is the 
thickness determined using geoelectrical results, and x is the thickness based on the hand 
Auger drill data. This equation shows that geophysical measurements can be an effective 
tool for the identification and quantification of alluvial materials. Also, the coefficient of 
determination (R2 = 0.84, where R is the Pearson correlation coefficient) indicates that 
ERT could provide information on alluvial materials in larger areas (Sharma, 1997; 
Akinlabi and Adeyemi, 2014). 

Values used to establish empirical relationship between the different particle size 
classes and the electrical resistivity values are listed in Table 6 and the corresponding  
 
  

Table 5. Thicknesses of clay layers determined using the electrical resistivity tomography 
(ERT1ERT4) and hand Auger drilling (HAD1HAD3). The top value is the thickness of the 
clayey sand and the bottom one the thickness of the sandy clay/silty clay. 

Clay Layer Thickness [m] 

Site 1 

ERT1 1.27 HAD1 0.98 
2.69 2.40 

ERT2 1.30 HAD2 1.10 
2.66 2.48 

ERT3 1.25 HAD3 0.96 
1.94 1.76 

ERT4 0.50 HAD4 0.87 
2.69 2.43 

Site 2 

ERT1 1.27 HAD1 0.40 
2.69 2.30 

ERT2 1.50 HAD2 0.30 
2.46 1.70 

ERT3 1.50 HAD3 0.45 
2.46 1.80 

ERT4 1.60 HAD4 0.50 
2.36 2.30 

Table 6. Relative content of different particle size classes, electrical resistivity, and the 
corresponding depth. 

 
Lithological Class 

C1T C2T C3T C1N C2N C3N 

Clay [%] 42.40 58.44 54.03 39.82 71.21 53.93 
Silt [%] 27.58 33.16 16.25 16.63 13.05 8.70 

Sand [%] 30.02 8.40 29.72 43.55 15.74 37.37 
Electrical Resistivity [m] 60 45 55 80 35 55 

Depth [m] 0.98 2.40 1.76 0.40 1.80 2.30 
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relationship is shown in Fig. 6. The fitted lines suggest decrease in resistivity associated 
with high clay content, and increase in resistivity associated with high silt and sand 
content. The increase in clay content leading to decrease in resistivity is caused by the 
principle of surface electrical conduction (Archie, 1942; Waxman and Smits, 1968) in 
sediments, while the increase in silt and sand content causes the increase in resistivitydue 
to electrolytic conduction through the pore fluid (Telford et al., 1990). The obtained 
results suggest good correlation for the clay and sand (R2 of 0.860 and 0.706, 
respectively), and poor correlation for silt (R2 = 0.003). This is probably due to 
a transition between the main mechanisms of electrical conduction, which have high 
control over the resistivity of grain size classes (Uhlmann et al., 2017; Zhang et al., 2017). 
From the empirical relationships highlighted, this result indicates that it is possible to 
minimize uncertainties and significantly reduce the cost and duration of the investigation 
by using resistivity data in the characterization of alluvial materials in the study area. 
Also, on a large scale, the deposit can be estimated by following the evolution of 
resistivity with the texture of the sediments. The correlation coefficients and empirical 
equations are shown in Fig. 6. 

The comparison of these results with previous work (Nzeukou et al., 2013; Nzeukou, 
2015), shows that the clay layer consists of two sub-units. The lower unit, 1.30 to 3.90 m 
thick, is composed of sandy clay and silty clay, and the upper unit, 0.25 to 1.30 m thick, is 

 
Fig. 6. Electrical resistivity in the clay layer as a function of a) clay fraction, b) silt fraction, and 
c) sand fraction. 
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made of clayey sand, could correspond to two lithological classes. The mineralogical, 
geochemical and geotechnical parameters of Nzeukou et al. (2013) show that these units 
are rich in kaolinite in the form of clay minerals, quartz in the form of non-clay minerals 
and appropriate for ceramic industry. The thickness of the two sub-units is about 3.6 m at 
Site 1 and 3.8 m at Site 2. Their volume on a perimeter over 104 m2 is approximately 
3.9  104 m3 (Site 1) and 4.1  104 m3 (Site 2). These sequences are characterized by high 
and low energy deposits (Nichols and Fisher, 2007; Deleplancque, 2016; Yuskar and 
Choanji, 2017). Thus, the associations of quaternary facies identified on the ERT sections 
are: 

 channel-fill deposits formed by gravelly sands; 
 floodplain deposits formed by fine sands, silts and clays with hydromorphic 

characteristics; 
 prominent sandy sediments in the braided river network (Site 1) than clayey 

sediments; 
 prominent medium sediments in the braided network than in the meandering 

network. 

5 . 2 .  D y n a m i c s  o f  a l l u v i a l  d e p o s i t s   
i n  t h e  M i d d l e  S a n a g a  B a s i n  

Figures 2 and 3 show relatively horizontal and continuous units, indicating lateral 
accretion of sediment. Their depositional phases were often flooded by heavy sediment 
flows of the Sanaga River. Nzeukou et al. (2013) reveal that the transport process would 
have favoured river sedimentation dominated by sands, silts and clays, facies succession 
upwards. 

Based on the ERT results, two main deposition phases are observed. The first is 
characterized by an intense river sedimentation during flood periods with high resistivity 
values, associated to sands and gravel deposits. It corresponds to Unit U3 in the ERT 
sections. The second is a weak sedimentation phase characterised by fine deposits (sandy 
clay, silty clay and clayey to silty sand) during the overflow and suspended in the water 
rising above the channel. This phase corresponds to Units U1 and U2 in the ERT sections. 
These sediments reflect the deposits of river systems (braided and meandering networks) 
(Stacke et al., 2016; Nimnate et al., 2017). In addition, these fine-grained sediments 
deposited along the channel form an alluvial plain. 

Comparing the ERT profiles and levelling data, with previous studies (Sangen, 2011; 
Balla and Ngoss III, 2013), the characteristics of a depositional sedimentary environment 
are found in Units U3 and U2, while those of U1 would result from the erosion processes 
and channel activity. This reflects a variation in hydrodynamics, from a wet to the dry 
period (Sangen, 2011). Variable surface sediments would be influenced by humid and 
warm tropical climates coupled with uncontrolled anthropogenic activities. 

Thus, U3 coarse sediments would have been deposited when river levels were higher 
at Pleistocene and associated with relatively wet climates (Kossoni and Giresse 2010; 
Sangen, 2011). Medium and fine of U1 and U2 sediments covering the banks would have 
been deposited in lower river levels at Holocene and associated with a relatively warm 
climate (Kossoni and Giresse, 2010; Sangen, 2011). Above U1, the humus soil layer was 
not taken into account by geophysical survey. 
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Among the analyzed sections, two of them had high RMSPE (more than 5.0%). This 
observation does not mean that it is unacceptable, but it depends on the geological context 
of the study area (Sirwa, 2014). The model with the lowest possible error can sometimes 
show large and unrealistic variations of the resistivity model and may not always be the 
“best” model from the geological perspective (Loke, 2011). 

6. CONCLUSIONS 

The alluvial materials of the Sanaga Basin were studied using the electrical resistivity 
tomography (ERT) method combined with hand Auger drilling and pits techniques. The 
first method allowed to observe the lithological continuity of facies, and the two last, to 
identify and delimit the lithological classes. This combination helped to define geological 
models in relation to sedimentary dynamics. The data analysis are summarized as follows: 

1. Three main units can be distinguished from the top downwards. Unit U1 with 
medium resistivity values (66500 m) associated with sandy clay and the 
presence of infill sands channels. The thickness of these sediments is 
approximately 1.3 m. Unit U2 with low resistivity values (42100 m), 
characterized by sandy clay and silty clay deposits, in Sites 1 and 2 respectively. 
This zone has been interpreted as a floodplain deposit consistent with Units U1 and 
U2 which consist of clayey sand, sandy clay and silty clay based on hand Auger 
drills, pits and ERT data. The thickness of these sediments is 3.6 m at Site 1 and 
3.8 m at Site 2. Unit U3 at the base, stands out with high resistivity values (over 
1000 m), associated with sands and gravels. 

2. After that, the geoelectric and hand Auger results were compared. The geoelectric 
thicknesses are well correlated with the actual hand Auger thicknesses, but subsoil 
resistivity has a significant inverse relationship with clay and a poor relationship 
with silts and sands. To estimate the volumes of alluvial materials for the ceramic 
industry, established mathematical and empirical equations can be employed, from 
which important technical inferences can be derived. 

3. There are two distinct periods of the dynamics recorded in the sediment deposits - 
wet and dry periods. Sediments of Unit U3 would have been deposited in 
a relatively wet climate (Pleistocene), those of Units U1 and U2 in a relatively dry 
climate (Holocene). 

This study confirms the potential of the ERT method to evaluate the geometry of 
alluvial materials. 
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Abstract
The sedimentary architecture of the Middle Sanaga deposits in the Central Cameroon Region was studied by combining 
sedimentological and surface geoelectrical techniques. Lithologic columns from hand augers and pits were correlated to 
geoelectrical profiles. All of these data were analysed to determine the volumes of lithological units that constitute significant 
potential geomaterial deposits (gravels, sands, and clays). From surface to depth, geoelectrical results show four main units: 
conductive GU1 (100 Ωm), semi-resistive GU2 (800 Ωm), resistive UG3 (1000–2000 Ωm), and highly resistive GU4 (over 
2000 Ωm). The calibration results identify three lithological units: LU1 composed of poorly sorted pebbles and gravels; LU2 
consisting of well-classified medium to coarse sands, asymmetry towards fine to coarse elements; and LU3 consisting of 
silty clays and clayey sands. Correlation of results assigns UG1 and LU3 to low hydrodynamics, GU2 and LU2 to medium 
hydrodynamics, and GU3 with LU1 to high hydrodynamics. A 3D filling model has been developed. This model shows that 
the volume of GU1-LU3 is estimated of 33,549,496  m3, for GU2-LU2 is estimated of 18,352,728  m3, and of GU3-LU1 of 
7,687,875m3. This study has important implications for the knowledge and characterization of lithological units, especially 
geomaterials.

Keywords Geoelectrical imaging · Sedimentary architecture · Geomaterials · Floodplain · 3D modelling

Introduction

Sediments deposited by water currents can constitute a sig-
nificant potential for geomaterials (Kurjanski et al. 2021). 
They are particularly important and are most exploited in 
the construction industry (Mossa and James 2013; Bendixen 
et al. 2019) or as an aquifer for agricultural needs (Marie 
et al. 2017; Erikson et al. 2019). Their well-sorted deposi-
tion depends on the hydrodynamics and geomorphology of 
the river valley (Dietrich et al. 2017). These sediments are 
difficult to characterize because of their complex deposit 
systems. They result from the processes of weathering and 
erosion of rocks (Pinet and Souriau 1988; Meybeck 1993). 
Both processes, which act concurrently and complementa-
rily, are sensitive to climate disturbance, vegetation, active 
tectonics, and anthropogenic activities (Mackens et al. 2017; 
Deleplancque et al. 2018; Feeney et al. 2020; Javadinejad 
et al. 2021). Understanding the processes of placement of 
these sediments, their spatial distribution, and internal struc-
ture are important for their effective extraction (Kurjanski 
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et al. 2021). Hence, the interest in their characterization is 
through precise three-dimensional modelling.

Currently, 3D geological modelling is a rapidly expanding 
discipline as the demand for knowledge about the structure 
and composition of the subsurface increases (EI May et al. 
2010; Dong et al. 2015; Pan et al. 2019; Golian et al. 2020; 
Krassakis et al. 2022). However, this modelling relies on the 
ability to interpret, in synergy, different data obtained from 
complex geological environments (Tye et al. 2010; Ostad-
Ali-Askari et al. 2017). This information is typically sedi-
mentological or derived from mechanical borings and wells 
(Kurjanski et al. 2021). These data are essentially punctual 
and therefore difficult to extrapolate in a heterogeneous sedi-
mentary context (Evans et al. 2012).

Recent studies (Sinha et al. 2013; Alamry et al. 2017; 
Bhattacharya et al. 2017; Bábek et al. 2018; Vayssière et al. 
2019, 2020; Fatahi Nafchi et al. 2021) show that shallow 
geophysical methods can be used to fill in uncertainties and 
provide missing information between pits and mechani-
cal drilling. Taking into account the physical properties of 
the materials involved (gravels, sands, clays), the depth of 
investigation, the degree of resolution required and the cost 
of the survey geoelectrical techniques (electrical resistiv-
ity tomography and electrical sounding) are recommended 
methods for the geometric and architectural characterization 

of river floodplains (Kurjanski et al. 2021). Some authors 
(Gourry et al. 2003; Bersezio et al. 2007) have combined 
these with mechanical drilling to quantify alluvial deposits 
and spatialize information at the site scale. In Cameroon, 
works of this nature were approached by Menanga Tokouet 
et al. (2022). These works concerned the alluvial plain of the 
middle Sanaga. One limitation of this work is that only the 
volume of the clay sequence was calculated using primarily 
electrical resistivity data.

In this study, geoelectrical techniques (Electrical Resis-
tivity Imaging, ERI, and Vertical Electrical Sounding, VES) 
are combined with sedimentological techniques (hand auger-
ing and pits) for a three-dimensional characterization of the 
sedimentary architecture of the middle Sanaga floodplain in 
correlation with the hydrodynamics of sediment deposits. 
This study aims to quantify the geomaterials (gravels, sands 
and clays) concerned in these sedimentary deposits for their 
optimal valorisation.

Geological setting and study area

The study area is located on the left bank of the Sanaga 
River valley (Fig. 1b). It extends for more than 20 km in a 
NE–SW direction in the Mbandjock area. The Sanaga River 
has a partially meandering river system and regularly divides 

Fig. 1  a Geologic map of Cameroon (after Kankeu et al. 2018) and location of the study area, b detailed geological map of the study area com-
piled from previous studies (Gazel et al. 1956), with locations of the study sites and electrical resistivity imaging profiles and hand auger and pits
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into a multi-channel braided to anabranch system, marked 
by sandy and vegetated islands (Sangen 2011).

The current landscape is primarily influenced by the 
interaction of fluvial and glacial processes that occurred 
during the Quaternary (late Pleistocene) and are still ongo-
ing (Sangen 2011). River terraces flank the sides of the 
middle Mbandjock valley. The valley studied is covered 
by thick deposits of Quaternary sediments. Rounded, sub-
rounded, and irregular deposits from preexisting rocks 
alternate with alluvial deposits of sands, silts, and clays 
(Sangen 2011). Also, the studies of Elenga et al. (2004) 
and Gasse et al. (2008) confirmed a stable episode increas-
ing with the deposit and the formation of the recent flood-
plain physiognomy. The groundwater table is relatively 
shallow, reaching a depth of 3 m on the floodplain.

Geological surveys realized by Toteu et al. (2004) spec-
ify that the study area is located north of the Congo Cra-
ton and is subdivided into three petrostructural domains: 
the West Cameroon Domain (WCD); the Adamawa-Yadé 
Domain (AYD); and the Yaounde Domain (YD) (Fig. 1a). 
The Yaoundé domain which is the area of the present study 
is a huge allochthonous nappe unit pushed southward 
by the Congo Craton (Toteu et al. 2004). This domain 
includes the Yaoundé series, composed of metamorphic 
terrains. It is the result of medium- to high-pressure meta-
morphism of volcanosedimentary materials (Nédelec et al. 
1986; Nzenti et al. 1988). The Yaoundé series consists of 
schists, gneisses, and orthogneisses and has been inter-
preted as Neoproterozoic epicontinental deposits related 
either to an intracontinental distensive environment or a 
passive margin (Nzenti et al. 1988). Also, the works of 
Gazel et al. (1956) and Elangwe (1979) identify forma-
tions such as two-mica micaschists, two-mica gneiss, mig-
matites, biotite gneiss, schists, chloritoschists, quartzites, 
and paraamphibolites in the study area.

The existence of recent tectonic movements along the 
Sanaga shear zone is demonstrated by current seismicity. 
The works of Nangue (2007) show that this seismicity can 
be in a state of continuous reactivation. These include the 
Garoua Boulai earthquake in 1986 and the Monatele earth-
quake in 2005. The latter was widely felt in central Cam-
eroon and was perceptible at distances of up to 150 km from 
the epicentre.

Methods

Acquired geoelectrical (ERI and VES) and sedimentologi-
cal (hand augering and pits) data were processed and inter-
preted to provide information on depositional processes and 
the geometry of sedimentary bodies. The collected sedi-
ments were sequenced into Geoelectrical Units (GU) and 

Lithological Units (LU) based on geoelectrical characteris-
tics, texture, structure, and colour (Fig. 2).

Geoelectrical data acquisition and processing

In this study, VES and ERI surveys were conducted to deter-
mine the sequence of the sedimentary architecture. The 
measuring equipment was the georesistivimeter-type WDJ-3 
from BTSK and the FlashRES-UNIVERSAL64/96 from ZZ 
Resistivity Imaging Pty. The geoelectrical units were then 
correlated with the lithological units to better understand 
their architecture. Electrical resistivity is closely related to 
porosity, water content, grain size, and mineralogy (Archie 
1942; Uhlemann et al. 2017; Zhang et al. 2017). Thus, clay 
and silt are more conductive (low resistivity), whereas 
sand and gravel are resistive (moderate-to-high resistivity) 
(Palacky 1987). A total of eighteen (18) (SEV) and four (04) 
ERI were realized (Fig. 1). These techniques are indirect 
and do not allow us to be certain of the geometry of the 
sediments studied.

Vertical electrical sounding (VES) data

The VES data were acquired using Schlumberger electrode 
configuration. The purpose of these VES was to determine 
the vertical distribution of geoelectric units and to obtain 
information beyond the depths of investigation of hand 
augering and pits. Also, to better guide the positioning of 
IRE surveys.

In order to increase the resolution of the measurements 
carried out according to the thickness of the materials, 
minimum spacings of AB/2 of 1.25 m and MN/2 of 0.25 m 
were used. The maximum distances AB/2 of 32 m, 38 m 
and MN/2 of 1 m were used. This corresponds to an aver-
age depth of between 15 and 20 m. The JOINTEM soft-
ware is a geophysical data modelling and interpretation 
tool. True resistivity values in one dimension (1D) are 
provided by this software. A horizontal layer field model 
is used to calculate these values. The electrical resistiv-
ity and the thickness of the layers are the model's inputs. 
The linearized inversion method with adaptive damping 
was used as the basis for the optimization methodology 
to reduce the discrepancy between the estimated model 
data and the measured field data (Pirttijärvi 2010). The 
data processing was done automatically with the inputs of 
the spacings (AB/2 and MN/2) and the apparent resistivity 
obtained in the field, and the different multi-layer models 
with electrical characteristics that best approximate real-
ity. The grouping of the types of curves allowed a first 
approach to data analysis and positioning of the main limits 
between the different lithological units. After processing 
the data, optimization of the parameters used (resistivity 
and thickness) made it possible to minimize the difference 
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between the measured apparent resistivity and the calcu-
lated resistivity. With the help of the inversion software, 
a reconciliation between the theoretical and experimental 
curve was performed. The resulting RMSPE (Root Mean 
Square Percentage Error) varied from 1 to 2%. The damp 
factor, which indicates a good correlation between these 
two curves, is, however, equal to 1 for all the survey curves 
performed.

Electrical resistivity imaging (ERI) data

Electrical resistivity imaging was used to visualize and ana-
lyse the vertical and lateral distribution of lithologic units. 
This technique (Loke 2001; Colella et al. 2004; Marescot 
2008) allows variations in subsurface electrical distribution 
through the creation of 2D images (Terrizzano et al. 2012). 
It has been used successfully in recent years in environments 

Fig. 2  Data from VES measurements, hand augers, and pits. The legend is shown on the right
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similar to the middle Sanaga floodplain (Bersezio et al. 
2007; Yadav et al. 2010; Sinha et al. 2013; Alamry et al. 
2017; Deleplancque et al. 2018; Liu et al. 2019; Vayssière 
et al. 2020; Menanga Tokouet et al. 2022). It consists of 
implanting a series of steel electrodes along the profile, with 
a constant spacing. The set of electrodes is then connected 
to the apparatus, which will carry out measurements for dif-
ferent devices according to a pre-established measurement 
protocol (Sasaki 1992; Maillet et al. 2005). The quality and 
characteristics of the data obtained depend not only on the 
properties of the medium traversed, but also on the configu-
ration used for the acquisition (Grassi and Imposa 2022).

In this study, the measurement array chosen is the 
dipole–dipole. It was chosen based on the subsurface struc-
ture, its sensitivity to horizontal variations, the degree of 
noise present at the site, and its high acquisition coverage 
(Loke 2000; Patti et al. 2021; Grassi and Imposa 2022). The 
profiles realized measured 128-m-long, oriented NNE–SSE 
for the profiles (a), (c) and (d) and WNW–ESE for the pro-
file (b). The acquisition of the measurements was done with 
a step of 2 m between the electrodes. At the end of this 
acquisition process, six files were generated, among which 
the elec-chek.txt file which presents the tap resistances, the 
IV.txt file which shows the voltage and resistivity values; the 
Q.txt file which defines the voltage values, the IPQ.txt file 
which presents the induced polarization values, the IP.txt file 
which summarizes the chargeability values; and the raw.txt 
file which defines the voltage values.

After data acquisition, inversion of the apparent resistiv-
ity measurements was performed by the program FlashRES-
2Res2dinv.exe es. This program works with the inver-
sion control file ZZRES64INV (*.inp) as an input file for 
conversion.

Data processing was based on the quasi-Newton least 
squares method (deGroot-Hedlin and ConsTable 1990). This 
inversion method builds a model of the subsurface using 
rectangular prisms and calculates the resistivity values for 
each of them. The objective here is to minimize the differ-
ence between the apparent resistivity values, from which it 
deduces the measured true resistivity values. The software 
then compares these to the measured true resistivity values 
by defining the RMSPE error (Loke and Barker 1996; Loke 

and Dahlin 2002). This inversion method was performed 
by smoothing and direct finite element modelling to calcu-
late the surface-level distortions related to the optimization 
(Loke and Barker 1996). Six, seven, and eight iterations 
were obtained by the quasi-Newton least squares method 
with RMSPE errors of 4.3, 2.3, 3.9, and 2.7%, respectively, 
for the profiles (a), (b), (c), and (d). These errors meet the 
convergence limit set at 5% (Loke 2016), which means that 
the models are of good quality. After data processing, a total 
of 3776 measurements were acquired for a depth of 11.55 m, 
or 944 measurements per profile for 18 acquisition levels. 
The inversion characteristics are recorded in Table 1.

Sedimentology

The sedimentary sequence was described using conventional 
sedimentological techniques. Eighteen (18) hand auger drill-
ings were realized along the SEV and IRE profiles, and five 
(5) pits were opened along these geoelectric profiles (Fig. 1). 
However, about 30 hand auger drills were made (Fig. 2) 
randomly in the study area and could probe to a depth of 
5 m. Thereafter, sampling was done in detail every 100 cm 
according to the variability of the facies. A PVC pipe (10 cm 
in diameter and 40 cm long) was used to sample the sedi-
ments immersed in the water at the pit level. The sampling 
carried out made it possible to determine the type of sedi-
ment, its grain size, and its thickness. These techniques are 
direct and allow one to have certainty of the geometry of the 
studied sedimentary architecture.

Granulometric analysis

The granulometric analysis was carried out to characterize 
the studied materials for their optimal exploitation. A total 
of 21 representative sediment samples (Fig. 3) were ana-
lysed by wet and dry particle size distribution. This number 
includes seven in the braid system, four in the meander and 
ten in the meander lobe. Wet sizing was performed using 
the Robinson technique on sediments smaller than 63 µm 
(ranging from 0.04 to 2000 μm) and involved 14 samples. 
Organic matter was removed from the samples with hydro-
gen peroxide (35%). Sediment samples were dispersed with 

Table 1  Main inversion parameters for each IRE profile

Profiles Length Orientation Number 
electrodes

Spacing inter-
electrode

Device Level of 
acquisition

Data Depth Error Number of 
iteration

1 128 m ESE–NNW 64 2 m Dipôle–dipôler 18 944 11.5 m 4.3 7
2 128 m ESE–NNW 64 2 m Dipôle–dipôler 18 944 11.5 m 2.3 6
3 128 m ENE–WSW 64 2 m Dipôle–dipôler 18 944 11.5 m 3.9 7
4 128 m ESE–NNW 64 2 m Dipôle–dipôler 18 944 11.5 m 2.7 8
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sodium hexametaphosphate (5‰). These samples were 
then classified according to the Shepard (1954) classifica-
tion system for sand, silt, and clay to distinguish sediment 
types (Flemming 2000; Pellicer and Gibson 2011; Nimnate 
et al. 2017). The grain size of sediments larger than 63 µm 
was determined by the dry method of the coarse fraction 
(d > 63 µm) and concerned 7 samples. A series of Afnor-type 
sieves with a geometric progression from bottom to top (63, 
125, 160, 200, 250, 315, 500, 1000, 2000 µm) was used. For 
each coarse fraction, a semi-logarithmic cumulative curve 
was plotted, representing the cumulative percentage of rejec-
tion as a function of the corresponding grain diameter of 
the sediment. From each curve, indices and numerical rank 
orders were determined. Transport and sedimentation of 
deposits were interpreted using the Visher (1969) diagram.

Mineralogy

The X-ray diffraction (XRD) analysis was performed 
following the protocol of the Research Unit Clay, Geo-
chemistry and Sedimentary Environments (AGEs) of the 
University of Liege and adapted according to Moore and 

Reynolds (1989). The data were collected using the Bruker 
Advance Eco diffractometer and the copper K1 radiation 
(= 1.5418), with an accelerating voltage of 40 kV and an 
intensity of 30 mA. The goniometer measurement speed 
is 10 s/step, the rotational speed is 2°2/min, inducing an 
analysis time of several minutes to cover an angular range 
from 2 to 70 2θ for non-oriented powders. It is connected 
to a computer for automatic data recording.

The analysis was done on the disoriented powder 
samples in order to obtain information on the materials 
studied. The analysis of disoriented samples allows us to 
determine the total mineralogy of the clay minerals and 
associated minerals. For this type of analysis, approxi-
mately ~ 1 g of material from each sample is taken and 
oven dried (40 °C) for at least 24 h. The sample is manu-
ally ground with an agate mortar and dry sieved to 250 μm 
until it passes through completely. An aliquot is placed in 
a sample holder by simple pressure to limit any prefer-
ential orientation of the minerals, following the method 
of Moore and Reynolds (1989). The diffractograms thus 
obtained allow the identification of all basal reflections. 
This analysis aims to see the minerals in precedence in 

Fig. 3  a Photograph of identified facies in the study area; b boreholes and pits in the study area
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order to optimize the exploitation of the identified geoma-
terials and understand their hydrodynamics.

Three‑dimensional geological modelling

RockWorks 17 software was used for geomodelling. This 
software is capable of creating block models and cross sec-
tions within an area (Krassakis et al. 2022).

To create the 3D model, hand auger, pit, and VES data 
were grouped into lithologic and geoelectrical units. This 
grouping made it possible to constitute a database for the 
realization of the 3D model. The said database was organ-
ized into a multi-sheet Excel file before being imported 
into the RockWorks program. Data selection was based 
on facies representativeness, the best geoelectrical model, 
and the objective set. As a result, a total of 26 hand auger 
drills and 18 VES were selected. The parameters consid-
ered in this choice are depth, the interval between borings, 
and location. The database was entered from the "Borehole 
Manager" window using the "Location" tool. This tool 
was used to enter the coordinates (X, Y) of the soundings, 
their altitude (Z), their orientation, and their depth. Subse-
quently, the "lithology" and "stratigraphy" tools were used 
for the analysis results. Once all the necessary data had been 
entered into the processing software, lithological sections 
were generated with detailed descriptions of each drilling. 
In order to achieve a good correlation between the boreholes, 
the stratigraphic principle of superposition was chosen, since 
the order of deposit follows a positive granoclassification. In 
addition, the pebble and clay levels were chosen as bench-
mark levels, because of their presence in all the drill holes. 
These levels extend from HAD11-VES6 in Site 1 at the NE 
end to HAD3-VES1 in Site 2 at the SW end (Figs. 1 and 2).

The spatial reference system used was Universal Trans-
verse Mercator (UTM) 33 (Northern Hemisphere) WGS 84. 

The lithological analysis algorithm technique was imple-
mented to interpolate the spatial distribution of the data with 
respect to the horizontal and vertical axes (Rockware 2010).

Finally, the cross-referencing of the different results using 
the RockWorks modelling software allowed us to evaluate 
the volume of each of the geological formations after the 
delineation of the study area.

Results

Sedimentology

The sedimentary architecture of the studied floodplain has 
an average thickness of 4 m. It consists of gravel, cobble, 
conglomerate, sandstone, sand, and clay. The six facies iden-
tified are based on geometry, grain size, and mineralogy. 
Taking into account the sedimentological characteristics and 
architecture of these sediments, three lithological units were 
identified from bottom to top: (LU1, LU2 and LU3, Fig. 3).

Unit LU1 is mainly characterized by a transverse stratifi-
cation of unknown thickness. It corresponds to coarse depos-
its of rounded and sub-rounded pebbles mixed with rock 
boulders, and poorly sorted, unconsolidated gravel. Well-
sorted, rounded to sub-rounded pebbles predominate. These 
are bound by a sandy-textured matrix, forming conglom-
erates in places above them. Hydrodynamic interpretation 
of these facies shows that they were transported as bottom 
loads during high energy periods.

Unit LU2 consists of medium to coarse sands forming 
tabular levels with thicknesses varying between 0.3 and 
0.8 m. Sandstones with an average thickness of 0.2 m appear 
locally in this unit and suggest resedimentation. This unit 
is shown discontinuously (Fig. 3), as it would have been 
partially eroded by unit LU3. Based on grain size analyses, 

Table 2  Sediment particle size indices and sand classification

Samples Depth (m) MZ (ϕ) Ecart-type (ϕ) Skwenness (ϕ) Classification

Sand-Pit 1 (Site 1) 2.5 2.12 0.49 −2.46 Medium sands that are well-graded and have a strong asym-
metry towards coarse elements

Sand-Pit2 (Site 2) 3 −0.042 0.53 −0.17 Coarse sands, well-classified, with asymmetry towards coarse 
elements

Sand-Pit 3 (Site 2) 2.75 0.32 0.39 3.33 Coarse sands, well-classified, strong asymmetry towards 
coarse elements

Sand-Pit 4 (Site 2) 3 0.20 0.28 1.87 Coarse sands, very well-classified, with significant asymmetry 
towards fine elements

Sand-Pit4 (Site 2) 2.6 −0.09 0.019 0.73 Coarse sands, very well-classified, asymmetry towards the fine 
elements

Fine sand-Pit5 (Site 2) 3 2.25 0.74 −1.66 Medium sands, fairly well-classified, show strong asymmetry 
towards coarse elements

Coarse sand-Pit 5 (Site 2) 2.8 0.60 0.83 5.84 Coarse sands, poorly classified, asymmetry towards the fine 
elements
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these clasts are well-classified, asymmetrically towards fine 
to coarse elements, and finely stratified (Fig. 3 and Table 2). 
Within this unit, three facies were identified: fine, medium, 
and coarse sands. According to the Visher diagram (Fig. 4), 
the fluvial transport process corresponds to saltation. Also, 
the XRD analysis (quartz, calcite, feldspar, Fig. 11) attrib-
utes this unit to a medium-energy fluvial deposit.

On average, Unit LU3 is 2.5-m thick. It is formed of clay 
in a tabular structure (Fig. 3), with stratification marked 
by sandy clay/silty clay cycles. Trough stratification and 
imbrication are common. An erosive surface is observed 
above this unit. It contains ferruginous concretions that 
would have formed either in an anoxic environment during 
diagenesis or in an oxidizing environment during pedogen-
esis. Based on mineralogical analyses, minerals identified 
as kaolinite and illite (Fig. 11) indicate that the deposit 
occurred by settling (low hydrodynamics) and by gravity 
in quieter environments, respectively. Also, the presence 
of pyrite, identified in the nodules, testifies to sedimenta-
tion in calm and reducing conditions. The deposit is there-
fore attributed to a wetland through bank sedimentation 
processes.

Calibration of VES data with hand auger and pit 
data

The interpretation of the VES curves revealed three (03) 
major fields. The curves obtained are of types A and H. The 
number of fields obtained was correlated with lithological 
information from hand augers and pits. To this end, only 
three (3) VES were interpreted among the eighteen (18) with 
regard to their similarity.

Figures 5, 6, and 7 show the basis for interpreting the 
geoelectrical units from the resistivity curves. The theo-
retical resistivity curves are shown in Figs. 5a, 6a, and 7a. 
The three-field resistivity model is interpreted (Figs. 5b, 
6b, and 7b) with distinct variations in resistivity values. 
This model was calibrated to the lithological units from the 
hand augers and pits. These VES are oriented ESE−WNW. 
Three major geoelectrical units were distinguished from 
top to bottom: GU1, GU2, and GU3.

Unit GU1 has resistivity values below 300Ωm and an 
average thickness of 2.7 m. This unit consists of silty clay, 
sometimes pedogenized and containing ferruginous con-
cretions. Also, it exhibits significant lateral variability in 
terms of resistivity values. Lenses of fill sands embedded 
in the clay matrix have slightly higher resistivity values 
(200 Ωm), while lenses of saturated clays have lower resis-
tivity values (100 Ωm).

The underlying GU2 unit is approximately 3-m thick, 
with resistivity values of over 300 Ωm. This unit consists 
of sands, clayey sand with organic matter, probably repre-
senting a paleo-surface, consolidated sand (sandstone) all 
saturated with fresh water.

Unit GU3 with a resistivity greater than 2000 Ωm is 
interpreted as a gneissic basement of unknown thickness.

Based on the VES, hand auger, and pit data, the data 
were combined to produce a 2D model of the developed 
layers of the study area. This 2D model was based on 
the NE–SW directional sections for better correlation 
between drilling. This correlation allowed us to under-
stand the arrangement of the different layers in the stud-
ied floodplain. The combination of these results and the 
position of the pebble and clay levels, as well as the level 

Fig. 4  Application of the Visher 
test to the soft sediments of the 
Mbandjock pits
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of ferruginous concretion, considered as an unconformity 
surface, allowed us to define a model of the depositional 
sequence. This depositional sequence is characterized 
from bottom to top by: (i) a pebble level, relatively present 

in all the drill holes; This level is overlained by conglom-
erate, (ii) a sandy level, heterogeneous and characterized 
by sandstone intercalations, (iii) a clay level resting on an 
unconformity surface (Fig. 8).

Fig. 5  a Apparent resistivity 
curve for the drilled borehole;  
b the interpreted resistivity 
model, which shows three layers 
with a very high resistivity layer 
at the bottom; and c resistivity 
data calibration using auger and 
pit lithology

Fig. 6  a Apparent resistivity 
curve for the drilled borehole;  
b the interpreted resistivity 
model, which shows three layers 
with a very high resistivity layer 
at the bottom; and c resistivity 
data calibration using auger and 
pit lithology
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Calibration of ERI data with auger and pit data

IRE profiles were obtained to better appreciate the geometry 
of the lithological units (location in Fig. 2, results in Fig. 9). 
The calibration was done by comparison with hand auger 
and pit data. The topography is almost flat in the study area. 
The models start at an investigation depth of 0.5 m and reach 
a maximum depth of 11.5 m. Thus, four geoelectrical units 
are distinguished in the study area from top to bottom: GU1, 
GU2, GU3, and GU4 (Fig. 9).

The GU1 unit is located in contact with the topographic 
surface. This unit is electrically heterogeneous. Its resistivity 
range (≤ 100 Ωm) varies from place to place, both later-
ally and vertically across the profiles studied (Fig. 9). This 
low-resistivity unit is predominated by clay materials, which 
are responsible for the lowering of resistivity (Ward 1990). 
Its internal configuration is marked by the development of 
highly conductive lenses (less than 50 Ωm) embedded in a 
weakly semi-resistive matrix (~ 150 Ωm). Field observations 
allow us to associate this unit with silty clays embedding 
ferruginous concretions and clayey sands more at the top. 
The latter would constitute the filling of the paleochannels. 
The thickness of this unit is on average 3 m.

Unit GU2 is located below unit GU1. It rests in uncon-
formity with unit UG3. Its walls are located at about 3.5 m 
and its roof at 3 m. By relating all the data collected, we 
can see that the resistivity range of this unit varies between 
200 and 800 Ωm (Fig. 9). Field observations associate this 

unit with medium to coarse sands. These sands, about 0.3-m 
thick, are interpreted as overlying deposits or former bed-
loads. Also, sandstones with an average thickness of 0.2 m 
appear locally in this unit.

Unit UG3, with a thickness of about 3, follows the con-
figuration of the previous unit. Its wall appears at around 
9 m. Its roof is located at around 5 m and presents an undu-
lating structure. The coarse alluvium composed of gravel 
and pebbles is characterized by high resistivity values (over 
1000 Ωm).

Unit UG4 is located at the base of the profile. The profiles 
obtained show relatively high resistivity values (over 2000 
Ωm) associated with base rocks (gneisses and micaschists) 
and infinite thickness.

The top of this unit has an undulating structure. It is less 
prominent in places (Fig. 9c and d) and disappears towards 
the WNW (Fig. 9a).

Discussion

Influence of particle size on resistivity

The particle sizes issued from the sedimentometric analysis 
were translated into sedimentary classes using Shepard's 
nomenclature. This analysis classified 45% of the obtained 
samples as silty clay, 27% as sandy clay, 18% as silty sand, 

Fig. 7  a Apparent resistivity 
curve for the drilled borehole;  
b the interpreted resistivity 
model, which shows three layers 
with a very high resistivity layer 
at the bottom; and c resistivity 
data calibration with auger and 
pit lithology
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and 9% as clayey sand (Fig.  10a). Using Folk's (1968) 
nomenclature, nearly all of the samples fall into the category 
of muddy sand, sandy mud, and mud, highlighting their high 
fine material content and their floodplain setting.

The data obtained (Fig. 10b) show interesting correlations 
between the identified sedimentary classes and resistivity. 

A decrease in resistivity is observed from 15 to 10Ωm for 
an increase in clay content from 18 to 88%. This decrease 
is caused by a change in surface conduction due to a deficit 
of charges on the mineral surface (Archie 1942; Waxman 
and Smits 1968). However, the increase in sand content 
increases proportionally with resistivity, which is primarily 

Fig. 8  Combination of geophysical data and stratigraphy
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Fig. 9  IRE profiles and their interpretations based on auger and pits data (HAD: Hand Auger Drilling)
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determined by electrolytic conduction through pore fluids 
(Yang et al. 2020).

Thus, the clay, silt, and sand fractions were fitted to the 
resistivity using the linear functions (Fig. 10b). The results 
obtained give a negative correlation for the clay fractions 
(Pearson's R2 = 0.93) and a positive correlation for the 
silt and sand fractions (Pearson's R2 = 0.14 and R2 = 0.90, 
respectively). For silt, there is a large discrepancy in the 
coefficient of determination. This is likely due to the transi-
tion between the main electrical conduction mechanisms, 
which have a stronger control on the resistivity of clay and 
sand. The results obtained are in agreement with the results 
of Uhlemann et  al. (2017) and Menanga Tokouet et  al. 
(2022).

Influence of mineralogy on resistivity

XRD analysis identified several minerals in the stud-
ied sediments, with quartz being the dominant mineral 
(Fig. 11). The influence of the constituent minerals of 
the lithological units (clays and sands) on the resistiv-
ity is shown in Fig. 12 where an increase in resistivity 
is observed with the quartz content and a decrease in 

resistivity as a function of the percentage of clay minerals 
as expressed by the equation ρ = 20.748Qz (%) −746.23 
with the coefficient of determination R2 = 0.94 where ρ is 
the resistivity and Qz (%) is the percentage of the quartz 
content. However, low resistivity are observed in clay sedi-
ments (sandy clays and silty clays) compared to sandy 
sediments (fine sands and coarse sands) where resistivity 
is high. This variation can be explained by the fact that 
compared to other silicates, the surface of clay particles 
generally has an electrical double layer, where anions and 
cations have conductive capacity under electric field con-
ditions, whereas the mineral constituent of most rocks, 
for example quartz, is an insulator with infinite electrical 
resistivity (Zhang et al. 2017; Yang et al. 2020).

Figure 13 shows the electrical resistivity/conductivity 
ranges of various earth materials. It can be seen that the 
electrical resistivity of unweathered rocks is between  103 
and  105Ωm, which is much higher than weathered rocks 
(resistivity between 5 and 1000 Ωm). This phenomenon 
likely indicates that weathering-induced damage to rock 
integrity is beneficial to electricity transfer (Yang et al. 
2020), even if the weathered rocks have similar mineral 
constituents as the parent rock. The dotted box in Fig. 13 

Fig. 9  (continued)
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indicates the sediments commonly used in the construction 
industry, i.e. gravel, sand, and clay. Clay has the lowest 
electrical resistivity (5–102 Ωm) among these sediments. 
Gravel and sand have high resistivity (5 ×  102 to  104 Ωm) 
(Palacky 1987). Thus, the range of electrical resistivity 
shown in Fig. 13 for the sediments studied is consistent 
with the results found.

Influence of water content on resistivity

A good correlation is obtained between electrical resistivity 
and pore water content. The electrical resistivity gradually 
decreases from 11 to 3Ωm, while the water content increases 
from 11 to 21.8 g/L (Fig. 14). A regression curve was cal-
culated from this correlation with the equation: ρ = −0.8215 

Fig. 10  a Grain size distribution in the classification system of Shepard (1954) and modified by Flemming (2000). The classes are based on 
grain size analysis by sedimentometry, b Correlation of resistivity as a function of clay, silt, and sand fractions in Fig. 3 samples

Fig. 11  X-ray diffractogram 
of the different fractions of the 
Mbandjock alluvial sediments
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ѡ (%) + 20.789, where ρ is resistivity, and ѡ (%) is water 
content.

The coefficient of determination R2 = 0.752 was obtained, 
indicating a good correlation. This drop in resistivity is 
related to the electrical conduction of mineral constituents 
and particle size. When the sediment pores are gradually 
occupied by the fluid, some salts and clay minerals are dis-
solved in the pore water, which promotes current transfer 
(Yang et al. 2020).

Correlation of sedimentological and geoelectrical 
data

Analysis of grain-size data indicates that the lithologi-
cal units of the middle Sanaga floodplain were deposited 
primarily by braided and meandering river systems. Low 
relief benches and shallow fill channels are the most com-
mon architectural features (Miall 1996; Anchuela et al. 
2014).

The integration of the data set allowed the geoelectrical 
images to be interpreted in terms of sedimentological archi-
tecture in the subsurface. Based on this analysis, it is possi-
ble to correlate the geoelectrical model with the lithological 
columns: (i) coarse-grained sediments with high resistivity; 
(ii) medium-grained sediments with moderate resistivity; 
and (iii) fine-grained sediments with medium to low resis-
tivity. These shallow sediments include the unit of pebbles 
associated with gravel. The pebbles bind together and form 
a conglomerate body. The sandy unit is 0.3–0.8-m thick 
(subdivided into fine sand, medium sand, and coarse sand). 
These sands consolidate and form sandstones in places with 
an average thickness of 0.2 m. The clay−silt unit is about 
3-m thick. It encases the ferruginous concretions. The sandy 
unit is characterized by well-classified clasts, asymmetry 
towards the fine to coarse elements, and is finely stratified 
with a medium-energy deposit. These units were observed 
both in geoelectrical profiles even in hand augering and 
pits, at various intervals throughout the study area. Also, 

Fig. 12  Relationship between resistivity and percentage of quartz

Fig. 13  Typical electrical resis-
tivity/conductivity ranges of 
various earth materials (based 
on Palacky 1987)

Fig. 14  Variation of resistivity with water content of clayey sediment
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this sedimentological interpretation is in agreement with the 
studies of Gazel et al. (1956), who already noted the pres-
ence of some consolidated sediments such as sandstones and 
conglomerates.

Geoelectrical analyses combined with grain size and min-
eralogical analyses guided the understanding of how the dif-
ferent parameters might relate to each other to characterize 
the geomaterials identified in the area. Thus, resistivity is 
largely controlled by grain size, water content, and mineral-
ogy (Uhlemann et al. 2017; Zhang et al. 2017; Yang et al. 
2020). In this study, the effect of varying grain size on sub-
surface resistivity was tested by performing grain size analy-
ses on representative samples collected at the geoelectric 
profiles. The most significant resistivity variation was found 
for the clay and sand fractions, where a change in grain size 
caused a decrease and an increase in resistivity, respectively 
(Menanga Tokouet et al. 2022).

While the relationship between resistivity and sand and 
clay content is relatively good, it is less good with silt. The 
good agreement between lithologies derived from resistivity 
measurements and calibrated with boreholes and pits sup-
ports the reliability of the resistivity models and the validity 
of our approach. This approach shows that the integration of 

geophysics with intrusive and laboratory studies can signifi-
cantly improve the reliability of subsurface-derived models.

This study, although focusing only on 128-m-long lines, 
shows that the sediments studied are highly variable in the 
study area. Linking this observation to mineralogical analy-
ses reveals that some minerals are electrical insulators, thus 
contributing to the increase in resistivity through electro-
lytic conduction. Others, on the other hand, are electrically 
neutral, but their ability to adsorb water molecules causes a 
decrease in resistivity via surface conduction.

Three‑dimensional geological modelling 
of the sedimentary architecture

The geological conceptual model in Fig. 15 is built from the 
geoelectrical and lithological data.

This model shows a sedimentary succession which con-
sists of, from bottom to top: (i) a subhorizontal deposit 
of coarse sediments (gravel and pebbles). This deposit is 
attributed to the first stage of deposition of an alluvial plug 
(Toonen et al. 2012; Vayssière et al. 2020) and, is topped 
by (i) the consolidated sediments (conglomerates), (ii) a 
layering of loose sediments (sands) that later consolidate 

Fig. 15  Three-dimensional descriptive diagram showing the association of spatial variability of the Mbandjock subsurface sedimentary deposits 
based on geoelectrical, auger and pit data
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(sandstones), and (iii) a sedimentation of fine elements 
(clays, silts, and fine sands) on the surface. This sedimentary 
succession is consistent with the conclusions drawn from 
the geoelectrical data. Thus, this conceptual model attests to 
the subsurface existence of a composite deposit complex in 
the middle Sanaga, identified by Lefevre (1965) and Sangen 
(2011), as an environment that underwent several metamor-
phic cycles followed by orogeny and reorganization marked 
by fluvial systems that occurred during the Late Pleistocene, 
at the Pleistocene/Holocene transition. These findings pro-
vide stratigraphic evidence for the presence of a complex 
sedimentary architecture in the region.

The 3D geological model of the study area (Fig. 16) was 
developed based on the coupling of electrical resistivity 
and sedimentological data (Figs. 2 and 3). This 3D geo-
logical model was generated by considering the main char-
acteristics of the solids: the extent, base and top level of 
each layer, depth, thickness, and descriptive data related to 
the lithologic type (Krassakis et al. 2022). The integrity of 
this model depends on a set of data to allow the lithologi-
cal units crossed to be modelled, and, that their granulo-
metric and mineralogical characteristics studied are taken 
into account for possible exploitation in the construction 
industry.

In order to make this 3D model more realistic, some data 
points in the interface have been removed in order to obtain 
a more spatially homogeneous distribution.

Thus, the subsurface data identified provided details 
to distinguish the major lithological types. In this study, 
a total of six (6) lithological units, excluding the topsoil, 

were represented across the area. From bottom to top, we 
note pebbles and gravel badly sorted. These last ones cap 
the base of the sedimentary architecture. Their volume 
is estimated of 7687875  m3. The conglomerates lie on 
top of the gravel and cobble in the centre of the model, 
with an estimated volume of 2980621  m3. Recent sand 
deposits appear above the conglomeratic unit as a narrow 
band towards the centre of the model (Fig. 16). This is a 
brown, micaceous sand that becomes clayey at the top. 
The volume of this band is estimated at 18,352,728  m3. 
Sandstones are observed on the roof of the base unit to the 
SW with a volume of about  2576281m3. An unconformity 
surface has been identified and is marked by ferruginous 
concretions. The volume of this surface is about 4,117,324 
 m3. More recent alluvial deposits are found above this 
unconformity surface (Fig. 16) in the form of clay. These 
deposits are marked by erosional surfaces to the NE and 
SW of the model and are composed of reddish brown, silty 
to sandy clay. This unit has a volume of approximately 
33,549,496  m3. These alluviums, marked by sandy pas-
sages crossing the floodplain, probably indicate former 
channels of the Sanaga River.

However, the studied sediments were probably formed 
in two river systems: (i) braided to the NE (site 1) and 
(ii) meandering to the SW (site 2). Coarse deposits (cob-
bles and gravel) occur as gently sloping longitudinal 
benches deposited in a more braided river system where 
rapid transport conditions favoured low-relief bar forma-
tion (Miall 1978; Rust 1978; Steel and Thomson 1983). 
The identified paleochannels would have been filled with 

Fig. 16  Three-dimensional model giving sediment volume
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organic-rich materials and sands. Lenses of these material 
types were revealed in our and Sangen’s (2011) surveys in 
the Monatele area. The sand lithology could suggest a late 
to early Holocene fill when the flow regime was slower and 
the bed load much finer, suggesting a more meandering 
river environment.

These results show how data integration contributed to 
the modelling of the subsurface environment of the study 
area. They have produced interesting information to improve 
knowledge about the complexity and history of the sedimen-
tary environments of the floodplain deposits.

Conclusion

In this study, the floodplain of the middle Sanaga was inves-
tigated using a combination of geoelectrical (IRE and SEV) 
and sedimentological (hand augering and pit) techniques to 
quantify the geomaterials of the internal sedimentary archi-
tecture of the middle Sanaga.

The integrated analysis of these techniques allowed the 
identification of the geoelectrical characteristics of the litho-
logical units and, based on these characteristics, to establish 
their distribution in the subsurface. The correlation between 
all the results obtained allowed the description of three main 
lithological and geoelectrical units below:

• LU3Unit corresponds to unit GU1 with an average thick-
ness of 3 m. Its resistivity over all the profiles studied is 
less than 100 Ωm. Its internal configuration is marked by 
the development of highly conductive lenses (less than 50 
Ωm) embedded in a weakly semi-resistive matrix (~ 150 
Ωm). It is marked by sandy clay/silty clay cycles. Miner-
als identified by XRD indicate weak hydrodynamics in a 
quieter environment.

• LU2Unit corresponds to GU2 and consists of medium 
to coarse sands forming tabular levels with thicknesses 
varying between 0.3 and 0.8  m. Sandstones appear 
locally in this unit with a thickness of 0.2 m and sug-
gest resedimentation. Relating the collected data, it can 
be seen that the resistivity of this unit varies between 
200 and 800 Ωm. XRD analysis attributes this unit to a 
medium-energy fluvial deposit.

• LU1Unit corresponds to Unit GU3. It corresponds to 
coarse deposits of rounded and sub-rounded pebbles 
and poorly sorted gravels, unconsolidated and sub-
merged in groundwater. These are bound by a sandy 
textured matrix, forming conglomerates in places above 
them. This unit has high resistivity values (over 1000 
Ωm). Interpretation of these facies shows that they were 
transported as background loads during high energy 
periods.

Also, good correlations were found between laboratory 
analyses (grain size, XRD, and water content) and resistivity. 
According to the correlations, resistivity is influenced by grain 
size, mineralogy, and water content. Therefore, these results 
can be extrapolated to the entire valley. Also, the geoelectrical 
results in conjunction with the shimming results indicate that 
the dominant mode of transport of the unconsolidated sedi-
ments is saltation. They are characterized by coarse sands, 
very well-classified and asymmetric towards coarse elements, 
with an agitated to calm deposit environment.

The 3D geological model proposed by RockWorks 17 
software suggests a filling of the sedimentary architecture in 
the study area. Detrital sediments with a tabular and slightly 
inclined structure constitute the alluvial cover and are trans-
ported by river currents. Their volumes have been estimated. 
The clay formation has a higher volume (about 33,549,496 
 m3) than the other formations. The accuracy of this model 
depends on the quantity and quality of the data and the expe-
rience of the geologist.

The results of this work are relevant to the exploitation of 
geomaterials studied in the construction industry.
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