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Résumé

Le présent travail a pour objectif principal d’établir, a partir des données
pétrologiques, que les caractéristiques macromorphologiques des roches cristallophylliennes,
notamment celles des quartzites micacés, controlent les processus d’altération en zone
équatoriale et que, les sols, graveleux et argiles latéritiques dérivés des processus
pédogénétiques qui affectent ces roches, sont utilisables, respectivement, en construction
routiére et dans 1’industrie du batiment. L’étude a été menée dans la zone de Sa’a (Centre
Cameroun) sur un profil d’altération développés sur quartzites micacés. De plus, 13
¢chantillons de graveleux latéritiques, 10 échantillons d’argiles latéritiques et, 01 échantillon
d’argile alluviale en bordure de la Sanaga ont été prélevés. Ces matériaux ont été soumis a des
analyses pétrographiques par microscopie optique, minéralogiques par diffraction des rayons
X, géochimiques par fluorescence X et par spectrométric de masse atomique, ainsi qu’aux
tests géotechniques et mécaniques, notamment pour les graveleux et argiles latéritiques. Des
tests statistiques ont été effectués uniquement sur les graveleux latéritiques étudiés. Les
résultats obtenus montrent que les quartzites micacés de la zone de Sa’a sont constitués de
plaquettes quartziques de 1 a 2 cm d’épaisseur, seéparées par des lits de minéraux
ferromagnésiens millimétriques a multi-millimétriques. Le profil d’altération montre
I’organisation macromorphologique géneérale : saprolite/ensemble nodulaire/niveau argileux
meuble superficiel. Son ensemble saprolitique présente une organisation macromorphologique
atypique, saprolite grossiére/matériau sol. Les principaux processus pédogénétiques qui ont
influencé la mise en place du profil d’altération latéritique atypique de Sa’a sont la
transformation des minéraux primaires, la translocation des terres rares et des argiles le long
du profil, la formation des argiles et des oxyhydroxydes de fer associée aux pertes en terres
rares légeres, I'intervention de la matiere organique dans les horizons de surface, en relation
avec une accumulation des métaux de transition, certains HFSE et HREE. Les graveleux
latéritiques dérivés des quartzites micacés de Sa’a présentent de fortes teneurs en SiO: et, de
faibles teneurs en sesquioxydes, ce qui amoindrit leurs performances géotechniques. Ces
matériaux sont de plasticité moyenne a élevée. Un modéele a 6 paramétres, de 1’équation de
détermination du CBR, a été établi en utilisant les parametres minéralogiques, géochimiques
et géotechniques. L’équation de ce modele mathématique est : CBR = 822,64 — 295,95 X vs +
1,23 X (< %2 pm) — 23,21 X VBS + 4,72 x DSM + 2,25 x Fe;Ost — 3,52 x Goethite. La valeur
moyenne de California bearing ratio (CBR) de 33 % dans les graveleux latéritiques de Sa’a,
associée aux valeurs des autres parametres géotechniques indique que, ces matériaux sont
utilisables en couche de fondation pour trafic faible a moyen T2/T3 et, en couche de base pour
trafic faible T1. Les argiles latéritiques de Sa’a, par leurs caractéristiques mécaniques, ne sont
pas adaptées pour la production des briques et/ou des tuiles a 1’état naturel. La comparaison
des parameétres apres stabilisation thermique, aux argiles alluviales et a la chaux, montre que
la stabilisation aux argiles alluviales est la mieux adaptée pour les matériaux étudies.
Cependant, deux modes, la stabilisation thermique et la stabilisation aux argiles alluviales,
atteignent les exigences pour la fabrication des briques. La stabilisation a la chaux ne permet
pas de fabriquer des tuiles de caractéristiques acceptables.

Mots clés : Zone équatoriale ; Quartzites micacés ; Matériaux d’altération ; Construction
routiére ; Stabilisation ; Briques et tuiles
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Abstract

The main objective of the present work is to establish from petrological data that the
macromorphological characteristics of crystallophyllous rocks, especially those of micaceous
quartzites in the equatorial zone, control the weathering processes and that the soils, lateritic
gravels and lateritic clays, derived from pedogenetic processes that affect these rocks are
usable in road construction and building industry, respectively. The study was carried out in
the Sa'a area (Central Cameroon) on a weathering profile overlying micaceous quartzites and
on 13 lateritic gravel samples, 10 lateritic clay samples, and 01 alluvial clay sample from
Sanaga River. These materials were subjected to petrographic analysis by optical microscopy,
mineralogical analysis by X-ray diffraction, geochemical analysis by X-ray fluorescence and
atomic mass spectrometry, as well as to geotechnical and mechanical tests, in particular for
lateritic gravels and lateritic clays. Statistical tests were performed only on the lateritic
gravels. The results obtained show that the studied micaceous quartzites consist of 1 — 2 cm
thick quartz platelets separated by millimeter to multi-millimeter ferromagnesian mineral
beds. The weathering profile shows the general macromorphological organization
saprolite/nodular set/superficial loose clayey horizon. The saprolitic set is atypical because it
presents a succession of coarse saprolite/soil material. The main pedogenetic processes along
the studied weathering profile are transformation of primary minerals into neoformed-clays
and Fe-oxide-hydroxides formation, translocation of rare earth elements (REE), associated
mainly with light REE losses, and addition of organic matter in surface horizons, associated
with an accumulation of transition metals, high field strength elements, and heavy REE.
Lateritic gravels derived from Sa'a micaceous quartzites have high SiO. contents and low
sesquioxide contents, which reduces their geotechnical performance. These materials are of
medium to high plasticity. A 6-parameter model of the California bearing ratio (CBR)
determination equation was established using mineralogical, geochemical, and geotechnical
parameters. The equation for this mathematical model is: CBR = 822,64 — 295,95 x ys + 1,23
X (<2 pm) — 23,21 x VBS + 4,72 x MDD + 2,25 x Fe»Ozt — 3,52 x Goethite. The average CBR
value (33%) in the studied lateritic gravels, associated with the values of the other
geotechnical parameters indicates that these materials can be used as a sub-base for low to
medium traffic T2/T3 and as a base course for low traffic T1. The raw lateritic clays from Sa'a
are not suitable for the production of bricks and/or tiles due to their mechanical
characteristics. The comparison of the parameters after thermal stabilization, with alluvial
clays and with lime, shows that the stabilization with alluvial clays is best suited for the
studied lateritic clays. However, two modes, thermal stabilization and alluvial clay
stabilization meet the requirements for bricks manufacture. Lime stabilization does not allow
the production of tiles with acceptable characteristics.

Keywords: Equatorial zone; Micaceous quartzites; Weathered materials; Road construction;
Stabilization; Bricks and tiles
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La quasi-totalité des études pétrologiques réalisées sur les matériaux d’altération en
zone équatoriale montrent que les profils d’altération comprennent du bas vers le haut deux
grandes unites, les saprolites et les sols (Tardy, 1993 ; Babechuk et al., 2014 ; Gong et al.,
2011, 2013 ; Nyeck et al., 2019 ; Nyassa Ohandja et al., 2020b), du fait de la nature de la
roche mere, du climat, de la topographie, de I’activité biologique et du temps. En général,
dans les profils d’altération latéritique, on observe un ensemble saprolitique qui comprend une
saprolite grossiere (SG) et une saprolite fine (SF) tandis que, les sols, recouvrant les
saprolites, sont constitués de matériaux nodulaires recouverts par des matériaux argileux
meubles superficiels. Des variations de cette organisation morphologique générale sont rares,
mais cette organisation reste typique des matériaux d’altération développés dans les régions
équatoriales. Les données pétrographiques et minéralogiques sont utiles dans la
compréhension des facteurs contrélant I’altération des roches cristallines et le développement
des matériaux d’altération (Jiménez-Espinosa et al., 2007). De plus, les études géochimiques
du comportement des éléments majeurs et des éléments traces, y compris les éléments des
terres rares (REE, de I’Anglais Rare earth elements), ont montré des relations entre la nature
des matériaux altérés le long des profils latéritiques et le comportement de ces éléments
(Ndjigui et al., 2008 ; Kamgang et al., 2009 ; Onana et al., 2016b ; Nyeck et al., 2019). La
géochimie des éléments majeurs reflete fortement les transformations minéralogiques au
cours du processus d’altération, tandis que la distribution et la mobilisation des éléments
traces fournissent des informations supplémentaires sur les processus pédogéenétiques, comme
I’activité biologique et/ou redox au sein du profil d’altération. Le lien entre le comportement
de ces éléments traces et des étapes spécifiques de 1’hydrolyse est généralement établi par
I’utilisation combinée d’indices d’altération chimique (Gong et al., 2013 ; Babechuk et al.,
2014) et le calcul des bilans d’altération (Kamgang et al., 2009 ; Onana et al., 2016b). Le
comportement des REE, en particulier, permet de mieux comprendre les relations
géochimiques entre les différents matériaux alterés ainsi que les processus redox qui préevalent
au cours du processus de pédogenéese. La saprolite est formée par les produits de I’altération
in situ des roches ; elle peut présenter différentes épaisseurs, traduisant différents degrés
d’altération de la roche mere. Du point de vue pétrographique, les saprolites préservent tout
ou partie des structures du substratum rocheux, d’ou la distinction entre SG et SF. Ces
structures sont détruites dans les sols au cours de la pédogenése. La minéralogie montre que
les saprolites, en plus des minéraux néoformes tels que les minéraux argileux et les
oxyhydroxydes de fer, contiennent des minéraux primaires hérités de la roche mére. D’autres

études, par contre, indiquent des discontinuités génétiques entre les matériaux d’altération au
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sein d’un méme profil d’altération (Tardy, 1993 ; Nahon, 2003 ; Nguetnkam et al., 2006),
specifiquement dans les sols. La présence de ces discontinuités géochimiques est la
conséquence des migrations latérales des matiéres le long des toposéquences. Cependant, trés
peu ou pas de profils d’altération, présentant une alternance atypique saprolite/sol/saprolite,
au sein méme de I’ensemble saprolitique, ont été observés et encore moins étudiés en zone
équatoriale. Les filiations génétiques entre matériaux d’altération dans ce type d’organisation
macromorphologique méritent d’étre bien connues et, on les imagine probablement
complexes.

Les études pédologiques effectuées en zones tropicale et équatoriale ont amené les
scientifiques a définir les sols ferrallitiques comme étant des sols zonaux, étroitement liés a la
végétation et au climat et, relativement indépendants de la roche mére (Duchauffour, 2001).
Au dessus de I’ensemble saprolitique présentant 1’alternance atypique saprolite/sol/saprolite,
dans la zone de Sa’a, dans le Plateau sud camerounais, on observe 1’organisation classique des
sols, présentant des matériaux nodulaires reposant sur la saprolite fine et recouverts par des
matériaux argileux meubles superficiels. L’intérét de ces deux types matériaux, graveleux et
argiles latéritiques, dans le domaine de la géotechnique est sans cesse croissant et ces
matériaux sont I’objet de nombreux travaux scientifiques dans le monde. Ces travaux ont
démontré que la qualité de ces matériaux dans les travaux d’ingénierie est fonction des
caractéristiques de la roche mére. Par exemple, les matériaux latéritiques argileux meubles
superficiels développés sur chloritoschistes archivent le mauvais comportement mécanique de
la roche mére (Onana, 2010). Plus le degré de métamorphisme de la roche parentale est
élevée, plus les graveleux latéritiques générés sont aptes comme matériaux de corps de
chaussée en construction routiére (Ngo’o Ze et al., 2019). Qu’il s’agisse de graveleux
latéritiques, de carapace ou de cuirasses latéritiques, d’argiles latéritiques, les sols latéritiques
sont les sols les plus utilisés en construction en Afrique, et au Sud du Sahara en particulier, a
cause de leur abondance et de leur colt d’exploitation relativement faible (Sikali et Djalal,
1987; Tockol, 1993 ; Kassogue et al., 2002 ; Bohi, 2008 ; Millogo, 2008). L’argile, par
exemple, est une matiére premiére abondante qui présente une étonnante variété d’utilisations
et de propriétés dépendant largement de sa structure et de sa composition minéralogique.
L’argile est utilisée dans les industries de transformation, en agriculture, en ingénierie et en
construction, dans les remédiations environnementales et dans de nombreuses autres
applications. Les argiles peuvent prendre naissance dans des environnements divers, au sein
des profils d’altération ou dans certains bassins de sédimentation. Les argiles latéritiques sont

largement répandues dans les pays tropicaux comme le Cameroun ou elles recouvrent ~67 %
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du territoire national (Tardy, 1993). De nombreuses études ont montré que 1’utilisation de ces
matériaux en céramique est liée aux caractéristiqgues minéralogiques et géochimiques des
matieres premieres et aux caractéristiques physico-mécaniques des matériaux crus et cuits
(Hajjaji et al., 2002 ; Onana et al., 2019 ; Nyassa Ohandja et al., 2020a). Il apparait donc que
les sols ferrallitiques sont étroitement liés a la végetation et au climat et ne sont pas
‘relativement indépendants de la roche mére’ mais, dépendent des caractéristiques de celle-ci.
I1 convient donc dans les zones équatoriales d’étudier chaque type de sol en fonction de la
roche mére aux dépens de laquelle il se développe, afin d’éviter des généralisations abusives
qui sont sources d’erreurs pouvant entrainer des conséquences négatives, surtout dans le
domaine de I’ingénierie. La structure particuliére litée des quartzites micacés de la zone de
Sa’a entraine une organisation macromorphologique particuliére de 1’ensemble saprolitique.
L’organisation des sols reste, celle typique, que 1’on rencontre en zone équatoriale. Il est donc
judicieux d’étudier ces sols sur le plan géotechnique afin les situer par rapport aux autres sols

latéritiques observés en zone équatoriale.

Le présent travail a donc un objectif principal double : démontrer, a partir des données
pétrologiques, (1) que la composition et les caractéristiques macromorphologiques des roches
cristallophylliennes, notamment celles des quartzites micacés, contrdlent le type et 1’étendue
des processus d’altération en zone équatoriale et (2) que, les sols, graveleux et argiles
latéritiques, derivés des processus pédogenétiques qui affectent les saprolites dérivées de ces
roches, sont utilisables, respectivement, en construction routiére et dans I’industric du
batiment.

Les objectifs spécifiques de 1’étude sont :

- decrire les matériaux d’altération dérives des quartzites micacés ;
- determiner leurs compositions minéralogique et géochimique des matériaux, ainsi que

les parametres d’altération associés ;

- determiner les parameétres géotechniques des graveleux latéritiques ;

- proposer un modéle mathématique de détermination du CBR des graveleux
latéritiques ;

- déterminer les parameétres géotechniques des argiles latéritiques ;
Le présent travail, aprés 1’introduction générale, comprend Six chapitres :

- le chapitre I, ‘Généralités’, porte sur le contexte naturel de la zone d’étude et les

travaux antérieurs complémentaires ;



- le chapitre Il, ‘Matériels et méthodes’, présente les travaux réalisés sur le terrain et en
laboratoire et, s’achéve par la présentation des modes d’exploitation des résultats ;

- le chapitre Ill, ‘Pétrographie, minéralogie et géochimie des matériaux d’altération
d’un profil de référence’ présente les principaux faits d’observation et d’analyse
pétrologique ;

- le chapitre IV ‘Caractérisation minéralogique, géochimique et géotechnique des
graveleux latéritiques’ se focalise sur les données géotechniques et leur variabilité
statistique ;

- le chapitre V ‘Caractérisation minéralogique, géochimique et géotechnique des argiles
latéritiques superficielles et des argiles alluviales’ est axé sur la présentation des
données géotechniques des argiles latéritiques naturelles et des argiles latéritiques
naturelles stabilisées aux argiles alluviales et a la chaux ;

- le chapitre VI, ‘Exploitation et Discussion des résultats’, définit le mode d’évolution
des matériaux d’altération sur quartzites micacés et précise 1’intérét des sols dérivés de
ces roches en géotechnique.

La conclusion générale ressort les principaux résultats obtenus au cours de ce travail,

ainsi que les principales perspectives.



CHAPITRE I.
GENERALITES




Introduction

Le présent chapitre traite des généralités sur le cadre naturel de 1’étude. Apres une
présentation du contexte naturel de la zone de Sa’a, le chapitre fait I’état des connaissances
relatives au socle et aux matériaux d’altération du point de vue géologique et pétrologique en

général et, géotechnique, spécifiqguement.

I. Contexte naturel
I.1. Localisation géographique

La zone de Sa’a est située dans le Plateau sud camerounais, dans le département de la
Lékié, entre 4°20°10" — 4°29°40" Nord et 11°23°30" — 11°29°50" Est (Fig. 1). Sa’a, principale

ville de cette zone est située a 73 km de Yaoundé sur 1’axe routier Yaoundé - Ntui.

1.2. Climat

Les données météorologiques recueillies dans les services de 1’agriculture de la ville
de Sa’a (1980 — 2020) révélent que le total annuel des précipitations varie entre 1400 mm et
1500 mm (Tab. 1). Ces précipitations sont plus abondantes en septembre et en octobre. Le
nombre de jours pluvieux varie entre 160 et 180, par an. Les températures moyennes
annuelles varient entre 22,9°C et 25,8°C, avec des minima en aodt (19,1°C) et des maxima en
mars - avril (31,1°C). Les valeurs de I’humidité relative sont comprises entre 71 % et 82 %.
Le climat de la zone de Sa’a est caractérisée par deux saisons de pluies alternant avec deux
saisons seches (Fig. 2), plus accentuées vers le Nord. Le climat y est donc de type équatorial
de transition (Suchel et Tsalefac, 1995).

1.3. Géomorphologie
1.3.1. Orographie
Trois types d’unités morphologiques sont identifiables dans la zone de Sa’a (Fig. 3) :
- I’unité morphologique d’altitude basse, inférieure a 500 m,
- I’unité morphologique d’altitude intermédiaire, comprise entre 500 et 600 m,
- ’unité morphologique d’altitude élevée, supérieure a 600 m.
Deux types de collines sont observables : les collines en forme de demi-orange et les

collines a flancs dissymétriques (Vallerie, 1995).
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Figure 1. Carte de localisation de la zone de Sa’a (D’aprés la carte topographique de
Bafia 1d au 1/50 000 NB-32-V1)



Tableau 1. Données météorologiques de la zone de Sa’a (1980 — 2020), d’apres les services
du Ministére de 1’ Agriculture

Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Total | Moyenne

P(mm) | 15| 38 | 107 | 166 | 154 |86 | 76 | 172 | 212 | 236 | 129 | 19 | 1502 -

T(CC) | 25|26 | 25 | 25 | 25 |24 |23 | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 - 24

P (mm) : Précipitations (mm) ; T (°C) : Températures en °C
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) appliqué aux données
climatiques de la zone de Sa’a pour la période (1980 — 2020)
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Les collines en forme de demi-orange sont tres faiblement représentées ; elles
présentent des versants dont de pentes sont de ’ordre de 10 %. Les collines dissymétriques
dont les valeurs de pente varient entre 15 et 20 %, sont séparées par des vallées plus

encaissées.

1.3.2. Hydrographie

La zone de Sa’a se localise dans le bassin de la Sanaga. Le réseau hydrographique
dense, de structure parallele au Nord et, dendritique au Sud, entaille fortement le relief (Fig.
3). Hormis la Sanaga, les cours d’eau les plus importants sont les rivieres Polo (Ordre 3),
Logo (Ordre 2) et Mbosso (Ordre 1).

1.4. Végétation et faune

La végétation est constituée de formations forestieres au Sud de la zone d’étude. Ces
formations forestieres passent progressivement a une savane péri-forestiere au Nord
(Letouzey, 1985 ; Villiers et Santoir, 1995). Elles sont trés dégradées par I’homme, mais la
zone de Sa’a reste principalement couverte actuellement par quelques grands arbres (60 % de
la superficie). La savane péri-forestiére présente une végétation arbustive. . Cette savane est
soit herbeuse a Pennisetum purpureum et imperta (herbes a éléphants et plantes de la famille
des graminées), soit arbustive a Terminalia glausesceris et Ofromomum califolium. L’activité
faunique est importante, on observe des termitiéres en champignons, ainsi que de nombreux

tortillons de vers de terre dans les vallées

1.5. Géologie
1.5.1. Roche

Le socle de la zone de Sa’a est constitué de roches appartenant a la zone mobile
panafricaine (Gnotué et al., 2015). Il constitue la « série de Sa’a » qui prolonge la série de
Monatélé - Ebebda au Nord (Fig. 4). Les formations geologiques observables sont
essentiellement des roches métamorphiques constituées de micaschistes, de quartzites micacés
et de gneiss. Les micaschistes couvrent 30 % de la superficie de la zone étudiée. Ce sont des
roches feuilletées formées de muscovite, de quartz, de biotite et de grenat. Elles présentent des
intercalations de quartzites. Les quartzites micaces sont essentiellement constitués de quartz,
associe a de la muscovite. Ces quartzites couvrent une superficie de 43 % environ. Ils forment
des bancs trés puissants et sont a I’origine de microreliefs plus ou moins accidentés fréquents

dans la zone étudiée (Gnotue et al., 2015).
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Les gneiss couvrent environ 27 % de la superficie totale. 1ls sont en association avec
les micaschistes et les quartzites micacés. Ces gneiss sont des roches a grain fin et a foliation
nette, présentant régulierement des intercalations de quartzites.

1.5.2. Sols

La zone étudiée appartient au domaine des sols ferrallitiques. Ces sols formés aux
dépens de roches métamorphiques sont majoritairement rouges dans ’unité morphologique
d’altitude supérieure a 600 m, ocres dans I’unité morphologique d’altitude comprise entre 500
et 600 m, et jaunes dans 1’unité morphologique d’altitude inférieure a 500 m. Sur le plan
physique, ils présentent une épaisseur variable (2 & 5 m) dépendant de la nature du substrat
rocheux. L’horizon nodulaire se compose de cailloux et de blocs, d’épaisseurs variables (0,5 a
1,5 m). Le pH est compris entre 5,5 et 6,0. Les teneurs en matiéres organiques sont variables
(2 a 4 %) et diminuent avec la profondeur. L’horizon meuble de surface est argilo-sableux (35
a 45 % d’argile). Ce taux d’argile augmente trés progressivement (50 a 55 %) jusqu’a
I’horizon d’altération, dans lequel, on observe une chute assez brutale (20 a 25 %)
accompagnée d’un accroissement sensible des limons. Les rapports C/N compris entre 10 et
12, indiquent une bonne minéralisation de la matiere organique. Le taux de saturation du
complexe absorbant est de 30 a 40 % en surface et baisse de 15 a 20 % dans les horizons

sous-jacents (Vallerie, 1995).

1.6. Géographie humaine et économique

Les populations autochtones de la zone de Sa’a appartiennent au groupe ethnique des
Menguissa. La ville attire aussi de nombreux allochtones: Eton, Bamenda, Sanaga,
Yambassa, Haoussa, Bamiléké et Bassa, créant un brassage important. Les populations se
retrouvent a I’intérieur des villages aux abords des axes routiers.

Les activités économiques sont I’agriculture, la chasse, la péche et la cueillette. On y
trouve des produits vivriers tels que Manihot esculenta, Zea mais, Xanthosoma sagittifolium,
Discorea bulbifera, Arachis hypogaea, ainsi que les cultures maraichéres comme Solanum
lycopersicum, Capsicum annum, Cucumis sativus et Abelmoschus esculenta. La culture de

Theobroma cacao reste toutefois dominante.
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Il. Travaux antérieurs complémentaires

I1.1. Graveleux latéritiques

11.1.1. Définitions et généralités

Le terme « latérite » a été employé pour la premiere fois par Buchanan en 1807 pour
désigner les dépdts ferrugineux recouvrant de vastes surfaces dans les régions montagneuses
de Malabar en Inde (Bohi, 2008 ; Massamba Ndiaye, 2013 ; Oyelami et Van Rooy, 2016).
C’est I’'un des meilleurs matériaux de construction, possédant des cavités et des pores,
possédant de grandes quantités de fer, et de coloration rouge ou jaune. Du point de vue
géotechnique, ce sont des sols meubles de granulométrie 0/20 ou 0/40 mm, comportant 10 %
a 35 % de fines et un « squelette » (refus sur le tamis de 2 mm) de 20 % a 60 % (Bagarre,
1990).

Lors des journées africaines de géotechnique tenues du 3 au 7 octobre 1988 a
Yamoussoukro, il a été suggéré de limiter I’'usage du mot latérite a son emploi comme adjectif
dans des expressions sans ambiguité comme : argile latéritique, graveleux latéritiques et

carapace ou cuirasse latéritique (Bohi, 2008).

11.1.2. Caractéristiques génétiques

Les sols latéritiques présentent une grande variabilité de caractéristiques
morphologiques, liées en général aux conditions dans lesquelles, ils se sont formés et, a la
nature de la roche mére (Massamba Ndiaye, 2013). Les caractéristiques morphologiques des
sols latéritiques sont I’induration, la structure, la couleur et la densité.

L’induration des matériaux dépend de plusieurs facteurs :

- la composition et le degré de cristallisation des composants ; plus les teneurs en
sesquioxydes sont €levées, plus I’induration est forte ; la dureté croit avec les teneurs
en fer ; les latérites les plus dures sont aussi les moins hydratées,

- I’assemblage des différents constituants : les cuirasses a assemblage compact sont plus
indurées que les cuirasses a assemblage lache ; les matériaux de composition
homogeéne sont plus durs que ceux a composants segregés ; la présence de corps
étrangers diminue la résistance de I’ensemble,

- le degré de vieillissement : pour un méme type de latérite, les formations les plus
agées sont souvent plus dures que les formations récentes.

Les graveleux latéritiques sont caractérisés par leur forte teneur en oxydes et

hydroxydes de fer et/ou d’aluminium qui peut atteindre 80 % du matériau du fait de la
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ferrallitisation (Tockol, 1993 ; Millogo, 2008). Le fer est présent sous forme de goethite
[aFe20 (OH)] ou d’hématite (aFe203). L’aluminium est contenu dans la gibbsite (YAI(OH)3)
et dans la boehmite ou le diaspore [AIO(OH)]. Les principaux travaux réalisés sur les
graveleux latéritique du Plateau sud camerounais ont porté sur ceux developpés sur roches
métamorphiques (chloritoschistes, schistes, gneiss, migmatites, quartzites micacées) et sur
roches plutoniques (granites et syénites).

Les graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques sont composés de
quartz, kaolinite, goethite et hématite. La gibbsite est présente dans les matériaux sur
amphibolites et sur quartzites micacés, tandis que les schistes et les quartzites micacés
contiennent de la muscovite. Les teneurs élevées en SiO2 sont comprises entre 23,76 et 70,99
%, celles modérées a moyennes en Al.Ogz, entre 9,00 et 27,26 % et, celles modérées a fortes
en Fe20s, entre 7,38 et 44,18 %. Les teneurs en TiO2 sont en moyenne égales a 1,00 %. Le
taux de sesquioxydes dans ces matériaux oscille entre 41,10 et 61,80 %. (Onana, 2010 ;
Nzabakurikiza et al., 2012 ; Onana et al., 2017 ; Ndzié Mvindi, 2019 ; Ngo’o Ze et al., 2019).

Les graveleux latéritiques développés sur roches plutoniques présentent des teneurs
élevées en SiO; et, moderées en Al.Os et Fe2Os. La valeur de perte au feu dans ces matériaux
est supérieure a 9 % et les autres oxydes sont présents, soit en teneurs faibles, soit en traces.
Ces matériaux sont composés de quartz, kaolinite, hématite et gibbsite. La goethite et
I’ilménite sont présentes dans les 2/3 des matériaux étudiés tandis que la muscovite est
présente uniquement dans les graveleux latéritiques développés sur syénites et charnockites
(Nguetnkam et al., 2006 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).

Les graveleux latéritiques développés sur basaltes (Nyemb Bayamack et al., 2019)
sont majoritairement constitués de goethite (20 — 57 %), kaolinite (18 — 30 %), hématite (8 —
18 %), magnétite (9 — 16 %), corindon (12 — 14 %) et ilménite (3 — 13 %). Ces graveleux
latéritiques développés sur basaltes présentent des teneurs modérées a élevées en Fe,Os3 (15,05
— 37,24 %) et AlOs (24,86 — 43,46 %) et, faibles en SiO2 (10,07 — 17,62 %). Les autres
oxydes sont présents soit en teneurs faibles, soit en traces (Nyemb Bayamack et al., 2019).

11.1.3. Caractéristiques géotechniques

Les travaux sur les graveleux latéritiques dérivés des roches métamorphiques ont porté
sur les gneiss, les migmatites, les micaschistes, les schistes et les quartzites. Les valeurs du
poids volumique des grains solides varient entre 24,4 et 36,9 kN/m®. Les valeurs des
paramétres de plasticité sont comprises entre 40 et 81 % pour la limite de liquidité (LL) et,
entre 10 et 39 % pour I’'indice de plasticité (IP). Les valeurs de densité seche maximale
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(DSM) oscillent entre 1,75 et 2,34, pour des teneurs en eau optimale (TEQO) respectives de
9,50 et 24,0 %. Les valeurs de CBR sont comprises entre 21 et 88 %. Ces graveleux
latéritiques sont utilisables en couche de fondation pour trafics faibles a moyens T1 — T3 et,
en en couche de base, pour faibles trafics T1 (Onana, 2010 ; Nzabakurikiza et al., 2012 ;
Kamtchueng et al., 2015 ; Ndzié Mvindi et al., 2017 ; Ndzié Mvindi, 2019).

Les graveleux latéritiques développeés sur roches plutoniques présentent des valeurs de
poids volumiques des grains solides ys de comprises entre 26,9 et 29,9 kN/m®. Les valeurs de
LL varient entre 46 et 95 %, pour des valeurs de IP comprises entre 20 et 55 %. Les valeurs
parameétres Proctor varient de 1,91 — 2,20 pour la DSM et 8,6 — 14,5 % pour la TEO. Les
valeurs de CBR oscillent entre 31 et 78 %. Ces matériaux sont utilisables en couche de
fondation pour tout type de trafic et, en couche de base, pour les chaussées a faible trafic T1
(Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).

Les graveleux latéritiques dérivés des roches basaltiques présentent des pourcentages
des fines compris entre 12 et 38 %. Les valeurs de ys varient entre 27,2 et 29,0 kN/m®. Les
valeurs de LL oscillent entre 51 et 79 %, pour des valeurs de IP comprises entre 20 et 35 %.
Les valeurs des paramétres de compactage sont comprises entre 1,72 et 1,98 pour DSM, entre
14,0 et 25,6 % pour TEO et, entre 32 et 98 % pour CBR. Ces matériaux sont utilisables en
couche de fondation pour tout type de trafic et, en couche de base pour les trafics faibles T2
(Nyemb Bayamack et al., 2019).

11.1.4. Corrélations entre caractéristiques génétiques et geotechniques

Des corrélations entre la composition minéralogique de la roche meére et les propriétés
géotechniques des graveleux latéritiques ont éte établies (Bagarre, 1990 ; Adeyemi, 1995 ;
Nkoumou et al., 2004 ; Fall et Sarr, 2007). Les roches meres acides, riches en quartz, générent
des graveleux latéritiques a valeurs de vys faibles. Les roches basiques, riches en
ferromagnésiens, produisent des latérites plus épaisses et plus denses. La recherche des
relations entre la composition minéeralogique des graveleux latéritiques et leur comportement
géomécanique est menée dans le but, pour certains, de faciliter la prospection des gisements
(Mesida, 1987 ; Fall, 1993 ; Nkoumou et al., 2004) et, pour d’autres, de prédire leur
comportement sur le chantier (Bagarre, 1990 ; Fall, 1993 ; Tockol, 1993 ; Millogo, 2008 ;
Onana, 2010). Les corrélations établies sont nombreuses, différentes et parfois contradictoires
d’un auteur a un autre. Un lien a été établi entre le CBR et certains parametres des sols. Il en
ressort que, la nature argileuse du sol a une influence significative sur les valeurs de la

résistance a la compression et de CBR et, que le CBR est mieux corrélé a la limite de
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plasticité (LP), selon que le sol est kaolinitique ou montmorillonique (Nagaraj et Suresh,
2018). Vu I’hétérogénéité des propriétés géotechniques des graveleux latéritiques et la
diversité des résultats et des corrélations statistiques obtenues sur ces matériaux, il est
nécessaire d’étudier les graveleux latéritiques a une échelle régionale pour préciser les liens
entre leurs caractéristiques génétiques et leurs propriétés géotechniques (Ndzié Mvindi,
2019).

11.1.5. Classification des graveleux latéritiques

La classification indique par classe de sol, la portance a laquelle s'attendre (Tockol,
1993). Malgré la multitude de systémes de classification, aucun n'a pu obtenir un consensus
universel. Les paramétres le plus souvent évalués sont la granularité, la plasticité et la
portance CBR (DEGN, 1987 ; Fall, 1993 ; Tockol, 1993 ; Millogo, 2008 ; Akaha et Adunola,
2016) et les caractéristiques de compactage (Bagarre, 1990).

Dans les classifications HRB (Highway Research Board) ou AASHTO (American
Association for State Highway Transportation Officials), les graveleux latéritiques couvrent
plusieurs classes. Les sols les plus graveleux sont de classes A-2-6 et A-2-7, tandis que les
plus argileux (passant a 80 um > 35%) sont de classes A-7-5 et A-7-6. On rencontre parfois
des matériaux de classes A-5 et A-6 (DEGN, 1987). L’un des paramétres importants de cette
classification est I’indice de groupe qui permet de qualifier les matériaux comme couche
d’infrastructure routiére.

Dans la classification USCS (Unified Soil Classification System)/LCPC (Laboratoire
Central des ponts et Chaussées), les graveleux latéritiques entrent en général dans la catégorie
des sols grenus (Bagarre, 1990). lls se repartissent entre les classes GC (graviers argileux) et
SC (sables argileux), lorsque leur granularité maximale est réduite.

Plusieurs classifications adaptées au contexte tropical ont par la suite été proposées. Il
s’agit de la classification de la Lyon Associates (1971), de la classification Ivoirienne établie
par le Laboratoire du Batiment et Travaux Publics (LBTP), de la classification du Centre
d’expertise du batiment et des travaux publics (CEBTP, 1984), et de la classification de
Rodrigues et al. (2010), spécifique aux sols latéritiques et qui est basée sur 06 parametres. La
diversité des systemes de classification confirme I’hétérogénéité des graveleux latéritiques et
la diversité des possibilités d’utilisation de ces matériaux suivant les aires géographiques.
C’est dans ce sens que certains auteurs pensent que des classifications régionales de ces

matériaux seraient les mieux adaptées (Tockol, 1993 ; Bohi, 2008).
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11.1.6. Spécification des graveleux latéritiques en construction routiére
Selon des recommandations les graveleux latéritiques peuvent étre utilisés a différents
niveaux du corps de chaussée (CEBTP, 1984 ; DEGN, 1987) :
- en couche de forme pour tous les trafics ;
- en couche de fondation pour les trafics faibles a moyens T1 a T3 et, pour les trafics
élevés T4 et T5, il est nécessaire de les stabiliser ;
- en couche de base pour les trafics faibles T1, T2 et, éventuellement moyens T3.
Les graveleux latéritiques correspondent aux classes S5, S6 et S7 et, les graves

argileuses, aux classes S2, S3 et S4.

11.1.6.1. Couche de forme
Les spécifications requises pour la couche de forme sont les suivantes : CBR > 10 %,

fines < 35 ou 45 %, IP < 20 ou 30 % et, gonflement linéaire < 2 %.

11.1.6.2. Couche de fondation et couche de base

Les graveleux latéritiques utilisables en couche de fondation et en couche de base
doivent présentés les caractéristiques suivantes (DEGN, 1987) : dimension maximale des
grains < 60 mm, pourcentage des passants au tamis de 80 pm < 35, IP < 35 % avec LL < 70

%, CBR > 15 %, pour la couche de fondation et, CBR > 30 %, pour la couche de base.

11.2. Argiles latéritiques
11.2.1. Minéralogie et géochimie des matériaux latéritiques
Les compositions minéralogique et géochimique d’une argile ont une influence
importante sur son comportement au séchage et a la cuisson (Baccour et al., 2009). La
composition minéralogique et la granulométrie idéales d’une argile destinée a la production
des briques et tuiles cuites (Berton et Le Berre, 1983) est :
- kaolinite et illite a proportion dominante, smectite a moins de 10 % si possible < 5
%, sable quartzeux a proportions variables (30 — 40 %), calcite fine (5 — 10 %,
mais tolérable si moins de 25 %) ;
- impuretés : matiére organique en faible proportion (< 1 %), CaSO4 < 4%, Na>SO4
< 04 % et MgSO4 < 1 %. L’hématite est généralement considérée comme

colorant ;
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- teneur en argile suffisante pour une plasticité adéquate au faconnage (40 % d'argile
pour la brique cuite associée a environ 70 % de sable (0,2 — 0,5 mm) lorsqu'il s'agit
des tuiles) ;

- I'ajout des oxydes métalliques (MnOz, TiO, Fe.O3, CaCOz, CaMgCOs, chromites,
permet d'obtenir la couleur souhaitée et/ou d'améliorer la porosité du produit fini.

Les compositions minéralogique et géochimique influencent également les propriétés

des argiles. Les argiles latéritiques de Monatélé et d’Ebebda (Centre Cameroun) sont
constituées majoritairement de quartz, muscovite, kaolinite, corindon et rutile (Onana et al.,
2016a). Ces minéraux sont associés a la goethite, I’hématite et I’ilménite. Les argiles
latéritiques d’Ayos (Centre Cameroun) sont constituées majoritairement de quartz, gibbsite et
kaolinite, hématite, goethite et muscovite, comme minéraux principaux (Ntouala et al., 2016).
L’hématite et la goethite sont souvent a 1’origine de la couleur rouge et jaune rencontrée dans
les matériaux crus. SiOz, Al:O3 et Fe;Os sont les oxydes majoritaires dans les argiles
latéritiques en zone de Plateau sud camerounais (Mbumbia et al., 2000 ; Ntouala et al., 2016 ;
Onana et al., 2016a, 2019). La faible teneur des fondants (Na.O, CaO, MgO, K-0) dans les
argiles latéritiques dans cette zone entraine un frittage insuffisant lors de la cuisson (Onana et
al., 2016a). Les fortes teneurs en Fe;Oz (7,66 %) dans les argiles latéritiques d’Ayos limitent
leur utilisation dans la fabrication des produits céramiques (Ngon Ngon et al., 2009 ; Ntouala
etal., 2016).

11.2.2. Parametres géotechniques des matériaux argileux

De nombreux auteurs se sont intéressés récemment a 1’étude des matériaux argileux en
vue de leur application dans le domaine du batiment (Souza et al., 2002 ; Millogo, 2008 ;
Ngon Ngon et al., 2009, 2012 ; Millogo et al., 2011 ; Diko et al., 2011 ; Ntouala et al., 2016 ;
Onana et al., 2016a, 2019). Ces études montrent que la granulométrie joue un rdle dans le
faconnage, le séchage et la cuisson. Lorsque la granularité du matériau n’est pas adéquate, de
nombreux auteurs font recours a la stabilisation. Les matériaux latéritiques d’Ayos, constitués
majoritairement d’argiles sablo-limoneuses présentent une bonne aptitude pour la fabrication
des tuiles et des briques de macgonnerie (Ntouala et al., 2016). Les matériaux latéritiques de
Monatélé - Ebebda constitués d’argile, sable et limon, sont bons pour la fabrication des tuiles,

des blocs légers et des briques pleines (Onana et al., 2016a).
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Tableau 1. Normes brésiliennes de construction des batiments (Souza et al., 2002)

Matériaux Caractéristiques

Absorption d’eau (WA), %  Résistance a la compression (c), MPa

Briques denses WA <25 c>2
Blocs céramiques WA < 25 6>5,5
Tuiles WA <20 6>6,5
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La plasticité¢ d’une argile est sa propriété a se préter a une déformation sans fissure.
Elle dépend de la distribution de la taille des particules et du type d’argile (Millogo, 2008,
Ngon Ngon et al., 2009). Les matériaux latéritiques d’Ayos, Monatélé-Ebebda, Yaoundé
(Centre Cameroun) ayant un pourcentage en fines élevé, présentent des valeurs de IP
supérieures a 15 % (Ntouala et al., 2016).

La distribution des particules, la plasticité et la composition minéralogique des
matériaux naturels influencent les propriétés des matériaux utilisés dans I’industrie du
batiment (Murray, 2007 ; Diko et al., 2011). Les matériaux qui possedent des teneurs élevées
en argiles présentent de fortes valeurs de retrait linéaire (RL) et d’absorption d’eau (WA) et
de faibles valeurs de résistance a la flexion (Diko et al., 2011). Les valeurs de RL élevées
entrainent les déformations et microfissures sur les briques produites (Onana et al., 2016a).
L’absorption d’eau est un parameétre nécessaire pour le choix des matériaux en céramique.
Trois domaines d’utilisation des argiles en céramique ont été définis selon la norme

brésilienne en fonction de WA et de la résistance a la flexion (of) (Tab. 2).

Conclusion

La zone de Sa’a est une plaine d’altitude moyenne comprise entre 400 et 600 m. Elle
est soumise a un climat équatorial de transition a 04 saisons inégalement réparties sur toute
I’année. Le réseau hydrographique est de type dendritique avec pour cours d’eau principal la
Sanaga. Le relief comprend trois unités morphologiques. La végétation appartient au grand
domaine de la forét humide semi-caducifoliée a Sterculiacées et Ulmacées, dégradée par
endroits par une population dont les activités principales sont I’agriculture, la chasse et la
péche. Les sols rencontrés dans la zone étudiée sont surtout des sols ferrallitiques développés
majoritairement sur quartzites micacés. Ces sols ferrallitiques sont des matériaux évolutifs et
leurs caractéristiques minéralogiques, géochimiques, physiques et mécaniques sont variables
d’un lieu géographique a un autre et sont fonction de la roche parentale. Ces sols sont
constitués de graveleux et d’argiles latéritiques. La méthodologie retenue afin de comprendre
la pétrologie matériaux d’altération sur quartzites micacés et 1’intérét géotechnique des sols

dérivés de ces roches est présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II.
MATERIELS ET METHODES




INTRODUCTION

A la suite des enquétes bibliographiques et de la revue de la littérature, les travaux de
terrain ont porté sur la localisation des sites, la description des profils et le prélevement des
échantillons. Les travaux de laboratoire ont consisté aux analyses pétrographiques, physico-
chimiques, minéralogiques, géochimiques et, aux essais geotechniques sur les graveleux et

argiles latéritiques.

I. Enquétes bibliographiques
Les enquétes bibliographiques et la revue de la littérature ont consisté en I’exploitation
de cartes topographiques et géologiques et, en la lecture des articles et des ouvrages

scientifiques.

Il. TRAVAUX DE TERRAIN
11.1. Localisation des points de prélevement

Douze sites de prélevement ont été retenus, 11 puits pour les graveleux latéritiques et
argiles latéritiques développés sur quartzites micacés et 01 profil d’altération complet sur
quartzites micacés également (Tab. 3). Les points de prélévement sont soit des puits forés
jusqu'a la roche (Fig. 5), soit des puits forés jusqu’a 1’horizon nodulaire (Fig. 5). Le matériel
utilisé comprend un appareil photo muni d’un récepteur Global Positioning System (GPS),
une carte topographique de Sa’a NA-33-X1X-4c a I’échelle 1/50 000.

11.2. Echantillonnage

Le prélévement des échantillons a été effectué a 1’aide d’une pelle et d’un marteau, par
grattage sur les parois des puits. Les echantillons destinés aux analyses mineralogiques et
géochimiques ont éte prélevés et conditionnés dans des sachets en plastique. Les echantillons
destinés aux essais geotechniques ont été prélevés dans des sacs en plastique d’une
contenance de 50 kg. Environ 200 kg de matériaux ont été prélevés par puits pour les essais

de caractérisation géotechnique des sols étudiés.

11.3. Identification des échantillons
L’encodage des échantillons a été effectué a 1’aide d’un marqueur indélébile. La
nomenclature adoptée comporte un préfixe constitué des deux lettres tirées du nom de la

localité ou le matériau a été préleve.
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Tableau 3. Localisation des points de prélévement

Echantillon Localité Roche mere Latitude Nord  Longitude Est  Altitude (m)
NE NKkolebassimbi 4°28°51,17 11°26°05,0”’ 505
KO Kokoe 4°27°59,8°° 11°27°46,5”’ 472
NM1 Nkolmgbana 4°24°16,7°° 11°27°29,8”’ 521
NS Nsanmendouga 4°25°54,0”° 11°27°40,7”° 479
EY Eyene 4°26°03,2°° 11°22°53,1”° 461
PO Polo Quartzites 4°27°06,9°° 11°24°21,0”’ 472
NK Nkom 1 micacés ~ 4°25°14,0” 11°22°10,0” 485
NM Nkolmebanga 4°24°35,3” 11°25°07,7 524
NA Nkolang 4°25°52.4” 11°29°02,2”’ 468
EB Ebogo 4°21°41,7” 11°25°04,6”’ 589
EZ Elig-Zogo 4°21°51,17 11°26°05,4° 562
Profil Sa’a 4°21°50,2  11°26°05,6” 574

d’altération

Altitude (m)

;;% Légende
6\ —— Route A Point d'échantillonnage
bo:\’ W @ Cours d'eau @ Profil d'altération

. Localité

B Argile alluviale

Figure 5. Carte d’échantillonnage (D’aprés la carte topographique de Bafia 1d au 1/50 000

NB-32-VI)

800

700
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Par exemple, EB désigne un échantillon prélevé a Ebogo. Dans le cas ou les lettres
sont identiques, le chiffre 1 est ajouté au code de 1’échantillon de matériau pour les distinguer.
Par exemple NM et NM1 désignent les échantillons de matériaux de Nkolmebanga et
Nkolmgbana, respectivement. De plus, les lettres N (ou C) et m sont ajoutés au code des
échantillons de graveleux latéritiques destinés aux essais géotechniques. Par exemple, EY-N
et EY-NC, désignent des matériaux préleves dans le niveau nodulaire et dans le niveau
nodulaire caillouteux de la localité d’Eyéné, respectivement. Pour les matériaux argileux
superficiels, aucun préfixe n’est ajouté au code de 1’échantillon. Par exemple, EB désigne un

materiau argileux latéritique dans la localité d’Ebogo.

I1l. TRAVAUX DE LABORATOIRE
I11.1. Analyses pétrologiques

Les échantillons de matériaux d’altération sélectionnés pour les analyses physico-
chimiques, minéralogiques et géochimiques ont été séchés a 1’étuve a température ambiante
(~30°C). Ces matériaux ont ensuite été broyés au Laboratoire de Géologie de I’Ingénieur et
d’Altérologie du Département des Sciences de la Terre de I’Université de Yaounde I, a I’aide

d’une pulvérisette électrique de marque Fritsch.

111.1.1. Analyses physico-chimiques

La couleur a été déterminée a 1’aide de la charte des teintes Munsell (Munsell Color
Charts 2000). Les données de pH et Eh des matériaux ont été obtenues a I’aide d’un pH/Eh-
metre Shott Gerdte CG818 au Laboratoire de Géologie de I’'Ingénieur et d’Altérologie du
Département des Sciences de la Terre de la Faculté des Sciences de 1’Université de Yaoundé

111.1.2. Analyses minéralogiques

La minéralogie des poudres d’échantillons de roche et de matériaux d’altération a été
déterminée par diffractométrie des rayons X. L’analyse est effectuée sur des poudres de
granulométrie <80 um, a I’aide d’un PAnalytical X’PERT PRO équipé d’un monochromateur
utilisant un rayonnement CoKa de longueur d’onde A = 1,7854 A, sur une plage de 2,5° a 35°
260 et un pas de 0,05° 26/min, a 40 kV et 45 mA. Ces analyses ont été effectuées dans les

laboratoires de Géosciences de I’Ontario Geological Survey a Sudbury (Canada).
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111.1.3. Analyses géochimiques

La composition géochimique de la roche meére et des matériaux d’altération a été
déterminée par fluorescence aux rayons X. Les échantillons de poudre ont d’abord été
enflammés puis fondus avec un flux de tétraborate de lithium avant d’étre analysés avec un
spectrométre a fluorescence X a dispersion de longueur d’onde RIX-3000 de marque Rigaku.
Le matériau de référence international utilisé était BIR-1-1243. Les normes internes étaient
MRB-29-8539 et NPD-1-0965. Les valeurs d’erreur relative des échantillons dupliqués
analysés varient entre 1 % et 5 %. Les concentrations en éléments traces (y compris les REE)
de la roche mére et des matériaux d’altération ont été¢ déterminées par spectrométrie de masse
a plasma inductif (ICP-MS de I’Anglais Inductively coupled plasma-Mass spectrometry)
IMC-100. Les échantillons ont été préparés par dilution acide et analysés par digestion acide
dans les béchers fermés. Les normes internationales et internes pour les matériaux étaient
respectivement SY-4 et MRB-29-8497. Les valeurs d’erreur relative varient entre 0,007 et 10
%. Les teneurs en NiO ont été déterminées par ICP-MS et, celles en FeO, par titrimétrie.
Toutes ces analyses ont été réalisées dans les laboratoires de Géosciences de 1’Ontario
Geological Survey a Sudbury au Canada. Les données de Fe>O3 ont été obtenues a 1’aide de la
formule suivante (Ekodeck et Kamgang, 2011) : Fe2O3 = 1,111 x [(0,9 x Fe203;) — FeO] (1).

I11.2. Travaux géotechniques

Les essais géotechniques et mécaniques ont été réalisés au Laboratoire National de
Génie Civil (LABOGENIE), dans les laboratoires de la Mission de Promotion des Matériaux
Locaux (MIPROMALQO) & Yaoundé et au Laboratoire de Géologie de I’Ingénieur et
d’Altérologie de 1’Université de Yaoundé 1. Ces essais ont été réalisés sur les matériaux
naturels et sur les mélanges a divers pourcentages d’adjuvants, argiles alluviales et chaux,

notamment sur les matériaux argileux superficiels.

111.2.1. Essais géotechniques sur les graveleux latéritiques
111.2.1.1. Propriétés physiques
111.2.1.1.1. Poids volumique des grains solides

Le poids volumique des grains solides ou poids volumique absolu est, par définition,
le poids par unité de volume de la matiére qui constitue le granulat, sans tenir compte des
vides pouvant exister entre les grains. La méthode utilisée pour réaliser 1’essai est celle du
pycnometre décrite par la norme francaise NF P 94 — 054 (AFNOR, 1991).

26



111.2.1.1.2. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont des caractéristiques géotechniques conventionnelles d’un
sol marquant les seuils entre :

- le passage d’un sol de I’état liquide a 1’état plastique : limite de liquidité (LL),
- le passage d’un sol de I’état plastique a I’¢état solide : limite de plasticité (LP),
- le passage d’un sol de I’état solide sans retrait a 1’¢tat solide avec retrait (LS).

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol a 1’état de transition considérée,
exprimée en pourcentage de masse de la matiére premiere brute. Seules LL et LP ont été
déterminées sur les matériaux étudiés.

L’indice de plasticit¢ [P, qui définit I’étendue du domaine plastique, est
particulierement important. La formule de calcul de cet indice est :

IP (%) =LL-LP @)

L’indice IP permet d’évaluer la quantité et le type d’argiles présentes dans un
materiau. 1l définit donc I’argilosité d’un matériau. La détermination des limites d’Atterberg a
été réalisée selon la norme francaise NF P 94 — 051 (AFNOR, 1993).

111.2.1.1.3. Valeur de bleu de méthyléne

La valeur de bleu de méthyléne d'un sol (VBS) mesure par dosage, la quantité de bleu
de méthylene pouvant étre adsorbée par un matériau mis en suspension dans l'eau. Cette
quantité est rapportée par proportionnalité directe a la fraction 0/50 mm du sol. L’essai de
détermination des valeurs de bleu de méthylene a été réalisé selon la norme francaise NF P 94
— 068 (AFNOR, 1998). La classification des matériaux, en fonction des résultats de cet essai,

est présentée dans le tableau 4.

111.2.1.1.4. Granulométrie

La granulométrie ou essai d’analyse granulométrique est 1’étude de la dimension et de la
répartition en différentes classes des grains d’un matériau. Elle consiste en deux procédés le
tamisage et la sédimentométrie. La méthode par tamisage a été effectuée la totalité de
I’échantillon de matériau, a 1’aide d’une colonne de 08 tamis a mailles carrées, dont les
diametres étaient 8 - 5 -4 -2 — 1 - 05 - 0,315 — 0,080 mm. La méthode par
sédimentométrie a été utilisée pour les grains les plus fins de diamétre inférieurs a 0,080 mm.
Cette méthode consiste a laisser une suspension de sol se déposer au fond d’une éprouvette

pleine d’eau. Plus les grains sont fins, plus la vitesse de décantation est lente (loi de Stockes).
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Tableau 4. Classification des sols selon les valeurs de bleu de méthyléne (AFNOR, 1998)

VBS Classification
<0,2 Sol sableux (sol insensible a I’cau)

0,2<VBS <25 Sollimoneux (sol peu plastique et sensible a I’eau)

2,5<VBS<6 Sol limono-argileux (sol de plasticité moyenne)
6 <VBS <8 Sol argileux

>8 Sol trés argileux
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La mesure de la densité de la suspension a des intervalles de temps variables permet
de calculer la proportion de grains de chaque diametre. Les analyses granulométriques par
tamisage a sec et par sédimentométrie ont été réalisées selon les normes francaises NF P 94 —
056 (AFNOR, 1996) et NF P 94 — 057 (AFNOR, 1992), respectivement.

111.2.1.1.5. Classification

Le but d'une classification géotechnique est, a partir des observations de terrain et
d'essais d’identification simples en laboratoire, de prévoir le comportement mécanique des
matériaux (Tockol, 1993). La classification permet également de regrouper les sols en
familles aux caractéristiques géomécaniques voisines (Bagarre, 1990). Plusieurs systéemes de
classification sont utilisables (Anonyme, 1987 ; Bagarre, 1990 ; Millogo, 2008).

L’indice de groupe Ig des matériaux est 1'un des paramétres importants dans les
systemes de classification. Cet indice permet de préciser 1’utilité des matériaux comme
couches d’infrastructures en construction routiere.

La classification proposée par le CEBTP - ISTED (Bagarre, 1990) tient compte de 05
paramétres dont le pourcentage des fines (f), I’indice de plasticité (Ip), le produit f x I, la
densité seche OPM et la teneur en eau optimale (wopt). Dans cette classification, les graveleux
GL1 représentent de bons matériaux pour couches de fondation et pour couches de base, aprés
traitement. Les graveleux GL2 constituent des matériaux intermédiaires qui sont rarement
utilisables en couches de fondation. Les matériaux du groupe GL3 conviennent aux remblais
et couches de forme. Ces trois classes de matériaux (Tab. 5) sont adaptées aux routes non

revéetues.

111.2.1.1.6. Paramétres dérivés

Les principaux paramétres dérivés sont 1’activité de la fraction argileuse (Acb), le
module de classement (Gm), ’activit¢é de Skempton (Ac), le produit de plasticité (Pp), le
module de plasticité (Pm) et le potenticl de gonflement (€s). Ces parameétres servent a
quantifier I’influence de la plasticité des fines sur la performance générale du matériau, qui
dépend de la proportion et de la nature de celles-ci (Charman, 1988 ; Bello et Osinubi, 2010).
Ces parameétres sont définis par les formules ci-dessous :

Ach = VBS 3
P %<2 um ®3)
Gm = 300—(%=2 mm+%1<:§5 pm + % <80 pum) (4)

29



Tableau 5. Parameétres de la classification CEBTP - ISTED (Bagarre, 1990)

Groupe fxIP Caractéristiques mécaniques
GL1 <250 CBR=20a80,DSM=2,1a250, TEO=52a8
GL2 250 — 600 CBR=15a40,DSM=22a2,25 TEO=7a10

GL3 600 — 1600 CBR<30,DSM=1,9a2,20, TEO=8a12

f = fines (%) ; IP = Indice de plasticité (%) ; CBR : California Bearing Ratio ; DSM : Densité séche maximale ;
TEO : Teneur en eau optimale ; CEBTP - ISTED : Centre des études pour le batiment et les travaux publics -

Institut des sciences et des techniques de 1’équipement et I’environnement pour le développement
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Pm = IP X (% < 425 um) (5

Pp = IP X (% < 80 um) (6)
IP

Ac=——— 7

“T% <z2um 7)

Dans ces formules, <2 mm, < 425 pm, < 80 um et < 2 um représentent respectivement

le squelette, le mortier, les fines et la teneur en argiles.

111.2.1.2. Caracteéristiques de compactage

L’ingénieur américain Proctor a démontré que la teneur en eau du matériau avait une
grande influence sur la compacité pour une énergie de compactage donnée. Il existe deux
types d’essais Proctor, I’essai Proctor normal et 1’essai Proctor modifié. En géotechnique
routiére, c¢’est I’essai Proctor modifié qui est le plus souvent utilisé. Cet essai été réalisé selon
la norme NF P94 — 093 (AFNOR, 1999).

L’essai CBR est une notion empirique nécessaire a 1’évaluation de la qualité des
matériaux constituant le corps d’une chaussée. Cet essai est incontournable pour le
dimensionnement des chaussées (Tockol, 1993 ; Millogo, 2008 ; Nyemb Bayamack et al.,
2019) et pour la classification des matériaux (CEBTP, 1984). L’essai CBR a été réalisé par
référence a la norme frangaise NF P 94 — 078 (AFNOR, 1997).

111.2.2. Essais géotechniques sur les argiles latéritiques
111.2.2.1. Confection des éprouvettes

La confection des éprouvettes a consisté au séchage des échantillons d’argiles
latéritiques a I’étuve a 105°C durant 24 h, puis a leur broyage et a leur tamisage a 800 um. Par
la suite, le fagonnage de la pate a été effectué par ajout d’eau a des teneurs différentes variant
en fonction du matériau. La confection des éprouvettes a été réalisée a 1’aide d’une presse
hydraulique. Les dimensions du moule utilisé sont: 80 x 40 x 20 mm. Les briquettes
confectionnées ont été séchées a 1’air libre pendant 07 jours, puis a I’étuve a 105°C pendant
24 h, afin d’éviter le séchage brusque lors de la cuisson, et donc, leur déformation par

fissuration.

111.2.2.2. Couleur
Les couleurs des matériaux naturels et des éprouvettes avant et aprés cuisson ont éte

déterminées a 1’aide de la charte des teintes Munsell (Munsell Color Charts, 2000).
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111.2.2.3. Retrait linéaire
111.2.2.3.1 Retrait linéaire apreés séchage

Le retrait linéaire (RL) est la variation d’une des dimensions de 1’éprouvette. Le but de
cet essai est de déterminer ’aptitude d’un matériau a rétrécir. Il est réalisé selon la norme
américaine (ASTM C531, 2000). Le mode operatoire de détermination de la valeur du retrait
aprés séchage a I’air libre consiste a mesurer une des dimensions (longueur, largeur et
épaisseur) de I’éprouvette, apres fabrication de 1I’éprouvette (Lo), puis a mesurer de nouveau
une de ces mémes dimensions, aprés sechage pendant un certain nombre de jours (L1). Le

retrait linéaire s’exprime en pourcentage et est donné par la formule :

LO0-L1
RL = === 100 (8)

RL = retrait linéaire (%),
Lo = longueur (mm) avant séchage a 1’étuve,

L1 = longueur (mm) aprés séchage a I’étuve.

111.2.2.3.2. Retrait linéaire apreés cuisson
Le mode opératoire ici est le méme que pour le retrait aprés séchage décrit ci-dessus.
La seule différence est que Lo est la dimension de 1’éprouvette aprés séchage a I’étuve et, L1

la dimension de I’éprouvette apres cuisson a la température choisie.

111.2.2.3.3. Absorption d’eau

Le test d’absorption d’eau (WA) a pour but de déterminer le taux d’absorption d’une
briquette pendant 24 h. L’essai est effectué par référence a la norme américaine (ASTM C20,
2000). Ce test consiste a peser les éprouvettes crues ou cuites apres leur sortie de 1’étuve (M1)
puis, a les tremper totalement dans I’eau pendant 24 h. Passées ces 24 h, les éprouvettes sont

essuyées puis pesées immédiatement (M1). La valeur de WA est déterminée par la formule :

wa = 2M w100 (9)
M2

WA = absorption d’eau (%),
M1 = masse avant immersion (g),

M2 = masse aprés immersion (g).

111.2.2.3.4. Porosité apparente
La porosité apparente est déterminée par le rapport entre le taux d’absorption d’eau

WA et la densité apparente p. Elle est donnée par la formule :
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P=WA/p (10).

111.2.3. Essai mécanique : Résistance a la flexion

La résistance a la flexion a été déterminee par la méthode des trois points suivant la
norme ameéricaine (ASTM F 417, 1996). Elle représente la contrainte limite avant la rupture
en flexion d’un matériau. Le but de ’essai est d’évaluer la capacité¢ du matériau a se rompre
sous I’action d’une force fléchissante. Son principe consiste a soumettre le matériau a une
force croissante. L’éprouvette est placée sur deux appuis cylindriques paralleles et
horizontaux se trouvant sur le plateau fixé sur un piston mobile selon le plan vertical d’une
presse hydraulique. Au-dessus de 1’éprouvette, un troisiéme appui cylindrique, situé a égale
distance des deux autres, est monté sur une traverse reliée a un anneau dynamométrique. La
résistance a la flexion est donnée par la formule :
o = 3DP/ 2le? (11)
avec :
o : résistance a la flexion (MPa),
P : charge maximale indiquée par le test machine (N),
D : distance entre les supports (mm),
| : largeur de I’éprouvette (mm),

e : épaisseur de I’éprouvette (mm).

111.3. Exploitation des données
111.3.1. Exploitation des données de diffraction des rayons X
Le dépouillement des donnees contenues dans les diffractogrammes des rayons X des

matériaux a eté effectué sur les plans qualitatifs et quantitatifs. La méthode qualitative
consiste a rechercher les minéraux présents dans le matériau étudié a partir des pics
principaux identifiés a 1’aide des abaques de Brindley et Brown (1980). La méthode
quantitative consiste a indexer tous les pics des minéraux déterminés qualitativement. L’aire
de chaque pic est ensuite rapportée a la somme des aires des pics du diffractogramme. Le
résultat obtenu correspond a la proportion du minéral dans 1’échantillon de matériau.
Lorsqu’un pic est représentatif de plusieurs minéraux, son aire est rapportée au nombre de
minéraux qu’il porte. La proportion du minéral 1 dans le matériau est donnée par la relation :

n
I 4p
T ALLN;

k=1

P; (12)

avec P;: proportion du minéral i,
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A : aire totale du diffractogramme,
Ay : aire du pic p,

Ni : nombre de minéraux sur un pic p.

111.3.2. Exploitation des données géochimiques

Apres avoir été utilisees dans les déterminations semi-quantitatives des différents
minéraux, les données d’analyses géochimiques ont également servi aux études géochimiques

proprement dites.

111.3.2.1. Indices et diagrammes géochimiques

Plusieurs indices d’altération chimique ont été calculés a partir des données d’analyses
géochimiques. Les indices utilisés pour quantifier l'intensité de I'altération sont l'indice
d'altération chimique (CIA ; Nesbitt et Young 1982), l'indice d'altération du granite (WIG) de
Gong et al. (2013), I'indice mafique d'altération (MIA) et l'indice de latéritisation (IOL) de
Babechuk et al. (2014). Les formules de ces indices d'altération sont les suivantes :

CIA =100 x Al203/(Al203 + CaO* + Na20 + K;0) (13);
WIG =100 x [Na20 + K0 + (CaO* — 10/3 x P205)]/(Al,03 + Fe,03 + TiOy) (14) ;
MIA©) = 100 x [(Al203 + Fe2031)/(Al203 + Fe203() + MgO + CaO* + Na2O + K20)] (15) ;
IOL = 100 x (Al.O3 + Fe203)/(SiO2 + Al203 + Feo03) (16).

L'indice IOL est un rapport de massique de SiO, Fe2Os; et Al2Os, tandis que CIA, WIG et
MIA sont calculés a partir des teneurs molaires des principaux éléments. Pour la valeur de
CaO*, si la fraction molaire de CaO < Na2O, alors la valeur de CaO* = CaO. Si la fraction
molaire de CaO > Na20, alors CaO* = Na>O (McLennan et al. 1993). Bien que I’indice WIG
soit I'indicateur le plus sensible pour étudier la quantification de l'altération, étant donné le
nombre d'oxydes qui entrent dans sa formule, MIA, présente 1’avantage que de nombreux
diagrammes lui sont associés.

Les valeurs de CIA, WIG, MIA et IOL varient entre 0 et 100 %. Comme pour CIA et
MIA, des valeurs I0OL plus élevées correspondent a des matériaux fortement altérés
(Babechuk et al. 2014), tandis que des valeurs plus élevées de WIG correspondent a des
matériaux moins altérés (Gong et al. 2013).

Les bilans d’altération ont été calculés d’apres la formule de Brimhall et Dietrich
(1987) et Anderson et al. (2002) suivante :
Th,j = 100 X [(Cjw/C;jp)/(Cthw/Chp) — 1] (17)
avec :
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Cjw et Cjp sont les concentrations de 1’élément considéré dans I'échantillon altéré et la roche
meére, respectivement. Cthw et Ctnp Sont les concentrations en thorium dans I'échantillon
altére et la roche mere, respectivement.

Deux types de diagrammes ont été utilisés pour 1’exploitation des données
géochimiques. Il s’agit notamment des diagrammes binaires et des diagrammes ternaires du
systéeme Al — Fe — Mg — Ca — Na — K de Babechuk et al. (2014).

111.3.2.2. Restructuration normative altérologique

La restructuration normative altérologique est une méthode d’étude géochimique a
partir de laquelle 07 parametres ont été définis pour caractériser les roches et les matériaux
d’altération qui en dérivent (Ekodeck, 1984 ; Ekodeck et Kamgang Kabeyene, 2002 ;
Ekodeck et Kamgang Kabeyene, 2011). Cette méthode d’étude, inspirée de la méthode
américaine CIPW (Cross et al., 1903) est fondée uniquement sur les résultats d’analyses
géochimiques des constituants majeurs. Le principe consiste en la combinaison de 14
constituants chimiques comprenant 1’eau de constitution. Cinq groupes standards rassemblant
37 espéces minérales sont susceptibles de se former et permettent de reconstituer une
constitution minéralogique virtuelle pour chaque échantillon. Les paramétres évalués sont de

03 types :

- les paramétres d’enrichissement du milieu d’altération (PPFAL, IAL, IFL, IIP) :

PPFAL = (Gibb + Boeh + Cor) (18),

Goethite + Hematite

i h
IAL = — (Gibb + Boeh + Cor) %100 (19),
Gibb + Boeh + Cor + Goe + Hem + Co

_ (Goe + Hem)

= X
IFL Gibb + Boe + Cor + Goe + Hem + Co 100 (20)’

3+ 3+ 2+
+H F Al'", M
1P = (Oxydes ydroxydes d.e' e, ,Mn" ") %100
Tous les minéraux

(21),

Boeh : boehmite ; Cor : corindon; Goe : goethite ; Hem : hematite ; Gibb : gibbsite;
Co: coefficient de pondération permettant d’éviter les valeurs indéterminées ou

infinies des paramétres. Il s’exprime comme suit :

Co = %aT - (%A1203 + %Fe203)
(22),
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%aT : pourcentage analytique total de tous les éléments majeurs,
%Al,0s3 : teneur initiale en alumine,
%Fe>0O3 : teneur initiale en fer ferrique ;

- les paramétres d’appauvrissement du milieu d’altération (ILP, DVAR) :

_ (Gibb + Boeh)100 + (Kand)75 + (Sil.al Ca.alc)50 + (Sil.al FeMg)25
ILP = Gibb + Boeh + Cor + Sil (23),
DVAR = [[(Gibb + Boeh + Si.am)100 + (Kndt)75] + ss[(c-a)50 + (f-m)25]]
(Gibb + Boeh + Cor + ss + sp)
(24),
- les paramétres de caractérisation du milieu (ICP) :
ICP = (Silicates - Kandites) %100

(25).

Les données obtenues ont été analysées a 1’aide de diagrammes d’interprétation et de
caractérisation tels que les diagrammes triangulaires et/ou carrés (Ekodeck et Kamgang 2002,
2011). Ces diagrammes ont permis des caractérisations ponctuelles, des études comparatives,
évolutives au sein du profil d’altération. La méthode restructuration normative altérologique a
permis également de corréler les caractéristiques génétiques des matériaux étudiés a leurs

parameétres géotechniques.

111.3.2.3. Exploitation des données géochimiques des Terres rares

Les différents ratios permettant de quantifier la distribution et la répartition des Terres
rares (REE de I’Anglais Rare Earth Element) ont été calculés : XREE, Light REE (LREE),
Heavy REE (HREE), LREE/HREE, La/Yb, Ce/Ce* et EU/Eu*.

Les diagrammes de normalisation des spectres des REE ont été réalisés par rapport
aux données de REE de la roche mere et par rapport a celles de la chondrite (d’apres
McDonough et Sun, 1995).

111.3.3. Exploitation des données géotechniques

L’abaque de plasticit¢ de Casagrande (in Philiponnat et Hubert, 2000), I’abaque de
maniabilité de Brain et Highly (1978) et le diagramme de Winkler (1954) in Moutou et al.
(2012) ont été nécessaires a I’interprétation des données géotechniques des argiles

latéritiques. Les fuseaux de spécification de I’utilisation des matériaux en construction
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routiere du CEBTP (1984) ont été nécessaires a 1’exploitation des données géotechniques des

graveleux latéritiques.
111.3.4. Sélection des matériaux pour la stabilisation

Pour le protocole de sélection et I’aptitude au traitement a la chaux, les matériaux
argileux latéritiques ont été sélectionnés sur la base de la teneur en fines et de I’indice de
plasticité. L’intérét des matériaux argileux latéritiques a été déterminé a partir des

diagrammes géotechniques binaires et ternaires.

111.3.5. Traitement statistique des données

Le traitement statistique des données d’analyses chimiques a nécessité de nombreux
calculs pour la détermination des moyennes, des écarts-types, des coefficients de variation
(CV), des coefficients de corrélation et des coefficients de détermination entre parameétres. Le
logiciel XLstat version 2014.5.03 a permis une analyse en composantes principales (ACP) des

données.

111.3.5.1. Coefficient de variation
Le coefficient de variation (CV) ou écart type relatif est une mesure de la dispersion
relative des données autour de la moyenne. Il est défini comme étant le rapport entre 1’écart-

type et la moyenne. Sa formule est donnée par la relation ci-dessous :

Ecart — type
V=——x100 (26)
Moyenne

Pour évaluer les variations des propriétés des graveleux latéritiques sur la base de CV,
I'étude a adopté la classification de Wilding et Dress (1983) : (1) si la valeur de CV est
inférieure a 15, alors le parameétre a une faible variation, (2) si la valeur de CV est comprise
entre 15 et 35, la variation de la variable est moyenne et, (3) si la valeur de CV est supérieure

a 35, le parametre a une forte variation.

111.3.5.2. Analyse des régressions

L’analyse des régressions est une méthode statistique utilisée pour la modélisation des
relations entre différentes variables. Elle permet de décrire et d’analyser les relations entre les
données. Cette analyse peut étre utilisée pour faire des prédictions au moyen des équations
liant 02 parametres. Dans la présente étude, la validation d’une relation se fait par le biais du

coefficient de détermination (R?). Dans cette analyse, une relation est forte si R?> > 0,8,
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moyenne dans I’intervalle [0,50 — 0,80[ et, faible dans I’intervalle [0,00 — 0,50[. Seules les
relations dont la valeur de R? est supérieure ou égale a 0,65 sont retenues.
111.3.5.3. Analyse en composantes principales

L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) constitue une des techniques d’analyse
statistique les plus communément employées (De Lagarde, 1995). A partir d’un espace a n
dimensions défini par p variables initiales (Fig. 6), I’ACP a pour but de déterminer un sous
espace de dimension moindre, en recherchant de nouvelles variables (composantes
principales), linéairement indépendantes, expliquant au mieux I’ensemble des observations.

Le calcul de ces composantes se ramene a celui des valeurs propres et des vecteurs
propres de la matrice de covariance ou de corrélation. L’intérét de la méthode est de se limiter
a quelques composantes expliquant une proportion satisfaisante de la variabilité totale des
variables initiales, pour résumer une information décrite de fagcon redondante par 1’ensemble
des variables initiales. On obtient grace a I’ACP, un résumé descriptif (Fig. 6), sous forme
graphique, d’un ensemble de n observations effectuées sur p variables numériques continues.

Les régles permettant d’interpréter la position des variables dans les plans factoriels
(cercles de corrélation par exemple) sont celles-ci :

- dans un plan factoriel donné, une variable est d’autant mieux expliquée qu’elle est
proche du bord du cercle (A) et d’autant moins bien expliquée qu’elle se situe a
proximité du centre (O) ;

- deux variables bien expliquées dont les représentations sont proches 1’une de 1’autre
sont en relation normale (A et C) (r tend vers 1, r étant le coefficient de corrélation
linéaire entre deux variables) ;

- deux variables bien expliquées dont les représentations se déduisent ’une de ’autre
par une symétrie par rapport a I’axe vertical du cercle sont en relation inverse (A et D)
(r tend vers -1) ;

- deux variables bien expliquées dont les représentations se déduisent 1’une de 1’autre
par une rotation de 90° sont indépendantes (A et E) (r tend vers 0).

Les facteurs limitant de la méthode sont :

- un nombre maximal de composantes (dans un but de représentation graphique),

- un pourcentage minimal de variance totale expliquée assurant la stabilité et
I’interprétabilité des composantes.

Les biplots de corrélation qui affinent I’interprétation des ACP ont permis d’établir les
liens entre composants minéralogiques, géochimiques et géotechniques au sein des graveleux

latéritiques étudiés.
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Figure 6. Représentation de projections typiques de variables dans un plan factoriel (De

Lagarde, 1995)

Axe factoriel

Axe factoriel
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Conclusion

Les travaux de terrain ont été focalises sur la localisation des points de prélévement, la
description, le prélevement des échantillons de matériaux d’altération et leur encodage. Les
travaux de laboratoire ont porté sur les analyses physico-chimiques, minéralogiques et
géochimiques. Ces travaux ont également consisté en la détermination des parametres
géotechniques et mécaniques des matériaux naturels pour les graveleux latéritiques et, a ceux
des briquettes crues et cuites, pour les matériaux latéritiques argileux meubles superficiels. La
derniere étape des manipulations en laboratoire a été consacrée aux analyses statistiques sur
les données geotechniques des graveleux latéritiques. Les résultats des travaux effectués tant

sur le terrain qu’en laboratoire sont consignés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II1.

MORPHOLOGIE, MINERALOGIE
ET GEOCHIMIE DES MATERIAUX D’UN
PROFIL DPALTERATION




Introduction

Le présent chapitre fournit les données d’analyses pétrologique et géotechnique des
matériaux d’altération développés sur quartzites dans la zone de Sa’a. La premicre partie est
consacrée aux données macroscopique, microscopique, minéralogique et géochimique du
profil d’altération. La deuxiéme partie présente les résultats des essais géotechniques réalisés
sur les graveleux et argiles latéritiques constituant la partie supérieure des profils d’altération

étudiés.

I. Roche

Les quartzites micacés de Sa’a sont des roches leucocrates a mésocrates qui se débitent
en plaquettes quartziques de 1 a 2 cm d’épaisseur (Fig. 7a). Ces plaquettes sont séparées les
unes des autres par des lits millimétriques a centimétriques riches en minéraux
ferromagnésiens (Fig. 7b-e). Ces quartzites micacés ont une texture granoblastique a
granolépidoblastique (Fig. 7c-d) et sont constitués de quartz (50 — 60 %), de muscovite (10 —
15 %), de biotite (5 — 10 %), de hornblende (3 — 5 %), de grenat (3 — 5 %), de plagioclases (<

3 %), de graphite, de magnétite, de titanite, d’épidote et de zircon.

I1. Profil d’altération
I1.1. Caractéristiques macroscopiques et minéralogiques

Le profil d’altération sur quartzites micacés étudié se localise au sommet d’un
interfluve, a 562 m d’altitude dans la zone de Sa’a (04°21°51,1>’ N, 11°26°05,4" E ; Fig. 5).
Ce profil d’altération dont 1’épaisseur est de 6,5 m, comprend du bas vers le haut : un
ensemble saprolitique, un ensemble nodulaire et un horizon argilo-caillouteux meuble

superficiel (Fig. 8).

11.1.1. Ensemble saprolitique

L’ensemble saprolitique met clairement en évidence le processus d’altération
différentielle (Fig. 8). Cet ensemble a une épaisseur de 2,50 m et est constitué d’une
alternance de matériaux indurés et de bandes riches en fer ou bandes ferriféres (Fig. 8).

Les matériaux indurés (Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q, et Q5Q) représentent la saprolite
grossiére. Ces matériaux de couleur jaune olive (2,5Y 6/6) sont d’épaisseurs metrique (Q1Q ~
130 m), décimétrique (Q2Q, Q3Q, Q4Q ~ 17 cm) a multicentimétrique (Q5Q ~ 8 cm). lls se
composent de quartz, de feldspaths potassiques, de muscovite, de magnétite et d’anatase (Fig.
9).
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Figure 7. Vues macroscopique et microscopique des quartzites micacés de Sa’a
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Figure 9. Diffractogramme des matériaux d’altération sur quartzites micacés de Sa’a
Qz : Quartz ; Kin : Kaolinite ; Ms : Muscovite ; Bt : Biotite ; Hem : Hematite ; Ant : Anatase ; Gth :

Goethite ; It : Illite (Abréviations d’aprés Whitney et Evans, 2010).
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Ces matériaux indurés sont faiblement acides a trés faiblement basiques (pH : 6,62 —
7,16). Les limites entre les matériaux indurés et les unités de sol qui les intercalent sont tres
nettes. Les bandes riches en fer (Qla, Q2a, Q3a, Q4a et Q5a) alternent avec les saprolites
grossiéres. Ces matériaux sont rouges (2,5YR 4/8) et leurs épaisseurs sont centimétriques
(Qla, Q2a, Q4a et Q5a, ~ 8 cm) a décimétriques (Q3a, ~ 31 cm). Ces matériaux sont
constitués de nodules ferrugineux arrondis rouges foncés (10R 3/6) a rouges clairs (10R 4/4)
(15 - 20 %) dont les tailles sont millimétriques a centimétriques. Les blocs de quartz contenus
dans ces matériaux argileux meubles représentent 15 a 20 %. Les nodules ferrugineux et les
blocs de quartz sont emballés dans une matrice argileuse rouge friable (20 — 25%). Ces
matériaux sols sont constitués de quartz, de muscovite, d’illite, de kaolinite, d’anatase, de

rutile, de magnétite et d’hématite (Fig. 9). lls sont lIégerement acides (pH : 5,60 — 6,38).

11.1.2. Ensemble nodulaire

L’ensemble nodulaire est constitué d’un matériau rougeatre (2,5YR 4/8) d’épaisseur
comprise entre 1 m et 1,5 m (Fig. 8). Cet ensemble se compose de matériaux fins relativement
épais a sa base (QBN ~ 1 m) et de matériaux grossiers, moins épais (QSN ~ 0,5 m), dans sa
partie supérieure. Les nodules ferrugineux contenus dans ces matériaux sont abondants (70 —
80 %) et noyés dans une matrice argileuse rouge clair (2,5YR 6/8) (20 — 30%). Ces nodules
sont millimétriques a la base de I’ensemble nodulaire et, centimétriques, dans la partie
supérieure. Les blocs de quartz plurimillimétriques a décimétriques (5 a 10 cm) représentent 5
a 10 % des matériaux nodulaires étudiés. Ces matériaux nodulaires, moyennement acides
(pH : 5,92 — 5,97) sont constitués de quartz, de muscovite, d’illite, de kaolinite, d’hématite et

d’anatase (Fig. 9). La transition avec 1’horizon qui les recouvre est diffuse.

11.1.3. Horizon argilo-caillouteux superficiel

L’horizon argilo-caillouteux a une épaisseur variant entre 0,8 et 1 m. Au sein de ce
matériau rouge clair (2,5YR 6/8), les galets représentés par les blocs de quartz sont de tailles
diverses, centimétriques a décimétriques. Ces blocs de quartz représentent ~30 % de cet
horizon argilo-caillouteux. Les nodules ferrugineux de tailles millimétriques représentent ~20
% de ces matériaux. Les blocs de quartz et les nodules ferrugineux sont emballés dans une
fine matrice argileuse friable brunatre parsemee de nombreuses racines. L’horizon argilo-
caillouteux superficiel est constitué de quartz, d’illite, de kaolinite, d’hématite et d’anatase
(Fig. 9) et I’acidité des matériaux qui le constituent est moyenne (pH ~ 5,90). Sa partie la plus

superficielle est recouverte par une végétation arbustive secondaire.
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11.2. Géochimie
11.2.1. Géochimie des éléments majeurs et quantification de I’altération surpergéne

Les saprolites grossieres représentées par des plaquettes de quartzites micacés altérés
(Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q et Q5Q) ont des valeurs CIA qui varient entre 73,2 % et 90,2 % (Tab.
6). Les valeurs CIA des matériaux des unités de sol intercalent les quartzites micacés altérés
sont comprises entre 93,7 % et 96,7 %. Les matériaux nodulaires et les matériaux argilo-
caillouteux superficiels ont des valeurs de CIA de 95,0 % et 96,2 %, respectivement (Tab. 6).
Les valeurs de MIA varient entre 79,9 % (Q4Q) et 95,2 % (Q1Q). Les valeurs de ce parameétre
suivent la méme évolution en dents de scie que celles de CIA, le long du profil d’altération,
excepté que celles de CIA vont croissant de 1’horizon nodulaire basal QBN a I’horizon argilo-
caillouteux superficiel QSC. Les valeurs de WIG oscillent entre 13,2 % (Q3Q) et 35,8 %
(Q1Q). Ces valeurs présentent également une évolution en dents de scie le long du profil
d’altération. Les valeurs de IOL varient entre 1,3 % (Q1Q) et 4,5 % (Q2Q) dans les quartzites
micacés altérés et, entre 12,0 % (Q5a) et 40,0 % (QSC) dans les matériaux a structure de sol.

Dans le diagramme A — CN — K (Nesbitt et Young 1982 ; Fig. 10a), les matériaux
d’altération étudiés montrent une évolution paralléle a I’axe A — K. Cette évolution est plus
prononcée dans les matériaux sols (Qla, Q2a, Q3a, Q4a et Q5a) intercalant des lits de
quartzites micaces altérés et des sols (QBN, QSN et QSC) de la partie supérieure du profil
d’altération. Cela indique une lixiviation totale de Ca et de Na dans ces matériaux, tandis que
K est retenu en faibles concentrations (0,45 — 0,93 %). La position des quartzites micacés
altérés dans le diagramme A — CN — K indigue que ces matériaux contiennent encore de
faibles quantités de feldspaths.

L’altération est également quantifiable graphiquement dans le systeme A — Fe — Mg —
Ca— Na— K (Neshitt et Young, 1989 ; Nesbitt et Wilson, 1992), en combinaison le paramétre
MIA (Babechuk et al., 2014 ; Fig. 10b-c). Le diagramme A — L — F (Fig. 10b) montre une
perte tres importante des éléments mobiles (Ca, Na, K et Mg) dans les matériaux sols (Q1a,
Q2a, Q3a, Q4a et Q5a) intercalant les lits de quartzites micaceés altéres et les sols (QBN, QSN,
QSC) de la partie supérieure du profil d’altération. Cette perte est modéréee a élevee dans les
quartzites altérés (Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q et Q5Q). Les matériaux d’altération étudiés sont
plus alumineux que ferrugineux, excepté les matériaux nodulaires QSN (Fig. 10b). Le
diagramme AF — CNK — M (Fig. 10c) montre que I’hydrolyse est intense dans les matériaux
ferromagnésiens. Cette hydrolyse est intense dans les matériaux sols intercalant les lits de

quartzites micacés altéres et les sols de la partie supérieure du profil d’altération.
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Tableau 6. Données physico-chimiques (pH, Eh) et géochimiques des éléments majeurs (%) et en traces (ppm) des matériaux d’altération de Sa’a

Q00 Q1Q Qla Q2Q Q2a Q3Q Q3a Q4Q Q4a Q5Q Q5a QBN QSN Qsc
Quartzite

micacé QMA MS QMA MS QMA MS QMA MS QMA MS HNB HNS HAC
Prof. (m) 6 4.4 3,7 3,6 3,4 3,3 3,1 2,8 2,7 2,6 2,5 2,1 1,3 0,5
pH 6,61 7,15 6,01 6,62 5,81 7,06 5,74 7,16 5,60 7,01 6,38 5,97 5,92 5,90
Eh (mV) 27 3 71 31 83 9 86 2 95 17 48 68 76 77
SiO2 99,79 98,04 43,90 87,98 54,81 90,01 47,24 91,76 49,69 94,12 70,74 46,86 53,45 49,43
TiO2 0,05 0,09 4,08 0,37 1,86 0,41 4,06 0,18 2,28 0,10 0,94 2,37 1,10 2,14
Al203 0,53 1,33 18,59 4,12 17,70 3,87 18,37 2,89 16,22 2,89 9,68 16,71 11,61 23,61
Fe20st 0,07 0,29 20,11 4,25 14,78 2,93 18,92 2,91 19,76 1,34 10,86 21,78 23,37 9,23
MnO 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,09
MgO 0,04 0,08 0,12 0,08 0,20 0,07 0,14 0,11 0,15 0,09 0,13 0,17 0,12 0,38
Cao 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,81
Na20 0,04 0,05 0,04 0,04 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04
K20 0,15 0,36 0,50 0,33 0,93 0,31 0,65 0,29 0,66 0,37 0,50 0,85 0,45 0,73
P20s 0,00 0,01 0,20 0,04 0,11 0,02 0,12 0,02 0,12 0,01 0,09 0,11 0,20 0,15
PF 0,11 0,33 10,89 2,52 9,14 2,29 9,79 1,59 9,72 1,27 6,51 10,08 9,10 13,03
Total 100,79 100,59 98,50 99,75 99,65 99,99 99,40 99,83 98,68 100,25 99,53 99,04 99,50 99,64
CIA (%) 68,1 73,2 96,7 90,2 93,8 89,5 95,7 86,6 95,2 85,4 93,7 94,1 95,1 96,2
WIG (%) 46,6 35,8 23,5 13,5 19,1 13,2 23,3 16,4 22,0 17,5 15,0 24,9 22,6 18,1
MIA) (%) 60,3 65,8 95,2 86,4 914 86,0 94,0 79,9 93,1 80,0 90,8 91,4 92,3 94,0
10L (%) 0,5 1,3 29,8 45 24,4 41 28,0 3,1 24,6 3,0 12,0 26,3 17,9 40,0
LILE
Li 0,8 2,0 4,7 1,9 6,7 1,6 58 1,4 6,0 1,8 5,2 6,1 4.6 54
Rb 4,26 11,22 34,25 15,25 57,08 15,07 43,21 10,59 49,81 12,44 39,95 50,32 36,79 43,6
Cs 0,071 0,181 1,427 0,515 2,098 0,482 1,759 0,293 1,981 0,303 1,535 1,960 1,550 1,8
Sr 4.7 45 211 12,0 30,8 15,1 21,9 11,2 22,1 8,2 149 22,5 15,4 19,0
Ba 18,6 28,4 118,03 73,4 207,7 89,2 144,4 70,2 148,7 70,1 103,2 168,5 107,8 138,2
HFSE
Th 1,058 2,308 13,227 4,299 14,640 3,776 13,653 2,415 17,009 2,091 13,447 24,601 24,700 24,7
U 0,255 0,375 7,268 1,178 4,461 0,934 5,765 0,881 6,983 0,422 4,721 7,810 7,882 7,8
Zr 49 134 186 81 155 78 205 105 184 58 139 262 151 207
Nb 1,264 1,883 45,843 7,373 29,558 14,405 36,123 11,956 30,949 2,167 19,700 34,499 20,401 27,500
Hf 1,20 3,54 4,94 2,02 3,87 1,98 5,05 2,21 4,62 1,51 3,65 6,57 3,88 5,20
Mo 0,22 0,13 8,03 1,69 6,37 1,50 5,27 1,50 8,51 0,92 4,78 8,43 10,10 9,30
w 0,15 0,26 3,63 0,86 1,41 0,35 1,00 0,23 1,33 0,22 0,92 1,64 1,06 1,40
Ta 0,088 0,149 2,650 0,464 1,766 0,753 2,152 0,303 1,821 0,132 1,347 2,322 1,329 1,800
Métaux de
transition
Sc <1,1 <1,1 37,0 5,7 22,7 45 33,0 43 30,4 2,2 20,1 33,0 38,1 35,6
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Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

m

Yb

Lu

LREE
HREE
>REE
LREE/HREE
(La/Yb)n
CelCe*()
EU/Eu*(q)
CelCe*(2)
EU/Eu*2)

4,9
5
0,31
0,5

6,1
11,84
1,28
4,21
0,742
0,2835
0,449
0,0653
0,398
0,0836
0,260
0,0366
0,292
0,046
24,17
1,63
26,09
14,82
14,19
1,00
1,00
1,03
1,51

10,4
8
0,14
0,8

58
11,62
1,319

4,68
0,934
0,2805
0,748
0,1114
0,729
0,1644
0,548
0,0866
0,625
0,112
24,35
3,12
27,76
7,79
6,30
0,99
0,68
1,02
1,03

>370
232
7,76
39,5

34,1
39,81
5,631
17,44
2,989

0,7209
2,525
0,418
2,539

0,5413
1,696

0,2621
1,826
0,287
99,97
10,09

110,79

9,90
12,69

0,68

0,53

0,70

0,80

76
113
1,46
11,6

13,3
15,58
2,038

6,34
1,012

0,2339
0,79
0,1104
6,694
0,1377
0,408
0,0583
0,429
0,068
38,27

8,70
47,20

4,40
21,06

0,71

0,53

0,72

0,80

3316
192
4,74
243

36,1
46,28
6,278
19,46
3,157

0,6986
2,291
0,354
2,139

0,4344
1,208

0,1853
1,189
0,178

111,28

7,98

119,95
13,95
20,63

0,73

0,53

0,74

0,80

67,6
40
0,94
50

13,8
13,02
1,916

5,63
0,878

0,2002
0,639
0,0969
0,553
0,0974
0,274
0,036
0,262
0,037
35,24

2,00
37,44
17,66
35,78

0,60

0,54

0,61

0,82

>370
112
9,56
31,4

29,3
41,82
5,318
17,09

2,8
0,6428
2,194
0,3381
1,993
0,3902
1,113
0,1708
1,159
0,172
96,33
7,53
104,50
12,79
17,17

0,79

0,53

0,81

0,79

60,3
40
0,71
3,5

7,4
8,13
1,031
3,19
0,536
0,1442
0,474
0,0791
0,467
0,0953
0,264
0,0397
0,281
0,038
20,29
1,74
22,17
11,67
17,89
0,69
0,58
0,71
0,88

>370
248
5,25
29,2

28,8
45,02
5,856
19,29
3,611

0,7762
2,614
0,4046
2,336
0,4329
1,295
0,2004
1,356
0,193
102,58
8,83
112,19
11,61
14,43

0,82

0,51

0,84

0,77

24,4
12
0,46
2,4

5,6
7,55
1,005
3,35
0,558
0,1132
0,618
0,1096
0,78
0,2043
0,589
0,0826
0,426
0,056
18,06
2,87
21,04
6,30
8,09
0,75
0,39
1,05
0,42

186,8
219
3,94
19,1

22,6
44,51
5,05
17,33
3,279
0,7306
2,475
0,3799
2,144
0,4161
1,190
0,1867
1,259
0,187
92,77
8,24
101,74
11,26
7,14
0,98
0,52
1,06
0,77

>370
309
5,09
28,9

29,7
58,69
6,283
21,87
4,062

0,9458
3,209
0,5146
3,124
0,6047
1,820
0,2726
1,906
0,281
120,61
11,73
133,28
10,28
10,59

1,01

0,53

1,04

0,80

345,7
555
5,86
28,5

23,6
65,86
5,382
19,33
4,288

0,9327
3,061
0,4965
2,908
0,5413
1,632
0,2617
1,837
0,274
118,48
11,01
130,40
10,76

8,73

1,38

0,53

1,42

0,79

345,7
432
5,5
28,7

231
63,36
4,882
18,83
3,788

0,8827
2,561

0,4765
2,408

0,4913
1,132

0,2017
1,337
0,199

115,96

9,21

125,17
12,60
11,74

1,45
0,58
1,49
0,87

QMA : Quartzite micacé altéré ; MS : Matériau sol ; HNB: Horizon nodulaire basal ; HNS: Horizon nodulaire sommital ; HAC : Horizon argilo-caillouteux meuble; PF : Perte au feu

LILE : Large lon Lithophile Elemen t; HFSE : High Field Strength Element ; CIA : Chemical Index of Alteration ; MIA : Mafic Index of Alteration ; IOL : Index Of Laterisation
(La/Yb)n = (Laschantition/ Lachondrite)/ (Y Déchantition/ Y Dehondrite); (La/Sm)n = (Lagchantition/ Lachondrite)/(SMechantitton/ SMchondrite); Ce/Ce* (1) = Ceechantillon/ Ceroche mere)/(Laschantition/ L aroche mére)llz(PI’échantillon/PI’roche
mére)l/2 ; EU/EU*(1) = (EUgchantillon/ E Uroche mere)/(SMechantition/SMroche mére)ﬂz(Gdéchantillon/Gdroche mére)llz; CelCe*p) = CEe’chamillon/CEchondrite)/(Lf:‘léchantilIon/Lfi‘lchondrite)ﬂz(P|'échanti|lon/|:’I’chondrite)l/2 i EUEU*(2) =

(EUéchantiIIon/EUchondrite)/(SméchantilIon/Smchondrite)1l2(Gdéchantillon/Gdchondrite)1l2
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Figure 10. Position des matériaux d’altération étudiés dans les diagrammes molaires de Babechuk et al. (2014)
(@) A—CN -K, (b) A— CNKMg - F et, (c) AF — CNK — Mg, illustrant les différents degrés
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En général, les figures 10 et 11 montrent que la Kaolinitisation prédomine dans les
matériaux sols intercalant des lits de quartzite altéres et dans les sols de la partie supérieure du
profil d’altération par rapport aux lits de quartzites micacés altérés. Le diagramme S — A — F
(Fig. 12) montre que les matériaux sols de la base du profil d’altération et ceux de la partie

supérieure se situent dans le domaine de latéritisation faible a modérée.

11.2.2. EIéments en traces
11.2.2.1. Eléments lithophiles (Ba, Sr, Cs, Rb, Li)

Parmi les éléments lithophiles (LILE : Large lon Lithophile Element), Ba (18,6 ppm),
Sr (4,7 ppm) et Rb (4,26 ppm) sont ceux dont les teneurs sont significatives dans les
quartzites micacés. Ces éléments présentent une distribution similaire dans les matériaux
d’altération. Le baryum, avec des teneurs allant jusqu’a 208 ppm, est 1’élément lithophile dont
les teneurs sont les plus élevées (Tab. 6).

Le lithium, Rb, Sr et Ba sont évacués faiblement dans les quartzites micacés altérés
(Q1Q, Q2Q et Q3Q; Fig. 13; Tab. 7) a la base du profil d’altération étudié (< -23 %) et,
s’accumulent tres faiblement dans ceux situés au sommet (Q4Q et Q5Q) des saprolites (< +35
%). Ces éléments sont modéerément lixiviés dans les matériaux sols intercalant les quartzites
micacés altérés (< -52 %) et, modérément a fortement évacués (< -75 %) dans matériaux
nodulaires et argilo-caillouteux superficiels. Le césium s’accumule trés faiblement dans tous
les horizons du profil d’altération étudié (+6 % — +116 %), excepté dans 1’horizon nodulaire

QSN, ou il Iégérement évacué (-6 %).

11.2.2.2. Eléments a haute intensité de champ (U, Zr, Nb, Hf, Mo, W, Ta)

Les teneurs en éléments a haute intensité de champ (HFSE : High Field Strength
Element) sont faibles dans 1’ensemble du profil d’altération. Les valeurs les plus faibles se
rencontrent dans la roche mere et les quartzites micacés altérés (Tab. 6).

L’uranium, Nb, Mo et Ta sont moyennement évacués dans le matériau Q1Q a la base
du profil (~ -40 % ; Fig. 13 ; Tab. 7). Ces ¢éléments s’accumulent faiblement dans les autres
matériaux d’altération (Tab. 7), excepté U, Nb et Ta dans les horizons Q5Q (-13 %) et QSN (-
33 %), ou on observe des pertes faibles. Le zirconium et Hf s’accumulent faiblement a la base
du profil (+30 %), puis sont moyennement a fortement évacues du profil avec les silicates

ferromagneésiens et les feldspaths. Le méme phénomene est observe pour W.

51



30

Kaolinitisation | Latéritisation
1
1
25 : : :
1 : 1
— ! | 1
S | ! :
3 | ! :
Y 1 1 1
515 . 1 !
© . ] '
s 1 ® : 1
j . 1
) ® 1 !
o 10 ° 8% ' :
1 1 1
5 | ¢ : : |
: ! :
o : ! I
O L 1 1 1 ! 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Indice de latéritisation 10OL (%)
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de Sa’a en fonction des formules de calcul isothorium de Brimhall et Dietrich
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Tableau 7. Données du bilan d’altération isothorium dans les matériaux d’altération de Sa’a

Pertes (%) Gains (%)
Elévées Moyennes Faibles Faibles — Modérées Elevées
100-70 70-40 40-0 < 1000 > 1000
QscC Si, Mg, Ca, Na, K Ti Al, P Fe®*, Mn
Li, Sr Cs
Zr, Hf \Ff\?’ Ba Nb, Ta U, Mo
LREE, HREE Co Cr, V, Ni
QSN Si, Mg, Ca, Na, K Ti, Al, Mn P Fed*
Li, Sr, Rb, Ba Cs U, Mo
Zr, Hf W Nb, Ta Cr, V, Ni
LREE, HREE Co
QBN Si, Mg, Ca, Na, K Mn Ti, Al, P Fed*
Sr Li, Rb, Ba Cs
Zr, Hf w U, Nb, Mo, Ta
LREE Cr, Ni
HREE Co
Q5a Si, Mg, Ca, Na, K, Mn Ti, Al P Fed*
Sr Li, Ba Rb Cs
Zr, Hf w U, Nb, Mo, Ta
LREE, HREE V, Cr, Ni
Q5Q Si, Na Mn, Ca Ti, Al, P, Fe?*
Mg, K
Sr Li, Rb, Cs, Ba
U, Zr, Nb, Hf, W, Ta, Mo
Co V, Cr, Ni
LREE HREE
Q4a Si, Mg, Ca, Na, K Mn, Ti, Al, P Fed*
Sr Li, Ba Rb Cs
Zr, Hf w U, Nb, Mo, Ta
Cr, Co, Ni
LREE HREE
Q4Q Si Mn, Ca, Na, K Ti, Al, Mg, P Fed*
Li Cs, Rb, Sr, Ba
Zr, Hf, W U, Nb, Mo, Ta
V, Cr, Ni
REE
Q3a Si, Mg, Ca, Na, K Ti, Al, Mn, P Fed*
Li, Sr, Ba Cs,
Zr,Hf, W Rb U, Nb, Mo, Ta
Cr, Co, Ni
REE
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Q3Q Si Mg, Ca, Na, K Mn, Ti, Al,P Fe3*
Li, Rb, Sr Cs, Ba
Zr, Hf, W U, Nb, Mo, Ta
Co V, Cr, Ni
HREE LREE
Q2a Si, Ca, Na Mg, K Mn Ti, Al P Fed*
Zr, Hf Li, Rb, Sr, Ba Cs
W U, Nb, Mo, Ta
V, Cr, Ni, Co
Q2Q Si, Na Mg, Ca, K Mn Ti, Al, P Fed*
Li, Rb, Sr, Ba Cs
Zr, Hf, U, Nb, Mo, W, Ta
V, Cr, Ni, Co
REE
Qla Si, Mg, Ca, Na, K Ti, Al, P, Mn Fed*
Li, Sr, Ba Rb Cs
Zr, Hf, U, Nb, Mo, W, Ta
Cr, Ni, Co
REE
Q1Q Si, Mn, Ca, Na, P Ti, Mg Al Fe?* K
Mo Sr Ba Li, Rb, Cs
U, Nb, W, Ta Zr, Hf
V, Cr, Ni
co LREE HREE

Les calculs ont été effectués d’apres les formules de Brimhall et Dietrich (1987) et Anderson et al. (2002).
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11.2.2.3. Métaux de transition (V, Cr, Co, Ni)

Les métaux de transition présentent des teneurs faibles mais variables dans les
quartzites micacés et les quartzites micacés altérés par rapport aux autres matériaux
d’altération. Le chrome et V sont les métaux de transition les plus abondants. Leurs teneurs
les plus élevées s’observent dans le haut du profil d’altération (Cr = 555 ppm ; V > 370 ppm ;
Tab. 6).

Apres des pertes trés faibles dans les matériaux Q1Q localisés a la base du profil
d’altération étudié (~ -15%), V, Cr et Ni, s’accumulent de fagon relativement faible (< +700
%) dans tous les autres matériaux d’altération (Fig. 13 ; Tab. 7). Le cobalt, fortement lixivié
dans les matériaux Q1Q (-79%), s’accumule dans les quartzites micacés altérés avant d’étre

faiblement évacué dans les sols (-24%).

11.2.2.4. Terres rares

Les quartzites micacées étudiés ont des teneurs faibles en REE (XREE = 26,09 ppm)
et, en particulier, en terres rares lourdes (HREE = 1,63 ppm ; (LREE/HREE = 14,82). Le
spectre des REE de ces roches normalisés par rapport a la chondrite (McDonough et Sun,
1995) révele un léger enrichissement en REE, un fractionnement important des REE et une
anomalie positive en Eu (Eu/Eu* = 1,51 ; Fig.14a).

Les teneurs en REE sont également relativement faibles dans les matériaux
d’altération (XREE = 21 — 133 ppm) avec des rapports LREE/HREE élevés (9,90 — 13,95).
Les teneurs en REE les plus faibles (21 — 41 ppm) sont celles des quartzites micacés altérés et,
les plus élevées (101 — 133 ppm), celles des matériaux sols intercalant les quartzites micaces
altérés et les sols de la partie supérieure du profil d’altération. La teneur en REE la plus élevee
s’observe dans le matériau nodulaire basal QBN (133,28 ppm) et, la plus faible, dans le
quartzite micacé altéré Q5Q (21,04 ppm). Les spectres de REE normalisés au quartzite micacé
montrent un enrichissement relatif en REE dans la plupart des matériaux d’altération, des
anomalies négatives en Eu, des anomalies positives et négatives en Ce (Fig. 14b).

Par rapport aux données de chondrite (McDonough et Sun, 1995), les matériaux
d’altération montrent un enrichissement élevé en LREE (Fig. 14c). Les matériaux sols
intercalant les quartzites micacés altérés et les sols de la partie supérieure du profil

d’altération sont particuliérement enrichis en REE par rapport a la chondrite.
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Les spectres normalisés montrent des anomalies négatives en Ce dans les matériaux
sols intercalant les quartzites micacés altérés et les sols de la partie supérieure du profil
d’altération (Ce/Ce* ~ 0,60 — 0,82). Le matériau nodulaire supérieur QSN (Ce/Ce* = 1,38) et
le matériau argilo-caillouteux superficiel (Ce/Ce* = 1,45) présentent des anomalies négatives
en (Eu/Eu* ~ 0,39 — 0,68). Les valeurs du rapport (La/Yb)n sont élevées dans les matériaux
étudiés et confirment le fractionnement des REE révélé par les rapports élevés LREE/HREE,
en particulier dans les sols. Les valeurs du rapport (La/Yb)n varient entre 6,30 (Q1Q) et 35,78

(Q3Q).

11.2.2.5. Corrélations géochimiques

Les corrélations géochimiques sont présentées par la matrice de corrélation de Pearson
(Tab. 8). Dans les matériaux d’altération étudiés, parmi les LILE, Li est fortement lié a Rb (r
=0,94; N =13), Sr (r=0,61), Ba (r = 0,69). Le silicium est tres fortement lié a Li, Rb, Sr et
Ba (r=0,89, 0,87, 0,78, 0,82, respectivement). De fortes corrélations existent également entre
Li, Rb, Sr, Ba et Mg (r = 0,88, 0,89, 0,83, 0,86, respectivement), Ca (r = 0,73, 0,83, 0,94,
0,96, respectivement), Na (r = 0,84, 0,84, 0,82, 0,81, respectivement), et K (r = 0,96, 0,94,
0,74, 0,81, respectivement). Or, Si est étroitement lié a Mg (r = 0,95), Ca (r = 0,91), Na (r =
0,97) et K (r = 0,97). Parmi les HFSE, Mo est lié a U (r = 0,68) et Nb (r = 0,64), tandis que
Nb est lié a Ta (r = 0,79). Des éléments traces ferromagnésiens ou métaux de transition, V est
fortement lié a Co (r = 0,88) et Ni (r = 0,78). Ces deux éléments V et Co sont également
fortement liés entre eux (r = 0,83). Le vanadium, Co et Ni sont liés a Ti (r = 0,92, 0,75, 0,89,
respectivement), a Al (r = 0,65, 0,59, 0,65, respectivement) et a Fe®* (r = 0,85, 0,82, 0,94,

respectivement).

Conclusion

Les quartzites micacés de Sa’ sont constitués de plaquettes quartziques de 1 a 2 cm
d’épaisseur séparées par des lits de minéraux ferromagnésiens millimétriques a multi-
millimétriques. Le profil d’altération présente 1’organisation macromorphologique atypique
quartzites  micacés/saprolite  grossiere  (SG)/Sol/SG/Sol/SG/Sol/SG/Sol/SG/Matériaux
nodulaires/Matériaux argilo-caillouteux meubles. La Kaolinitisation prédomine dans les
matériaux sols intercalant des lits de quartzites micacés altérés et dans les sols de la partie
supérieure du profil d’altération. Les matériaux sols de la base du profil d’altération et ceux

de la partie supérieure se situent dans le domaine de latéritisation faible a modérée.
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Tableau 8. Matrice de corrélation des composants géochimiaues des matériaux d’altération de Sa’a

Variables  Si Ti Al Fe**  Mn Mg Ca Na K P PF Li Rb Cs Sr Ba U Zr Nb Hf Mo W Ta V Cr Co Ni LREE HREE REE

Si 1,00

Ti -0,41 1,00
Al 0,15 062 1,00
Fe® -054 0,75 056 1,00
Mn -0,35 028 026 033 1,00
Mg 09 -030 030 -035 -0,39 1,00 N=13
Ca 091 -033 038 -028 -0,23 093 1,00
Na 097 -034 018 -044 -036 097 092 1,00
K 097 -033 026 -055 -036 094 086 092 1,00
-044 072 045 082 028 -034 -0,28 -0,40 -0,46 1,00
PF -0,19 o070 088 083 031 -002 012 -014 -015 0,72 1,00
Li 089 -0,20 028 -053 -036 08 073 084 09 -042 -0,15 1,00
Rb 087 -017 044 -040 -039 08 083 084 094 -035 006 094 1,00
Cs 027 032 079 027 -021 040 045 028 037 017 068 041 0,65 1,00
Sr 0,78 -012 052 -007 -026 083 094 082 074 -009 034 061 079 064 1,00
Ba 082 -019 054 -014 -027 08 09 081 081 -019 031 069 085 066 096 1,00
U -063 0777 039 09 040 -046 -047 -053 -063 080 066 -055 -052 0,05 -032 -0,39 1,00
Zr 087 -026 001 -051 -030 084 069 091 084 -041 -033 083 0,71 0,05 05 053 -047 1,00
Nb 015 045 057 05 008 029 041 032 006 044 066 000 017 043 060 043 044 019 1,00
Hf 086 -0,26 -003 -059 -030 08 063 087 084 -044 -039 085 0,71 001 050 047 -051 09 0,09 1,00
Mo -0,20 040 061 082 023 000 0214 -012 -024 065 083 -031 -012 040 029 026 068 -035 064 -045 1,00
w 012 049 046 032 0412 012 010 008 012 069 046 016 016 023 020 013 036 013 031 015 030 1,00
Ta -0,18 0,76 059 059 018 -0,12 002 -0,08 -019 062 0,72 -0,17 0,00 045 029 0412 055 -012 0,79 -015 046 049 1,00
\Y -046 089 065 094 027 -027 -025 -034 -042 074 082 -036 -025 037 -002 -00 088 -035 061 -041 0,70 0,36 0,72 1,00
Cr -0,44 -0,06 -020 045 016 -042 -031 -043 -058 057 019 -065 -059 -0,24 -022 -031 036 -049 006 -054 043 024 000 016 1,00
Co -043 092 065 08 033 -030 -029 -038 -0,38 0,77 0,79 -0,27 -0,21 039 -0,09 -0,214 0,78 -037 043 -039 051 039 066 088 014 1,00
Ni -0,38 075 059 082 026 -028 -023 -037 -037 09 080 -031 -021 039 0,00 -008 071 -040 040 -043 060 0,70 063 0,78 049 083 1,00
LREE 0,78 -001 030 -039 -03% 072 065 076 080 -013 000 084 08 047 067 062 -042 077 026 080 -026 044 024 -020 -044 -0,12 -0,04 1,00
HREE -0,30 -0,33 -052 -0,05 023 -038 -0,29 -03¢ -039 002 -035 -047 -057 -066 -044 -041 -004 -0,33 -039 -0,33 -0,04 -037 -047 -028 043 -021 -025 -059 1,00
REE -0,30 -0,34 -052 -005 023 -038 -029 -034 -039 002 -035 -047 -056 -066 -044 -041 -005 -0,33 -039 -033 -004 -037 -047 -029 043 -021 -025 -058 1,00 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha = 0,05 59



Les teneurs en REE sont relativement faibles dans les matériaux d’altération étudiés.
Les spectres des REE normalisés au quartzite micacé montrent un enrichissement relatif en
REE dans la plupart des matériaux d’altération, des anomalies négatives en Eu, des anomalies
positives et négatives en Ce. Le silicium est trés fortement lié aux LILE. Le vanadium, Co et
Ni sont liés & Ti, Al et Fe®". Les paramétres géotechniques des graveleux latéritiques dérivés

des processus pédogénétiques sus-décrits sont présentés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV.

CARACTERISATION MINERALOGIQUE,
GEOCHIMIQUE ET GEOTECHNIQUE

DES GRAVELEUX LATERITIQUES




Introduction

Le présent chapitre se focalise sur les résultats des analyses chimico-minéralogiques et
des tests geotechniques réalisés sur les graveleux latéritiques des profils d’altération étudiés,
ainsi que sur les liens statistiques, entre composants géochimiques, parametres géochimiques

et parametres géotechniques.

I. Caractéristiques minéralogiques et géochimiques graveleux latéritiques

Les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a ont une matrice argileuse de couleur
jaunatre. Les nodules de couleur rougeatre (10R 5/8) sont millimétriques a décimétriques,
subarrondis ou arrondis. On y observe des blocs de quartz de taille variée. Ces blocs
représentent 35 % du matériau.

L’exploitation des spectres de diffraction de rayons X (Fig. 15) montre que les
graveleux latéritiques développés sur quartzites micacés sont composés de quartz, kaolinite,
hématite, goethite, gibbsite et muscovite. Les résultats de ’analyse semi-quantitative de ces
graveleux latéritiques par la méthode des aires des pics sont présentés dans le tableau 9. Ces
matériaux étudiés sont constitués de quartz (30 — 43 %), gibbsite (19 — 27 %), kaolinite (12 —
22 %) et goethite (14 — 21 %). Les teneurs en hématite sont faibles (< 3 %). La muscovite est
présente dans 02 échantillons de matériaux (EB-N et EZ-N; ~12 %).Dans les autres
matériaux, ce minéral est présent a 1’état de traces.

Les graveleux latéritiques de la région de Sa’a présentent des teneurs élevées en SiO2
(55,35 — 79,76 %) et, faibles a modérées en Al>0O3 (6,88 — 11,82 %) et en Fe203 (5,15 — 21,07
%). Ces trois oxydes majoritaires représentent en moyenne 80 % en poids d’oxydes des
graveleux latéritiques étudiés. Les teneurs en PF sont comprises entre 4,32 % et 9,11 %. Les
teneurs en TiO- sont relativement faibles et, inférieures a 2 %. Les autres oxydes sont présents
a des teneurs inférieures a 1 % (Tab. 10).

Le diagramme SiO2 — Al20s — Fe2Oz: (Fig. 16) montre que les matériaux étudiés sont
en majorité silico - ferrugino - alumineux. Les teneurs en SiO2 de ces matériaux d’altération
sont proches de celles contenues dans les quartzites micacés (Fig. 16).

Les valeurs des indices d’altération étudiés sont consignées dans le tableau 11. Les
graveleux latéritiques étudiés présentent des valeurs de CIA élevées (80,2 — 98,9 %). Les
valeurs de MIA (o) de ces graveleux latéritiques sont en général supérieures a 92,0 %, soit une
moyenne 94,1 %. Les valeurs de I0OL (Tab. 11) sont moyennes (~23,1 %) dans les graveleux

latéritiques de Sa’a.
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Figure 15. Diffractogrammes de rayons X des graveleux latéritiques de Sa’a
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Tableau 9. Estimation semi-quantitative (%) de la composition minéralogique des graveleux latéritiques de la zone de Sa’a

Kaolinite Quartz Gibbsite Goethite Hématite Muscovite Total Balance
EZ-N 15 30 26 15 3 13 100 0
NL-N 12 42 27 20 0 0 100 0
KO-N 14 40 25 20 2 0 100 0
NS-N 15 37 26 20 2 0 100 0
NK-N 14 40 27 18 1 0 100 0
NM-N 15 39 26 19 1 0 100 0
EY-N 15 39 26 17 0 0 98 2
EB-N 14 39 19 15 1 12 100 0
NK-NC 13 40 24 19 1 0 97 3
KO-NC 14 39 25 20 2 0 100 0
PO-NC 17 42 22 18 1 0 100 0
NE-C 13 43 20 14 2 0 91 9
NM-C 17 37 24 21 2 0 100 0
Minimum 12 30 19 14 0 0 - -
Moyenne 14 39 24 18 1 2 - -
Maximum 17 43 27 21 3 13 - -
cVv 10 8 10 12 60 235 - -

N : Nodulaire ; NC : Nodulaire cailloteux ; C : Cailloteux



Tableau 10. Données d'analyses géochimiques (%) des graveleux latéritiques dans la zone de Sa’a

EZ-N NL-N KO-N NS-N NK-N NM-N EY-N EB-N NK-NC KO-NC PO-NC NE-C NM-C Min. Moy. Max. CV
SiO, 5535 72,43 71,28 69,09 658 71,67 6892 749 79,76 7893 72,12 70,13 64,18 5535 70,40 79,8 8,64
TiO, 1,13 039 038 054 08 049 052 053 0,33 0,32 0,6 068 05 032 05 1,13 37,7
AlOs 11,82 869 1057 986 11,26 7,23 10,79 8,67 7,65 6,88 10,15 13,57 1057 6,88 9,82 136 189
Fe.Os 21,07 10,71 10,08 12,05 14,22 13,68 1044 9,01 5,92 7,69 857 515 1586 5,15 11,10 21,1 375
Fe.O; 20,86 10,54 10,00 11,86 13,96 13,49 10,32 8,70 5,72 7,47 8,38 494 1564 4,94 1091 20,86 36,8
FeO 019 015 o007 0,17 023 0417 011 0,28 0,18 0,2 017 019 02 007 018 028 27,8
MnO 003 0,07 003 006 006 0,08 016 0,06 0,05 0,04 0,1 0,08 003 0,03 006 016 535
MgO 0,14 009 0,17 o007 01 008 02 015 0,11 0,07 0,14 o017 012 007 012 02 324
CaO 0,02 004 005 004 006 005 004 004 0,06 0,05 0,07 009 01 002 006 01 36,6
Na,O 0,03 <0,02 <002 <0,02 <002 <002 002 004 004 <002 <002 016 002 002 0,05 016 951
K:O 059 018 005 007 019 0417 075 0,66 1,12 0,05 0,33 27 036 005 056 27 125
P.0Os 014 005 004 007 01 01 004 005 0,04 0,05 0,12 005 0,14 0,04 0,07 0,14 484
PF 866 603 693 68 679 57 693 501 432 4,95 6,57 651 7,11 432 633 8,66 17,2
Total 99,03 98,71 99,61 98,67 99,43 99,31 98,84 99,15 9942 99,06 98,79 99,3 99,08

PF : Perte au feu ; Min. : Minimum ; Max. : Maximum ; CV : Coefficient de Variation.

Pour les contraintes liées a I’exploitation de la méthode de restructuration normative altérologique (Ekodeck et Kamgang, 2002, 2011), on a : Fe,03 = 1,111 x [(0,9 x Fe;03) —
FeO].
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Figure 16. Position des graveleux latéritiques de Sa’a dans le diagramme géochimique SiO2 —
Al>03 — Fe203: (Diagramme in Onana, 2010)
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Tableau 11. Valeurs des indices géochimiques dans les graveleux latéritiques de la zone

de Sa’a

Code CIA (%) MIAQ) (%) 10L (%)

Roche 75,5 75,8 0,6

EZ-N 94,2 95,9 373

NL-N 97,4 97,2 21,1

KO-N 92,5 92,7 23,5

NS-N 98,9 98,4 24,1

NK-N 97,9 97,6 27,9

NM-N 97,1 97,4 22,6

EY-N 92,5 92,7 23,5

EB-N 91,1 92,2 191

Graveleux latéritiques NK-NG 85.1 876 145

KO-NC 98,8 97,8 15,6

PO-NC 96,3 95,5 20,6

NE-C 80,2 81,7 21,1

NM-C 95,9 96,5 29,2

Minimum 80,2 81,7 14,5

Moyenne 93,7 94,1 23,1

Maximum 98,9 98,4 37,3

cv 57 4,9 247

CIA =100 x [Al,04/(Al,03 + CaO* + Na,O + K,0)], Nesbitt et Young (1982) ;
MIA =100 x [Al,O3 + Fe;03i/(Al203 + Fe,03 + MgO + CaO* + NapO + K;0)], Babechuk et al.(2014) ;
IOL =100 x [A|203 + Fezogt/(3i02 + AlLO3 + FezO3t)], Babechuk et al. (2014).



Les paramétres altérologiques normatifs déterminés (Tab. 12) sont I’indice relatif de
lixiviation potentielle (IRLP), le degré virtuel relatif d'altération de la roche (DVRAR),
I’indice relatif d’induration potentielle (IRIP) et I’indice relatif de confinement potentiel
(IRCP). Les valeurs de DVRAR (A) varient entre 13,4 % (KO-NC) et 27,5 % (NE-C), pour
une moyenne de 19,50 %, tandis que celles de IRLP (L) varient entre 59,7 % (NE-C) et 95,4
% (NS-N), soit une moyenne de 84,1 %. Les valeurs de IRIP (1) oscillent entre 12,1 % (NE-C)
et 38,9 % (EZ-N), soit 23,9 % de moyenne.

Il. Paramétres géotechniques des graveleux latéritiques
I1.1. Poids volumique des grains solides

Les valeurs de poids volumique des grains solides (ys) des graveleux latéritiques de
Sa’a varient entre 26,7 et 27,8 KN/m?, soit une moyenne de 27,3 kN/m? (Tab. 13).

11.2. Granularité

Les fractions les plus importantes permettant de caractériser la granularité des
graveleux latéritiques sont le squelette (<2 mm), le mortier (<0,425 mm), les fines (<80 pm)
et les argiles (<2 um). Les teneurs en squelette varient entre 20,4 % et 59,1 %, celles en
mortier entre 10,5 % et 32,2 % et, celles en fines, entre 12,1 % et 38,8 %, soit pour ces fines,
une valeur moyenne de 26,2 % (Tab. 13). La teneur en argiles varie entre 9,6 % et 30,5 %
pour 19,7 % de moyenne (Tab. 13).

11.3. Parametres de plasticité

Les valeurs de limite de liquidité LL de la région de Sa’a varient entre 42 % et 65 %,
soit une moyenne de 55 % (Tab. 13). Les valeurs correspondantes d’indice de plasticité IP
sont comprises entre 13 % et 31 %, pour une moyenne de 22 % (Tab. 13).

Les valeurs de bleu de méthylene VBS sont comprises entre 1,8 et 3,5 g/100 g, soit
une moyenne de 2,8 g/100 g (Tab. 13).

11.4. Parametres derivés

Les parametres derivés étudiés sont: le module de classement Gm, I’activité des
colloides Ac, le produit de plasticité Pp, le module de plasticitt Pm et le potentiel de
gonflement (gs). Les valeurs de Gm varient entre 1,71 et 2,54, pour une moyenne de 2,14

(Tab. 13). Les valeurs de Ac oscillent entre 0,56 et 2,92, soit une moyenne de 1,30.
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Tableau 12. Valeurs des parametres normatifs altérologiques des graveleux latéritiques

dans la zone de Sa’a

Code DVRAR (%) IRLP (%) IRIP (%)
Quartzites micaces Q00 0,98 0,0 0,0
EZ-N 26,7 87,0 38,9
NL-N 16,7 92,1 24,3
KO-N 21,6 81,2 24,5
NS-N 18,9 95,4 28,2
NK-N 22,0 86,7 27,6
NM-N 15,0 92,2 25,4
EY-N 21,6 81,2 24,5
EB-N 15,5 78,9 19,6
Graveleux latéritiques NK-NC 15,1 67,1 12,4
KO-NC 13,4 93,5 18,4
PO-NC 19,4 89,1 23,4
NE-C 27,5 59,7 12,1
NM-C 20,5 89,9 32,1
Minimum 134 59,7 12,1
Moyenne 19,5 84,1 239
Maximum 27,5 95,4 38,9
cv 21,7 12,1 29,5

DVRAR : degré virtuel relatif d'altération de la roche ; IRLP : Indice Relatif de Lixiviation Potentielle
IRIP : Indice Relatif d’Induration Potentielle ; CV : Coefficient de Variation



Tableau 13. Valeurs moyennes des paramétres géotechniques des graveleux latéritiques dans la zone de Sa’a

Classification

awm oy e et eht Con e o9 oh giog ©" A Pm o Pp es M Gy HRB  USCS
EZ-N 27,3 52,9 28,7 35,7 26,9 455 18,8 56 15 2.8 1,83 0,56 431 536 0,005 12,4 2,00 71 A-2-7(0) SM
NL-N 27,0 26,5 14,4 18,1 13,6 31,1 50,8 58 22 2,6 2,41 1,62 317 398 0,011 13,0 1,94 24 A-1-b(0) GM
KO-N 27,0 45,1 27,8 34,0 26,4 37,1 28,9 65 30 3,0 1,93 1,14 834 1020 0,022 11,7 2,01 39 A-2-7(0) SC
NS-N 27,3 315 20,0 22,4 18,8 24,5 53,1 64 25 2,8 2,26 1,33 500 560 0,015 11,9 2,01 25 A-1-b(0) GM
NK-N 27,3 30,6 10,5 12,1 9,6 45,4 42,5 42 20 1,8 2,47 2,08 210 242 0,009 6,8 2,26 60 A-1-a(0) SC
NM-N 27,7 26,1 16,3 19,0 14,8 40,3 40,7 53 22 2.8 2,39 1,49 359 418 0,011 11,2 2,08 21 A-1-b(0) SM
EY-N 27,5 53,7 25,7 34,5 24,0 39,1 26,4 53 21 35 1,86 0,88 540 725 0,010 10,6 2,05 15 A-2-7(0) SM
EB-N 27,8 59,1 25,6 33,6 24,8 51,3 15,1 54 21 3,0 1,82 0,85 538 706 0,010 12,2 2,03 27 A-2-7(0) SM
NK-NC 26,7 52,3 25,0 34,0 23,6 34,5 315 54 25 3,0 1,89 1,06 625 850 0,015 8,7 2,14 39 A-2-7(0) SC
KO-NC 26,7 24,8 12,1 15,9 11,7 28,8 55,3 58 13 2,6 2,47 1,11 157 207 0,003 8,5 2,10 31 A-1-a3(0) GM
PO-NC 27,6 58,0 32,2 38,8 30,5 44,2 17,0 54 26 29 1,71 0,85 837 1009 0,016 12,7 2,02 23 A-2-7(0) SC
NE-C 27,2 20,4 10,9 14,4 10,6 271 58,5 58 31 25 2,54 2,92 338 446 0,024 11,5 2,03 31 A-1-a3(0) GC
NM-C 27,7 33,0 20,9 27,5 20,2 10,8 61,7 52 21 2,8 2,19 1,04 439 578 0,010 13,2 1,99 18 A-2-7(0) GM
Minimum 26,7 20,4 10,5 12,1 9,6 10,8 15,1 42 13 1,8 1,71 0,56 157 207 0,0034 6,8 1,94 15 _ _
Moyenne 27,3 39,5 20,8 26,2 19,7 35,4 38,5 55 22 2,8 2,14 1,30 471 592 0,0125 11,1 2,05 33 - -
Maximum 27,8 59,1 32,2 38,8 30,5 51,3 61,7 65 31 3,5 2,54 2,92 837 1020 0,0241 13,2 2,26 71 _ _
cv 1,3 34,5 34,0 34,7 34,1 29,6 41,3 9,9 22 13,4 13,6 46,1 42,6 42,4 46,2 16,9 3,8 48,3 _ _

N = 13 échantillons

N = nombre d’échantillons ; Gm = [300 — (% <2 mm + % < 425 um + % < 75 um)]/100 ; Pm = PI x pourcentage passants au tamis de 425 um (Charman,1988) ; Pp = IP x

pourcentage passants au tamis de 75 pm (Charman, 1988) ; &5 = 1x10°P122* (Millogo, 2008) ; Ac = P1/(% < 2 um), TEO : teneur en eau optimale ; DSM : densité séche

maximale ; AASTHO : American Association for State Highway and Transportation ; USCS : Unified Soil Classification System.
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Le module de plasticité (Pm) présente des valeurs comprises entre 157 et 837, soit une
moyenne de 471. Les valeurs de Pp varient entre 207 et 1020, soit une moyenne de 592.
L’expression du potentiel de gonflement &s utilisée est celle des sols contenant entre 8 et 65 %
de phase argileuse. Les valeurs de &s des graveleux latéritiques de Sa’a varient entre 0,0034 et
0,0241, soit 0,0125 en moyenne (Tab. 13).

11.5. Classification

Les graveleux latéritiques de Sa’a sont selon la classification AASHTO (Tab. 13), des
fragments de pierres, graviers et sables grossiers (A-1-a) ou fins (A-1-b) et, des graviers et
sables limoneux (A-2-7). D’aprés la classification USCS (Tab. 13), les matériaux de Sa’a sont
des sables silteux (SM), des graviers silteux (GM), des sables argileux (SC) et des graviers
argileux (GC).

11.6. Parametres de compactage

Les valeurs moyennes des données de compactage sont présentées dans le tableau 13.
Les valeurs de teneur en eau optimale (TEO) des graveleux latéritiques étudiés varient entre
6,8 % et 13,2 %, soit une moyenne de 11,1 %. Les valeurs de densité seche maximale (DSM)
varient entre 1,94 et 2,26, pour une moyenne de 2,05.

Les valeurs de CBR a 95% OPM sont comprises entre 15 % et 71 %, soit une

moyenne de 33 %.

I1.7.Variabilité statistique
11.7.1. Variabilité des parametres minéralogiques et géochimiques

Quatre tests de normalité ont été appliqués aux données afin de vérifier si elles suivent
une loi normale. Ces tests ont été realisés selon Anderson et Darling (1954), Shapiro et Wilk
(1965), Lilliefors (1969) et Jarque et Bera (1981). Dans la présente étude, les données d’un
paramétre suivent une loi normale si au moins 02 tests sont concluants.

Les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a sont constitués de quartz, kaolinite,
hématite, goethite, gibbsite et, parfois, de muscovite. Les tests de normalité appliqués aux
données minéralogiques indiquent que les données des paramétres quartz et muscovite ne
suivent pas une loi normale (Tab. 14). Ces parameétres ne sont donc pas pris en compte dans
I’analyse statistique. La matrice de corrélation appliquée aux données minéralogiques est
présentée dans le tableau 15. On observe une tendance de corrélation directe entre la goethite
et la gibbsite (r = 0,55).
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Tableau 14. Tests de normalité appliqués aux données des parametres minéralogiques des

graveleux latéritiques de Sa’a

Variable\Test ~ Shapiro-Wilk  Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
(Kaolinite) 0,2772 0,1752 0,1590 0,8552
(Quartz) 0,0121 0,0179 0,0107 0,0084
(Gibbsite) 0,0278 0,0252 0,1205 0,3142
(Goethite) 0,0941 0,0769 0,2667 0,5088
(Hématite) 0,1106 0,0418 0,0795 0,8957
(Muscovite) < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0080

N =13 ; niveau de signification a = 5 %

* Les valeurs en gras indiquent les p-value inférieurs au niveau de signification a.

Tableau 15. Matrice de corrélation des minéraux des graveleux latéritiques de la zone de Sa’a

Variables Kaolinite Gibbsite Goethite Hématite
Kaolinite 1,00
Gibbsite -0,05 1,00
Goethite 0,15 0,55 1,00
Hématite 0,24 -0,11 -0,12 1,00

N =13 ; p-value =5 %

* Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives.
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L’ Analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée sur les 13 échantillons montre
que 82,05 % de la variance totale est exprimée sur les 03 premiers axes. (Fig. 17). Ce qui
représente un trés bon pourcentage pour une interprétation suivant le plan de ces 03 axes. La
position des parametres goethite, gibbsite, kaolinite et, dans une moindre mesure, celle de
1I’hématite, proches du cercle de corrélation indiquent qu’ils sont bien exprimés suivant les 03
premiers axes. La représentation du nuage des individus et des composants minéralogiques
sur les plans factoriels (Fig. 18) indique les graveleux latéritiques de Sa’a se singularisent par
la présence de kaolinite, goethite et gibbsite, et rarement, par celle de I’hématite.

L’ACP suivant la matrice de Pearson a été réalisée dans le but de regrouper les
éléments ayant un méme comportement géochimique. Les données des parametres
géochimiques Na2O, K>0 et P.Os ne suivent pas une loi normale (Tab. 16). Par conséquent,
ils ne pas pris en compte dans la réalisation de la matrice de corrélation et de I’ACP. De plus,
I’analyse a porté sur les oxydes SiOz, Al2Os3 et Fe2Os;, ainsi que la perte au feu (PF), qui
influencent le plus le comportement géotechnique des graveleux latéritiques (Tab. 17). De
fortes correlations négatives existent entre SiO> - Al2O3 (-0,67), SiO2 - Fe203; (-0,86) et SiO> -
PF (-0,94). Par contre des corrélations positives apparaissent entre Al2Os - PF (0,74) et Fe;Ost
- PF (0,72). Le pourcentage de variabilité représenté sur les trois premiers axes F1-F2-F3 de
I’ACP est de 82,05 % (Fig. 18). Ce qui représente un pourcentage convenable pour
I’interprétation de cette ACP. La position de SiO2 et Fe:Os;, Al.O3 et PF, proche de la
périphérie des cercles de corrélation, indique que ces oxydes interviennent majoritairement
dans la formation des graveleux latéritiques dans la zone de Sa’a. Les corrélations qui existent
entre ces trois oxydes sont confirmées par leurs positions sur le cercle de corrélation (Fig. 19).

La matrice de corrélation appliquée aux composants minéralogiques et géochimiques
(Tab. 18) montre des tendances de corrélations inverses entre goethite et Al,Os (-0,52),
hématite et SiO- (-0,44), ainsi que des tendances de corréelations directes, entre hématite et PF
(0,42), kaolinite et Fe203; (0,42) et, gibbsite et Fe2Os: (0,51).

11.7.2. Variabilité des paramétres géotechniques

Le test de normalité réalisé sur les parameétres geotechniques étudiés indique que ces
derniers étudiés suivent une loi normale (Tab. 19). Le plan factoriel F1-F2 (Fig. 20) explique
environ 70 % de I’information contenue dans les données géotechniques. Cette représentation
est donc acceptable. La somme des cosinus carrés sur des axes factoriels, pour une
observation donnée, donne une idée de la fidélité de la représentation dans le plan défini par

les axes pour cette observation
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Figure 17. Cercle de corrélation des données minéralogiques des graveleux latéritiques de la zone de Sa’a
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Figure 18. Biplot de corrélation des composants minéralogiques des graveleux latéritiques de la zone de Sa’a
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Tableau 16. Tests de normalité appliqués aux données des paramétres geochimiques
des graveleux latéritiques de Sa’a

Variable\Test ~ Shapiro-Wilk Anderson-Darling  Lilliefors ~ Jarque-Bera
(SiOy) 0,3961 0,3511 0,2991 0,4853
(TiOy) 0,0453 0,0855 0,1901 0,0702
(Al205) 0,8316 0,7415 0,8543 0,8789
(Fe203) 0,6208 0,6806 0,5628 0,5184
(FeO) 0,5246 0,2213 0,1222 0,8731
(MnO) 0,0441 0,0889 0,2623 0,0713
(MgO) 0,5864 0,7148 0,9260 0,6909
(Ca0) 0,1978 0,1098 0,2228 0,5739
(Na20) < 0,0001 < 0,0001 0,0007 <0,0001
(K20) 0,0005 0,0007 0,0368 <0,0001
(P20s) 0,0085 0,0057 0,0079 0,4297
(PF) 0,4904 0,2543 0,3147 0,9970

N =13 ; niveau de signification o =5 %

* Les valeurs en gras indiquent les p-value inférieurs au niveau de signification a.

Tableau 17. Matrice de corrélation des composants chimiques (% d'oxydes) des graveleux
latéritiques dans la zone de Sa’a

Variables SiOz Ti02 A|203 Fe, Ozt MnO MgO CaO K>0O P,Os PF
SiO; 1,00

TiO -0,87 1,00

Al,03 -0,67 0,66 1,00

Fe20st -0,86 0,68 0,21 1,00

MnO 0,07 -0,04 0,14 -0,25 1,00

MgO -0,22 0,21 0,61 -0,14 0,42 1,00

Ca0o 0,13 -0,15 0,25 -0,33 0,03 0,08 1,00

K20 0,03 0,19 0,52 -0,43 0,23 0,48 0,45 1,00

P20s -0,72 0,66 0,24 0,77 -0,17 -0,16 0,18 -0,25 1,00
PF -0,94 0,75 0,74 0,72 0,02 0,33 -0,13 -0,06 0,59

N =13 ; p-value =5 %

* Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives.
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Figure 19. Cercles de corrélation des composants géochimiques des graveleux latéritiques dans la zone de Sa’a suivant les axes F1-F2-F3

Tableau 18. Matrice de corrélation des données chimiques et minéralogiques des graveleux latéritiques de la zone de Sa’a

N =13 ; p-value =5 %

SiO;
A|203
Fe20s;
PF
Kaolinite
Gibbsite
Goethite
Hématite

Si0;
1,00
-0,67
-0,86
-0,94
-0,39
-0,29
0,27
-0,44

Al,O3

1,00
0,21
0,74
0,13
-0,17
-0,52
0,32

FexOat

1,00
0,72
0,42
0,51
0,04
0,36

PF

1,00
0,42
0,30
-0,19
0,42

Kaolinite Gibbsite Goethite Hématite

1,00
-0,05
0,15
0,24

1,00
0,55 1,00
-0,11 -0,12 1,00

* Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives.
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Tableau 19. Tests de normalité appliqués aux données des parametres géotechniques
des graveleux latéritiques de Sa’a

Variable\Test  Shapiro-Wilk Algder_son— Lilliefors Jarque-Bera
arling
(s) 0,3879 0,5048 0,8468 0,6885
(<2 mm) 0,0662 0,0543 0,0990 0,4768
(<0,425 pm) 0,3500 0,3897 0,3067 0,6051
(<80 um) 0,0902 0,0677 0,0303 0,4947
(<2 um) 0,3745 0,3802 0,3330 0,5965
(Limon) 0,2980 0,3327 0,2331 0,5857
(Sable) 0,7166 0,7506 0,9709 0,6135
(Gravier) 0,2801 0,3893 0,5227 0,5653
(LL) 0,1614 0,1028 0,1859 0,6469
(1P) 0,6104 0,4084 0,4705 0,9550
(VBS) 0,1043 0,0699 0,1777 0,2091
(Gm) 0,0669 0,0560 0,1071 0,4749
(Ac) 0,0311 0,0369 0,0925 0,0578
(Pm) 0,5674 0,6139 0,6900 0,7525
(Pp) 0,6357 0,7477 0,7226 0,7424
(&) 0,6002 0,5566 0,5125 0,7905
(TEO) 0,0564 0,0526 0,1166 0,3265
(DSM) 0,0603 0,0567 0,0967 0,0781
(CBR) 0,0231 0,0222 0,0550 0,1492

N =13 ; niveau de signification o =5 %
* Les valeurs en gras indiquent les p-value inférieurs au niveau de signification a.
LL : Limite de Liquidité ; IP : Indice de plasticité ; VBS : Valeur de Bleu de Méthyléne ; Ac : Activité ; TEO:

Teneur en Eau Optimale ; DSM : Densité Séche Maximale ; CBR : California Bearing Ratio
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Figure 20. Cercles de corrélation des parametres géotechniques suivant les axes F1-F2-F3 des individus issus de I'ACP
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Plus le nombre d’axes mobilisés est important moins fiable est 1’interprétation a partir
de ces axes (Tab. 20). 1l ressort donc que les parameétres <2 mm, <425 pm, <75 pm, <2 mm,
limons, sables, graviers Gm, Pm, Pp, avec des valeurs de cos? variant entre 0,9 — 0,6 sur 1’axe
F1 représentent le plus la réalité. 1ls sont suivis sur cet axe par les parametres VBS et Ac, avec
des valeurs de cos? comprises dans ’intervalle 0,6 — 0,5. Les paramétres sable, LL, IP, TEO,
DSM et CBR, avec des valeurs de cos? comprises dans 1’intervalle 0,5 — 0,2, sont liés a I’axe
F2. Les parameétres &s et ys sont respectivement liés aux axes F3 et F4. Cette répartition des
parametres sur 04 axes factoriels indique une grande dispersion des valeurs des parametres
géotechniques dans les graveleux latéritiques etudiés (Tab. 20). Sur cette base, I’interprétation
de I’ACP a partir des paramétres a cos? inférieurs a 0,6 sera donc hasardeuse (Tab. 20). Le
plan factoriel (Fig. 21) permet d’observer une dispersion des individus. La matrice de
corrélation issue de I’ACP permet d’observer des corrélations entre les différents paramétres
géotechniques (Tab. 21). De fortes corrélations positives existent entre le parametre <2 mm et
<0,425 pm (0,90), <80 pm (0,93), <2 pm (0,90), limon (0,91), Pm (0,72), Pp (0,75). Ce
paramétre est négativement lié au gravier (-0,91), Gm (-0,98), Ac (-0,73). Le mortier (<0,425
um) est positivement corrélé a <80 pum (0,99), <2 um (1,00), Limon (1,00), VBS (0,72), Pm
(0,86) et Pp (0,87) et, inversement corrélé au gravier (-0,79), Gm (-0,97) et Ac (-0,77). Le
pourcentage des fines (<80 um) est directement lié aux paramétres granulométriques <2 um
(0,99), limon (0,99), VBS (0,99), Pm (0,83) et Pp (0,87). Ce paramétre est négativement lié au
gravier (-0,78), 8 Gm (-0,98) et Ac (-0,78). Le paramétre <2 um est fortement et positivement
corrélé aux limons (1,00), VBS (0,72), Pm (0,87) et Pp (0,87) et, inversement au pourcentage
de gravier (-0,78), Gm (-0,97) et Ac (-0,77). La teneur en sable est fortement inversement
corrélée a la teneur en gravier (-0,84). Le pourcentage de gravier est directement lié au
module de classement Gm (0,86). L’argilosité VBS, est modérément corrélée a Gm (-0,70) et
Pp (0,67). Il n’existe pas de corrélation significative entre la limite de liquidité LL et 1’indice

de plasticite IP.

Conclusion

Les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a ont des épaisseurs qui varient entre 0,40
et 1,20 m. Leur couleur est jaunatre. Ces matériaux sont constitués de quartz, kaolinite,
gibbsite et goethite et, accessoirement, d’hématite et de muscovite. Sur le plan géochimique,
les graveleux latéritiques étudiés présentent de fortes teneurs en SiO: et de faibles teneurs en

sesquioxydes.
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Tableau 20. Cosinus carré des variables

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11  Fi12
Ys 008 o000 009 076 001 000 002 004 000 000 0,00 0,00
<2 mm 083 012 001 000 o000 000 o001 o000 002 000 000 0,00
<0,425 pm 098 000 000 000 o000 001 000 o000 000 000 0,00 0,00
<80 um 097 001 000 000 o000 001 001 o000 000 000 0,00 0,00
<2 pm 098 000 000 000 o000 001 o000 000 000 000 000 0,00
Limon 098 000 000 000 o000 001 o000 000 000 000 000 0,00
Sable 014 038 015 005 o010 018 000 0,01 o000 000 0,00 0,00
Gravier 065 020 005 001 003 005 000 000 000 000 0,00 0,00
LL 006 050 o000 027 005 005 004 002 001 000 000 0,00
IP 004 048 041 005 000 001 o000 000 o000 000 000 0,00
VBS 0,60 006 007 001 009 010 003 004 001 000 0,00 0,00
Gm 095 004 000 000 o000 000 000 000 o000 000 0,00 0,00
Ac 054 011 023 006 001 000 004 000 000 000 000 0,00
Pm o078 007 009 000 001 002 002 000 000 000 000 0,00
Pp 080 006 009 000 003 001 000 000 000 000 0,00 0,00
&s 002 033 061 000 o001 002 000 000 000 000 0,00 0,00
TEO 022 034 019 006 018 001 o000 001 000 000 000 0,00
DSM 015 043 023 000 015 000 002 001 000 000 000 0,00
CBR 001 03 o011 012 028 010 000 003 000 000 000 0,00

* Les valeurs en gras correspondent pour chaque variable au facteur pour lequel le cosinus carré est le plus grand

LL : Limite de Liquidité ; IP : Indice de plasticité ; VBS :Valeur au Bleue de Méthyléne ; Ac : Activité ; TEO:
Teneur en Eau Optimale ;DSM : Densité Seche Maximale ; CBR : California Bearing Ratio

80



F2 (18,45 %)

Observations (axes F1 et F2 : 69,77 %)

F1 (51,32 %)

e NE-C
NS-N
NL-N 1 o KK-N
"
e NM-C
PO-NC
0 | . | —
NM-N
L]
o EY-N
° NK-NC e
KK-NC EB-N
EZ-N
e NK-N
6 -4 2 0 2 4

Observations (axes F1 et F3 : 63,60 %)

F3 (12,28 %)

NK-Y o NEC NK-NC o KKN
L]
PO-NC o
‘ S ‘ ‘
NM-N  NS-N e EB-N
. . EYN
. NL-N EZN
KK-NC
o
NM-C
5 -4 3 -2 -1 0 2 3 4
F1 (51,32 %)

F3 (12,28 %)

Observations (axes F2 et F3 : 30,72 %)

o NKN NK-NC | o KN NEC
[ ]
+ PO-NC
[ ]
EB-N o .
. NM-N
. NS-N
. EY-N| .
ez . NL-N
KK-NC
o NMC
-3 1 0 1 2 3
F2 (18,45 %)

Figure 21. Répartition des graveleux latéritiques de Sa’a en fonction des paramétres géotechniques suivant les axes F1-F2-F3
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Tableau 21. Matrice de corrélation des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques de Sa’a

Ys <2mm <0425um <80pum <2pum Limon Sable Gravier LL IP  VBS Gm Ac Pm Pp es OMC MDD CBR

¥s 1,00
<2 mm 0,25 1,00

<0,425 um 0,26 0,90 1,00

<80 pm 0,23 0,93 0,99 1,00

<2 um 0,26 0,90 1,00 0,99 1,00

Limon 0,25 0,91 1,00 0,99 1,00 1,00

Sable 0,20 0,57 0,34 0,32 0,33 0,34 1,00

Gravier -0,26 -0,91 -0,79 -0,78 -0,78 -0,79 -0,84 1,00

LL -0,34 -0,06 0,21 0,17 0,22 0,21 -0,30 0,10 1,00

IP 0,02 -0,01 0,13 0,10 0,13 0,13 -0,13 0,03 0,35 1,00

VBS 0,16 0,62 0,72 0,77 0,72 0,72 0,03 -046 041 012 1,00

Gm -0,25 -0,98 -0,97 -0,98 -097 -098 -0,45 0,86 -0,08 -0,06 -0,70 1,00

Ac -0,15 -0,73 -0,77 -0,78 -0,77 -0,77  -0,23 060 -0,11 045 -0,63 0,77 1,00

Pm 0,16 0,72 0,86 0,83 0,87 0,87 0,21 -061 03 057 062 -081 -045 1,00

Pp 0,13 0,75 0,87 0,86 0,87 0,87 0,20 -062 031 055 067 -083 -047 0,99 1,00

€S -0,17 0,00 0,08 0,04 0,08 0,09 0,09 -0,09 044 092 008 -004 048 050 047 1,00

TEO 0,47 0,17 0,44 0,40 0,45 042 -020 -00 047 025 044 -031 -024 040 037 0,0 1,00

DSM -0,19 -0,09 -0,36 -0,34 -0,37 -0,35 0,30 -0,00 -0,66 -0,18 -050 0,23 0,25 -0,32 -0,31 -0,10 -0,94 1,00
CBR -0,30 0,12 0,01 -0,02 0,00 0,01 0,41 -0,26 -0,22 -028 -047 -0,056 0,01 -0,17 -0,18 -0,11 -0,37 0,39 1,00

N =13 ; p-value =5 %
* Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives.
LL : Limite de Liquidité ; IP : Indice de plasticité ; VBS : Valeur au Bleue de Méthyléne ; Ac : Activité ; TEO : Teneur en Eau Optimale ; DSM : Densité Seche Maximale ; CBR :

California Bearing Ratio



L’étude de la variabilité statistique des parameétres indique des corrélations entre IP et
Fe2O3; et, entre le CBR et Fe;Os:. L’indice de plasticité IP est corrélé a MIA. Les valeurs de
IRLP sont négativement corrélées a IP. Au plan géotechnique, les matériaux étudiés sont des
graviers argileux ou silteux et des graviers et sables limoneux dont la portance moyenne est de
33 %. Les processus pedogénétiques conduit a la formation des graveleux latéritiques ont
également généré des argiles latéritiques superficielles dont les parameétres géotechniques sont

présentés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE V.

CARACTERISATION MINERALOGIQUE,
GEOCHIMIQUE ET GEOTECHNIQUE

DES ARGILES LATERITIQUES
SUPERFICIELLES ET DES ARGILES
ALLUVIALES




Introduction

Le présent chapitre est consacré aux caractéristiques macroscopiques des argiles
alluvionnaires, aux caractéristiques minéralogiques et géochimiques des argiles latéritiques et
des argiles alluviales ainsi qu’a leurs paraméetres géotechniques. Les parametres
géotechniques des matériaux naturels sont présentés, ensuite, ceux des matériaux stabilisés

aux argiles alluviales et, enfin, ceux des mélanges argiles latéritiques - chaux.

I. Caracteres macroscopiques des argiles alluviales

Les argiles alluviales (AL) ont été prélevées sur les berges de la Sanaga, a 388 m
d’altitude. A partir de la surface, on observe :

- de 0 a 0,15 m, une couche d’argile noire (10YR 4/3), riche en matiere organique,
marquée de la présence de racines millimétriques ;

- de 0,15 a 1,30 m, une couche d’argile grise (5YR 6/1) présentant des taches rouges ;
ces argiles grises ont servi a stabiliser les argiles latéritiques ;

- au-dela 1,30 m, une couche de sable argileux (10YR 5/2).

I1. Minéralogie et géochimie des argiles latéritiques et des argiles alluviales
I1.1. Minéralogie

Les résultats de I’analyse diffractométrique aux rayons X des argiles latéritiques
meubles superficielles de Sa’a (Fig. 21a) montrent qu’elles se composent de kaolinite (7,20
A:446 A;358A:234A;198A), quartz (4,26 A; 3,34 A; 1,82 A), goethite (4,99 A ;
416 A; 269 A; 1,67 A), hématite (2,69 A ; 1,67 A; 1,45 A) et muscovite (10,03 A ; 4,46
A ;3,34 A). Les résultats de 1’analyse semi-quantitative (Tab. 22) montrent que les teneurs en
kaolinite sont comprises entre 10 % a Nkom (NK) et 47 % a Nkolang (NA). Les teneurs en
quartz varient entre 16 % a Nkolang (NA) et 42 % a Nkolmgbana (NM1) et, celles en
gibbsite, entre 12 % a Elig-Zogo (EZ) et 21 % a Eyene (EY). La goethite et I’hématite ont,
respectivement, des teneurs qui varient entre 9 % a Elig-Zogo (EZ) et 15 % a Nsanmendouga
(NS), et entre 0,32 % a Ebo (EB) et 4 % a Elig-Zogo (EZ). La muscovite est le minéral le
moins représenté. Elle n’a pas été identifiée a Nsanmendouga (NS), Nkolmebanga (NM),
Nkolmgbana (NM1), Eyene (EY) et Kokoe (KO). Ses teneurs varient entre 8 % a Nkolang
(NA) et 14 % a Ebo (EB). Les argiles alluviales (Fig. 21b) sont principalement constituées de
quartz (20 %), kaolinite (19 %), muscovite (17 %), illite (12 %), gibbsite (7 %), goethite (4
%), hématite (3 %) et anatase (2 %).
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Figure 21. Diffractogrammes de rayons X (a) des argiles latéritiques superficielles de Sa’a, (b)

de I’argile alluviale de la Sanaga
Qtz : quartz, Klin : kaolinite, Gbs : gibbsite, Ms : muscovite, Hem : hematite, Gth : goethite
(Abreéviations selon Whitney et Evans, 2010).
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Tableau 22. Composition minéralogique semi-quantitative des argiles latéritiques

superficielles de Sa’a

NS PO NA NM NM1 EY EB NK EZ KK AL
Kaolinite 28 13 47 32 23 22 13 10 39 31 19
Quartz 30 38 16 34 42 37 35 41 21 32 20
Gibbsite 21 15 12 17 19 21 20 19 12 17 7
Goethite 15 12 9 12 14 14 15 14 9 14 4
Hématite 2 1 1 1 1 1 1 1 4 3
Muscovite 0 12 8 0 0 0 14 13 11 0 17
Ilite - - - - - - - - - - 12
Anatase - - - - - - - - - - 2
Total 96 91 93 96 99 95 98 98 96 97 84
Balance 4 9 7 4 1 5 2 2 4 3 16
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11.2. Géochimie

Les résultats d’analyses géochimiques des éléments majeurs montrent que les argiles
latéritiques superficielles de Sa’a sont a prédominance silicique (Tab. 23). Les teneurs en SiO;
sont comprises entre 49,43 % (EZ) et 84,55 % (NK). SiO: est suivi par Al,Oz dont les teneurs
varient entre 4,70 % (NK) et 23,61 % (EZ). Les teneurs en Fe>Os: sont comprises entre 3,66
% (NK) et 11,58 % (EY). Celles en K>O varient entre 0,15 % (NM1) et 1,55 % (NM), tandis
que celles en TiO oscillent entre 0,64 % (NK) et 2,14 % (EZ). Les autres oxydes présentent
de faibles teneurs (~1 %). Les argiles alluviales présentent des teneurs élevées en SiO; (61,43
%), suivies de Al2O3 (18,01 %) et de Fe2Oa: (4,85 %). Les teneurs en fondants Na,O + CaO +
K20 + MgO sont inférieures a 2,50 %. La teneur en TiO> est de 1,58 %

I11. Parametres géotechniques
I11.1. Parametres géotechniques des argiles latéritiques superficielles
I11.1.1. Granularité

Les argiles latéritiques de Sa’a présentent une granularité étalée (Fig. 22). Les trois
principales classes granulométriques observables sont : les sables, les limons et les argiles
(Tab. 24). Seuls les matériaux d’Eyene présentent des proportions considérables de graviers
(20 %). Cette proportion de graviers est faible (<5 %) pour les autres matériaux etudies. Le
pourcentage de sables varie entre 17,20 % (NA) et 51,80 % (NK). Les teneurs en limons sont
comprises entre 11,50 % (EY) et 40,00 % (NM). Les argiles ont des teneurs comprises entre
8,00 % (NK) et 51,00 % (EZ).

La projection des données granulométriques dans le diagramme de classification
ternaire belge (Bah et al., 2005; Fig. 23) montre que les matériaux argileux meubles
superficiels de Nsanmendouga, Nkolang, Nkolmgbana, Ebogo et Elig-Zogo sont des argiles
sableuses, tandis que ceux de Kokoe, Polo et Eyene sont des argiles fortement sableuses. Les
matériaux de Nkolmebanga sont des argiles légéeres alors que ceux de Nkom sont des limons

sableux.

I11.1.2. Limites d’Atterberg et indice de plasticité

Les données de limite de liquidité (LL), de limite de plasticité (LP) et d’indice de
plasticité (IP) des matériaux argileux meubles superficiels de Sa’a sont présentées dans le
tableau 24. Les valeurs de LL (20 %), LP (14 %) et IP (6 %) les plus faibles sont celles des
matériaux de Nkom. Les valeurs les plus élevées de LL (47 %) et IP (19 %) sont observées a

Elig-Zogo, tandis que celle de LP, la plus élevée (31 %), est celle des matériaux de Nkolang.
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Tableau 23. Composition géochimique en éléments majeurs (%) des argiles latéritiques

superficielles et des argiles alluviales (AL) de Sa’a

NS PO NA NM NM1 EY EB NK EZ KK AL
SiO, 59,09 70,35 53,61 54,77 58,25 63,26 76,04 84,55 49,43 59,91 61,43
TiO, 1,18 1,22 1,17 1,20 151 0,74 0,80 0,64 2,14 1,02 1,58
Al,O3 19,42 12,00 23,23 19,71 20,18 12,91 12,06 470 23,61 19,12 18,01
Fe,Ozt 8,49 6,02 7,53 9,31 8,36 1158 3,76 366 9,23 8,04 4,85
FeO 043 042 0,41 0,51 0,17 0,17 0,24 0,63 0,80 0,43 1,23
MnO 0,10 0,16 0,07 0,12 0,21 0,58 0,03 0,11 0,09 0,08 0,08
MgO 0,13 0,21 0,21 0,27 0,11 0,20 0,19 0,11 0,38 0,17 0,36
Ca0 0,07 0,22 0,11 0,32 0,10 0,06 0,08 0,18 0,81 0,15 0,24
Na,O 0,02 0,07 0,03 0,11 <0,02 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,25
K20 0,20 1,11 0,76 1,55 0,15 093 0,82 0,25 0,73 0,17 1,29
P,0s 0,07 0,18 0,05 0,20 0,06 0,06 0,03 0,06 0,15 0,10 0,11
PF 10,91 7,70 12,65 11,51 10,45 885 573 517 13,03 11,20 9,77
Total 99,68 99,24 99,43 99,08 99,41 99,26 99,58 99,49 99,76 100,02 99,20
PF : Perte au feu
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Figure 22. Courbes granulométriques des argiles latéritiques superficielles de Sa’a
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Tableau 24. Donnees des parametres physiques des argiles latéritiques superficielles de Sa’a

NS PO NA NM NM1 EY EB NK EZ KO AL
Granularité Sables (%) 22,40 37,60 17,20 34,33 33,33 42,83 36,20 51,80 19,40 37,33 6,00
Limons (%) 28,40 33,00 33,70 40,00 19,00 11,50 17,80 36,00 29,00 31,00 40,00
Argiles (%) 49,20 28,00 4830 2400 4400 26,00 46,00 800 51,00 31,00 54,00
Limites de LL (%) 46 30 46 44 45 40 40 20 47 41 43
consistence (%)  LP (%) 37 19 31 28 27 28 24 14 28 28 25
IP (%) 9 11 15 16 18 12 16 6 19 13 18
Argilosité VBS (%) 227 220 287 253 3,00 280 280 207 400 233 507

LL : Limite de liquidité ; LP : Limite de plasticité ; IP : Indice de plasticité ; VBS : Valeur de bleu de méthyléne
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L’abaque de plasticité de Casagrande (Fig. 24) indique que les matériaux de Nkom
sont des argiles inorganiques de faible plasticité. Les matériaux de Polo et d’Ebo sont des
argiles inorganiques de moyenne plasticité. Les autres matériaux sont des limons inorganiques

de compressibilité moyenne.

I11.2. Parametres geotechniques des argiles latéritiques stabilisées : Mélanges argiles
latéritiques - argiles alluviales

111.2.1. Couleur et cohésion

La couleur des matériaux latéritiques argileux meubles superficiels de Sa’a, codifiée
par le code Munsell est présentée en annexe. L’argile alluviale a une couleur naturelle gris
olive (5Y 5/2). Aprés cuisson, sa couleur varie dans les tons rouges (2,5YR 7/8 4 2,5YR 6/6 ;
Fig. 25). De maniére globale, la couleur des briquettes aprés cuisson est rouge brique. Cette
couleur devient de plus en plus foncée avec la teneur croissante en argile latéritique du
mélange et 1’augmentation de température (Fig. 25). Elle passe progressivement d’un rouge
clair a 900°C (2,5YR 6/6 ; 2,5YR 6/8 ; 2,5YR 5/8) a un rouge foncé (2,5YR 3/6) ou marron
foncé (2,5YR 3/3), a 1100°C pour les briquettes a 80 et 100 % d’argile latéritique.

La cohésion est généralement bonne pour les différents mélanges argiles latéritiques
- argiles alluviales. Les briquettes a base de 100 % de matériaux latéritiques de Polo, Eyene,
Ebo présentent une cohésion acceptable a mauvaise entre 950 et 1100°C. Les briquettes de
Nkom a base de 60 a 100 % d’argiles latéritiques présentent une cohésion acceptable a
mauvaise a toutes les températures de cuisson testées. Les briquettes a base d’argile latéritique
d’Elig-Zogo présentent d’importantes fissurations (Fig. 26), quelle que soit la proportion
d’argile alluviale du mélange et la température de cuisson. Ces fissurations sont plus

modérées dans les matériaux de Nkolang (Fig. 27).

111.2.2. Retrait linéaire de cuisson

Les valeurs de retrait linéaire (RL) obtenues sur les briquettes a base des mélanges
argiles latéritiques - argiles alluviales de Sa’a sont présentées en annexe et illustrées par la
figure 28. En général, les valeurs de RL croissent avec la température de cuisson et le taux
d’argile alluviale du mélange. Un examen minutieux permet néanmoins de constater que des
éprouvettes présentent des valeurs de RL négatives. C’est particulierement le cas pour les
briquettes a base de 100 % et 80 % de matériaux de Nkom, a toutes les températures testées
et, celles & 60 % de ce matériau a 900, 950 et 1000°C (Tab. 25).
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Figure 25. Variation de couleurs dans les briquettes a base d’argile latéritique d’Ebogo cuites
a1050°C
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Figure 26. Fissurations importantes sur les briquettes a base d’argile latéritique d’Elig-Zogo
(EZ _100 & 1050°C)

Figure 27. Faibles fissurations sur les briquettes a base d’argile latéritique de Nkolang
(NA _80a 1050°C)
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Tableau 25. Valeurs de retrait linéaire (%) des briquettes a base d’argiles latéritiques

et d’argiles alluviales de Sa’a aprés cuisson

Echantillon % argile 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C
latéritique
AL 00 1,40 2,60 2,95 513 8,08
100 0,28 0,55 1,69 2,05 2,36
EB 80 0,53 0,53 1,13 3,10 3,19
60 0,85 2,23 1,70 5,37 3,80
40 1,48 1,82 1,98 4,81 4,71
100 -0,09 -0,52 -0,58 -0,52 -0,49
NK 80 -0,43 -0,28 -0,37 -0,64 -0,34
60 -0,37 -0,25 -0,34 0,03 0,49
40 0,28 0,31 0,25 1,19 1,84
100 0,91 1,35 2,23 2,48 4,19
KK 80 1,92 1,79 2,61 3,08 4,56
60 1,29 1,95 2,58 3,52 4,79
40 2,08 1,42 2,11 4,30 6,50
100 -0,28 -0,37 3,10 0,56 1,61
NO 80 0,09 0,56 2,94 1,37 2,60
60 0,28 0,19 2,77 2,26 3,74
40 0,53 0,60 3,27 3,24 5,45
100 1,88 1,23 -1,32 2,91 7,36
NE 80 1,48 1,48 -0,22 5,62 8,08
60 1,36 1,30 0,09 5,85 7,94
40 1,56 1,02 0,00 4,96 9,01
100 1,67 1,74 2,84 6,92 8,57
NL 80 2,59 1,80 4,11 7,25 8,02
60 2,06 1,46 3,01 6,67 7,93
40 1,52 2,00 2,86 6,10 9,15
100 -0,09 0,09 0,00 0,65 1,37
PO 80 0,78 0,84 0,84 1,78 2,69
60 1,04 0,88 1,19 3,10 4,20
40 1,80 1,42 1,30 3,89 4,86
100 2,65 4,21 5,03 9,77 10,02
EZ 80 3,13 6,13 5,75 9,72 11,16
60 3,89 5,03 6,25 8,62 9,18
40 2,74 3,10 5,55 6,51 8,93
100 1,26 1,99 2,47 4,72 5,03
NM 80 2,18 2,34 4,98 5,37 5,63
60 2,54 2,23 4,20 4,99 5,79
40 1,39 1,33 2,76 4,87 6,64
100 1,64 1,57 4,73 3,40 6,24
NS 80 1,55 2,68 2,27 3,85 6,57
60 1,80 2,15 2,22 4,75 7,28
40 1,72 1,85 2,07 6,01 7,96
100 0,19 0,28 0,62 1,36 2,75
EY 80 0,97 0,75 0,97 2,59 3,93
60 1,25 1,53 1,65 4,67 5,25
40 1,10 1,86 1,95 4,00 6,29
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Les briquettes a 100 % d’argiles latéritiques de Nkolebassimbi présentent des valeurs
de RL négatives a 900°C (-0,28 %) et 950°C (-0,37 %). Les briquettes confectionnées a partir
des matériaux de Nkolmgbana présentent des valeurs de RL négatives uniquement a 1000°C,
pour les mélanges a 100 % (-1,32 %) et 80 % (-0,22 %) d’argile latéritique. A Polo, la valeur
de RL est négative uniquement pour les briquettes a 100 % d’argile latéritique et, ceci a
900°C (-0,09 %).

Les briquettes & base 100 %, 80 % et 60 % de matériaux argileux crus de
Nkolebassimbi (NE) présentent des valeurs de RL plus élevées aprées cuisson a 1000°C qu’a
1050 et/ou 1100°C, alors que celles confectionnées avec les matériaux argileux crus de
Nkolmgbana présentent les valeurs de RL les moins élevees a cette température de 1000°C. A
Nkolmebanga, toujours a 1000°C, les briquettes a 80 et 60 % d’argile latéritique présentent
des valeurs de RL plus élevées que les autres mélanges. A Elig-Zogo, les briquettes présentent
un comportement différent. Il est certes fonction de la température de cuisson mais est tantét
maximal pour les mélanges a 60 % de matériaux latéritiques (respectivement 3,89 % et 6,25
%, a 900°C et 1000°C), tantét maximal pour celles a 80 % de ces matériaux (6,13 % a 950°C
et, 11,16 % a 1100°C) et maximal pour le mélange a 100 % d’argile latéritique a 1050°C
(9,77 %).

111.2.3. Absorption d’eau

Les valeurs d’absorption d’eau WA obtenues aprés cuisson des briquettes a base des
argiles latéritiques de Sa’a et des argiles alluviales de la Sanaga sont présentées par le tableau
26. La figure 29 illustre ces résultats. Globalement, les valeurs de WA demeurent inférieures a
25 % pour tous les matériaux étudiés et a toutes les températures testées. Ces valeurs de WA
parameétre décroissent avec la température de cuisson des mélanges. Les briquettes
confectionnées avec les matériaux latéritiques d’Ebo, de Nkom, de Nkolebassimbi, de Polo et
d’Elig-Zogo présentent des taux d’absorption d’eau inférieures a 20 %, a toutes les
températures testées et pour toutes les compositions. A Nkolmgbana et Nsanmendouga, toutes
les briquettes ont des valeurs de WA supérieures a 20 % a 900, 950 et 1000°C pendant qu’a
Nkolang, le méme fait est observable a 900 et 950°C uniquement. Les briquettes a base
d’argiles latéritiqgues de Nkolmebanga ont des valeurs de WA supérieures a 20 % a 900°C
pour NM_100 (21,04 %) et NM_80 (21,24 %), et a 950°C pour NM_40 (21,37 %). Pour les
mélanges d’Eyené, seules les briquettes & 100 % d’argiles latéritiques possedent des valeurs
de WA de 20 %, & 900 (20,44 %) et 950°C (20,58 %).
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Tableau 26. Valeurs du taux d’absorption d’eau (%) des briquettes a base d’argiles

latéritiques et d’argiles alluviales de Sa’a aprés cuisson

Echantillon % argile 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C
latéritique
AL 00 20,97 18,43 18,53 15,54 10,14
100 18,71 18,40 15,33 12,30 12,19
EB 80 18,16 17,19 15,71 11,67 11,68
60 18,04 15,23 15,16 11,43 11,34
40 18,58 18,58 16,57 12,61 11,12
100 14,45 14,35 14,45 16,77 15,64
NK 80 14,65 14,41 14,10 14,28 14,75
60 15,98 15,74 15,65 14,81 14,91
40 17,97 17,68 17,66 16,27 14,26
100 19,40 18,22 17,49 14,20 12,97
KK 80 19,86 18,27 17,08 16,51 13,07
60 21,31 19,09 17,96 14,79 14,20
40 18,97 21,50 19,00 15,93 12,49
100 14,46 16,63 14,31 14,22
NO 80 16,15 17,80 15,51 13,60 12,03
60 17,20 18,51 16,56 13,90 10,77
40 18,85 19,23 18,00 13,66 9,78
100 22,01 22,86 24,05 20,69 11,86
NE 80 23,48 23,55 23,67 13,15 11,20
60 23,01 22,63 21,83 11,95 10,38
40 21,61 22,80 21,68 16,57 9,03
100 23,34 23,48 21,18 14,09 8,93
NL 80 21,08 23,09 17,43 11,26 8,20
60 21,59 22,41 18,23 12,34 8,24
40 22,48 21,82 19,40 14,61 8,27
100 15,65 14,99 15,60 14,41 13,03
PO 80 15,86 15,01 15,58 13,36 10,97
60 16,67 16,19 16,93 13,53 10,61
40 17,58 18,23 18,60 14,28 10,70
100 18,23 11,01 15,95 4,28 4,75
Ez 80 15,52 11,67 12,59 5,14 4,46
60 15,40 14,34 11,67 7,09 4,75
40 18,30 19,36 14,47 10,74 18,75
100 21,04 19,57 15,21 15,00 12,52
NM 80 19,38 19,44 13,93 14,28 11,91
60 17,76 19,71 15,03 14,76 13,15
40 21,24 21,37 17,53 16,26 12,91
100 23,03 24,57 23,94 19,65 14,00
NS 80 21,22 21,67 22,30 17,01 13,04
60 22,54 22,68 21,14 15,65 12,50
40 22,24 22,83 22,03 14,14 11,97
100 20,44 20,58 19,50 17,37 16,64
EY 80 19,57 18,78 19,10 14,36 13,99
60 19,87 18,07 18,41 13,95 10,86
40 19,95 18,25 18,36 13,66 10,87
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A Kokoe, seules les briquettes confectionnées avec 60 % d’argiles latéritiques a
900°C (21,31 %) et, celles avec 40 % d’argiles latéritiques, a 950°C (21,50 %), présentent des
valeurs de WA supérieures a 20 %.

111.2.4. Résistance a la flexion
Les valeurs de résistance a la flexion of obtenues avec les mélanges argiles latéritiques
- argiles alluviales de Sa’a sont présentées dans le tableau 27 et illustrées par la figure 30.

Les valeurs de résistance a la flexion of croissent en général avec la teneur en argiles
alluviales du mélange et la température de cuisson. A quelque exception pres, les valeurs de of
les plus élevées sont obtenues avec les matériaux de Nkolmgbana. Elles varient entre 2,78
MPa (NM_100 a 900°C) et 9,76 MPa (NM_40 a 1050°C). Excepté les briquettes d’Elig-Z0ogo
pour lesquelles les valeurs de of n’ont pas pu étre déterminées a cause de 1’importante
fissuration, les valeurs les moins élevees sont présentées par les briquettes de Nkom ; celles-ci
oscillent entre 0,17 MPa (1000°C) et 0,25 MPa (1050°C) pour NK_100 et, entre 2,01 MPa
(950°C) et 4,45 MPa (1100°C) pour NK_40. Les briquettes a 100 % d’argiles latéritiques
d’Eyené, d’Ebo, de Nkom, de Nkolebassimbi, Nkolmgbana et Polo présentent des valeurs de
or inférieures & 2 MPa, a toutes les températures testées. A Nkolang, les valeurs de o des
briquettes de composition similaire ne dépassent ce standard qu’a 1000°C (2,40 MPa) et
1100°C (3,14 MPa). A Nsanmendouga, les valeurs de or sont supérieures a 2 MPa pour les
briquettes a 100 % de ce matériau a 1050°C (2,95 MPa) et a 1100°C (2,58 MPa). Les
briquettes a 100 % d’argile latéritique de Nkolmebanga (NM_100) et de Kokoé (KO_100) ont
des valeurs de of supérieures a 2 MPa aux 5 températures testées. Les valeurs minimales
obtenues pour ces briquettes sont observées a 900°C, soit 2,78 MPa pour NM_100 et 2,07
MPa pour KO 100. L’ajout d’argiles alluviales permet de relever les valeurs de of qui passent
au-dessus de ce standard (2 MPa) pour les mélanges de Nsanmendouga (omin = 2,86 MPa pour
NS 80 a 950°C) et ceux de Polo (omin = 2,85 MPa pour PO _80 a 950°C). Les valeurs de ot
demeurent inférieures a 2 MPa pour les briquettes a 80 et 60 % de limons sableux de Nkom a
toutes les températures de cuisson. A Eyené, seules les briquettes EY_80, a 950 et 1000°C,
presentent des valeurs de of inférieures a 2 MPa (respectivement 1,85 et 1,86 MPa) alors que,
a Ebogo et Kokoé, c’est le cas pour EB_80 a 1000°C (1,86 MPa) et, KO_80 a 950°C (1,90
MPa). Les briquettes a 80 % d’argiles latéritiques de Nkolebassimbi possedent des valeurs de
of inférieures a 2 MPa aux cing températures testées et, celles a 60 %, uniquement a 950°C
(1,83 MPa). A Nkolmgbana et Nkolang, seuls NM1_80 a 900°C (1,60 MPa) et 1050°C (0,90
MPa), NM1 60 a 950°C (1,93 MPa), NA_40 a 950°C (1,37 MPa) et tous les mélanges NA

107



Tableau 27. Valeurs de résistance a la flexion (MPa) des briquettes a base d’argiles

latéritiques et d’argiles alluviales de Sa’a, aprés cuisson

Echantillon % argile 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C
latéritique
AL 00 1,20 2,04 6,72 5,49 11,30
100 1,22 1,42 1,49 1,19 1,20
EB 80 2,03 2,03 1,86 1,99 2,04
60 4,22 2,66 3,51 3,99 6,72
40 5,66 5,31 5,95 6,68 5,49
100 0,18 0,23 0,17 0,25 0,21
NK 80 0,60 0,55 0,55 0,63 0,54
60 1,26 1,23 1,24 1,46 1,49
40 2,17 2,01 2,46 3,16 4,45
100 2,07 2,47 2,14 2,91 2,52
KK 80 3,11 1,90 3,14 4,03 3,98
60 3,63 3,22 3,97 4,24 6,57
40 5,39 2,20 4,28 4,41 8,22
100 0,80 0,82 0,91 0,80 /
NO 80 1,30 1,22 1,66 1,35 1,95
60 2,06 1,83 2,62 2,61 3,14
40 3,68 2,90 3,95 5,94 5,87
100 0,84 1,31 1,77 0,95 1,98
NE 80 1,60 2,50 2,65 0,90 3,02
60 2,44 1,93 4,36 4,20 4,43
40 3,99 4,74 6,08 4,59 7,36
100 1,33 1,30 2,40 1,24 3,14
NL 80 1,13 2,85 3,16 5,13 6,01
60 1,83 2,42 6,31 8,34 7,10
40 1,85 1,37 6,63 6,70 6,77
100 1,46 1,43 1,53 1,32 1,66
PO 80 2,90 2,85 2,68 2,56 3,91
60 4,21 4,16 5,92 5,84 7,09
40 6,41 3,13 5,33 7,89 12,06
100 2,78 2,89 3,34 3,94 3,19
NM 80 4,81 4,53 5,26 6,66 5,95
60 6,64 5,35 7,33 9,03 6,85
40 6,58 5,51 8,81 9,76 8,66
100 1,76 1,56 1,14 2,95 2,58
NS 80 3,19 2,86 3,03 4,28 3,85
60 4,43 4,05 4,78 6,39 6,52
40 5,57 4,32 3,92 8,52 9,70
100 0,86 0,75 0,75 0,97 1,02
EY 80 2,06 1,85 1,86 2,50 2,34
60 3,43 3,49 2,91 4,69 4,58
40 4,40 5,73 5,02 7,72 7,38
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a 900°C présentent des valeurs de of inférieures a 2 MPa.

111.3. Parametres geotechniques des matériaux stabilisés : Mélanges argiles latéritiques -
chaux

111.3.1. Masse volumique

Les valeurs de masse volumique MV des briquettes a base d’argiles latéritiques
superficielles des 11 sites dans la zone de Sa’a avant et aprés stabilisation a 5, 10 et 15 % de
chaux et, aprés curage pendant 7, 14 et 21 jours, sont présentées dans le tableau 28. Les
variations des valeurs de MV avec le pourcentage de chaux et le temps de cure sont illustrées
par la figure 31. Les valeurs de MV demeurent comprises entre 1,60 kg/mm?® (KO_15 aprés
28 jours) et 2,13 kg/mm?3 (EZ_5 aprés 14 jours et EB_0). Excepté les éprouvettes EY_10 et
NK 15 apres 28 jours de cure et, EZ 5, EZ 10, NS et KO, aprés 14 jours de cure, a tous les
pourcentages de stabilisation, la valeur de MV des briquettes non stabilisées est plus élevée
que celle des briquettes stabilisées. Globalement, pour le méme temps de cure, la valeur de
MV décroit avec la teneur croissante en chaux. Toutefois, a Ebogo et a Nkom, les valeurs de

MV sont moins élevées apres stabilisation a 10 % de chaux, qu’a 5 et 15 %.

I11.3.2. Absorption d’eau

Les valeurs de WA en fonction du pourcentage de stabilisation et du temps de cure
sont presentées par le tableau 29 et illustrées par la figure 32. Ces valeurs de WA varient peu
au sein du méme site. Les valeurs les plus élevés sont obtenues avec les briquettes a base des
matériaux de Nsanmendouga. Elles y varient entre 25,54 % pour NS_5 aprés 14 jours et 30,17
% pour NS_15 apres 7 jours de cure. Les valeurs les moins élevées sont obtenues sur les
matériaux de Nkom ou elles oscillent entre 13,94 % pour NK_10 apres 28 jours de cure et,
17,69 % pour NK 15 aprés 14 jours de cure. Globalement, a 1’exception des matériaux de
Nkolebassimbi stabilisés a 5 % de chaux et ceux d’Ebogo stabilisés a 15 % apres 7 et 14 jours

de cure, les valeurs de WA croissent avec la teneur en chaux pour le méme temps de curage.

111.3.3. Résistance a la flexion

Le tableau 30 présente les valeurs de or obtenues apres stabilisation a 5, 10 et 15 % de
chaux et a 7, 14 et 28 jours de temps de cure, des briquettes a base des argiles latéritiques de
Sa’a. L’évolution de ces valeurs de of est illustrée par la figure 33. Excepté les briquettes a
base d’argiles latéritiques de NKkolebassimbi et de Nkolmgbana, le fait marquant est une

augmentation des valeurs de of lorsque de la chaux est ajoutée.

113



Tableau 28. Valeurs de masse volumique (kg/dm?) des briquettes de Sa’a stabilisées a la

chaux

Echantillon % chaux 7jours  14jours 28 jours
0 2,13 2,13 2,13
EB 5 2,05 1,97 2,00
10 1,97 1,91 1,94
15 2,01 2,00 1,89
0 1,93 1,93 1,93
NK 5 1,85 1,80 1,90
10 1,76 1,69 1,88
15 1,82 1,84 1,94
0 1,90 1,90 1,90
KK 5 1,90 2,02 1,76
10 1,78 2,08 1,68
15 1,72 1,99 1,60
0 2,12 2,12 2,12
NO 5 1,84 1,84 2,04
10 1,87 1,83 1,99
15 1,85 1,79 1,92
0 2,09 2,09 2,09
NE 5 191 1,87 1,93
10 1,86 1,85 1,80
15 1,76 1,79 1,70
0 2,03 2,03 2,03
NL 5 1,87 1,90 1,96
10 1,73 1,61 1,89
15 1,79 1,76 1,81
0 2,08 2,08 2,08
PO 5 1,97 1,93 1,98
10 1,90 1,89 1,98
15 1,79 1,78 1,85
0 2,03 2,03 2,03
EZ 5 1,92 2,13 1,89
10 1,91 2,04 1,90
15 1,69 1,80 1,69
0 / / /
NM 5 1,84 2,09 1,72
10 1,84 2,07 1,63
15 1,71 2,01 1,58
0 1,88 1,88 1,88
NS 5 1,84 1,91 1,73
10 1,81 1,95 1,76
15 1,76 1,95 1,66
0 1,92 1,92 1,92
EY 5 1,84 1,84 1,83
10 1,78 1,82 1,92
15 1,79 1,77 1,87
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Tableau 29. Valeurs d’absorption d’eau (%) des briquettes de Sa’a stabilisées a la chaux

Echantillon % chaux 7 jours 14 jours 28 jours
5 20,12 19,89 19,79
EB 10 21,54 21,63 21,48
15 18,49 17,70 22,90
5 15,08 15,74 14,26
NK 10 16,35 16,91 13,94
15 17,16 17,69 14,61
5 22,26 20,45 19,43
KK 10 23,70 21,28 21,14
15 25,05 22,41 23,03
5 24,00 23,46 16,71
NO 10 19,87 19,10 18,81
15 21,27 21,78 20,01
5 23,80 23,44 22,08
NE 10 24,97 24,60 23,73
15 23,44 27,18 30,21
5 24,54 24,74 28,70
NL 10 27,72 27,55 23,34
15 27,40 27,02 29,75
5 17,11 17,71 16,64
PO 10 19,66 19,71 19,30
15 21,69 21,71 18,23
5 20,64 19,67 19,90
EZ 10 21,66 20,56 21,38
15 23,76 22,01 22,74
5 24,43 22,24 22,93
NM 10 25,49 24,01 24,70
15 28,27 25,22 25,82
5 25,78 25,54 26,10
NS 10 28,20 26,51 27,25
15 30,17 27,77 28,93
5 25,49 25,06 26,38
EY 10 25,77 25,53 24,76
15 27,19 27,05 26,79
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Tableau 30. Valeurs de résistance a la flexion (MPa) des briquettes de Sa’a stabilisées

a la chaux
Echantillon % chaux 7jours 14 jours 28 jours
0 1,39 1,39 1,39
EB 5 3,09 2,92 3,56
10 2,71 2,69 3,64
15 2,57 2,92 3,68
0 0,36 0,36 0,36
NK 5 2,01 1,98 2,15
10 2,40 2,43 2,26
15 2,44 2,70 2,80
0 1,15 1,15 1,15
KK 5 2,84 2,92 2,69
10 2,68 3,38 2,48
15 3,20 2,85 2,44
0 3,39 3,39 3,39
NO 5 2,58 2,65 3,17
10 2,27 2,56 3,56
15 2,28 2,43 3,30
0 3,42 3,42 3,42
NE 5 2,81 2,04 3,62
10 2,81 2,77 3,12
15 2,29 2,49 2,64
0 1,78 1,78 1,78
NL 5 2,67 2,56 3,54
10 2,15 2,11 3,23
15 2,35 2,53 2,78
0 1,17 1,17 1,17
PO 5 2,62 2,40 3,13
10 2,32 2,20 3,01
15 2,24 2,09 2,71
0 1,20 1,20 1,20
EZ 5 2,68 3,16 3,33
10 2,93 2,87 2,99
15 2,42 2,41 2,77
0 1,11 1,11 1,11
NM 5 2,66 2,67 2,48
10 2,51 2,61 2,54
15 2,31 2,59 2,29
0 1,24 1,24 1,24
NS 5 2,71 2,73 2,67
10 2,62 2,79 2,64
15 2,30 3,01 2,52
0 1,49 1,49 1,49
EY 5 2,79 2,79 2,81
10 2,53 2,85 1,96
15 2,62 2,54 3,13
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Figure 33. Valeurs de résistance a la flexion dans les argiles latéritiques stabilisées a la

chaux de Sa’a
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Excepté dans les briquettes de Nkom, les valeurs de of ne sont pas proportionnelles au
pourcentage de chaux dans les briquettes; elles sont généralement plus élevées apres
stabilisation a 5 % de chaux qu’avec 10 et 15 %.

Les briquettes a base d’argiles latéritiques d’Ebogo, de Nkom, de Kokoé, de Nkolang,
de Polo, d’Elig-Zogo, de Nkolmebanga, de Nsanmendouga et d’Eyené ont des valeurs de of
tres faibles et inférieures a 2 MPa avant stabilisation a la chaux. Les argiles latéritiques de
Nkolebassimbi et de Nkolmgbana donnent des briquettes dont la valeur de or est supérieure a
2 MPa avant stabilisation. L’ajout de chaux dans les matériaux de ces deux localités réduit

leurs valeurs de ot.

Conclusion

Les matériaux latéritiques superficiels de Sa’a sont des argiles sableuses a granularité
étalée, excepté a Nkom ou le matériau est un limon sableux. La plasticité de ces matériaux est
faible 2 moyenne. Les briquettes a base de ces matériaux apres cuisson sont de couleur rouge-
brique et leur cohésion est bonne. Les valeurs de retrait linéaire croissent avec la température
de cuisson. Les valeurs de taux d’absorption d’eau des matériaux stabilisés a la chaux sont
plus élevées que celles obtenues aprés stabilisation aux argiles alluviales. Les valeurs de
résistance a la flexion sont plus €élevées apres ajout d’argiles alluviales qu’ajout de chaux. Les
matériaux stabilisés avec les argiles alluviales présentent de meilleures caractéristiques que
ceux stabilisés avec la chaux. Les principaux faits d’observation et d’analyse pétrologique et

géotechnique des matériaux étudiés sont discutés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE VI.
EXPLOITATION ET DISCUSSION
DES RESULTATS




Introduction

Le présent chapitre donne, en premiéere partie, une signification aux données
pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des matériaux d’altération sur quartzites de
la zone de Sa’a. Par la suite, des liens sont établis entre paramétres génétiques et parametres
géotechniques des graveleux latéritiques de ces roches. Enfin, le chapitre précise le
comportement géotechnique des argiles latéritiques puis, ressort I’intérét en géotechnique des
graveleux et argiles latéritiques qui constituent la partie supérieure des profils d’altération

dans la zone étudiée.

I. Influence de la structure de la roche mere sur les caractéristiques
macromorphologiques et physico-chimiques et évolution géochimique des matériaux
d’altération

Dans la zone intertropicale, les roches meres sont généralement recouvertes par deux
grandes unités pédogénétiques : I’ensemble saprolitique et les sols. Le profil d’altération
étudié présente, dans sa partie inférieure, un ensemble saprolitique constitué de quartzites
pourris alternant avec des unités de sol. Cette organisation macromorphologique des
matériaux d’altération étudiés est atypique et peut étre liée a la structure de la roche mere. En
fait, les quartzites micacés de la zone d’étude sont constitués de plaquettes de quartz de 1 a 2
cm d’épaisseur séparées par des lits de minéraux ferromagnésiens, millimétriques a
plurimillimétriques. Le processus d’altération intense de ces lits ferromagnésiens entraine la
formation d’unités de sol (Qla, Q2a, Q3a, Q4a et Q5a) composées de quartz, de muscovite,
d’illite, de kaolinite, d’hématite et d’anatase qui intercalent les quartzites micacés pourris. La
position des matériaux Qla, Q2a, Q3a, Q4a et Q5a intercalant les quartzites pourris dans les
diagrammes pH - Eh (Fig. 34) confirment que ces matériaux altérés sont des sols a I’instar des
graveleux et argiles latéritiques de la partie supérieure du profil d’altération étudié. La
formation de ces sols a I’intérieure de la zone saprolitique est due a I’altération rapide des lits
de minéraux ferromagnésiens dans des conditions acido-réductrices (Fig. 34). De plus,
I’épaisseur relativement faible (~5 m) du profil d’altération par rapport a ceux observés en
zone equatoriale est due a la nature quartzitiqgue de la roche mere. L’alternance de lits
quartzitiques et de lits ferromagnésiens a conduit a une altération différentielle. Cette
altération différentielle est due a I’infiltration d’eau dans les roches hétérogenes en climat
tropical humide (Genthon et al., 2017).
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Figure 34. Position des matériaux d’altération de Sa’a dans les diagrammes Eh - pH

(a) Position des matériaux d’altération de Sa’a dans le diagramme Eh - pH montrant
les relations de solubilité entre hématite, gibbsite et eau a T =25°C et P = 1 atm (d’apres Norton,
1973 in Giorgis et al., 2014)

(b) Position des matériaux d’altération de Sa’a dans le diagramme Eh - pH montrant
les environnements dans les conditions atmosphériques (d’aprés Garrels et Christ, 1965 in
Giorgis et al., 2014)
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Les taux d’altération, plus élevés, associés a I’altération des roches a la base du profil
d’altération s’expliquent par la réactivité intrinséque élevée des assemblages de minéraux
ferromagnésiens (Oelkers et Gislason 2001 ; Dessert et al., 2003) augmentant la porosité dans
la zone d’altération de base (Sak et al., 2010 ; Gleeson et al., 2011).

Le biplot de ’ACP des matériaux altérés étudiés (Fig. 35) montre deux groupes
principaux de matériaux, les saprolites grossiéres et les sols, confirmant ainsi les observations
macromorphologiques et les données physico-chimiques. Les saprolites grossiéres sont
enrichies en SiO2 (> 87 % en poids) tandis que les sols sont caractérisés par des teneurs
élevées des autres oxydes majeurs et REE. Les valeurs de pH des matériaux altérés étudiés
sont moyennement acides a légerement basiques (pH ~5,60 — 7,15). Ces matériaux sont
soumis a des processus d’hydrolyse par 1’action des eaux de pluie, rencontrées dans la zone
saturée du sol (Fig. 34b). L’eau dans la zone saturée et la dissolution incongruente des
feldspaths et des minéraux ferromagnésiens controlent 1’évolution des matériaux d’altération
étudiés. La dissolution incongruente de ces minéraux conduit a la Kaolinitisation complete
des unités de sol (Qla, Q2a, Q3a, Q4a, et Q5a) dans la zone saprolitique et des sols QBN,
QSN et QSC). Le phénomene d’altération différentielle observé dans la zone saprolitique est
dd a la présence de lits de minéraux ferromagnésiens intercalant les lits quartzitiques, comme
I’illustre les variations des valeurs de WIG (Fig. 36; Gong et al., 2013) qui peut étre
considéré comme I’indice d’altération le plus sensible. En effet, cet indice prend en compte
les valeurs de 7 oxydes au lieu de 04 comme c’est le cas pour CIA (Nesbitt et Young 1982), et
06 pour MIA (Babechuk et al., 2014). Les unités de sol observées dans la partie saprolitique
et les sols de la partie supérieure du profil d’altération, matériaux kaolinitisés, sont également
faiblement (Q5a et QSC) a modérément (Qla, Qla, Q3a, Q4a, QBN et QSN) latérisés. Ce fait
est différent de celui observé dans les profils d’altération en zone équatoriale ou le processus
de latéralisation est tres prononcé (Bitom et Volkoff 1993 ; Ndjigui et al., 2008 ; Kamgang et
al., 2009), en particulier au sommet des toposéquences. La latérisation faible a modérée des
matériaux d’altération étudiés est similaire a celle observée dans les profils d’altération de bas
de pente (Onana et al., 2016b). Ce phénomene est probablement di a la nature felsique de la
roche mére. Les matériaux d’altération étudiés suivent une évolution paralléle a I’axe A — K,
identique a celle observée dans les matériaux d’altération de bas de pente développés su
chloritoschistes en zone de Plateau sud Camerounais (Onana et al., 2016b).
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Cependant, on observe un enrichissement en K moins marqué (< + 30 %)
probablement d & une teneur en illite faible dans les matériaux d’altération étudiés. Pendant
I’altération des quartzites micaces étudiés, pour des valeurs MIA de ~95 %, correspondant a
une hydrolyse de ~95 % des feldspaths et des minéraux ferromagnésiens, la latérisation est
faible a moderée.

Les LILE sont fortement liés aux silicates ferromagnésiens et aux feldspaths dans les
matériaux d’altération étudiés, ce qui justifie leur forte lixiviation du profil d’altération, sauf
pour Cs qui est lié¢ a la kaolinite dans les profils d’altération latéritique (rcs-ai = 0,79;
Compton et al., 2003 ; Ugur et Sahan 2012 ; Onana et al., 2016b). L’anatase, I’hématite et
I’apatite sont responsables de la corrélation positive entre U et Ti, Fe, Mo, Nb et Ta.
L’uranium, Nb, Mo et Ta sont stables dans le milieu d’altération étudié. La présence des
silicates ferromagnésiens et des feldspaths justifient I’association de Zr avec Si, Mg, Na et K,
tandis que Hf est lié au Zr dans les feldspaths. Le zirconium est mobile dans les milieux
d’altération. Cela a été démontré dans les matériaux d’altération sur roches volcaniques
(Kurtz et al., 2000). Seule I’apatite qui est fortement lixiviée dans 1’environnement
d’altération étudié contient W (rw-pr.0s = 0,69). Le zirconium, Hf et W sont instables dans le
milieu d’altération étudié. Les corrélations positives entre les métaux de transition sont dues
au fait qu’ils sont contenus dans 1’anatase, la kaolinite et I’hématite. Le nickel est contenu
dans I’apatite (rni-p20s = 0,90) avec les autres éléments (rv-pz0s = 0,74, rco-p20s= 0,77, I cr-p20s=
0,57).

La faible teneur en REE des quartzites micacés peut étre due a la faible proportion de
minéraux accessoires, monazite, zircon, qui contrélent les teneurs en REE. L’augmentation
des teneurs en REE dans les materiaux d’altération par rapport aux quartzites micacés est un
fait bien connu di a I’altération surpergéne des minéraux primaires (Braun et al., 1998 ;
Nyeck et al., 2019). Les valeurs élevées du rapport (La/Yb)n ((La/Yb)n: 6,30 — 35,78)
indiquent un fractionnement significatif des éléments du groupe des terres rares causé par les
processus d’altération et de pédogenése dans les matériaux d’altération étudiés. Les REE sont
associés a P»>Os dans les phosphates, a TiO2 dans I’anatase et & KoO dans I’illite ou la
muscovite. Les LREE sont moins mobiles que les HREE dans I’environnement d’altération
étudié. Ce phénoméne bien connu est di a la faible solubilité des LREE en conditions
latéritiques par rapport aux HREE (Braun et al., 1998). Les LREE restent donc liés a Al.O3
dans la kaolinite (r = 0,92), Fe;O3 dans I’hématite et K dans la muscovite et I’illite (r = 0,83),
et ne sont pas éliminés lors de I’altération, bien que de nombreuses études aient montré que

les REE (en particulier HREE et Ce) ont tendance a s’accumuler dans les oxydes et
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oxyhydroxydes de Fe et Mn (De Carlo et al., 1998 ; Bau, 1999 ; Hanilci, 2013). Ces résultats
sont conformes & ceux de Compton et al. (2003) sur des sols latéritiques sur granites
d’Afrique du Sud. Cependant, une partie des LREE, liée & Mg (r = 0,72) dans les minéraux
ferromagnésiens, Ca (r = 0,65), Na (r = 0,76), Li (r = 0,85), Sr (r = 0,67) et Ba (r = 0,62) dans
les feldspaths, est fortement lixiviée par 1’environnement d’altération. Ceci est di a
I’altération rapide des minéraux ferromagnésiens qui sont instables en climat tropical (Taylor
et Eggleton, 2001).

Les anomalies en Ce observées dans les sols étudiés sont un fait bien connu dans les
environnements d’altération surpergene. Elles sont le résultat de la variabilité des conditions
d’oxydoréduction (Neal et Taylor, 1989). Les anomalies positives en Ce dans I’horizon
nodulaire sommital et I’horizon argilo-caillouteux meuble sont dues & 1’oxydation de Ce®* en
Ce**. Le cérium est un élément trés mobile dans les environnements d’altération surpergéne,
mais son état d’oxydation change et, cet élément demeure stable sous la forme de CeO: ou,
stable a la surface des oxyhydroxydes de Fe et de Mn (Braun et al., 1990 ; Compton et al.,
2003 ; Tematio et al., 2017). En général, le cérium sous la forme Ce*" est plus stable
(anomalies positive de Ce) dans un environnement surpergéne que sous la forme Ce*
(anomalies négatives de Ce). Les anomalies négatives en Ce sont observées dans les
quartzites micacés pourris et dans les unités de sol localisées a la base du profil d’altération,

en raison des conditions réductrices qui y regnent (Neal et Taylor, 1989).

Des anomalies en Eu négatives ont été observées dans des matériaux d’altération
(Babechuk et al., 2014). Une Kaolinitisation importante des matériaux d’altération entraine
des pertes preférentielles en Eu par hydrolyse des plagioclases, car il a été démontré que les
plagioclases s’altérent rapidement au cours de 1’hydrolyse. Ces anomalies en Eu indiquent

donc la lixiviation des plagioclases dans les matériaux d’altération étudiés (Saleh, 2007).

Il. Liens entre parametres pétrologiques et parametres géotechniques des graveleux
latéritiques
11.1. Corrélations entre composants géochimiques et géotechniques
Il a été clairement démontré en géologie des altérations que le comportement
géotechnique des matériaux et, celui des graveleux latéritiques en particulier, dépend de leur
origine et de leur mode de formation (Ekodeck, 1984). L’altération influence les propriétés du

sol telles la taille et la morphologie des particules, la granularité et la minéralogie. Ces
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propriétés influencent le comportement mécanique de ce sol (Rocchi et Coop, 2016). La
matrice de corrélation établie entre les données géochimiques et les données géotechniques
indique uniquement deux corrélations significatives (Tab. 31). La premiere, est la corrélation
inverse et moderée, entre IP et Fe,Ozt (-0,50). La seconde, est la tendance corrélation directe
entre CBR et Fe2Os: (0,45). Les graveleux latéritiques présentant des teneurs élevées en
sesquioxydes (Fe2Ost + Al203) et, faibles en SiO2, se comportent mieux comme matériaux de
corps de chaussée que ceux qui possedent des teneurs élevées en SiO; et, faibles en Fe,Ozt +
Al;03 (Ndzié Mvindi, 2019). Les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a présentent des
teneurs élevées en SiO; et, faibles en sesquioxydes par rapport a ceux développés sur gneiss,
micaschistes et chloritoschistes (Ndzié Mvindi, 2019 ; Ngo’o Ze, 2020). Les caractéristiques
géotechniques des graveleux latéritiques de Sa’a sont donc moins bonnes que celles des autres
graveleux latéritiques. La dureté croit en fonction de I’augmentation de la teneur en fer ; les
latérites les plus dures sont aussi les moins hydratées (Podwojewski et Bourdon, 1996). Les
graveleux latéritiques de Sa’a présentent des valeurs de LOI et Fe2Ogz:, relativement plus
faibles que celles obtenues sur les matériaux développés sur migmatites, charnockites, gneiss,
micaschistes et chloritoschistes (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Ndzié

Mvindi et al., 2017 ; Ngo’o Ze, 2020). Ces matériaux sont par conséquent moins indurés.

11.2. Corrélations entre paramétres d’altération chimique et parametres géotechniques

Le compactage des concrétions latéritiques affecte les caractéristiques géotechniques
du matériau (Cisse et al., 2016). Le degré d'émiettement, transformation du matériau lors du
compactage, dépend du degré de latéritisation et des caractéristiques physiques des particules
(Ndzi¢ Mvindi, 2019). Les relations entre parametres d’altération chimique et paramétres
géotechniques sont consignées dans le tableau 32. Les valeurs du potentiel de gonflement &s
sont négativement liées a celles de CIA (-0,57) et de MIA (-0,63). L’altération réduit le
comportement dans les graveleux latéritiques étudiés.

La matrice de corrélation appliquée aux données géotechniques et altérologiques
normatives indique les valeurs du potentiel de gonflement &s sont négativement liées a celles
de IRLP (-0,57) et IRIP (-0,52) (Tab. 33). Plus les graveleux latéritiques sont altérés et

indurés, moins leur plasticité est bonne.
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Tableau 31. Matrice de corrélation entre composants géochimiques et parametres géotechniques dans les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a

Variables Ys LL IP oMC MDD CBR SiO; Al;Os Fe20at PF 'Tzléz%s;
Ys 1,00
<2mm 0,25
<0,425 um 0,26 N =13
<80 pm 0,23
<2 um 026
LL -0,34 1,00
IP 0,02 0,35 1,00
OMC 0,47 0,47 0,25 1,00
MDD -0,19 -0,66 -0,18 -0,94 1,00
CBR -0,30 -0,22 -0,28 -0,37 0,39 1,00
Sio, -0,40 0,18 0,20 -0,31 0,18 -0,48 1,00
AlL,O3 0,21 -0,04 0,37 0,20 -0,12 0,32 -0,67 1,00
Fe,0s 0,38 -0,23 -0,50 0,22 -0,10 0,45 -0,86 0,21 1,00
PE 0,30 0,04 -0,03 0,37 -0,30 0,38 -0,94 0,74 0,72 1,00
Al,O;3 + Fe,0x 0,40 -0,22 -0,28 0,26 -0,13 0,51 -0,98 0,56 0,93 0,89 1,00

p-value =5 % ; * Les valeurs en gras indiquent les corrélations significatives.
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Tableau 32. Matrice de corrélation entre paramétres d'altération et propriétés géotechniques dans les graveleux latéritiques de la zone de Sa’a

Variables Yys <8 um <2um Limon  Sable Gravier LL IP  VBS Gm Ac Pm Pp e&s OMC MDD CBR CIA MIA IOL
Vs 1,00

<2 mm 0,25

<0,425 um 0,26

<80 um 0,23 1,00

<2 um 0,26 0,99 1,00

Limon 0,25 0,99 1,00 1,00 N=13

Sable 0,20 0,32 0,33 0,34 1,00

Gravier -0,26  -0,78 -0,78 -0,79  -0,84 1,00

LL -0,34 0,17 0,22 0,21 -0,30 0,10 1,00

IP 0,02 0,10 0,13 0,13 -0,13 0,03 0,35 1,00

VBS 0,16 0,77 0,72 0,72 0,03 -046 041 0,12 1,00

Gm -0,25 -0,98 -0,97 -098 -0,45 0,86 -0,08 -0,06 -0,70 1,00

Ac -0,15 -0,78 -0,77 -0,77 -0,23 0,60 -0,11 045 -0,63 0,77 1,00

Pm 0,16 0,83 0,87 0,87 0,21 -061 035 057 062 -081 -045 1,00

Pp 0,13 0,86 0,87 0,87 0,20 -062 031 055 0,67 -083 -047 0,99 1,00

&s -0,17 0,04 0,08 0,09 0,09 -009 044 092 0,08 -004 048 050 0,47 1,00

oMC 0,47 0,40 0,45 0,42 -020 -0,0 047 0,25 044 -031 -0,24 0,40 037 0,10 1,00

MDD -0,19 -0,34 -0,37 -0,35 0,30 -0,01 -0,66 -0,18 -0,50 0,23 0,25 -0,32 -0,31 -0,10 -0,94 1,00

CBR -0,30 -0,02 0,00 0,01 0,41 -0,26 -0,22 -0,28 -047 -005 0,01 -017 -0,18 -0,11 -0,37 0,39 1,00

CIA 0,27 -0,15 -0,07 -0,07 0,00 0,08 -0,09 -0,55 -0,21 0,13 -0,38 -0,20 -0,29 -0,57 0,01 0,00 -0,04 1,00
MIA 0,18 -0,10 -0,03 -0,03 0,01 0,06 -0,12 -0,59 -0,19 0,08 -043 -0,21 -0,29 -0,63 0,03 0,00 0,02 0,99 1,00
IOL 0,38 0,10 0,15 0,15 0,03 -0,08 -0,18 -0,25 -0,127 -0,09 -0,14 -0,09 -0,13 -0,33 0,28 -0,15 0552 0,26 0,32 1,00
p-value =5 %
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Tableau 33. Matrice de corrélation entre paramétres d'altération normatifs et paramétres géotechniques dans les graveleux latéritiques de la zone

de Sa’a
Variables Ys <80um <2um Limon Sable Gravier LL IP VBS Gm Ac Pm Pp &g OMC MDD CBR DVRAR IRLP IRIP
Ys 1,00
<2mm 0,25
<0,425pum 0,26
<80 um 0,23 1,00
<2 pm 0,26 0,99 1,00 N =13
Limon 0,25 0,99 1,00 1,00
Sable 0,20 0,32 0,33 0,34 1,00
Gravier -0,26  -0,78 -0,78 -0,79 -0,84 1,00
LL -0,34 0,17 0,22 021 -030 0,10 1,00
IP 0,02 0,10 0,13 013 -0,13 0,03 0,35 1,00
VBS 0,16 0,77 0,72 0,72 003 -046 041 0,12 1,00
Gm -0,25  -0,98 -097 -098 -045 0,86 -0,08 -0,06 -0,70 1,00
Ac -0,15 -0,78 -0,77 -0,77 -023 060 -0,11 045 -0,63 0,77 1,00
Pm 0,16 0,83 0,87 087 021 -061 035 057 0,62 -081 -045 1,00
Pp 0,13 0,86 087 087 020 -062 031 055 067 -083 -0,47 0,99 1,00
& -0,17 0,04 0,08 009 009 -0,09 044 092 0,08 -004 048 050 0,47 1,00
oMC 0,47 0,40 045 042 -020 -0,10 047 025 044 -031 -024 040 037 0,10 1,00
MDD -0,19 -0,34 -0,37 -0,3 030 -001 -0,66 -0,18 -0,50 0,23 0,25 -0,32 -0,31 -0,10 -0,94 1,00
CBR -0,30 -0,02 0,00 001 041 -0,26 -0,22 -0,28 -0,47 -0,05 0,01 -0,17 -0,48 -0,11 -0,37 0,39 1,00
DVRAR 0,14 0,06 0,07 009 -001 -0,03 -0,00 0,27 -0,13 -0,05 0,31 0,07 0,06 027 0,19 -0,13 0,44 1,00
IRLP 0,20 -0,11 -0,03 -0,03 -0,07r 0,11 0,01 -054 -0,13 0,11 -0,41 -0,28 -0,27 -0,57 0,15 -0,15 -0,11 -0,36 1,00
IRIP 0,40 0,18 0,24 024 002 -0,12 -0,10 -0,43 -0,06 -0,16 -0,42 -0,03 -0,0 -0,52 0,33 -0,23 0,33 0,32 0,66 1,00

p-value =5 %
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11.3. Prédiction du CBR des graveleux latéritiques sur quartzites micacés

Le CBR est le paramétre géotechnique fondamental utilisé pour définir les
caractéristiques d’un sol pour la conception des couches de chaussées (AFNOR, 1997).
Puisqu'il s'agit d'une mesure indirecte de la résistance du sol de fondation, il est également
utilise pour évaluer le module de rigidité et la résistance au cisaillement de ce dernier
(Nagaraj et Suresh, 2018). Vu I’importance de ce paramétre, la nécessité de trouver des
moyens de déterminer les valeurs de CBR & partir de paramétres physiques simples afin de
réduire le coflt, le temps et 1’énergie nécessaires a la réalisation de 1’essai est impérative.
Plusieurs relations statistiques ont été établies entre différents parameétres géotechniques
(CEBTP, 1984 ; Taskiran, 2010 ; Yato Katte et al., 2018 ; Nyemb Bayamack et al., 2019 ;
Taha et al., 2019 ; Duque et al., 2020). Les relations statistiques les plus récentes, établies sur
des graveleux latéritiques développés sur roches sédimentaires et volcaniques prennent en
compte 4 paramétres géotechniques, avec r> = 0,95 (Nyemb Bayamack et al., 2019).
L’influence de la nature argileuse sur la résistance a la compression et le CBR a été
démontrée (Nagaraj et Suresh, 2018). Une analyse de régression, dans laquelle le CBR est
considéré comme variable dépendante et, les paramétres minéralogiques, géochimiques et
géotechniques, comme variables explicatives a été réalisée. Le modele choisi est le meilleur
modéle et le critére de sélection est le coefficient de détermination R? pour un intervalle de
confiance de 95 %. Tous les paramétres ne suivant pas une loi normale ne sont pas pris en
compte dans le modéle proposé. Les paramétres Ac, quartz et gibbsite sont donc exclus du
calcul. La normalité des résidus a été vérifiée par le test de Shapiro et Wilk (1965) et,
I’indépendance des résidus, par le test de Durbin et Watson (1950). L’analyse de régression
appliquée aux données permet d’obtenir 11 modeles différents en fonction du coefficient de
détermination R? (Tab. 34). Le modéle choisi est celui avec 6 paramétres. Ce modéle permet
d’exprimer 96 % (R? ajusté = 0,96 ; Tab. 35) de la variabilité du CBR a I’aide des paramétres
explicatifs choisis. Le test de Fisher (1971) a été réalisé pour 1’analyse de la variance. La
probabilité associee a F est inférieure a 0,0001, et indique que la prise de risque en concluant
que les variables explicatives apportent une quantité d'information significative au modéle est
de moins 0,01 % (Tab. 36). La contribution de chaque paramétre dans le modéle ainsi que les
coefficients associés et les limites des intervalles sont représentés dans le tableau 37.
L’¢équation du modele obtenu est une association entre les paramétres minéralogiques,
géochimiques et géotechniques. Cette équation est la suivante :
CBR = 822,64 — 295,95 X ys + 1,23 X (< %2 pum) — 23,21 x VBS + 4,72 x DSM + 2,25 x

Fe20st — 3,52 x Goethite (27)
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Tableau 34. Différents modeles de régression de la variable CBR

Nombr
O_deb ) Variables MCE R° ajlj:té ﬁ:giﬁ: gci&v:rez d'Arrljg:miya
variables
1 SiO; 2254 0,231 0,165 72,3 73,4 0,9
2 TEO/SIO; 151,8 0,529 0,435 67,9 69,6 0,6
3 vs / Sable / SiO; 72,8 0,796 0,729 59,0 61,2 0,3
4 vs / Gravier / VBS / SiO, 36,9 0,908 0,863 50,6 53,4 0,2
5 vs/ VBS / Gm/ Fe;03:/ Goethite 21,4 0,954 0,921 438 47,1 0,1
6 vs/ <2 um/VBS/DSM/ Fe,0s/ Goethite 11,7 0,978 0,956 36,0 39,9 0,1
7 ys /<2 pum/ Limon / Gravier / TEO / DSM / SiO; 40 0994 0985 215 26,0 0,0
8 vs/ Limon/VBS/Ac/Pp/DSM / Fe;Os/ Goethite 1,6 0,998 0,994 8,4 13,5 0,0
9 go/e:h?tfzs um / Limon/VBS/Ac/Pp/TEO/Fe;Os / 01 0999 0999 -32.9 27,2 0.0
10 w'éseigm()/,égseiﬁlllte/ <2um/LL/VBS/Pm/TEO/AIQO;3/ 00 100 100 -99,0 928 0.0
11 Gravier /LL/ Ac/Pm/es/DSM/SiOz/ Al;O3 / Fe;0st 00 100 1,00 0.0 0.0

/ Kaolinite / Goethite

MCE : Moyenne des Carrés des Erreurs; AIC: Akaike Information Criterion; SBC: Schwarz Bayesian
Criterion ; PC : Prediction Criterion

Tableau 35. Coefficients d’ajustement

Observations 13
Somme des poids 13,0000
DDL 6,0000
R2 0,9782
R2 ajusté 0,9563
MCE 11,7392
RMCE 3,4263
DW 2,4177

DDL : Degré De Liberté ; MCE : Moyenne des Carrés des Erreurs ; RMCE : Racine de la Moyenne des Carrés
des Erreurs ; DW : test de Durbin-Watson

Tableau 36. Analyse de la variance

Source DDL Somme des carrés  Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 6 3154,6417 525,7736 44,7878 0,0001
Erreur 6 70,4352 11,7392 - -
Igrtﬁge 12 3225,0769 . . .

Calculé contre le modéle Y = Moyenne (Y)
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Tableau 37. Paramétres du modele

Erreur . B,o_rne Bpr_ne

Source Valeur standard t Pr>|t| inférieure  supérieure
(95%) (95%)

Constante 822,64 96,05 8,56 0,0001 587,54 1057,74
Ys -295,95 31,70 -9,34 <0,0001  -373,54 -218,36
<2 mm 0,00 0,00
<0,425 pm 0,00 0,00
<80 um 0,00 0,00
<2 um 1,23 0,22 5,59 0,0014 0,69 1,76
Limon 0,00 0,00
Sable 0,00 0,00
Gravier 0,00 0,00
LL 0,00 0,00
IP 0,00 0,00
VBS -23,21 4,35 -5,33 0,0018 -33,87 -12,56
Gm 0,00 0,00
Ac 0,00 0,00
Pm 0,00 0,00
Pp 0,00 0,00
&s 0,00 0,00
TEO 0,00 0,00
DSM 4,72 1,45 3,26 0,0173 1,17 8,27
SiO; 0,00 0,00
Al;03 0,00 0,00
Fe20st 2,25 0,27 8,24 0,0002 1,58 2,92
Kaolinite 0,00 0,00
Goethite -3,52 0,46 -7,61 0,0003 -4,66 -2,39
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La visualisation des données sur le graphique de comparaison des prévisions et des
valeurs observées permet de remarquer une tendance linéaire de la droite mais aussi
I’insertion de toutes les observations a I’intérieur de 1’intervalle de confiance (Fig. 37). Ce fait
est confirmé par le graphique de représentation des résidus normalisés (Fig. 38). Ce résultat
est en accord avec les travaux qui ont démontré que le comportement géotechnique des sols
est fonction de 02 principaux facteurs, la granularité et la composition minéralogique
(Erguler, 2016).

I11. Comportement géotechnique et mécanique des argiles latéritiques naturelles et des
argiles latéritiques stabilisées aux argiles alluviales et a la chaux

La forte proportion de quartz peut influencer le volume de phase amorphe apres le
frittage (Kamseu et al., 2007). Les faibles teneurs en alcalins dans les matiéres premieres
argileuses de Sa’a ne favorisent pas des températures de cuisson basses (Dondi et al., 2001 ;
Kamseu et al., 2007). L’absence des éléments chimiques magnésiens ne favorise pas la
production des phases vitreuses (Christidis, 2011). Ces faibles teneurs sont dues a une
lixiviation rapide de ces éléments au cours de I’hydrolyse tels que le démontrent les bilans
d’altération. La présence des oxydes de fer, des alcalins et des alcalino-terreux dans la matiére
premiere aurait induit une vitrification et une fusion rapide durant la cuisson (Baccour et al.,
2008 ; Pardo et al., 2011). Ce processus diminuerait alors la porosité du matériau cuit et, par-
14, son degré d’absorption d’eau, augmentant sa résistance mécanique. La proportion élevée
de sable dans les matériaux de Nkom s’explique par I’exploitation artisanale de sable a
proximité du site de prélevement. Les différentes proportions en fractions granulométriques
(sables, limons et argiles) ont une influence significative sur les propriétés rhéologiques et
céramiques des matériaux, il est souhaitable que la granularité d'une terre argileuse pour
brique soit étalée (Sigg, 1991 ; Reeves et al., 2006). Les valeurs de LL (20 %), LP (14 %) et
IP (6 %), les plus faibles, sont obtenues dans les matériaux de Nkom. Les valeurs maximales
de LL (47 %) et de IP (19 %) sont obtenues a Elig-Zogo. La valeur maximale de LP (31 %)
est obtenue dans les argiles latéritiques de Nkolang. Les valeurs de RL obtenues avec les
briquettes a base des mélanges de matériaux latéritiques des quartzites micacés de Sa’a et
d’argiles alluviales de la Sanaga sont supérieures a celles obtenues sur les mélanges a base

d’argiles latéritiques d’Ayos et d’argiles alluviales du Nyong (Ntouala et al., 2016).
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Ces valeurs sont également supérieures a celles obtenues avec les mélanges a base des
matériaux du méme niveau développés sur granites de Batouri et d’argiles alluviales de la
Kadey (Onana et al., 2019). Ces valeurs de RL des briquettes a base de argiles latéritiques de
Sa’a sont semblables a celles obtenues a Monatélé et Ebebda (Onana et al., 2016a). Ce fait
pourrait s’expliquer par la proximité géographique entre Sa’a, Ebebda et Monatélé. Le
comportement des briquettes a base de matériaux de Nkom pourrait s’expliquer
principalement par leur nature, des limons sableux. Ces valeurs négatives de RL ne traduisent
pas un gonflement des briquettes apres cuisson. Elles s’expliquent dans le cas des matériaux
de Nkom par la faible proportion d’argiles (8,00 %) qui, si elle était plus élevée, aurait joué le
role de liant.

Une faible cohésion est particulierement observée sur ces briquettes du fait
probablement de cette faible proportion d’argiles (Fig 39). De maniére générale, les valeurs
négatives de RL pourraient étre attribuées a I’apparition de microfissures qui provoquent un
gonflement apparent des matériaux. Ces fissures sont observables sur certaines briquettes. Le
probleme engendré par des valeurs élevées de RL est ’apparition d’importantes distorsions,
ce qui est particulierement observé sur les briquettes a base de matériaux de NKkolang et
Nsanmendouga (Fig. 40). Les grandes variations des valeurs de RL peuvent étre associées a la
teneur élevée en minéraux argileux, a la faible proportion de feldspaths, d’alcalins et
d’alcalino-terreux (Ndjigui et al., 2016). La déformation reste proportionnelle pour la plupart
des briquettes et ces derniéres ne présentent pas de distorsion apparente. A 1’exception des
briquettes a base de matériaux argileux d’Elig-Zogo ou le comportement est fortement
influencé par I’intensité de la fracturation observable, les valeurs de RL les plus élevées sont
obtenues a Nkolang, Nkolmgbana et Nsanmendouga. Ce fait pourrait s’expliquer par la
proportion d’argile élevée dans les matériaux de ces sites. La position des matériaux étudiés
(Fig. 41) dans I’abaque de maniabilité de Brain et Highly (1978) in Moutou et al. (2012)
montre que, excepté les matériaux de Nsanmendouga qui présentent une valeur de RL élevée
et, ceux de Nkom, qui ont une faible cohésion, toutes les argiles latéritiques de la zone de Sa’a
présentent des propriétés de moulage acceptables. Les valeurs élevées de RL des argiles
latéritiques de Nsanmendouga sont en accord avec les prédictions de la charte de maniabilité
de Brain et Highly (Fig. 41), tout comme celles observees a des températures inferieures a
1050°C dans I’ensemble des briquettes, a I’exception de celles d’Elig-Zogo sus-évoquées. Ces
faibles valeurs de RL sont également liées a la nature sableuse de ces matériaux ou, le sable
(silice libre), agit comme matériau de remplissage et améliore le contrdle du retrait (Nzeukou

Nzeugang et al., 2013).
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Figure 39. Faible cohésion — effritement de briquettes de Nkom (illustration pour NK_100
apres cuisson a 1050°C)

b)

Figure 40 a et b. Distorsions observables sur les briquettes de Nsanmendouga (NS _100)
apres cuisson a 1050°C
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Pendant la cuisson, la variation de RL dépend principalement du degré de frittage et
de la porosité initiale de I'argile crue (Milheiro et al., 2006). L'augmentation de la température
de cuisson provoque une fusion partielle du composé suivant les phases minéralogiques et
donc chimiques présentes dans la matiere de depart. Au fur et @ mesure que la vitrification,
formation de la phase vitreuse lors de la fusion partielle, a lieu, la porosité apparente du
produit diminue progressivement et le matériau se rétrécit (Christidis, 2011). Ce liquide en
fusion cimente les grains de minéraux qui s'y trouvent afin d'accroitre les valeurs de résistance
mécanique de produits (Kamseu et al., 2007). Les valeurs des taux d’absorption WA obtenues
avec les mélanges argileux de Sa’a sont semblables a celles obtenues a Batouri (Onana et al.,
2019). La faible diminution des valeurs de WA dans tous les argiles latéritiques étudiées a
900 et 950°C serait probablement liée a 1’absence ou a une trés faible formation de la phase
vitreuse a ces températures (Melo et al., 2003 ; Reeves et al., 2006). Ce fait est en accord avec
la faible proportion de fondants dans ces matériaux. La diminution considérable des valeurs
de WA a 1050 et 1100°C pourrait étre due a la formation d’une phase vitreuse qui induit une
disparition progressive de la porosité lors du frittage (Milheiro et al., 2006). La fermeture des
pores ou leur isolement est provoqué par la pénétration du fluide qui va former la phase
vitreuse a I’intérieur des pores (Baccour et al., 2009 ; Celik, 2010 ; Manoharan et al., 2011).
Un comportement similaire est observé dans les matériaux du Plateau sud camerounais
(Mbumbia et al., 2000 ; Ntouala et al., 2016 ; Onana et al., 2016b) et & Limbé (Diko et al.,
2011), en zone c6tiere du Cameroun. L’absorption d’eau est étroitement liée a la densification
de la matrice d’argile, et permet d'avoir une idée sur le taux de grésification du tesson (Reeves
et al., 2006 ; Melo et al., 2003). La baisse proportionnelle des valeurs de WA, au-dela de
1000°C, est liée a la formation considérable de la phase liquide qui a pénétré et isolé les pores
(Manoharan et al., 2011).

IV. Intéréts des graveleux et des argiles latéritiques de Sa’a en géotechnique routiere et
dans I’industrie du batiment

IV.1. Graveleux latéritiques en géotechnique routiére

Les graveleux latéritiqgues ont de mauvaises performances si leur valeur de poids
volumique des grains solides est inférieure a 25,8 kN/m? et, des performances excellentes, si
cette valeur est supérieure a 28,5 kN/m?® (Nwaiwu et al., 2006). Les graveleux latéritiques de
Sa’a présentent des valeurs de poids volumique des grains solides de 27,3 kN/m3 en moyenne,
supérieures a 25,8 kN/m?3. Ce fait prédit un comportement moyen a bon de ces matériaux en

construction routiere. Les courbes granulométriques individuelles des matériaux étudiés, en
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majorité, ne s’insérent pas a I’'intérieur du fuseau de spécification pour couche de fondation
(CEBTP, 1984 ; Fig. 42). Cependant, la courbe granulométrique moyenne s’insére a
I’intérieur de ce fuseau. Puisque les matériaux sont souvent malaxés avant leur utilisation en
chantier, ces matériaux sont donc utilisables en couche de fondation. Toutefois, il faudra
veiller a homogénéiser le mélange le plus possible (Fig. 43). Pour une utilisation des
graveleux latéritiques en construction routiére, les spécifications de plasticité (CEBTP, 1984)
stipulent que les valeurs de IP doivent étre inférieures a 25 % pour les couches de fondation
et, inférieures & 15 %, pour les couches de base. La valeur moyenne de IP (22 %) des
graveleux latéritiques étudiés, proche de la limite 25 %, suggére la possibilité de leur
utilisation en couche de fondation (CEBTP, 1984). La valeur minimale du module de
classement Gm (1,74), supérieure a 1,5, indique que les matériaux étudiés sont utilisables en
couche de fondation pour les routes a fort trafic et, dans une moindre mesure, en couche de
base, pour les routes mineures (< 0,3 x10° ese, essieux standards équivalents). La valeur
moyenne de Pm (470), supérieure a 250, indique que les graveleux latéritiques de Sa’a
satisfont pleinement aux critéres d’utilisation en couche de base, pour les routes rurales et les
routes urbaines avec un trafic de 0,3 — 1,0 x 10° ese, ainsi que pour les couches de fondation.
La valeur moyenne du produit de plasticité Pp (592) inférieure a 600, montre que ces
matériaux sont utilisables en couche de fondation pour les trafics faibles a moyens T1, T2 et
T3 (T1<5x10°<T2<1,5x106< T3 <4 x10°< T3 <4 x10°< T4 < 10’< T5 < 2 x 107) par
essieux standards équivalents de 13 tonnes) selon Bagarre (1990). D’apres le CEBTP (1984),
les graveleux latéritiques doivent avoir une valeur de DSM supérieure ou égale a 1,90 et, une
valeur de TEO, inférieure ou égale a 15 %, pour une utilisation en couche de fondation. Les
valeurs moyennes de TEO (11,1 %) et de DSM (2,05) obtenues confirment que les graveleux
latéritiques étudiés sont utilisables en couche de fondation. Les valeurs minimales de CBR a
95 % OPM admises pour les couches de fondation et les couches de base pour trafic moyen
T3 sont respectivement de 30 et 80 % (CEBTP, 1984). La valeur moyenne de CBR des
graveleux latéritiques étudiés, 33 %, est légerement supérieure a la limite requise pour la
couche de fondation. Ces matériaux sont donc utilisables en couche de fondation. Sept classes
de portances CBR ont été definies au Cameroun (DEGN, 1987). Les graveleux latéritiques
étudiés sont de la classe S5 et, par conséquent, utilisables en couche de fondation pour trafic

faible & moyen T2/T3 et, en couche de base, pour trafic faible T1.
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IV.2. Argiles latéritiques dans I’industrie du batiment

Le diagramme de Winkler (1954) in Hajjaji et al., 2002 ; Fig. 44) ressort les différents
domaines d’utilisation des matériaux du point de vue granulométrique dans la construction.
Ce diagramme montre que les matériaux argileux latéritiques superficiels de Kokoe, Polo,
Nkolmgbana, Eyené, Ebogo et Elig-Zogo se prétent a la fabrication des tuiles et briques de
maconnerie. Les matériaux de Nsanmendouga peuvent étre utilisés pour la production des
produits creux pendant que ceux de Nkolmebanga peuvent servir a la manufacturation des
briques perforées verticalement. Les matériaux de Nkolang, du fait de leur faible teneur en
sable (17,20 %), et ceux de Nkom, du fait de leur tres faible teneur en argiles (8,00 %), ne
sont pas adaptés en I’état a la production des matériaux de construction du point de vue
granulométrique. Une correction granulométrique qui peut se faire par ajout de sable a
Nkolang, par ajout de fines a Nkom, ou par un mélange des deux matériaux devrait permettre
de corriger la granularité, avant exploitation.

En combinant I’interprétation des valeurs de taux d’absorption d’eau et celles de
résistance a la flexion, toutes les formulations avec des argiles alluviales qui présentent des
résistances a la flexion supérieures a 2 MPa sont adaptées en briqueterie car, les valeurs de
taux d’absorption d’eau des mélanges argiles latéritiques - argiles alluviales de Sa’a sont,
quelle que soit la température de cuisson et la composition du mélange inférieures a 25 %.
Ces formulations sont globalement celles de Nkolmebanga et de Kokoé, celles des mélanges a
teneurs en argile alluviale supérieures ou égales a 20 % de Nsanmendouga, de Polo, d’Ebogo
et d’Eyené, les mélanges de Nkolang et de Nkolmgbana, a une température de cuisson
supérieures a 900°C, les mélanges a teneurs en argile alluviale supérieures ou égales a 40 %
de Nkolebassimbi et, ceux a teneurs en argile alluviale égales a 60 % de Nkom entre 900 et
1100°C. L’utilisation des matériaux de Sa’a pour la production des tuiles est possible avec les
mélanges a 60 % d’argiles latéritiques de Nkolmebanga (NM_60) a 900, 1000, 1050 et
1100°C, et ceux a 40 % du méme matériau (NM_40) a 1000, 1050 et 1100°C. Les
formulations a 60 % d’argiles latéritiques de Nsanmendouga et Eyené a 1050 et 1100°C sont
adaptées pour la fabrication des tuiles. A Ebogo, Kokoé, Nkolmgbana, Nkolang et Polo, les
formulations a 1000°C (NL_40), a 1050°C (EB_40, NL_40, PO_40 et NL_60), a 1100°C
(KK_40, KK_60, EB_60, NE_40, NL_40, NL_60 et PO_40), sont appropriées avec la norme
adoptée. Apres stabilisation des argiles latéritiques de Sa’a a la chaux, leur utilisation pour la
production des briques est possible pour les matériaux d’Ebogo, de Nkom, de Kokoé, de

Nkolebassimbi, de Polo et d’Elig-Zogo, qui présentent une combinaison des valeurs de taux
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Figure 44. Position des matériaux latéritiques superficiels de Sa’a dans le diagramme
de Winkler (1954) in Hajjaji et al. (2002).

(1) Briques denses, (1) Briques perforées verticalement, (111) Tuiles et briques de
maconnerie et (V) Produits creux.
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d’absorption d’eau inférieures a 25 % et des valeurs de résistance a la flexion supérieures 2
MPa, quel que soit le pourcentage de chaux ajouté et le nombre de jours de cure. A
Nkolmgbana, les argiles latéritiques étudiées sont utilisables en briqueterie lorsqu’ils sont
stabilisés a 10 % de chaux et, ceci, quel que soit le temps de cure. Cependant, stabilisés a 15
% de chaux, ces matériaux ne sont utilisables en briqueterie qu’aprés 7 jours de cure. A
Nkolang, seuls les matériaux stabilisés & 10 % de chaux apres 20 jours de cure sont adaptés
pour la production de briques. A Nkolmebanga, il est conseillé de stabiliser les matériaux a 5
%. Les matériaux de Nsanmendouga et d’Eyené, a cause de leurs valeurs d’absorption d’cau
élevées, ne sont pas conseillés en 1’état. L utilisation de ces matériaux aprés stabilisation a la
chaux pour la production des tuiles en 1’état n’est pas possible du fait des valeurs de résistance
a la flexion inférieures a 6,5 MPa.

Les argiles latéritiques naturelles de Sa’a, de par leurs caractéristiques mécaniques, ne
sont pas adaptées pour la production des briques et/ou des tuiles. La comparaison des
parameétres apres stabilisation thermique, aux argiles alluviales et a la chaux, montre la
stabilisation aux argiles alluviales est la mieux adaptée pour les matériaux étudiés. Le fait
s’explique parce que dans les mélanges argiles latéritiques - argiles alluviales, le traitement
est double, chimique puis thermique. Le traitement thermique entrainerait 1’apparition de
nouvelles phases minérales telles que la mullite qui se forme au dépend de la kaolinite.
Cependant, deux modes, la stabilisation thermique et la stabilisation aux argiles alluviales,
atteignent les exigences pour la fabrication des briques. Le choix du meilleur mode de
stabilisation, pour ce qui est des briques, sera donc fonction de la capacité d’implémentation
sur site. Selon Mbumbia et al. (2000), la température des fours traditionnels au Cameroun se
situe autour de 1000°C. Excepté les mélanges a base d’argiles latéritiques de Nkom, Nkolang,
NKkolebassimbi et Elig Zogo, a 900°C, il déja possible de produire des briques avec 20 %
d’argiles alluviales de la Sanaga, a cette température. Ces briques peuvent facilement étre
fabriquées dans ces localités, car ce melange a 20 % d’argile alluviale présente de bonnes
caractéristiques a des températures de cuisson pouvant aisément étre atteintes in situ ou,
lorsque la cuisson n’est pas possible, celui a 5 % de chaux. Pour la production de tuiles, une
cuisson a plus de 1000°C et, avec 60 % d’argiles alluviales, est nécessaire pour les matériaux
qui s’y prétent. La stabilisation a la chaux ne permet pas de fabriquer des tuiles de

caractéristiques acceptables.
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Conclusion

Les quartzites micacés de Sa’a ont subi une hydrolyse qui a provoqué la lixiviation des
¢léments labiles et 1’accumulation de Si. Les lits ferromagnésiens ont subi une lixiviation
rapide, en conditions acides réductrices, qui a abouti a la formation des unités de sol
intercalant les lits de quartzites micaces pourris. Les processus pédogénétiques dominants
sont la transformation des minéraux primaires en argiles et oxyhydroxydes de fer, associés
aux pertes en LREE, la translocation des REE et des argiles le long du profil d’altération, et
I’addition de matiere organique dans les horizons superficiels, en association avec
I’accumulation des métaux de transition, certains HFSE et HREE. Les graveleux latéritiques
dérivés des processus pédogénétiques sont de plasticité moyenne a élevée. Leur courbe
granulométrique moyenne s’insére a I’intérieur du fuseau de spécification pour couche de
fondation. La valeur moyenne de CBR associée aux autres caractéristiques indique que les
graveleux latéritiques de Sa’a sont utilisables en couches de fondation pour trafic faible a
moyen T2/T3 et, en couches de base pour trafic faible T1. Un modele mathématique, a 06
paramétres, de détermination du CBR a été établi en utilisant les paramétres minéralogiques,
géochimiques et géotechniques. Les argiles latéritiques de Sa’a possédent une granulométrie
adéquate pour une utilisation dans le batiment. Les matériaux stabilisés avec les argiles

alluviales présentent de meilleures caractéristiques que ceux stabilisés a la chaux.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES




La zone de Sa’a est une plaine d’altitude moyenne comprise entre 400 et 600 m. Elle
est soumise a un climat équatorial de transition a 04 saisons inégalement réparties sur toute
I’année. Le réseau hydrographique est dendritique et, le cours d’eau principal est la Sanaga.
Le relief comprend trois unités morphologiques. La végétation appartient au grand domaine
de la forét humide semi-caducifoliée. Les matériaux d’altération rencontrés dans la zone de
Sa’a sont majoritairement développés sur quartzites micacés. Ces matériaux d’altération sont
I’objet du présent travail dont I’objectif principal double est (1) de démontrer que la
composition et les caractéristiques des quartzites micacés controlent le type et 1’étendue des
processus d’altération en zone tropicale (2) et que les sols, graveleux et argiles latéritiques,
dérivés des processus pédogénétiques qui affectent les saprolites dérivées de I’altération des
quartzites micacés, sont utilisables dans les domaines de la construction routiere et du
batiment. La méthodologie du présent travail a consisté aux enquétes bibliographiques, en
I’acquisition des données de terrain et des données de laboratoire et, en I’exploitation des
données analytiques. Les résultats obtenus montrent que, sur le plan pétrologique, les
quartzites micacés de la zone d’étude sont constitués de plaquettes quartziques de 1 & 2 cm
d’épaisseur, séparees par des lits de minéraux ferromagnésiens, sont millimetriques & multi-
millimétriques. Le profil d’altération montre 1’organisation macromorphologique atypique
suivante : quartzites micacés/saprolite grossiere
(SG)/Sol/SG/Sol/SG/Sol/SG/Sol/SG/Matériaux ~ nodulaires/Matériaux  argilo-caillouteux
meubles. Les plaquettes de quartzites micacés ont subi une hydrolyse qui a provoqué la
lixiviation des éléments labiles et I’accumulation de Si et, a transformé les quartzites micacés
frais en saprolite grossiére ou quartzite micacé altéré. L’altération des lits ferromagnésiens
intercalant les plaquettes quartziques a conduit a la formation des unités de sol intercalant les
quartzites micacés altérés (SG), dans des conditions acides réductrices. Dés lors, les processus
pédogénétiques principaux qui ont influencé la mise en place du profil d’altération latéritique
atypique de Sa’a sont la transformation des minéraux primaires, la translocation des terres
rares et des argiles le long du profil, la formation des argiles et des oxyhydroxydes de fer
associée aux pertes en terres rares légéres, I’intervention de la matiére organique dans les
horizons de surface, en relation avec une accumulation des métaux de transition, certains
HFSE et HREE. Tous ces phénomenes ont donné naissance aux graveleux latéritiques et
argiles latéritiques qui constituent les sols dont les parameétres géotechniques ont été étudiés.

L’étude de la variabilité statistique des parametres génétiques et géotechniques des
graveleux latéritiques montre des corrélations entre IP et Fe;Oz et, entre le CBR et Fe20s. Ces
graveleux latéritiques présentent de fortes teneurs en SiO> et de faibles teneurs en
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sesquioxydes, ce qui amoindrit leurs performances géotechniques. L’indice de plasticité IP est
corrélé & MIA. Les graveleux latéritiques étudiés sont de plasticité moyenne a élevée. Un
modele a 6 paramétres de I’équation de détermination du CBR a été établi en utilisant les
parametres minéralogiques, géochimiques et géotechniques. L’équation de ce modéle
mathématique est :

CBR =822,64 — 295,95 X ys + 1,23 X (< %2 pum) — 23,21 x VBS + 4,72 x DSM + 2,25 x

Fe2Ost — 3,52 x Goethite.

La limite de ce mod¢le est le nombre d’échantillons étudiés (N = 13), qui le rend discutable
du point de vue de la finesse. La courbe granulométriqgue moyenne des matériaux s’insére a
I’intérieur du fuseau de spécification pour couche de fondation. La valeur moyenne de CBR
de 33 % dans les graveleux latéritiques de Sa’a, associée aux valeurs des autres parametres
géotechniques indique que, ces matériaux sont utilisables en couche de fondation pour trafic
faible a moyen T2/T3 et, en couche de base pour trafic faible T1.

Les argiles latéritiques de Sa’a, de par leurs caractéristiques mécaniques, ne sont pas
adaptés pour la production des briques et/ou des tuiles a 1’état naturel. La comparaison des
parameétres apres stabilisation thermique, aux argiles alluviales et a la chaux, montre la
stabilisation aux argiles alluviales est la mieux adaptée pour les matériaux étudiés. Le fait
s’explique parce que dans les mélanges argiles latéritiques - argiles alluviales, le traitement
est double, chimique puis thermique. Le traitement thermique entrainerait 1’apparition de
nouvelles phases minérales telles que la mullite qui se forme au dépend de la kaolinite.
Cependant, deux modes, la stabilisation thermique et la stabilisation aux argiles alluviales,
atteignent les exigences pour la fabrication des briques. Le choix du meilleur mode de
stabilisation, pour ce qui est des briques, sera donc fonction de la capacité d’implémentation
sur site. La température des fours traditionnels au Cameroun se situe autour de 1000°C.
Excepté les mélanges a base d’argiles latéritiques de Nkom, Nkolang, Nkolebassimbi et Elig
Z0go, a 900°C, il déja possible de produire des briques avec 20 % d’argiles alluviales de la
Sanaga, a cette température. Ces briques peuvent facilement étre fabriquées dans ces localités,
car ce mélange a 20 % d’argile alluviale présente de bonnes caractéristiques a des
températures de cuisson pouvant aisément étre atteintes in situ ou, lorsque la cuisson n’est pas
possible, celui a 5 % de chaux. Pour la production de tuiles, une cuisson a plus de 1000°C et,
avec 60 % d’argiles alluviales, est nécessaire pour les matériaux qui s’y prétent. La

stabilisation a la chaux ne permet pas de fabriquer des tuiles de caractéristiques acceptables.
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En guise de perspectives, relativement aux graveleux latéritiques, il serait judicieux
d’augmenter le nombre d’échantillons étudiés afin d’améliorer la robustesse et la finesse du
modele mathématique de détermination des valeurs de CBR, modéle qui prend en compte, les
parametres génétiques et certains parametres physiques simples des graveleux latéritiques
dérivés des quartzites micacés en zone équatoriale. L’amélioration de ce modéle permettra
I’établissement de cartes iso-CBR dans les zones ou se développent les graveleux latéritiques
sur quartzites micacés, en vue de I’utilisation efficiente de ces matériaux en construction
routiere. Relativement aux argiles latéritiques développées sur quartzites micacés étudiées, il
serait intéressant d’étudier les propriétés minéralogiques et géochimiques de ces phases
chauffées, afin de mieux appréhender les transformations qui provoquent leur bon et/ou leur
mauvaise aptitude a la fabrication des briques et des tuiles. De plus, des investigations
devraient étre menées sur les argiles latéritiques crus et cuits, afin d’étudier 1’aptitude des
argiles latéritiques étudiees dans la fabrication des blocs de terre crus et des blocs de terre
stabilisés. Enfin, une étude des parametres géotechniques des matériaux étudiés, stabilisés au
ciment, liant hydraulique moins colteux que la chaux, étude qui aurait dd étre effectuée dans
ce travail, doit &tre menée, afin de mieux établir un rapport qualité/prix, entre la stabilisation
au ciment et la stabilisation a la chaux. 1l faut signaler que cette étude avec le ciment a été

faite, mais trés malheureusement, les données obtenues ont été égarées.
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Abstract

An atypical lateritic weathering profile overlying micaceous quartzites in central Cameroon was studied to understand its morphology
and the behavior of major and trace elements (including rare earth elements; REE). Mineralogical analyses were performed by X-ray
powder diffraction (XRPD). Major and trace element geochemistry were determined using X-ray fluorescence (XRF) and inductively
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), respectively. The studied micaceous quartzites consist of 1 to 2 cm thick quartzitic
platelets separated by millimeter to multi-millimeter beds of ferromagnesian minerals (biotite, hornblende, garnet and, epidote),
muscovite, graphite, and magnetite. According to chemical index of alteration, mafic index of alteration, index of lateritization, the
A —Fe — Mg — Ca—Na—K diagrams, and the Weathering index of granite, the intense hydrolysis of ferromagnesian beds resulted in
the genesis of soil unit consisting of quartz, muscovite, illite, kaolinite, anatase, and hematite which occur within rotten quartzites or
coarse saprolites (CS). Thus, the weathering profile presents the following macromorphological organization: micaceous quartzite/CS-
s01l/CS-s0il/CS-s0il/CS-soil/ CS-soil/nodular materials/loose stony clayey soil. The pH-Eh diagrams indicate that formation of these
soils within the saprolitic zone is the result of differential weathering that occurred under acidic-reductant conditions, which
enhanced the rapid weathering of ferromagnesian mineral beds. The main pedogenetic processes along the
weathering profile are translocation of REE, the transformation of primary minerals into neoformed-clays and Fe-oxide-
hydroxides formation (associated mainly with light REE losses), and the addition of organic matter in surface horizons (asso-
ciated with an accumulation of transition metals, high field strength elements, and heavy REE).

Keywords Parent rock - Weathering - Oxidation - pH-Eh diagrams - Geochemistry - Equatorial zone

Introduction preservation or removal of saprolites (Islam et al. 2002).
Petrological studies of weathered materials in the equatorial
zone show that weathering profiles comprise from the bottom
to the top two large units, saprolites and soils (Tardy 1993;
Ndjigui et al. 2008; Babechuk et al. 2014; Gong et al. 2011,
2013; Onana et al. 2016; Nyeck et al. 2019). Overall, the

saprolitic unit consists of a coarse saprolite (CS) and a fine

Parent rock features, topography, climate, and biological ac-
tivity are of primary importance in the development and
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saprolite (FS), while the soils consist of nodular horizons
overlaid by loose clayey layers. Variations of this general
morphological organization exist, but this general organiza-
tion remains typical of weathered materials in the equatorial
regions. From the petrographic point of view, saprolites pre-
serve all or parts of the bedrock structures, hence the distinc-
tion between CS and FS. These structures are destroyed in
soils during pedogenesis. Geochemical studies of major and
trace elements, including rare earth elements (REE), have
shown relationship between the nature of the weathered
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materials along lateritic profiles and the element speciation
(Kamgang et al. 2009).

Petrographic and mineralogical data are useful tools for the
interpretation of the factors controlling the weathering of crys-
talline rocks and the typical development of weathered land-
forms (Jiménez-Espinosa et al. 2007). Major elements’ geo-
chemistry strongly reflects mineralogical transformations dur-
ing the weathering process, and the distribution and mobiliza-
tion of trace elements provide further insight into pedogenetic
processes, like biological activity and/or redox state in a
weathering profile. Linking the behavior of these trace ele-
ments to specific stages of hydrolysis is commonly achieved
through the combined use of chemical weathering indices
(Gong et al. 2013; Babechuk et al. 2014) and mass balance
calculations (Kamgang et al. 2009; Onana et al. 2016). In
particular, the REE behavior, in particular, gives further in-
sights into the geochemical relationships between the different
weathered materials as well as the redox processes that prevail
during the pedogenetic process.

Saprolite is formed by products of in situ rock weathering
and may be of various thicknesses showing various degree of
alteration. The mineralogy of lateritic materials shows that
saprolites, in addition to neoformed minerals such as clay
mineral and Fe-oxyhydroxides, contain primary minerals
inherited from the parent rock. So, this work characterizes
the mineralogical and chemical composition of a weathering
profile consisting of differential weathering of micaceous
quartzites in Centre Cameroon. Our effort is to demonstrate
how compositional and physical features of crystalline rocks
control the type and extent of weathering processes in a trop-
ical area.

Geological and morphological setting

The basement of the Sa’a area (series of Sa’a) consists of rocks
belonging to the pan-African mobile zone (Gnotué et al.
2015). The geological formations are mainly metamorphic
rocks consisting of mica schists, micaceous quartzites, and
gneisses (Fig. 1). Mica schists are flaky rocks formed of mus-
covite, quartz, biotite, and garnet. They show intercalations of
quartzites. Micaceous quartzites are the most abundant rocks
in the study area and consist essentially of quartz associated
with muscovite (Gnotué et al. 2015). They form thick benches
and are at the origin of more or less uneven microreliefs fre-
quent in the zone. Gneisses are in association with mica
schists and micaceous quartzites. They are fine-grained rocks
with regular quartzite intercalations.

The morphology of the study area shows quartzitic reliefs
with asymmetrical flanks in the Sa’a area. There are two types
of hills: half-orange-shaped hills and asymmetrical hillsides.
The half-orange-shaped hills are few in number. The asym-
metrical hills are separated by more recessed valleys. The

@ Springer

study area is subject to an equatorial transition climate
(Suchel and Tsalefac 1995). The total annual rainfall varies
between 1400 and 1500 mm. Mean annual air temperatures
range from 22.9 to 25.8 °C with minimum temperatures in
August (19.1 °C) and highs in March and April (31.1 °C).

Materials and methods

After a field description of the weathering profile (after
Duchaufour 1977), 14 samples were collected for physico-
chemical, mineralogical, and geochemical analyses. The pH
and Eh data of samples were obtained using a Shott Gerite
CG818 pH-Eh meter and their color by Munsell soil color
charts (Munsell Color Charts 2000). The mineralogical and
geochemical compositions were determined at the
Geoscience Laboratories (Geo Labs) of the Ontario
Geological Survey in Sudbury-Ontario (Canada) as previous-
ly described by Onana et al. (2016). The mineralogy of the
weathered materials was determined by X-ray powder diffrac-
tion (XRPD) on powder samples. The analytical instrument is
aPAN Analytical X’PERT PRO diffractometer equipped with
a monochromator using a Co K« radiation of 1.7854 A overa
range of 2.5° to 35° 20 and a step size of 0.05° 26/min at
40 kV and 45 mA. The major element composition of parent
rock and weathered materials was determined by X-ray fluo-
rescence (XRF) after loss on ignition (LOI). The powder sam-
ples were first ignited then melted with a lithium tetraborate
flux before analyzing with a Rigaku RIX-3000 wavelength-
dispersive X-ray fluorescence spectrometer. International ref-
erence materials used were BIR-1-1242 and BIR-1-1243. The
in-house standards were MRB-29-8539, NPD-1-0964, and
NPD-1-0965. The relative error values of the duplicated sam-
ples analyzed vary between 1 and 5%. Trace element concen-
trations (including REE) of parent rock and weathered mate-
rials were determined by inductively coupled plasma-mass
spectrometry (ICP-MS) using the IMC-100 analytical pack-
age. Samples were prepared by acid dilution and analyzed by
acid digestion in closed beakers. The international and in-
house material standards were SY-4-0395 and MRB-29-
8497, respectively. The relative error values vary between
0.007 and 10%.

The proxies used to quantify the intensity of weathering are
chemical index of alteration (CIA; Nesbitt and Young 1982),
weathering index of granite (WIG) by Gong et al. (2013),
mafic index of alteration (MIA), and index of lateritization
(IOL) by Babechuk et al. (2014). The formulae of these
weathering indices are as follows:

CIA = 100 x ALO3/(ALO3 4 CaO* + Na,O + K,0) (1)

WIG = 100 x [Na,O + K0 + (Ca0*-10/3 x P,05)]/(AL0; + Fe;Os3 + TiOy)

(2)
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Fig. 1 Location and geological map of study area

MIA () = 100 x [(ALO;3 + Fe;03()) /(AL O3 + Fe;05() + MgO + CaO* + Nay O + K, 0) |
(3)
(4)

The IOL proxy uses mass (wt%) ratio of SiO»,,
Fe,05, and Al,O; while CIA, WIG, and MIA are cal-
culated using the molar contents of major elements. For
CaO* value, if the mole fraction of CaO <Na,O, then
the value of CaO* =CaO. If the mole fraction of CaO >
Na,0O, then CaO* =Na,O (McLennan et al. 1993).
Although the WIG is the most sensitive proxy for
studying weathering quantification given the number of
oxides involved in its formula than MIA, it benefits
from the fact that many diagrams are associated with it.

The CIA, WIG, MIA, and IOL values vary between 0 and
100%. Like CIA and MIA, higher IOL values correspond to
high intensely weathered materials (Babechuk et al. 2014),
while higher values of WIG correspond to less intensely
weathered materials (Gong et al. 2013). Statistical analysis
was run on chemical compounds determined on the 14 sam-
ples collected along the weathering profile (Table 1). A cor-
relation matrix and standardized principal components analy-
sis (PCA) were performed on these 14 variables using the
XLSTAT 2014.5.03 software.

Braun et al. (1993) inferred that among the high field
strength elements (HFSE), Th is one of the most insoluble in

IOL = 100 x (A1203 + F6203)/(8102 + A1203 + F6203)

weathered lateritic profiles in the equatorial zones. The geo-
chemical mass balance calculations for the weathered mate-
rials are thus based on Th as an immobile element, and the
depletion or accumulation factor is given by the following
relationship (Brimhall and Dietrich 1987; Anderson et al.
2002):

T = 100 X [(Cjw/Cip)/(Cruw/Crnp) — 1]

(5)

Cj,w and Cj,p are the element concentrations in the weath-
ered sample and the parent rock, respectively. Cryp w and Cry
are the concentrations of thorium in the weathered sample and
the parent rock, respectively.

Results

Weathering profile outlines: macroscopic features
and mineralogy

The studied weathering profile is located at the top of an
interfluve at an altitude of 562 m in the Sa’a area (Fig. 1).
The weathering profile overlying micaceous quartzites is ~
5 m thick and comprises a saprolitic set, a nodular set, and a
loose clayey-stony horizon.

@ Springer
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Table 1 pH, Eh, major (wt%), and trace element (ppm) data for Sa’a weathering profile

Q00 QIQ Qla Q2Q Q2a Q3Q Q3a Q4Q Q4a Q5Q Qsa QBN QSN QSC
Parent rock RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM BNH TNH LSCH
Depth (m) 6 44 3.7 3.6 34 33 3.1 2.8 2.7 2.6 2.5 2.1 1.3 0.5
pH 6.61 7.15 6.01 6.62 5.81 7.06 5.74 7.16 5.60 7.01 6.38 5.97 5.92 5.90
Eh (mV) 27 3 71 31 83 9 86 2 95 17 48 68 76 77
SiO, 99.79 98.04 439 8798 5481 90.01 4724 9176 46.69 94.12 70.74 46.86 5345 4943
TiO, 0.05 0.09 4.08 0.37 1.86 0.41 4.06 0.18 2.28 0.10 0.94 2.37 1.10 2.14
ALOs 0.53 1.33 18.59 4.12 17.70  3.87 18.37 2.89 1622  2.89 9.68 16.71 11.61 23.61
Fe,03 0.07 0.29 20.11 4.25 1478 293 18.92 291 19.76 134 10.86 21.78 2337 923
MnO 0.07 0.00 0.05 0.01 0.02 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03 0.09
MgO 0.00 0.08 0.12 0.08 0.20 0.07 0.14 0.11 0.15 0.09 0.13 0.17 0.12 0.38
CaO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.81
Na,O 0.04 0.05 0.04 0.04 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.07 0.05 0.04
K,0 0.15 0.36 0.50 0.33 0.93 0.31 0.65 0.29 0.66 0.37 0.50 0.85 045 0.73
P,05 0.00 0.01 0.20 0.04 0.11 0.02 0.12 0.02 0.12 0.01 0.09 0.11 0.20 0.15
LOI 0.11 0.33 10.89 2.52 9.14 2.29 9.79 1.59 9.72 1.27 6.51 10.08 9.10 13.03
Total 100.79 100.59 98.50 99.75 99.65 99.99 99.40 99.83 98.68 100.25 99.53 99.04 99.50 99.64
CIA (%) 68.1 73.2 96.7 90.2 93.8 89.5 95.7 86.6 95.2 85.4 93.7 94.1 95.1 96.2
WIG (%) 38.6 29.0 1.7 5.8 3.8 6.7 2.3 8.3 2.5 12.4 35 4.5 2.0 1.1
MIA (%) 60.3 65.8 95.2 86.4 914 86.0 94.0 79.9 93.1 80.0 90.8 914 92.3 94.0
IOL (%) 0.5 1.3 29.8 4.5 244 4.1 28.0 3.1 24.6 3.0 12.0 26.3 17.9 40.0
LILE
Li 0.8 2.0 4.7 1.9 6.7 1.6 5.8 1.4 6.0 1.8 52 6.1 4.6 54
Rb 4.26 1122 3425 1525 57.08 15.07 4321 1059 49.81 1244 3995 5032 3679 436
Cs 0.071 0.181 1427 0515 2098 0482 1.759 0293 1981 0303 1535 1960 1.550 1.8
Sr 4.7 45 21.1 12.0 30.8 15.1 21.9 11.2 22.1 8.2 14.9 22.5 15.4 19.0
Ba 18.6 28.4 118.03 73.4 207.7 892 1444 702 148.7  70.1 1032  168.5 107.8 1382
HFSE
Th 1.058 2308 13.227 4299 14.640 3.776 13.653 2415 17.009 2.091 13.447 24.601 24.700 24.7
U 0.255 0375 7268 1.178 4461 0934 5765 0881 6983 0422 4721 7810 7.882 78
Zr 49 134 186 81 155 78 205 105 184 58 139 262 151 207
Nb 1.264 1.883 45.843 7.373 29.558 14.405 36.123 11.956 30.949 2.167 19.700 34.499 20.401 27.500
Hf 1.20 354 4.94 2.02 3.87 1.98 5.05 221 4.62 1.51 3.65 6.57 3.88 5.20
Mo 0.22 0.13 8.03 1.69 6.37 1.50 5.27 1.50 8.51 0.92 4.78 8.43 10.10  9.30
W 0.15 0.26 3.63 0.86 1.41 0.35 1.00 0.23 1.33 0.22 0.92 1.64 1.06 1.40
Ta 0.0838 0.149 2.650 0464 1.766 0.753 2.152 0303 1.821 0.132 1347 2322 1329 1.800
Transition metals
Sc <11 <l.1 370 5.7 22.7 4.5 33.0 43 30.4 22 20.1 33.0 38.1 35.6
A% 4.9 104 >370 76 331.6 676 >370 60.3 >370 244 186.8 >370 3457 3457
Cr 5 8 232 113 192 40 112 40 248 12 219 309 555 432
Co 0.31 0.14 7.76 1.46 4.74 0.94 9.56 0.71 5.25 0.46 3.94 5.09 5.86 5.5
Ni 0.5 0.8 39.5 11.6 24.3 5.0 31.4 35 29.2 24 19.1 28.9 28.5 28.7
REE
La 6.1 5.8 34.1 13.3 36.1 13.8 29.3 7.4 28.8 5.6 22.6 29.7 23.6 23.1
Ce 11.84 11.62  39.81 1558 4628 13.02 41.82 8.13 45.02 7.55 4451 58.69 6586 63.36
Pr 1.28 1319 5631 2.038 6278 1916 5318 1.031 585 1.005 5.05 6.283 5382 4.882
Nd 421 4.68 17.44 634 19.46  5.63 17.09  3.19 19.29 335 1733  21.87 1933 1883
Sm 0.742 0934 2989 1.012 3.157 0878 2.8 0.536 3.611 0.558 3279 4.062 4288 3.788
Eu 0.2835 02805 0.7209 0.2339 0.6986 0.2002 0.6428 0.1442 0.7762 0.1132 0.7306 0.9458 0.9327 0.8827
Gd 0.449 0.748 2.525 0.79 2291 0.639 2194 0474 2614 0.618 2475 3209 3.061 2561
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Table 1 (continued)

Q00 QIQ Qla Q2Q Q2 Q3Q Q3% Q4Q Q4 Q5Q Qsa QBN QSN QSC
Parentrock RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM RMQ SSM BNH TNH LSCH
Tb 0.0653 0.1114 0418 0.1104 0354 00969 03381 00791 04046 0.1096 03799 0.5146 04965 0.4765
Dy 0398 0729 2539 6694 2139 0553 1993 0467 2336 078  2.144 3.124 2908 2408
Ho 0.0836 0.1644 05413 0.1377 04344 00974 03902 0.0953 04329 02043 04161 0.6047 0.5413 0.4913
Er 0.260 0548 1.696 0408 1208 0274 1113 0264 1295 0589 1.190 1820 1632 1132
Tm 0.0366 0.0866 02621 0.0583 0.1853 0.036 0.1708 0.0397 02004 0.0826 0.1867 02726 02617 02017
Yb 0.292 0625 1.826 0429 1.189 0262 1.159 0281 1356 0426 1259 1906 1837 1337
Lu 0.046 0.112 0287 0068 0.178 0037 0172 0038 0.193 0056 0.187 0281 0274 0.199
LREE 24.17 2435 9997 3827 11128 3524 9633 2029 10258 18.06 9277 12061 11848 11596
HREE 1.63 312 1009 870 798 200 753 174 883 287 824 1173 1101 921
YREE 26.09 2776 11079 4720 11995 37.44 10450 22.17 112.19 21.04 10174 13328 13040 125.17
LREE/HREE 14.82 779 990 440 1395 17.66 1279 1167 1161 630 1126 1028 1076 12.60
(La/Yb)y 14.19 630 1269 21.06 20.63 3578 17.17 1789 1443 809 714 1059 873 1174
CelCe*q, - 099 068 071 073 060 079 069 082 075 098 101 138 145
EwEu%;, - 068 053 053 053 054 053 058 051 039 052 053 053 058
Ce/Ce*y, 1.03 102 070 072 074 061 081 071 084 105 106 1.04 142 149
EwEu* 1.51 103 080 080 080 08 079 088 077 042 077 080 079 087

RMOQ, rotten micaceous quartzite; SSM, soil material; BNH, bottom nodular horizon; TNH, top nodular horizon; LSCH, loose stony clayey horizon;
(La/Y b)N = (Lasamplc/ La—chondritc)/ (Ybsamplc/ chhondritc); (La-/ Sm)N = (La—samplc/ Lachondritc)/ (Smsamplc/ Srnchondritc)

12 12
Ce/ Ce*(1) = Cesamplc/ Ceparcm rock)/ (La—samplc/ Laparcnt rock) (P rsamplc/ P rparcnt rock)

12 1/2
Ew/ EU*(I) = (Eusamp]e/ Euparent rock)/ (Smsample/ Smparent rock) (Gdsamp]e/ dearent rock)

< 172 12
Ce/ Ce>l’(2) = Cesample/ Cechondrite)/ (Lasample/Lachondrite) (P rsample/P rchondrite)

EU—/Eu*(Z) = (Eusample/ Euchondrilc)/ (Smsample/ Smchondrile)l/z (Gdsample/ C}dchondrile)l/2

Micaceous quartzites

The micaceous quartzites of the Sa’a area are leucocratic
to mesocratic rocks that split up into 1 to 2 cm thick
quartzitic platelets. These platelets are separated from
each other by millimetric to centimetric beds rich in fer-
romagnesian minerals (Fig. 2a). The studied micaceous
quartzites have a granoblastic to grano-lepidoblastic tex-
ture (Fig. 2b—c). These rocks consist of quartz (50-60%),
muscovite (10-15%), biotite (5-10%), hornblende (3—
5%), garnet (3—5%), plagioclase (<3%), graphite, mag-
netite, titanite, epidote, and zircon.

Saprolitic set

The saprolitic set clearly highlights the process of dif-
ferential weathering (Fig. 2d). It is 2.50 m thick and
made up of an alternation of indurated and soil unit
materials (Fig. 3).

The indurated materials (Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q, and
Q5Q) represent coarse saprolite. These materials are ol-
ive yellow (2.5Y 6/6) in color. Their thicknesses are
metric (Q1Q ~130 cm), decimetric (Q2Q, Q3Q, Q4Q
~17 cm) to multi-centimetric (Q5Q ~8 cm). Their

mineralogy consists of quartz, K-feldspar, muscovite,
magnetite, and anatase (Fig. 4). These indurated mate-
rials are slightly acidic to slightly basic (6.62 <pH<
7.16; Table 1). The limits between indurated and inter-
bedded soil unit materials are sharp.

The soil unit materials (Q1la, Q2a, Q3a, Q4a, and Q5a)
alternate with the coarse saprolites. These materials are
red (2,5YR 4/8) and their thicknesses are centimetric
(Qla, Q2a, Q4a, and Q5a, ~8 cm) to decimetric (Q3a,
~31 cm). They include rounded dark red (10R 3/6) to
weak red (10R 4/4) ferruginous nodules (15-20%). The
sizes of these nodules are millimetric to centimetric. The
quartz blocks contained in these loose clayey materials are
about 15 to 20%. Ferruginous nodules and quartz blocks
are embedded in a friable red clay matrix (20-25%).
These soil unit materials consist of quartz, muscovite,
illite, kaolinite, anatase, rutile, magnetite, and hematite
(Fig. 3). They are acidic to slightly acidic (5.60<pH<
6.38; Table 1).

Nodular set

The nodular set consists of a reddish material (2.5YR 4/8)
with a thickness between 1 and 1.5 m (Fig. 2). This set
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0.?:5 mm

— P

Fig. 2 a Hand parent rock sample with quartzitic and ferromagnesian
facies. b Ferromagnesian mineral bed inside the micaceous quartzite. ¢
Microphotograph of quartzitic facies. d Hand-weathered rock sample

consists of fine materials at its bottom (QBN ~ 1 m) and coarse
materials at its top (QSN ~0.5 m). Ferruginous nodules
enclosed in these materials are abundant (70 to 80%) and
embedded in a light red (2.5YR 6/8) clay matrix (20 to
30%). These nodules are millimetric in size at the bottom of
the set and centimetric at the top. The quartz blocks (5-10 cm)
represent 5 to 10% of the studied materials. These nodular
materials consist of quartz, muscovite, illite, kaolinite, hema-
tite, and anatase (Fig. 4), and they are medium acidic (5.92 <
pH<5.97; Table 1). The transition with the overlying loose
stony clayey horizon is diffuse.

Loose stony clayey horizon

The loose stony clayey horizon is 0.8 to 1 m thick. At
the bottom of this light red material (2.5YR 6/8), peb-
bles represented by the quartz blocks are of various
sizes, centimetric to decimetric. These quartz blocks rep-
resent ~30% of this stony clayey horizon. Millimetric-
sized ferruginous nodules represent ~20% of these ma-
terials. The quartz blocks and ferruginous nodules are
embedded in a fine brownish friable clay matrix strewn
with numerous roots. This stony clayey horizon consists
of quartz, illite, kaolinite, hematite, and anatase (Fig. 4),
and it is medium acidic (pH =5.90; Table 1). Its upper-
most part is covered by secondary shrub vegetation.

@ Springer

Weathered ferromagnesian mineral bed
1 mm

showing evidence of differential weathering. Qz, quartz; Ms, muscovite;
Bt, biotite (after Whitney and Evans 2010)

Geochemistry
Major elements and extent of weathering

The coarse saprolites represented by platelets of rotten mica-
ceous quartzites (Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q, and Q5Q) have CIA
values ranging between 73.2 and 90.2%. The CIA values of
the soil unit materials intercalating the rotten micaceous
quartzites range between 93.7 and 96.7%. Nodular materials
and superficial stony clayey materials have CIA values of
95.0% and 96.2%, respectively.

In the A — CN — K diagram (Nesbitt and Young 1982;
Fig. 5a), the studied weathered materials show a parallel evo-
lution along the A — K axis. This evolution is more pro-
nounced in soil unit materials intercalating rotten micaceous
quartzite beds (Qla, Q2a, Q3a, Q4a, and Q5a) and soils
(QBN, QSN, and QSC). This indicates a total leaching of Ca
and Na in these materials, while K is retained in low concen-
trations (0.45-0.93wt%). The position of the rotten micaceous
quartzites in the A — CN — K diagram shows that these mate-
rials still have small amounts of feldspars.

Weathering can also be quantified graphically in the A — Fe
—Mg— Ca—Na—K system (Nesbitt and Young 1989; Nesbitt
and Wilson 1992), combined with the MIA index (Babechuk
etal. 2014; Fig. Sb—). The A — L — F diagram (Fig. 5b) shows
a very significant loss of mobile elements (Ca, Na, K, and Mg)
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Fig. 3 Weathering profile

in the soil unit materials intercalating the rotten micaceous
quartzite beds (Qla, Q2a, Q3a, Q4a, and Q5a) and soils
(QBN, QSN, QSC). This loss is moderate to high in rotten
quartzites (Q1Q, Q2Q, Q3Q, Q4Q, and Q5Q). The studied
weathering materials are more aluminous than ferruginous,
except for QSN nodular materials (Fig. 4b). The AF — CNK
— M diagram (Fig. 5¢) shows that the hydrolysis of feldspars is
proportional to that of ferromagnesian minerals. This hydro-
lysis is intense in soil unit materials and soils as compared
with rotten quartzite beds.

In general, Figs. 5 and 6 show that kaolinitization predom-
inates in soil unit materials intercalating rotten quartzite beds
and in soils relative to rotten quartzite beds. The S — A — F
diagram (Fig. 7) shows that the soil unit materials and soils fall
in the weakly to moderately lateritization fields.

Loose clayey-

Stony clayey horizon stony horizon

><€

Coarse nodular horizon
Nodular set

Fine nodular horizon v
Soil unit A
Rotten micaceous quartzite
Soil unit

Rotten micaceous quartzite

Soil unit

Rotten micaceous quartzite
Soil unit
Rotten micaceous quartzite

Saprolitic set

Soil unit

Rotten micaceous quartzite

Trace elements

Large ion lithophile elements (Ba, Sr, Cs, Rb, Li)

Among large ion lithophile elements, Ba (18.6 ppm), Sr
(4.7 ppm), and Rb (4.26 ppm) have significant contents in
micaceous quartzites. These elements have similar behavior
in the entire profile with Ba (up to 208 ppm) as the most
abundant large ion lithophile elements (Table 1).

Lithium, Rb, Sr, and Ba are weakly leached in the rotten
micaceous quartzites (Q1Q, Q2Q, and Q3Q; Table 2; Fig. 8a)
at the bottom of the studied weathering profile (< —23%), and
weakly enriched in the rotten micaceous quartzites Q4Q and
Q5Q (<+35%). These elements are moderately leached in
soil unit materials intercalating rotten micaceous quartzites
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Fig. 4 XRD patterns of the = = E E
studied weathering profile. Qz, = P -~ -
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(<—52%) and moderately to strongly evacuated in the soil (< Uranium, Nb, Mo, and Ta are moderately leached in

—75%). Cesium is weakly enriched in all horizons of the = the Q1Q material at the bottom of the weathering pro-
studied weathering profile (+ 6% to + 116%), except for the  file (~—40%). These elements are weakly enriched in

nodular horizon QSN, where it is slightly leached (— 6%). the other weathered materials (Table 2; Fig. 8b), except
for U, Nb, and Ta in the Q5Q (—13%) and QSN (—
High field strength elements (U, Zr, Nb, Hf, Mo, W, Ta) 33%) horizons, where low losses are observed.

Zirconium and Hf weakly accumulated at the bottom
High field strength element contents are low in the entire  of the profile (+30%), then are moderately to strongly
weathering profile. The lowest values are encountered in the  depleted from the profile. The same pattern is observed
parent rocks and rotten micaceous quartzites (Table 1). for W.
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Fig. 5 a Molar A — CN — K, b molar A — L — F, and ¢ molar A — CNK — FM ternary plots illustrating the different weathering degrees of the studied
materials
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Fig. 6 Covariation of LOI with 30
IOL

20

10

Loss on ignition LOI (wt.%)

Kaolinitisation

Lateritisation

Transitional metals (V, Cr, Co, Ni)

Transition metal shows variable and low concentration in mi-
caceous quartzites and rotten micaceous quartzite compared
with the other part of the profile. Chromium and V are the
most abundant transition metals with the highest values at the
top of the profile (Cr=555 ppm; V > 370 ppm; Table 1).

After very low losses (~— 15%) in the Q1Q materials lo-
cated at the bottom of the studied weathering profile, V, Cr,
and Ni accumulate (<+ 700%) in all other weathered units
(Table 2; Fig. 8c). Cobalt is strongly leached in Q1Q mate-
rials, while it is enriched in the rotten micaceous quartzites
before being weakly evacuated in the soils.

Rare earth elements

The studied micaceous quartzites have low contents in REE
(REE=26.09 ppm), especially in heavy REE (HREE =

Fig. 7 Mass S102 - A1203 -
Fe,05() (SAF) ternary plot illus-
trating the different weathering |

20 40 60 80 100

Index of lateritisation IOL (%)

1.63 ppm; (LREE/HREE =14.82). The chondrite-
normalized (McDonough and Sun 1995) REE pattern reveals
slight REE enrichment, high REE fractionation, and positive
Eu anomalie (Ev/Eu* = 1.51; Fig. 9a).

REE contents are also relatively low in the weathering ma-
terials ( REE =21-133 ppm) with high LREE/HREE ratios.
The lowest REE contents (21-41 ppm) are those of rotten
micaceous quartzites, and the highest (101-133 ppm) are
those of soil unit materials intercalating rotten micaceous
quartzites and soils. Precisely, the highest REE grades occur
in the basal nodular material QBN (133.28 ppm) and the low-
est in the rotten micaceous quartzite Q5Q (21.04 ppm). REE
patterns normalized to micaceous quartzite show relative REE
enrichment in most of the weathered samples, negative Eu
anomalies, positive, and negative Ce anomalies (Fig. 9b).

Compared with chondrite data (McDonough and Sun
1995), weathered materials show high LREE enrichment
(Fig. 9¢). Soil materials intercalating rotten micaceous
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Table 2 Gains and losses of major and trace elements for Sa’a weathering profile

Losses (%) Gains (%)
Profile zones High 100-70 Average 7040 Low 40-0 Low-moderate < 1000 High > 1000
QsC Si, Mg, Ca, Na, K Rb, Ba Ti Al P Fe**, Mn
Li, Sr W Nb, Ta Cs
Zr, Hf Co U, Mo
LREE, HREE Cr, V, Ni
QSN Si, Mg, Ca, Na, K w Ti, AL, Mn P Fe**
Li, Sr, Rb, Ba Cs U, Mo
Zr, Hf Nb, Ta Cr, V, Ni
LREE, HREE Co
QBN Si, Mg, Ca, Na, K Mn Co Ti, Al, P Fe**
Sr Li, Rb, Ba Cs
Zr, Hf w U, Nb, Mo, Ta
LREE HREE Cr, Ni
Q5a Si, Mg, Ca, Na, K, Li, Ba Mn Ti, Al, P Fe**
Sr w Rb Cs
Zr, Hf LREE, HREE U, Nb, Mo, Ta
V, Cr, Ni
Q5Q Sr Si, Na Mn, Ca Ti, AL, P, Fe**
LREE U, Zr, Nb, Hf, W, Ta, Mg, K
Co Li, Rb, Cs, Ba
HREE Mo
V, Cr, Ni
Q4a Si, Mg, Ca, Na, K Li, Ba Mn, Ti, AL, P Fe**
Sr \\% Rb Cs
Zr, Hf HREE U, Nb, Mo, Ta
LREE Cr, Co, Ni
Q4Q Si Mn, Ca, Na, K Ti, Al, Mg, P Fe**
REE Li Cs, Rb, Sr, Ba
Zr, Hf, W U, Nb, Mo, Ta
V, Cr, Ni
Q3a Si, Mg, Ca, Na, K Li, Sr, Ba Rb Ti, Al, Mn, P Fe**
Zr,Hf, W Cs,
REE U, Nb, Mo, Ta
Cr, Co, Ni
Q3Q Si Mg, Ca, Na, K Mn, Ti, Al, P Fe*t
HREE Li, Rb, Sr Cs, Ba
Zr, Hf, w U, Nb, Mo, Ta
LREE Co V, Cr, Ni
Q2a Si, Ca, Na Mg, K Mn Ti, Al, P Fe*t
Zr, Hf Li, Rb, Sr, Ba Cs
W U, Nb, Mo, Ta
V, Cr, Ni, Co
Q2Q Si, Na Mg, Ca, K Mn Ti, Al, P Fe*t
Li, RD, Sr, Ba Cs
Zr, Hf, U, Nb, Mo, W, Ta
REE V, Cr, Ni, Co
Qla Si, Mg, Ca, Na, K Li, Sr, Ba Rb Ti, Al, P, Mn Fe*t
Zr, Hf, Cs
REE U, Nb, Mo, W, Ta
Cr, Ni, Co
QIQ Mo Si, Mn, Ca, Na, P Ti, Mg Al F**, K
Co Sr Ba Li, Rb, Cs
LREE U, Nb, W, Ta Zr, Hf
V, Cr, Ni
HREE

Calculations have been made using Th as conservative element following Brimhall and Dietrich (1987) and Anderson et al. (2002) approaches

quartzites and soils are especially enriched in all REE com-
pared with chondrite. The normalized patterns show negative
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Ce anomalies in soil unit materials intercalating rotten mica-
ceous quartzites and soils (0.60 < Ce/Ce* <0.82). The upper
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Fig. 8 Gains and mass losses of
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nodular material QSN (Ce/Ce* =1.38) and the superficial
loose stony clayey material (Ce/Ce* =1.45) show positive
Ce anomalies. The studied materials present negative Eu
anomalies (0.39 <Ew/Eu* <0.68). (La/Yb)y ratio values are
high in the studied materials and confirm the REE fraction-
ation revealed by the high LREE/HREE ratios, especially in
soils. The (La/YDb)y values vary between 6.30 (Q1Q) and
35.78 (Q3Q).

Geochemical correlations

The correlations between elements including Table SM1 as
Pearson’s correlation matrix are presented in the supplemen-
tary data. In the studied weathered materials, Li is strongly
bound to Rb (#=0.94; N=13), Sr (r=0.61), and Ba (r=

0.69). Silicon is very strongly bound to Li, Rb, Sr, and Ba
(r=0.89, 0.87, 0.78, 0.82, respectively). Strong correlations
also exist between Li, Rb, Sr, Ba, and Mg (r=0.88, 0.89,
0.83, 0.86, respectively), Ca (r=0.73, 0.83, 0.94, 0.96, re-
spectively), Na (r=0.84, 0.84, 0.82, 0.81, respectively), and
K (r=0.96, 0.94, 0.74, 0.81, respectively). Silicon is closely
linked to Mg (r=0.95), Ca (r=0.91), Na (r=0.97), and K
(r=0.97). Among HFSE, Mo is related to U (»=0.68; N=13;
p value 0.05) and Nb (»=0.64), while Nb is related to Ta (r =
0.79). Uranium is bound to Ti (r=0.77) and Fe (»=0.90).
Molybdenum, Nb, and Ta are bound to U, and Zr is strongly
bound to Si, Mg, Ca, Na, K, and Hf (r=0.87, 0.84, 0.69, 0.91,
0.84, 0.99, respectively). Among transition metals, V is
strongly bound to Co (= 0.88) and Ni (»=0.78). The latter
two elements are also strongly linked to each other (= 0.83).
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Fig. 9 REE patterns of (a) micaceous quartzite relative to chondrite, (b)
weathered materials relative to micaceous quartzite, and (c¢) weathered
materials relative to chondrite. Chondrite data are from McDonough
and Sun (1995)

Vanadium, Co, and Ni are bound to Ti (»=0.89, 0.92, 0.75,
respectively), Al (r=0.65, 0.65, 0.59, respectively), and Fe*t
(r=0.94, 0.85, 0.82, respectively).

Discussion

Influence of the parent rock structure on
macromorphological and physico-chemical patterns

of the weathering profile

In the intertropical zone, parent rocks are generally overlain
by two major pedogenetic units: the saprolitic set and soils.

@ Springer

The profile can have various levels called “horizons” (Tardy
1993; Bitom and Volkoff 1993; Ndjigui et al. 2008; Kamgang
et al. 2009; Babechuk et al. 2014; Nyeck et al. 2019). The
studied weathering profile presents at its bottom a saprolitic
set consisting of rotten quartzites alternating with soil unit
materials. This macromorphological organization of the stud-
ied weathering materials is atypical and can be linked to the
structure of the parent rock.

In fact, micaceous quartzites in the study area consist of 1
to 2 cm thick quartzitic platelets separated by millimeter to
multi-millimeter beds of ferromagnesian minerals. The in-
tense weathering process of these ferromagnesian beds result-
ed in the genesis of soil unit materials (Qla, Q2a, Q3a, Q4a,
and Q5a) consisting of quartz, muscovite, illite, kaolinite, an-
atase, and hematite which intercalate the rotten quartzites. The
pH and Eh values (Table 1) and the position of the materials
Qla, Q2a, Q3a, Q4a, and Q5a intercalating the rotten quartz-
ites in the pH-Eh diagrams (Fig. 10) confirm that these weath-
ered materials are actual soils. The formation of these soils
inside the saprolitic zone is probably due to the rapid
weathering of ferromagnesian mineral beds under acidic-
reductant conditions (Fig. 10).

Furthermore, the relatively low thickness (~5 m) of the
weathering profile compared with those observed in the equa-
torial zone is due to the dominant quartzitic nature of the
parent rock. Alternating quartzitic and ferromagnesian beds
led to a differential weathering. This highlights the influence
of the infiltrative instability on differential weathering of het-
erogeneous rocks in tropical climate (Genthon et al. 2017).
The higher weathering fluxes associated with basic rock
weathering have been explained by the high intrinsic reactiv-
ity of ferromagnesian mineral assemblages (Oelkers and
Gislason 2001; Dessert et al. 2003) increasing porosity in
the basic weathering zone (Sak et al. 2010; Gleeson et al.
2011).

Geochemical evolution of the weathering profile

The PCA biplot of the studied weathered materials (Fig. 11)
shows two main groups of materials, coarse saprolites, and
soils, thus confirming the macromorphological observations
and physico-chemical data. Coarse saprolites are enriched in
SiO, (> 87wt%) while soils are characterized by high contents
of other major oxides. The pH values of the investigated
weathered materials are medium acidic to slightly basic
(5.60 <pH<7.15). These materials are subjected to hydroly-
sis processes by the action of rain waters, which constitute the
saturated soil zone (Fig. 10b). Water in the saturated zone and
the incongruent dissolution of feldspars and ferromagnesian
minerals control the evolution of the studied weathered mate-
rials. The incongruent dissolution of these minerals leads to
complete kaolinitization of the weathered materials in the
saprolitic zone (Qla, Q2a, Q3a, Q4a, and Q5a) and soils
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Fig. 10 Eh—pH diagrams showing conditions of formation of the studied
weathered materials. a Eh—pH diagram showing environments under at-
mospheric conditions and the inferred conditions of formation of the
studied weathered materials (after Garrels and Christ 1965 in Giorgios

(QBN, QSN, and QSC). The differential weathering phenom-
enon observed in the saprolitic zone is probably due to the
presence of ferromagnesian mineral beds intercalating the
quartzite beds, as illustrated by the WIG (Figs. 11 and 12;
Gong et al. 2013) which can be considered as the most sensi-
tive weathering index; it takes into account the values of 7
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Fig. 11 Biplot of the studied weathered materials
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et al. 2014), b Eh—pH diagram showing the solubility relationships be-
tween hematite or magnetite, gibbsite, and water at T=25 °C and P=
1 atm for the studied weathered materials (after Norton 1973 in Giorgios
etal. 2014)

oxides instead of 04 for CIA (Nesbitt and Young 1982), and
06 for MIA (Babechuk et al. 2014). Although, kaolinitized
soil unit materials are also weakly (Q5a and QSC) to moder-
ately (Qla, Q2a, Q3a, Q4a, QBN, and QSN) lateritized. This
fact is different from that observed in weathering profiles in
equatorial zones where the lateritization process is very pro-
nounced (Bitom and Volkoff 1993; Ndjigui et al. 2008;
Kamgang et al. 2009), especially at the top of toposequences.
The low to moderate lateritization of weathered materials is
similar to that observed in low-slope weathering profiles
(Onana et al. 2016). This phenomenon is probably due to
the nature of the parent rock which is felsic. These weathered
materials follow a parallel evolution to A — K axis identical to
that observed in the low-slope weathered materials developed
on chlorite schists in the Southern Plateau zone of Cameroon
(Onana et al. 2016). However, there is less marked K enrich-
ment (<+30%) probably due to lower illite contents in the
studied weathered materials. During weathering of the studied
micaceous quartzites, for MIA values of ~95%, correspond-
ing to ~ 95% hydrolysis of feldspars and ferromagnesian min-
erals, lateritization is low to moderate.

LILE are strongly bound to ferromagnesian silicates and
feldspars in the studied weathered materials (Table SM1),
which justifies their strong leaching from the profile, except
for Cs which is bound to kaolinite in lateritic profiles (rcg. a1 =

@ Springer
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0.79; Compton et al. 2003; Ugur and Sahan 2012; Onana et al.
2016). Anatase, hematite, and apatite are responsible for pos-
itive correlation between U and Ti, Fe, Mo, Nb, and Ta.
Uranium, Nb, Mo, and Ta are stable in the studied weathering
milieu. Ferromagnesium silicates and feldspars justify the as-
sociation of Zr with Si, Mg, Ca, Na, and K while Hf is bound
to Zr in feldspars. Zirconium is mobile in weathering environ-
ments. This has been demonstrated in weathered materials
overlying volcanic rocks (Kurtz et al. 2000). Only apatite
which is strongly leached in the studied weathering environ-
ment contains W (ry _ p2os = 0.69). Zirconium, Hf, and W are
unstable in the studied weathering milieu. The positive corre-
lations between transition metals are due to the fact that they
are contained in anatase, kaolinite, and hematite. Nickel is
enclosed in apatite (rnip2os =0.90) with the other elements
(rv_p205 = 0.74, Tco-p205 = 0.77, Tcrpoos = 0.57).

The low REE contents in micaceous quartzites may be due
to low proportion of accessory minerals (e.g., monazite, zir-
con) that control REE contents. The increase in REE contents
in weathered materials as compared with micaceous quartzites
is a well-known fact due to the supergene weathering of pri-
mary minerals (Braun et al. 1998; Nyeck et al. 2019). The high
(La/Yb)y ratio values (6.30 < (La/Yb)y<35.78) indicate a
significant fractionation of REE caused by weathering and
pedogenesis processes in the weathered materials. REE are
associated with P,Os in phosphates, TiO, in anatase, and
K50 in illite or muscovite. LREE are less mobile than
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Fig. 12 Variation of WIG along the studied weathering profile
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HREE in the studied weathering environment. This well-
known phenomenon is due to the low solubility of LREE
under lateritic conditions compared with HREE (Braun et al.
1998). LREE, therefore, remain bound to Al,O5 in kaolinite
(r=0.92), Fe,O5 in hematite, and K in muscovite and illite
(r=0.83), and are not removed during weathering, although
many studies have shown that REE (especially HREE and Ce)
tend to accumulate in Mn and Fe-oxide-hydroxides (De Carlo
et al. 1998; Bau 1999; Hanilci 2013). These results are con-
sistent with that of Compton et al. (2003) on granitic soils
from South Africa. However, a part of LREE, bound to Mg
(r=0.72) in ferromagnesian minerals, Ca (= 0.65), Na (r=
0.76), Li (r=0.84), Rb (»r=0.85), Sr (r=0.67), and Ba (r=
0.62) in feldspars, is strongly lixiviated from the weathering
environment. This is due to the rapid weathering of ferromag-
nesian minerals which are unstable in a tropical climate
(Taylor and Eggleton 2001).

Cerium anomalies observed in the studied soils are a well-
known fact in supergene weathering environments (Ndjigui
et al. 2008). They result from the variability of redox condi-
tions (Neal and Taylor 1989). Positive Ce anomalies in the top
nodular horizon and loose stony clayey horizon are due to the
oxidation of Ce** to Ce**. Cerium is a very mobile element in
the supergene weathering environment, but its oxidation state
changes and makes it to remain stable as CeO, or on the
surface of the Fe- and Mg-oxyhydroxides (Braun et al.
1990; Compton et al. 2003; Tematio et al. 2017). In general,
cerium as Ce** is more stable (positive Ce anomalies) in su-
pergene environment than Ce®* (negative Ce anomalies). The
negative Ce anomalies are observed in the rotten quartzites
and in the soil unit materials (at the bottom of the profile) as
the result of reduction conditions (Neal and Taylor 1989).

Negative Eu anomalies have been observed in weathered
materials (Babechuk et al. 2014). Extensive kaolinitization of
the weathered materials results in the preferential losses of Eu
from hydrolysis of plagioclase, as this mineral has been shown
to alter quickly during weathering. These Eu anomalies indi-
cate the leaching of plagioclases in the studied weathered ma-
terials (Saleh 2007).

Conclusions

The characterization of an atypical lateritic weathering profile
overlying micaceous quartzites in Centre Cameroon shows
the following: (1) the micaceous quartzites in the study area
consist of 1 to 2 cm thick quartzitic platelets separated by
millimeter to multi-millimeter beds of ferromagnesian min-
erals; (2) the weathering profile presents an atypical
macromorphological organization which is micaceous quartz-
ite/CS-s0il/CS-s0il/CS-s0il/CS-s0il/CS-soil/nodular
materials/loose stony clayey soil; (3) platelets of micaceous
quartzites underwent hydrolysis that causes the leaching of
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labile elements and silicon accumulation and transformed
fresh micaceous quartzite into rotten materials (CS); (4) ferro-
magnesian mineral beds underwent rapid weathering that lead
to the formation of soil unit materials intercalating the rotten
micaceous quartzites in acidic-reductant conditions; (5) thus,
the main pedogenetic processes are translocation of REE and
clay through the weathering profile, transformation of primary
minerals, clay, and Fe-oxide-hydroxides formation (associat-
ed mainly with LREE losses), addition of organic matter in
surface horizons (associated with an accumulation of transi-
tion metals, some HFSE, and HREE).
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Abstract

Six lateritic clay samples and lateritic and alluvial clay mixtures were studied in order to evaluate their potential use as
raw material for bricks and tiles manufacturing. Their mineralogical and geochemical compositions were determined
by X-ray diffraction and X-ray spectrometry, respectively, together with some physico-mechanical characteristics. The
main minerals for the raw materials are kaolinite, quartz, goethite, hematite, and muscovite. Fluxing oxides are in low
proportion (< 1.55 wt%) and causes insufficient sintering during firing. The flexural strength (FS) values are lower than
2 MPa for lateritic clay bricks, due to the Fe,05 content. This justifies their amendment with alluvial clays from the near
Sanaga River. The lateritic and alluvial clay mixtures were done with respectively 100, 80, 60, 40, and 0 wt% of lateritic
clay and fired at 900, 950, 1000, 1050, and 1100 °C. Linear shrinkage values increase with temperature and globally with
alluvial clay content. Except for one sample-based product at 900 and 950 °C, water absorption values overall remain
lower than 20% which is adequate for dense bricks and roofing tiles. For the mixtures, FS values globally increase with
alluvial clay content except for a few samples at some temperatures. The studied clay mixtures can be used for bricks
manufacture at the five tested temperatures. Some compositions with 40, 60, and 100 wt% of alluvial clays may be used
for the production of roofing tiles above 1000 °C. Fluxes amendment is needed at 1050 and 1100 °C for other mixtures
to increase their FS.

Keywords Lateritic and alluvial clays - Mineralogical and geochemical features - Linear shrinkage - Water absorption -
Flexural strength - Bricks and roofing tiles

1 Introduction

The interest of clay material is not to be demonstrated
either by their areas of use [1], or their abundance. Many
works have focused on the valuation of these materials
during the last decades. It, however, arises the problem
of quality than quantity. The limiting factor in the use
of lateritic clays (residual clays) is their high iron (Fe,05)
content [2, 7]. What do we then do with these abundant

materials, which by their genesis feature has a high level
of Fe,0; resulting in low mechanical properties of the final
products for the recommended uses? Many authors have
tried to improve the properties of these clayey materi-
als. Among them, Andji et al. [2] proposed the addition
of calcium clay (10 wt% CaCO,) to significantly improve
the mechanical strength of Gounioubé clays (lvory Coast),
while Ergul et al. [8] proposed the substitution of clayey
materials by basaltic tuffs. The approach of lateritic and
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alluvial clay mixtures has also been addressed in Came-
roon by Ngon Ngon et al. [5] and Ntouala et al. [6]; Onana
etal. [7]. Six lateritic clay samples have been collected and
analyzed in the area of Sa'a. Experimental results obtained
have shown the need to amend these materials. The aim of
the present work is to highlight the effect that would have
an addition of alluvial clays on the technological proper-
ties of lateritic clays of Sa’a to bring out their interest in
construction.

2 Geographical and geological setting

The morphology of the study area shows quartzitic reliefs
with asymmetrical flanks in the Sa'a area. There are two
types of hills: half-orange-shaped hills and asymmetrical
hillsides. The half-orange-shaped hills are few in number.
The asymmetrical hills are separated by more recessed val-
leys. The current climate is of transitional equatorial type
[9]. The total annual rainfall is between 1400 and 1500 mm.
Mean annual air temperatures range from 22.9 °C to
25.8 °C with minimum temperatures in august (19.1 °C)
and highs in March and April (31.1 °C). This area belongs
to the Sanaga watershed, the largest in Cameroon. The
hydrographic network is dense and structurally parallel
to the North and dendritic to the South (Fig. 1).

The basement of the Sa’a area (series of Sa’a) consists
of rocks belonging to the pan-African mobile zone [10,
11]. The geological formations are mainly metamorphic
rocks consisting of mica schists, micaceous quartzites, and
gneisses. Mica schists are flaky rocks formed of muscovite,
quartz, biotite, and garnet. They show intercalations of
quartzites. Micaceous quartzites are the most abundant
rocks in the study area and consist essentially of quartz
associated with muscovite [11]. They form thick benches
and are at the origin of more or less uneven microreliefs
frequent in the zone. Gneisses are in association with mica
schists and micaceous quartzites. They are fine-grained
rocks with regular quartzite intercalations. The study area
is mainly the domain of ferrallitic soils. They are of variable
thickness (2-5 m) depending on the nature of the bedrock
and are mainly red at altitudes greater than 600 m, yellow
under 500 m and ocher between these altitudes.

3 Materials and methods

Field investigation allows the collection of six lateritic clay
samples by shaft sinking (Fig. 1). They are indexed EB, EY,
KK, NL, NM, and PO. Alluvial clay sample (AL) was collected
in the swampy valley of the Sanaga River.
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The mineralogy of samples was determined by X-ray
powder diffraction (XRPD) on powder samples. The ana-
lytical instrument used is a PANalytical X'Pert Pro diffrac-
tometer with a monochromator equipped with a cobalt
Ka radiation (A=1.7890 A) over a range of 2.5 to 35° 20
and a step size of 0.05° 26/min at 40 kV and 45 mA. Infra-
red spectra were recorded in diffuse reflectance mode
using a Bruker Alpha-P Fourier Transform Interferometer.
The spectra were recorded from 4000 to 400 cm™' with
a resolution step of 4 cm™'. Chemical analysis for major
elements was done after sample ignition by X-ray fluo-
rescence on PAN analytical Axios Advanced PW 4400
equipment. Titrimetry is used for iron (Il) oxide (FeO) dos-
age. The color of dry and fired samples was determined
using the Munsell Soil colour charts.

Particle size data were obtained by sieving (AFNOR,
1996) for sizes greater than 80 um and by sedimentation
(AFNOR, 1992) for sizes less than 80 um.

The liquid limit (LL) was measured by Casagrande dish
method and plastic limit (PL) by roller method. Meas-
urements were realized according to ASTM D4318-2005
standard. Plasticity index (Pl) was calculated as the dif-
ference between LL and PL.

For each lateritic clay sample, lateritic and alluvial
clayey mixture was done with, respectively, 100 wt%,
80 wt%, 60 wt%, 40 wt% and 0 wt% of lateritic clay.
For the obtained mixtures, four test briquettes with
length x width dimension of 8 x4 cm were elaborated
using a laboratory hydraulic press. For each briquette,
a mixture of 100 g of clay associated with 17-20% of
water (on dry basis) was used. Bricks were air-dried for
7 days and oven-dried at 105 °C for 24 h to remove mois-
ture prior to its firing. The firing was done in a muffle
furnace with a maximum temperature of 1250 °C. These
briquettes were subjected to five firing temperatures:
900, 950, 1000, 1050, and 1100 °C. For all firing cycles, a
heating rate of 5 °C/min and soaking time of 2 h at the
required temperature was observed before furnace cool-
ing at room temperature.

Linear shrinkage (LS) was determined using Eq. (1)
below (ASTM C531-2000):

LS(%) = [(Lo—Ly)/Lo) x 100 m

where L, is the initial length (mm) of the brick after drying
at 105 °C for 24 h and L, is the length (mm) after firing.
Water absorption (WA), from Eq. (2) below, is evalu-
ated according to the ASTM C20-2000 standard using the
Archimedes’ water displacement method [12]:

WA (%) = [(W,—W,)/W,] x 100 b))

where W, is the mass of 24 h water-soaked specimen and
W, is the mass of dry fired briquette.

Flexural strength value (o) was evaluated according to
ASTM F417-1996 norm, following Eq. (3) below for each
briquette test:

o = 3PL/2In? 3)

where P is the load at fracture (N), L is the distance
between supporting knife edge (50 mm), / is the width of
the briquette and h is the thickness of the briquette (mm).

4 Results and discussion
4.1 Mineralogy and geochemistry

Sa'a clayey materials consist of kaolinite (7.20 A, 4.46 A,
3.58A,2.34A,1.98 A), quartz (4.26 A, 3.34 A, 1.82 A), goe-
thite (4.99 A, 4.16 A, 2.69 A, 1.67 A), hematite (2.69 A, 1.67
A, 1.45 A), and muscovite (10.03 A, 4.46 A, 3.34 A) (Fig. 2).
SiO, which exist as the chief oxide (Table 1) with the pro-
portion between 76.04 and 53.61% is associated with the
presence of quartz, kaolinite, and muscovite. This propor-
tion of quartz in the raw material influences the durability
of bricks [13] and provided a uniform shape of the bricks
[14].

Because kaolinite and gibbsite are present, SiO, is
followed by Al,O; (12.00-23.23%). The content of Fe,0,
(3.76-11.58%) can result in poor mechanical strength of
the final products [2-7]. Alkali and alkali-earth oxides per-
sist in very low proportions (< 1.55%) which may result in
inadequate sintering during firing due to poor formation
of the vitreous phase. The very low proportion of alkalis in
Sa’'a clayey materials required a relatively high tempera-
ture for their maturation [15].

The high proportion of Fe,0; present in the clay leads
to the reddish color of the fired products and thus these
clays cannot be used for white body production [16]. The
loss on ignition of lateritic clays in KK, NM, and NL is fairly
high (> 10 wt%), primarily due to the removal of structural
water and organic matter in the upper weathering pro-
file. During the firing phase, the organic matter in these
materials may serve as a pore former [17].

4.2 Physical and mechanical characterization

The color of fired bricks codified by Munsell code (Table 2)
are globally light red (2.5YR 7/8, 2.5YR 6/8, 2.5YR 6/6) at the
five firing temperatures for alluvial clay, light red from 900
to 1000 °C and red at 1050 and 1100 °C for NL and EB base
bricks. For NM base product, the color is globally light red
from 900 to 1000 °C for mixtures with 40 and 60 wt% of
lateritic clays and red for mixtures with 80 and 100 wt%,
red at 1050 and 1100 °C for the first group and reddish
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Fig.2 XRD patterns of Sa'a lateritic clays (Q: quartz, M: muscovite, K: kaolinite, G: goethite, H: hematite)
Table1 Chemical composition g i4es (wt%)  d NLm  NM-m  EY-m  EBm  KKm PO-m AL
of raw material (wt%)
Sio, 0.04 53.61 54,77 63.26 76.04 59.91 70.35 6143
Al,O,4 0.02 23.23 19.71 12.91 12.06 19.12 12.00 18.01
MnO 0.002 0.070 0.122 0.576 0.030 0.084 0.161 0.076
FeO 0.06 0.41 0.51 0.17 0.24 043 0.42 1.23
MgO 0.01 0.21 0.27 0.20 0.19 0.17 0.21 0.36
Ca0 0.006 0.109 0.316 0.062 0.077 0.148 0.224 0.236
Na,O 0.02 0.03 0.11 0.05 0.03 0.04 0.07 0.25
K,0 0.01 0.76 1.55 0.93 0.82 0.17 1.11 1.29
Fe, 04 0.01 7.53 9.31 11.58 3.76 8.04 6.02 4.85
Tio, 0.01 117 1.20 0.74 0.80 1.02 1.22 1.58
P,0Os 0.002 0.053 0.197 0.062 0.033 0.102 0.175 0.106
Cr,04 0.002 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
LOI 0.05 12.65 11.51 8.85 5.73 11.20 7.70 9.77
Total - 99.43 99.08 99.26 99.58 100.02 99.24 99.20

brown to dark reddish brown for the second. EY, KK and
PO base products display light red color with 40 wt% of
lateritic clay from 900 to 1000 °C and red color at the same
temperatures for the three other mixtures. Their colors
are red, dark red, reddish brown, or dark reddish brown at
1050 and 1100 °C. The 2.5YR colors are highly allied to the
presence of Fe,O; in the raw materials [18, 19].

Particle size distribution shows that Sa’a upper set
weathering materials are mainly composed of sand, silts
and clays (Table 3). The grain size is spread out (Fig. 3).
In lateritic materials, sand proportion varies between
42.83 (EY) and 17.20 wt% (NL) while silt content varies
between 40.00 (NM) and 11.50 wt% (EY). Clay’s propor-
tion varies from 48.30 (NL) and 24.00 wt% (NM). The
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alluvial clayey material consists of 6.00, 40.00 and 54.00
wt% of sand, silt and clay respectively. NL and EB are
sandy-clay, while PO, KK, and EY are heavy sandy-clay
and NM is silty-sand according to the Belgian textural
diagram.

From Winkler's diagram (Fig. 4), granulometry of NM
materials is sufficient for common bricks, while EY, EB,
KK and PO are fine for roofing tiles and masonry bricks,
whereas NL is not graded. The size of these materials
spreads encourages compaction [20]. The effects are
decrease in porosity, permeability, compressibility, water
absorption and swelling, and mechanical resistance
increase. The fine-grained size of the studied clayey mate-
rials confers good binding properties [21].



SN Applied Sciences (2020) 2:1687

| https://doi.org/10.1007/s42452-020-03365-y

Research Article

Table 2 Munsell code (color)

of fired bricks prepared with Sample \I;Vattozritic clay 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1100 °C
lateritic and alluvial clays
mixtures from Sa‘a region AL 00 2.5YR7/8 2.5YR7/8 2.5YR7/8 2.5YR6/8 2.5YR6/6
NL 40 2.5YR6/6 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/6 2.5YR4/6
60 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/6 2.5YR4/8
80 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR6/6 2.5YR 4/8 2.5YR4/6
100 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/8 2.5YR3/6
NM 40 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/6 2.5YR4/4
60 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/8 2.5YR4/6
80 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/8 2.5YR 4/6 2.5YR4/4
100 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/6 2.5YR 4/4 2.5YR 3/4
EY 40 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/6 2.5YR5/6
60 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/6 2.5YR 4/4
80 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR3/4 2.5YR2.5/3
100 2.5YR5/6 2.5YR5/6 2.5YR5/6 2.5YR3/3 2.5YR 3/2
EB 40 2.5YR7/8 2.5YR7/8 2.5YR7/8 2.5YR6/8 2.5YR5/8
60 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/6 2.5YR5/6 2.5YR 4/6
80 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/6 2.5YR5/8 2.5YR 4/8
100 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/8 2.5YR4/6 2.5YR3/6
KK 40 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR5/8 2.5YR5/6
60 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/6 2.5YR5/6 2.5YR 4/6
80 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/6 2.5YR 4/6 2.5YR3/6
100 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/6 2.5YR3/6
PO 40 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR6/8 2.5YR 4/8 2.5YR 4/6
60 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/6 2.5YR 4/4
80 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/6 2.5YR3/4
100 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR5/8 2.5YR 4/4 2.5YR 4/4
Table3 Physical propertiesof — p,;ater Sample  NL NM EY EB KK PO AL
raw material
PSD (wt%) Sand 17.20 34.33 42.83 36.20 37.33 37.60 6.00
Silt 33.70 40.00 11.50 17.80 31.00 33.00 40.00
Clay 48.30 24.00 26.00 46.00 31.00 28.00 54.00
Atterberg limits (%) LL 46 44 40 40 41 30 43
PL 31 28 28 24 28 19 25
IP 15 16 12 16 13 1 18
VBS (g/100 g) 2.87 2.53 2.80 2.80 2.33 2.20 5.07

About the Atterberg limits, for EY and NM, the liquid
limit (LL) ranges between 30% (PO) and 46% (NL) and the
plasticity index (Pl) between 12 and 16%, respectively
(Table 3). The Casagrande plasticity chart classification
of these materials shows that they are less cohesive soils
with medium plasticity. The plasticity index projection and
the plasticity limit values in the workability map (Fig. 5)
indicates that all the clayey material tested has suitable
molding properties. The plastic behavior of the samples
and their adaptability for pressing are closely linked [22].
High plasticity would have been good for the extrusion
process or hand-molding shaping [15].

Linear shrinkage values are rising with temperature
and with alluvial clay content globally (Fig. 6). High
shrinkage for ceramic applications should be avoided
because contractions in ceramic products cause major
distortions. NL briquettes give the highest shrinkage and
are consistent with their high clay content. An amend-
ment which may consist of enrichment with silt or sand
may assist in the dimensional regulation of the materi-
als studied. The small LS values at temperatures below
1050 °C are in line with the workability chart (Fig. 5). This
weak shrinkage is also correlated with the sandy nature
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Fig. 4 Winkler diagram, (I) Common bricks; (Il) Vertically perforated
bricks; (Il) Roofing tiles and masonry bricks; and (IV) Hollow prod-
ucts

of the sample, where free silica (sand) acts as a filler and
enhances shrinkage control [23].

Water absorption values overall remain lower than
25% (Fig. 7) which is good for dense bricks [24]. The
specified values for WA of Brazilian clay-based products
by the same author are WA <20 wt% for roofing tiles.
These WA values are obtained at all the temperatures for
mixtures with EB, EY, KK, NM and PO, and at a tempera-
ture above 950 °C for NL clay-based products. For the
NL clayey mixtures, the highest WA values are obtained
by the alluvial clay. WA values are most influenced by
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Fig.5 Workability chart (after brain and highly in Moutou et al.
[33])

temperature than alluvial clay content of the mixture.
The same pattern is observed with of Ayos clayey mix-
tures [6]. Low drops in water absorption values in all sam-
ples are usually due to the absence or very low develop-
ment of a vitreous phase [20, 25]. This is associated with
a minimal amount of fluxing agents in all the samples
(Table 1). The vitreous phase produced allows pores to
be enclosed or adjacent pores to be separated by pen-
etration of the liquid vitreous layer within the pores [13,
26, 271. Globally flexural strength remains lower than
2 MPa for lateritic clays bricks except for KK and NM
samples where FS is slightly greater than this standard.
For the mixtures, FS increase with alluvial clay content
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Fig.8 Flexural strength of the fired products

except for a few samples at some temperatures (Fig. 8).
The firing process heightens the flexural strength. It is
due to the reduction of crack formation by decreasing
porosity [28]. Higher values are obtained for NM mate-
rials. EB based product which has lower Fe,O5 content
exhibit a low FS due to high wt% of SiO, (76.04%) while
for EY bricks, low flexural strength is related to the high
percentage of sand. Andji et al. [2] increase the mechani-
cal strength of Gounioubé clays (lvory Coast) by incor-
porating calcium clay (10 wt% CaCO3); according to
them, this is due to the formation of anorthite from the
alumino-silicate content between 1100 and 1300 °C.
Ergul et al. [8] conclude that low porosity ceramic prod-
ucts (13 wt%) and water absorption products (4 wt.%)
are produced from a material consisting of 50 wt% tuffs
and 50 wt% clay at a temperature of 1150 °C. In the pre-
sent research, the temperatures range between 900 and
1100 °C. FS increase can be chemically related to mullite
formation from 900 °C [29, 30]. Except for NL mixtures
at 900 °C, the studied materials exhibit flexural strength
values >2 MPa and can be used for structural bricks
manufacturing [24]. Flexural strength values quantified
by Souza et al. [24] are 6.5 MPa for roofing tiles. This FS
value is surpassed by NM_60 and NM_40 at 1000, 1050
and 1100 °C, by AL, NL_60, EY_40 at 1050 and 1100 °C
and by KK_40 at 1100 °C. Fluxes amendment is needed
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o0 > 2 MPa for structural bricks

0 > 6.5 MPa for roofing tiles

at 1050 and 1100 °C for the others mixtures with 60 wt%
and 40 wt% of lateritic clay to increase their FS.

Lateritic clay materials from Sa'a area exhibit mineralog-
ical and geochemical characteristics comparable to those
of similar materials in the equatorial zone [31, 33]. They
are predominantly silicic but characterized by relatively
high Fe, 05 contents responsible for their red coloring. The
parameters studied show the impact of the addition of
alluvial clays with a low Fe,0; content on these lateritic
clays. The same trends are observed with the mixtures of
Yaounde [5], Ayos [6] and Monatele-Ebebda [7]. All this
allows to conjecture these results to the equatorial zone.

5 Conclusions

The amendment of lateritic clay by alluvial clay changes
the mineralogical and chemical properties of former
materials and is favorable to the sintering at low temper-
atures. Mechanical characteristics such as WA and FS are
improved with firing temperature but it's not the case of
LS. This improvement is not always proportional to alluvial
clay content and would be due to high Fe,0; content on
the alluvial clays of the Sanaga. The lateritic and alluvial
clays mixtures of Sa‘a could be used for bricks manufac-
ture. Some compositions may be used for the production
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of roofing tiles at temperatures above 1000 °C. Fluxes
amendment is needed at 1050 and 1100 °C for other mix-
tures to increase their FS.
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Tableau Al. Matrice de corrélation des composants géochimiques dans les matériaux d’altération de la zone de Sa’a

Variables  Si Ti Al Fe3+ Mn Mg Ca Na K P PF Li Rb Cs Sr Ba U Zr Nb Hf Mo W Ta \Y Cr Co Ni LREE HREE REE
Si 1,00

Ti -0,41 1,00

Al 0,15 0,62 1,00

Fe3+ -0,54 0,75 056 1,00

Mn -035 0,28 026 0,33 1,00

Mg 09 -0,30 0,30 -0,35 -0,39 1,00 N =13

Ca 091 -033 038 -0,28 -0,23 0,93 1,00

Na 097 -034 018 -044 -036 097 092 1,00

K 097 -033 0,26 -055 -036 094 086 092 1,00

P -044 072 045 082 028 -034 -028 -0,40 -0,46 1,00

PF -019 0,70 o088 083 031 -002 0,12 -0,24 -0,15 0,72 1,00

Li 089 -020 0,28 -053 -036 088 0,73 084 096 -042 -0,15 1,00

Rb 087 -0,17 044 -040 -039 089 083 084 094 -035 0,06 094 1,00

Cs 027 032 o079 027 -021 040 045 028 037 017 068 041 065 1,00

Sr 0,78 -0,12 052 -0,07 -0,26 083 094 082 0,74 -009 034 061 079 064 1,00

Ba 082 -019 054 -014 -027 086 09% 0081 081 -019 031 069 085 0,66 096 1,00

U -063 0,77 039 09 o040 -046 -047 -053 -063 080 066 -055 -052 0,05 -032 -0,39 1,00

Zr 087 -026 001 -051 -03 084 069 091 084 -041 -033 083 0,71 0,05 05 053 -047 1,00

Nb 0,15 045 057 056 008 029 041 032 006 044 066 000 0,17 043 060 043 044 019 1,00

Hf 0,86 -0,26 -003 -059 -03 080 063 087 084 -044 -039 08 0,71 0,01 050 047 -051 099 0,09 1,00

Mo -0,20 040 o061 082 023 000 014 -0,12 -024 065 083 -031 -012 040 0,29 026 068 -035 0,64 -045 1,00

W 012 o049 046 032 012 012 0,0 008 0,12 069 046 016 016 023 020 013 036 013 031 015 0,30 1,00

Ta -0,18 0,76 059 059 0,18 -0,12 0,02 -0,08 -0,19 062 0,72 -0,17 0,00 045 0,29 0,12 055 -012 0,79 -0,15 046 049 1,00

\Y -046 089 065 094 027 -027 -025 -034 -042 0,74 082 -036 -025 037 -002 -010 088 -035 061 -041 0,70 0,36 0,72 1,00

Cr -044 -006 -020 045 016 -042 -031 -043 -058 057 019 -065 -059 -0,24 -0,22 -031 0,36 -049 006 -054 043 024 000 016 1,00

Co -043 092 o065 08 033 -030 -029 -038 -0,38 0,77 0,79 -027 -021 0,39 -0,09 -0,14 0,78 -0,37 043 -039 051 039 066 088 014 1,00

Ni -0,38 0,75 059 082 026 -028 -023 -0,37 -0,37 09 o080 -031 -0212 0,39 0,00 -0,08 0,71 -040 040 -043 060 0,70 063 0,78 049 083 1,00

LREE 0,78 -001 030 -0,39 -03 0,72 065 0776 080 -013 000 084 08 047 067 062 -042 0,77 026 080 -026 044 024 -020 -044 -0,12 -0,04 1,00
HREE -0,30 -0,33 -0,52 -0,06 0,23 -0,38 -0,29 -0,34 -0,39 0,02 -035 -047 -057 -066 -0,44 -041 -0,04 -0,33 -0,39 -0,33 -0,04 -0,37 -047 -028 043 -021 -025 -0,59 1,00
REE -0,30 -0,34 -052 -0,05 0,23 -038 -029 -034 -0,39 002 -035 -047 -056 -066 -0,44 -041 -0,05 -0,33 -0,39 -0,33 -0,04 -0,37 -047 -029 043 -021 -025 -0,58 100 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05.
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Figure Al. Profil des matériaux alluvionnaires de la région de Sa’a (centre Cameroun).
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Tableau A2. Codes Munsell des couleurs des briquettes a base d’argiles latéritiques

et d’argiles alluviales de Sa’a aprés cuisson

Matériau % argile ~ 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C
latéritique
AL 00 25YR7/8 25YR7/8 25YR7/8 25YR6/8 25YRG6/6
40 25YR7/8 25YR7/8 25YR7/8 25YR6/8 25YR5/8
EB 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/6 25YR5/6 25YRA4/6
80 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/6 25YR5/8 25YRA4/8
100 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/8 25YR4/6 25YR3/6
40 25YR6/8 25YR6/6 25YR6/6 25YR5/8 25YR5/6
NK 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/6 25YR5/8 25YRA4/8
80 25YR6/8 25YR5/8 25YR6/6 25YR4/6 25YR3/6
100 25YR6/8 25YR5/6 25YR5/6 25YR3/6 25YR3/3
40 25YR6/6 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/6 25YRA4/6
NA 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/6 25YRA4/8
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR6/6 25YR4/8 25YRA4/6
100 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/8 25YR3/6
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YRA4/6
NE 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/6 25YR3/6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YR4/6 25YRA4/6
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YR3/6
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR4/8 25YRA4/6
EZ 60 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YRA4/6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YR5/6 25YRA4/4
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YRA4/4
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/6 25YR5/6
NM1 60 25YR6/6 25YR6/6 25YR6/6 25YR4/8 25YRA4/6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YRA4/4
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/8 25YR3/4
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/6 25YRA4/4
NM 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/8 25YR4/8 25YRA4I6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/8 25YR4/6 25YRA4/4
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YR4/4  25YR3/A
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/8 25YRG/6
KO 60 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YR5/6 25YRA4/6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YR4/6 25YR3/6
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YR36
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/6 25YRS/6
EY 60 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YRA4/4
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR3/4 25YR25/3
100 25YR5/6 25YR5/6 25YR5/6 25YR3/3 25YR32
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR4/8 25YRA4I6
PO 60 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YRA4/4
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/6 25YR3/4
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/4  25YRA4IA
40 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/8 25YR5/6
NS 60 25YR6/8 25YR6/8 25YR6/8 25YR5/6 25YRA4/6
80 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/8 25YRA4I6
100 25YR5/8 25YR5/8 25YR5/8 25YR4/6 25YR3I/A
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