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Résumé

Le présent travail a pour but de caracteriser les sables du cours inférieur de la Sanaga
sur le plan pétrologique et d’évaluer leurs aptitudes géotechniques dans la confection des
bétons hydrauliques. L’étude a été menée sur 19 échantillons de sables et sur des éprouvettes
de béton hydraulique standard confectionnées a partir des sables étudiés et des granulats
grossiers basaltiques et granitiqgues. Ces matériaux ont été soumis a des analyses
pétrographiques par microscopie optique, minéralogiques par diffraction des rayons X,
géochimiques par fluorescence aux rayons X et par spectrométrie de masse atomique, ainsi
qu’aux essais géotechniques. Des tests statistiques ont été effectués sur les données
géochimiques. Selon la méthode Dreux-Gorisse, deux types de formulations de bétons
hydrauliques classiques ont été étudiés : les bétons a base de sables alluviaux et des granulats
granitiques (BG) et les bétons a base de sables alluviaux et de granulats basaltiques (BB). Pour
chaque famille de bétons, le rapport multiparamétrique ciment/eau a été maintenu constant et
égal a ~0,52. Les analyses pétrologiques ont révélé que les sédiments étudiés sont
principalement des sables grossiers. Ces sables sont constitués de quartz, de microcline, de
plagioclases, de muscovite, d'ilménite, d'anatase, de magnétite, de minéraux opaques et
d'épidote. Les valeurs de I'indice d'altération chimique (53 — 66 %), de l'indice d'altération des
plagioclases (57 — 75 %) et de I'indice d'altération mafique (54 — 67 %) révélent une intensité
moderée de l'altération dans les sables étudiés. Les sables étudiés montrent un enrichissement
en terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes et une anomalie négative en Eu
(EuW/Eu* = 0,32 — 0,83) et, proviennent de roches métamorphiques felsiques datées
Néoprotérozoique (1000 — 700 Ma) du domaine sud Cameroun. Les tests géotechniques
montrent que les valeurs optimales de résistance a la compression uniaxiale sont atteintes apres
7 jours de cure pour les bétons BG (28,9 MPa) et, aprés 28 jours, pour les bétons BB (29,6
MPa). La zone de transition entre la pate de ciment et le granulat grossier permet une prise
plus rapide du mortier dans le béton BG dans lequel les granulats grossiers ont une texture
grenue et une composition géochimique proche de celle des sables étudies. Les valeurs de
résistance a la compression uniaxiale du béton sont liees a la nature géologique des granulats
et suivent une évolution logarithmique pour les granulats plutoniques acides et, linéaire pour
les granulats volcaniques basiques. Sur la base de cette étude expérimentale, les bétons BG
présentent les meilleures performances a des temps de durcissement courts de I’ordre de 14
jours.

Mots clés : Afrique Centrale ; Sanaga ; Sable ; Pétrologie ; Agrégats basaltiques et granitiques
; Béton hydraulique ; Résistance a la compression uniaxiale
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Abstract

This work aims to characterize the sands of the lower Sanaga River from a
petrological point of view and to evaluate their geotechnical aptitudes in making hydraulic
concrete. The study was conducted on 19 sand samples and standard hydraulic concrete
specimens made from the studied sands and coarse basaltic and granitic aggregates. These
materials underwent to petrographic analyses by optical microscopy, mineralogical by X-ray
diffraction, geochemical by X-ray fluorescence and by atomic mass spectrometry, as well as
geotechnical tests. Statistical tests were performed on the geochemical data. Two types of
conventional hydraulic concrete formulations were studied: concrete made with alluvial sand
and granites (BG) and concrete made with alluvial sand and basalts (BB), according to Dreux-
Gorisse method. For each concrete family, the multiparametric cement/water ratio was kept
constant and equal to ~0.52. The petrological analyses revealed that these sediments are
mainly coarse-grained sands. These sands consist of quartz, microcline, plagioclases,
muscovite, ilmenite, anatase, magnetite, opaque oxides and epidote. The Chemical Index of
Alteration (53 — 66%), Plagioclase Index of Alteration (57 — 75%), and Mafic Index of
Alteration (54 — 67%) values revealed a moderate intensity of weathering for these sediments.
The studied sands show enrichment in light rare earth elements relative to heavy rare earth
elements and a negative anomaly in Eu (Eu/Eu* = 0.32 — 0.83). These sands were derived
from felsic metamorphic rocks dated Neoproterozoic (1000 — 700 Ma) from south Cameroon
domain. Th/U ratios (mean = 5.40; n = 19) reveal that these sands originating from felsic
source rocks and are low to moderately recycled. The geotechnical tests showed that optimal
compressive strength values are reached after 7 days of curing for BG concretes (28.9 MPa)
and after 28 days for BB concretes (29.6 MPa). The transition zone between the cement paste
and the coarse aggregate allows a faster setting of the mortar in BG concrete in which the
coarse aggregate has a coarse-grainy texture and a geochemical composition close to that of
the studied sands. The uniaxial compressive strength values of concrete are related to the
geological nature of the aggregates and follow a logarithmic evolution for acidic plutonic
aggregates and a linear one for basic volcanic aggregates. Based on this experimental study,
BG concretes show the best performance at short curing times of about 14 days.

Keywords: Central Africa; Sanaga River; Sand; Petrology; Basaltic and granitic aggregates;
Hydraulic concrete; Uniaxial compressive strength
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INTRODUCTION GENERALE




Les fleuves sont des cours d’eau naturelle qui transportent des matériaux érodés des
zones continentales vers les mers et les océans. Les matériaux qu’ils transportent et que 1’on
appelle ‘sédiments’, permettent de comprendre les processus d’évolution a [I’interface
continentale. En effet, les fleuves et les riviéres couvrent une grande partie des surfaces
continentales et constituent des archives géologiques et environnementales des zones
tectoniques et des zones climatiques des bassins fluviaux (Silva et al., 2016). Les modifications
texturales et minéralogiques induites par les phénomenes d'altération et de fractionnement au
cours des processus sédimentaires entrainent une hétérogénéité géochimique des sediments
fluviaux au cours de leur genese, de leur transport et de leur dép6t, dans les bassins
sédimentaires. Néanmoins, les données géochimiques des sédiments fluviaux sont
indispensables a I'étude de la provenance, de l'altération, de I'évolution du climat et de la crodte
continentale (Maharana et al., 2018). L’ Afrique centrale est une région du monde ou le réseau
hydrographique est fortement disséqué et présente de grands fleuves, tel le fleuve Sanaga au
Cameroun dont les s€diments ont été I’objet de peu ou presque pas d’études. Ce fleuve dont la
longueur est de 920 km coule le long d’une zone de cisaillement WSW-ENE matérialisée par
une faille dite « Faille de la Sanaga » (Dumont, 1986), mise place au cours de l'orogenése
Precambrien (Toteu et al., 2004 ; Ngako, 2006 ; Ndougsa-Mbarga et al., 2012). En Afrique
centrale, le bassin versant de la Sanaga est le plus grand bassin fluvial entierement camerounais
(Dzana et al., 2010). Avec une superficie de 133 000 km?, ce bassin fluvial couvre environ 25
% de la surface du Cameroun (Sangen et al., 2010) et est drainé par le fleuve Sanaga qui, par
son potentiel hydroélectrique, est le deuxieme grand fleuve en Afrique Centrale apres le fleuve
Congo (4 700 km). Le fleuve Sanaga qui draine prés du quart (65 000 km®/an) des ressources
en eau (Dzana et al., 2010) du Cameroun, est également 1’objet d’une intense activité
d’extraction de sables. Environ 600 000 m® de sables sont extraits par an du lit de ce fleuve
(Anonyme, 2015). Pendant des décennies, la provenance des sédiments et les mécanismes qui
concourent a leur mise en place ont été I’objet de nombreuses études (Carranza et al., 2001 ;
Armstrong-Altrin et al., 2004, 2012, 2015 ; Garzanti et al., 2005, 2012 ; Servaraj et Arthur,
2006 ; Armstrong-Altrin, 2009 ; Singh, 2009 ; Bhuiyan et al., 2011 ; Wu et al., 2011 ; Mondal
etal., 2012 ; Bhaskar et al., 2015 ; Askentov et Sattarova, 2016 ; Bah et Hiroaki, 2016 ; Garzanti
et Resentini, 2016 ; Silva et al., 2016 ; Maharana et al., 2018). Ces études ont montré que les
éléments immobiles et les terres rares sont généralement concentrés dans la fraction fine des
sédiments, dans les minéraux primaires accessoires et dans certains minéraux secondaires
(Bhuiyan et al., 2011). Les teneurs en terres rares dans les sédiments sont fonction de la

composition géochimique des roches sources. Cette composition peut étre modifiée par
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I’altération, le transport et les processus diagénétiques (Armstrong-Altrin, 2009). Les terres
rares et les éléments en traces tels Y, Th, Zr, Hf, Nb, Sc, Co et Cr sont considérées comme de
bons traceurs qui permettent d’identifier les sources des matériaux terrestres (Song et Choi,
2009 ; Armstrong-Altrin et al., 2015). La taille des grains est le plus important de tous les autres
facteurs de controle de la variabilité et de la composition des sédiments (Basu, 1976 in von
Eynatten et al., 2016 ; Garzanti et al., 2011 ; Bloemsma et al., 2012). En Afrique centrale, de
nombreuses études ont éte réalisées sur les dépdts de sediments fluviatiles (Ndome et al., 2014 ;
Ndjigui et al., 2014, 2015, 2018, 2019 ; Mbale et al., 2019 ; Noa Tang et al., 2020) et ont
corroboré les résultats des travaux effectués dans d’autres zones géographiques du monde.
Cependant, il existe treés peu d’études (Silva et al., 2016) sur les sédiments provenant des lits
majeurs des fleuves en Afrique centrale. Il est donc important de les étudier, afin de comprendre
les processus de contrdle de leurs compositions minéralogique et géochimique, dans le but de
connaitre les informations geologiques et environnementales que recélent ces sédiments.

Les sables du fleuve Sanaga sont d’une grande importance économique au vu de
I’intense activité d’exploitation que 1’on observe tout le long de son lit majeur. Cependant,
malgré les quantités importantes de ressources en sables dont regorge ce fleuve Sanaga, trés
peu d’études scientifiques ont été effectuées sur ces sables en vue de ’optimisation de leurs
propriétés sur le plan géotechnique notamment, et en particulier dans 1’industrie du batiment.
La resistance a la compression (oc) du béton est fonction de nombreux parameétres tels le
rapport ciment/eau, le rapport ciment/granulat, le degré de compactage, la liaison entre le
mortier et le granulat, la granulométrie, la forme, la résistance et la taille du granulat (Elices
et Rocco, 2008 ; Rocco et Elices, 2009 ; Abdullahi, 2012). Le béton est un matériau composite
constitué de trois phases qui sont le mortier, I'interface mortier/granulat et les granulats
grossiers. Les granulats grossiers d’un béton hydraulique conventionnel (oc < 41 MPa)
proviennent de fragments de roches caractérises par une résistance élevée. Les granulats
représentent en général trois quarts environ du volume du béton. Les granulats grossiers
représentent entre 50 et 60 % du mélange de béton, en fonction de la proportion de mélange
utilisée (Waziri et al., 2011 ; Ajamu et Ige, 2015). Le pourcentage élevé de granulats grossiers
dans le béton hydrauliqgue conventionnel devrait en principe faire que la résistance en
compression du béton soit fonction des caractéristiques géologiques de ces granulats. Ses
propriétés de ténacité, dureté, forme, taille, solidité, densité et poids volumique devraient
influencer la résistance a la compression du béton. A ces propriétés, la minéralogie et
I’agencement méme des minéraux ou texture des agrégats devraient également influencer la

résistance du béton. Cependant, de nombreuses études ont montré que les propriétés des
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granulats grossiers limitent rarement la résistance dans le béton conventionnel, parce que ce
type de mélange de béton correspond généralement & un rapport multiparamétrique
ciment/eau (C/E) compris entre 1,43 et 2. Dans cet intervalle des valeurs de C/E, les
composants les plus faibles du béton sont la pate de ciment durcie et la zone de transition
entre la pate de ciment et le granulat grossier, plutdt que le granulat grossier lui-méme (Mehta,
1986 ; Larrard et Belloc, 1992 ; Ahmad et Alghamdi, 2012). De méme, lors de la conception
de mélanges de béton conventionnel, la minéralogie du granulat grossier est rarement une
préoccupation, a moins que le granulat ne contienne des minéraux tels que l'opale, minéral de
silice réactif qui a souvent un effet détériorant sur la durabilité du béton (Aitcin et Mehta,
1990). Pour un béton a haute résistance (oc > 41 MPa), la pate de ciment durcie et la zone de
transition ne sont plus des limites de résistance, mais plutot la minéralogie et la résistance du
granulat grossier qui contrdlent la résistance ultime du béton (Baalbaki et al., 1991 ; Giaccio
et al., 1992 ; Wu et al., 2001 ; Beshr et al., 2003 ; Sun et al., 2017 ; Hemmati et al., 2020).
Les agrégats, principaux composants du béton, sont des matériaux dont les origines
géologiques sont tres diverses. La diversité des origines géologiques impliquent la diversité
des propriétes de ces matériaux (Sun et al., 2017 ; Atici et Comakli, 2019 ; Kamani et
Ajalloeian, 2019 ; Diamantis et al., 2021; Fereidooni, 2022). Or, les origines géologiques sont
souvent définies de fagon trés sommaire par la plupart des Ingénieurs, la résistance restant la
propriété la plus importante du béton en construction. Cependant, 1’Ingénieur tient compte
non seulement de la résistance du béton, mais du temps de cure le moins long qui permet un
avancement rapide des travaux de construction de ’ouvrage. Or, la zone de transition entre
la pate de ciment et le granulat grossier peut étre influencée par la nature géologique du

granulat.

Le présent travail a pour objectif principal de caractériser les sables du cours inférieur
de la Sanaga sur le plan pétrologique et d’évaluer de maniére comparative leurs aptitudes
géotechniques dans la confection des bétons hydrauliques standards obtenus a partir des
granulats grossiers basaltiques et des granulats grossiers granitiques, issus des roches les
plus communément rencontrées dans le bassin versant de la Sanaga et dont les caractéres
pétrogénétiques sont ‘‘opposés’’.

Les objectifs spécifiques de 1’étude sont :

- décrire les matériaux alluviaux étudiés ;

- préciser les caractéristiques minéralogiques et géochimiques des roches sources

probables des sables étudiés ;



- déterminer les compositions minéralogique et géochimique des sables ;

- déterminer la texture et les compositions minéralogique et géochimique des granulats
grossiers basaltiques et granitiques ;

- déterminer les paramétres physico-mécaniques des sables, du ciment et des granulats
grossiers utilises ;

- comparer les parametres physico-mécaniques, des éprouvettes de bétons hydrauliques a
partir des sables étudiés et des granulats grossiers basaltiques (BB) et granitiques (BG) ;

- préciser I’intérét des bétons BB et BG dans I’industrie du batiment.

Le présent travail, aprés 1’introduction générale, comprend six chapitres :

- le chapitre I, ‘Généralités’, porte sur le cadre naturel de la zone d’étude et les travaux
antérieurs complémentaires ;

- le chapitre 11, ‘Matériels et méthodes’, présente les travaux effectués sur le terrain et en
laboratoire ainsi que les modes d’exploitation des résultats obtenus ;

- le chapitre III, ‘Pétrologie des roches sources probables des sables du bassin versant de
la Sanaga’ décrit les types pétrographiques les plus représentatifs du bassin versant de
la Sanaga puis présente leur minéralogie et leur géochimie ;

- le chapitre IV, ‘Pétrologie des sables’ se focalise sur la pétrographie, la minéralogie et
la géochimie des matériaux alluviaux du cours inférieur de la Sanaga ;

- le chapitre V ‘Paramétres géotechniques des matériaux et des bétons hydrauliques
standards’ présente sur les paramétres géotechniques des matériaux étudiés, intervenant
dans la formulation des éprouvettes de bétons ;

- le chapitre VI ‘Exploitation et Discussion des résultats’, définit le mode d’évolution
pétrogénétique des sables et précise leur intérét dans 1’industrie du batiment lorsqu’ils
sont utilisés dans la confection des bétons hydrauliques conventionnels, selon que les
granulats sont basiques ou acides, du point pétrologique.

La conclusion générale ressort les principaux résultats obtenus, ainsi que les

principales perspectives.



CHAPITRE I.

GENERALITES




Introduction

Le présent chapitre définit le milieu naturel de la zone d’étude. Il localise 1’espace
géographique et présente les données climatologiques, phytogéographiques et
géomorphologiques. Il s’achéve par la présentation des travaux antérieurs complémentaires a

ceux en cours de réalisation.

I.1. Contexte naturel
I.1.1. Localisation du cours inférieur de la Sanaga

Le cours inférieur de la Sanaga va de Nanga - Eboko & ’Océan Atlantique (Fig. 1.1).
Sur le plan administratif, cette zone intégre deux grandes régions du Cameroun, la région du
Centre et la région du Littoral.
n
1.1.2. Géographie physique
1.1.2.1. Climatologie

Le climat du Cameroun, du fait de sa situation geographique, présente deux nuances
prépondérantes : le domaine équatorial et le domaine tropical. Le bassin versant de la Sanaga
est situé dans une zone climatique de transition (Santoir et Bopda, 1995). Ce bassin est couvert
par cing principales zones climatiques :

- la zone des plateaux de I'Adamaoua, ou régne un climat tropical montagneux. Elle est
caractérisee par des précipitations assez abondantes ;

- la zone montagneuse de I'Ouest, dont le climat est de type tropical d'altitude, avec une
influence océanique. Cette zone est caractérisée par des températures nettement plus basses que
dans le reste du pays ;

- la zone des savanes du Centre, au climat équatorial a grande saison seche ;

- la zone forestiere du Sud, au climat équatorial ;

- les parties nord et sud de la zone cétiére de part et d'autre de la Sanaga inférieure,

soumises aux variantes océaniques du climat équatorial.

1.1.2.2. Végétation
La végétation est en relation étroite avec le climat qui varie avec la latitude mais
également avec I’altitude. Prés des 2/3 du bassin versant de la Sanaga sont constitués d’une

végeétation qui passe de la savane arbustive au Nord, a la forét dense humide au Sud
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(Sighomnou et al., 2007). Dans le plateau de I’ Adamaoua, la végétation est caractérisée par des
prairies afro-alpines, des savanes arbustives, des savanes boisées et des foréts claires seches.
Les "savanes soudano-guinéennes d’altitude" sont également rencontrées dans la partie
supérieure du bassin (Achoundong, 2006). Les Régions du Centre et de I’Est sont couvertes par
les savanes basses (Kpoumié et al., 2012). Dans la zone cétiére, la pluviométrie, abondante,
favorise le développement de la forét dense ombrophile. Toutefois, I'excés d'eau, dans certaines
zones, telle la vallée du Noun, favorise la forét dense marécageuse. En bordure de mer, I'eau et
le sel, sont responsables de la mangrove, qui remonte tous les grands estuaires (Letouzey, 1986).

1.1.2.3. Géomorphologie
1.1.2.3.1. Orographie

Le relief du bassin versant de la Sanaga est fortement accidenté (Olivry, 1986). Ce
bassin présente une diminution graduelle d’altitude d’amont en aval (Fig. 1.2). Le bassin de la
Sanaga draine une succession de plateaux limités au Nord par le plateau de I’Adamaoua (1100
m en moyenne), au Sud par le Plateau sud camerounais (600 — 900 m) et a ’Ouest, par la dorsale
camerounaise. Cette dorsale se développe vers I’Est en de vastes plateaux surmontés de massifs
volcaniques allant de 1200 a 1600 m (Kpoumié et al., 2012). Dans sa partie supérieure, le bassin
de la Sanaga est formé d’une succession de plateaux, a la limite desquels, se situe une série de
chutes. Dans la moyenne Sanaga, il se creuse une dépression assez marquée avec une chute des
altitudes a moins de 350 m, sur une distance de 140 km. Ces altitudes appartiennent a une ligne
de relief qui impose a la Sanaga une direction Est — Ouest. Le passage du plateau a la plaine
cotiére s’effectue par une diminution d’altitude, marquée dans la Sanaga par des chutes et des
rapides. Les chutes et les rapides sont de potenticls sites pour la production de I’énergie
hydroélectrique. Dans 1’ensemble, prés de la moitié du bassin, a Edéa, se trouve entre les
altitudes 600 et 900 m (46,9 %) et, un tiers, entre 900 et 1500 m (Olivry, 1986).

1.1.2.3.2. Hydrographie

La zone d’étude appartient au bassin versant de la Sanaga. Le principal et le plus
important fleuve de ce bassin est le fleuve Sanaga. Le fleuve Sanaga a une longueur de 920 km
(Sangen et al., 2010). De I’amont en aval, la Sanaga présente trois principales subdivisions. Le

cours supérieur a une distance de 270 km. Il est répresenté par le Djerem et Lom
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La source de la Sanaga se situe dans le contrefort de I’Adamaoua vers 1150 m d’altitude
(Nzeukou et al., 2013). Le cours moyen du fleuve Sanaga débute dans la région de Goyoum,
Iégérement en aval du confluent du Lom et du Djérem et se termine a Edéa. Dans cette partie,
le fleuve Sanaga s’écoule sur une distance de 583 km et recoit un affluent important le Mbam.
Le Mbam draine toute la partie Ouest du bassin avec le Noun comme affluent principal. Le
Noun est le collecteur principal des cours d’eau Mifi-Sud, Nkoup, Ngam et Ndé, avant sa
confluence avec le Mbam. Le Noun draine également, la Mapé, le Nchi et le Kim. Le régime
d'écoulement du Mbam est sensiblement le méme que celui du Lom et du Djérem. Une bonne
partie de ce trongon de riviere du coté de la Sanaga s.s., 180 km environ, est obstruée par
quelques chutes et rapides. Le cours inférieur de la Sanaga (67 km) est relativement court. I
s’étend du bas des chutes d’Edéa jusqu’a ’Océan Atlantique. Son lit a ce niveau est large de
600 m environ. I1 est dominé par des iles et de bancs de sable a 1’étiage, dans une mangrove qui

absorbe progressivement la forét (EDC, 2011).

1.1.2.4. Populations et activités économiques

Le bassin versant de la Sanaga a une densité moyenne de 27 habitants au km? (PNUD,
2012). Cette densité est inferieure a la densité de la population totale camerounaise qui est de
32,85 habitants au km?. La densité des populations est variée. Certaines régions sont faiblement
peuplées dans le centre du bassin, par exemple a Yoko. Les principales activités économiques
rencontrées dans le bassin de la Sanaga sont : I’agriculture, I’élevage, 1’exploitation miniére,
I’exploitation forestiére et la pisciculture. L’importance du fleuve Sanaga sur le plan
économique est considérable a cause de I’intense activité d’exploitation de sable tout le long de
son lit. Le fleuve Sanaga dispose également d’un potentiel énergétique extraordinaire et produit
pres de 90 % de I’énergie hydroélectrique du pays. Malgré ce potentiel électrique, le pays
traverse actuellement des crises énergétiques sérieuses qui entrainent des délestages réguliers

qui ont des conséquences socio-économiques négatives importantes (Kpoumié et al., 2012).

1.1.2.5. Géologie
1.1.2.5.1. Socle

Le bassin de la Sanaga est occupé en presque totalité par le socle Précambrien
recouvert par endroit des formations de couverture qui sont d’assez faibles étendues et datent
au plus du Crétacé (Sep-Nlomngan et al., 2013 ; Mbola-Ndzana et al., 2013 ; Ndema-Mbongue
et al.,, 2014). Ce socle Précambrien est formé du Complexe de Base considéré comme

Précambrien inférieur, de la série du Lom et du Précambrien moyen ou supérieur. Le Complexe
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de Base est constitué d’un grand ensemble de schistes cristallins constitués de gneiss et de
migmatites. Les roches éruptives et intrusives anciennes sont représentées essentiellement par
des granites syn- a post-tectoniques (Fig. 1.3). La série du Lom est constituée d’un faciés
phylliteux composé de séricitoschistes, de chloritoschistes, et de schistes et, d’un faciés siliceux,
composé des quartzites, généralement interstratifies dans les schistes. Les formations de
couverture sont constituées de roches intrusives et effusives récentes et de formations
sédimentaires. Pour le grand ensemble des roches intrusives et effusives récentes situées le long
de la ligne volcanique du Cameroun, on distingue par ordre chronologique quatre grandes
phases éruptives : la série ignimbrique initiale ou série blanche inférieure, la série noire
inférieure composée de basaltes et d’andésites, la série blanche moyenne essentiellement
composée de trachytes et phonolites et la série noire supérieure, exclusivement composée de
roches a faciés basaltique (Tchoua, 1976). Les formations sédimentaires sont representées par
la série sédimentaire cotiére ou la Sanaga inférieure découpe une étroite bande dans le bassin
sédimentaire cotier de Douala et par les formations localisées en dehors de la zone cétiére
(Njonfang et al., 1998).

1.1.2.5.2. Sols

Dans le bassin versant de la Sanaga, plusieurs études ont permis de mettre en evidence
trois principaux types de sols : les sols ferrallitiques, les sols hydromorphes et les sols peu
évolués (Ekodeck et Kamgang, 2002). Les sols ferrallitiques regroupés en cing principales
classes, occupent la quasi-totalité du bassin (Olivry, 1986 ; Segalen, 1995). Ces sols se
développent majoritairement sur un socle Précambrien constitué de roches magmatiques et
métamorphiques. Les sols ferrallitiques du bassin de la Sanaga sont de couleur rouge ou jaune.
Les horizons superficiels sont trés minces, centimétriques et profonds, allant jusqu’a 10 m.
Leurs épaisseurs peuvent ainsi varier jusqu’a 60 m (Segalen, 1995). Les sols hydromorphes
sont de type organique et de type minéral. Les sols hydromorphes organiques sont localisés a
proximité du lit des principales riviéres et dans certains bas-fonds. Les sols hydromorphes
minéraux occupent les petits talwegs entre les collines (Ngon Ngon, 2007). Les sols peu évolués

se localisent sur les massifs montagneux et les talwegs a pentes fortes.
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I.2. Travaux antérieurs complémentaires
Plusieurs travaux ont été réalisés sur les sédiments en général et les sables en particulier
dans le monde. Ces travaux ont porté sur la pétrologie, les mécanismes qui contrdlent leur mise

en place et sur les différentes utilisations de ces matériaux.

1.2.1. Généralités sur les sables
1.2.1.1. Définition

Le sable est une roche sédimentaire d’origine détritique. C’est un matériau solide
granulaire constitué de petites particules provenant de la désagrégation de matériaux d’origine
minérale ou organique (Bédard, 2014).

1.2.1.2. Typologie des sables

Plusieurs variétés de sable existent, chacune ayant des caractéristiques propres
(Chevalier et Schrieck, 2011). On distingue : les sables de riviere, les sables de mer, les sables
de plage, les sables extraits de sablieres ou sables dunaires, les sables lagunaires et les sables

artificiels.

1.2.1.2.1. Sables de riviere
Les sables de riviere sont des dépdts alluvionnaires actuels le long des rives des

fleuves. Ces sables résultent de la dégradation des roches par les eaux de ruissellement. Leur
nature depend des formations géologiques : granites, quartzites, schistes, calcaires. que le réseau
hydrographique de ces rivieres traverse. Le long des riviéres a caractere torrentiel, les sables
des riviéres sont peu étendus et mélangés a des galets plus ou moins grossiers (Chevalier et
Schrieck, 2011).

1.2.1.2.2. Sables de mer
Les sables marins contiennent toujours un peu de sel et, dans certains cas, des résidus

de coquillages moins résistants. De méme que les sables se déposent dans le lit des rivieres, ils
se déposent également en grande quantité dans leurs estuaires et méme bien au-dela, lorsque
les courants marins prennent le relais des fleuves pour en porter les grains (Chevalier et
Schrieck, 2011).
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1.2.1.2.3. Sables de plage
Les sables de plage sont des dépots actuels, le long des cotes d’un continent ou d’une

fle. Ces dépots résultent soit de la dégradation par la mer des falaises et des récifs limitant des
cotes, soit de produits alluvionnaires expulsés a I’embouchure d’une riviere voisine et
transportés par les courants. Les sables de plage sont également des formations homogénes,
bien classées, triées et de formes variées, anguleuses, subanguleuses, arrondies et subarrondies.
Ils sont constitués de particules fines @ moyennes et de minéraux lourds (Chevalier et Schrieck,
2011).

1.2.1.2.4. Sables de lagune
Les sables lagunaires ont une origine analogue a celle des sables de plage. Ils résultent

de la dégradation de récifs coralliens. Les sables lagunaires constituent des dép6ts en mer, le
long de la cOte, entre celle-ci et les récifs coralliens, dans les zones lagunaires ceinturant les fles
tropicales. La nature de ces sables est donc principalement calcaire. Mais, des produits
détritiques d’origine terrestre peuvent se méler aux produits madréporiques. Les matériaux
détritiques lagunaires ne contiennent pas uniquement des sables, leur granulométrie est trés
étalée. Ce sont tres souvent des graves sableuses et parfois caillouteuses (Chevalier et Schrieck,
2011).

1.2.1.2.5. Sables de dune
Les sables de dune résultent de la dégradation actuelle des roches par I’action du vent.

Les sables éoliens constituent des dunes dans les déserts ou le long des cotes. Les sables éoliens
constituent des réserves importantes de sable. Les gisements de sables éoliens sont peu exploités

en raison soit de leur situation désertique, soit de leur finesse et de leur régularité (Dhia, 1998).

1.2.1.2.6. Sables artificiels
Les sables peuvent également se fabriquer de facon industrielle par concassage. En

effet, a chaque opération d’extraction de roche massive par explosion, puis par broyage en blocs

et gravillons de plus en plus petits, il se crée une certaine quantité de sables (Bédard, 2014).
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1.2.1.3. Pétrologie des sables

La plupart des recherches sur les sédiments réalisées par des approches minéralogiques
associées aux données géochimiques fournissent plus d’informations que les techniques
pétrographiques classiques (Liu et al., 1993). Les données géochimiques des sédiments
clastiques représentent une véritable archive pour I’étude de la provenance des sédiments et des
conditions d’altération du milieu (Descourvieres et al., 2011). Gréace a ces données, les calculs
des indices géochimiques permettant de caractériser le milieu, le degré d’altération, la maturité
et la composition des sédiments sont connus (Nesbitt et Young, 1982 ; Fedo et al., 1995 ; Huifei
et al., 2013). Les analyses géochimiques et les diagrammes de discrimination précisent les
sources possibles de provenance et I'intensité¢ d’altération des sédiments (Nagarajan et al.,
2007 ; Descourvieres et al., 2011). Les ratios des éléments immobiles majeurs et des éléments
en traces, comme Ti, Fe, Al, Th, Sc, Co et Zr, sont des indicateurs de la source des sédiments
ou des roches sédimentaires (Taylor et McLennan, 1985). Les rapports des éléments en traces
dans les fractions fines apportent egalement des informations sur la provenance des matériaux
sédimentaires et I’environnement tectonique (Cullers et Stone, 1991 ; Cullers et Berendsen,
1998). L analyse des données géochimiques permet non seulement de donner des informations
sur la provenance des sédiments, mais aussi sur les conditions d’altération qui régnent dans le
milieu et I’environnement tectonique (McLennan et al., 1993 ; Mondal et al., 2012).

Les sables du fleuve Hemavati au Sud de I’'Inde sont constitues en amont de quartz,
plagioclases, feldspaths, biotite, pyroxénes et hornblende (Sensarma et al., 2008). La cordiérite
et la wollastonite sont occasionnellement présentes. En plus des minéraux primaires, le minéral
argileux présent est la kaolinite. En aval, ces sables sont constitués de quartz, feldspaths,
muscovite, augite, diopside et biotite. Les minéraux argileux observes sont I’illite, la chlorite et
la kaolinite. En amont, les teneurs en SiO2 sont comprises entre 68 et 90 %, soit une valeur
moyenne de 76 %. Les teneurs en Al,Os sont inférieures a 15,6 % tandis que celles en FeO
n’excedent pas 7,52 % et, celles en TiO2, 1,2 %. En amont, les sable étudiés ont des teneurs en
Cr comprises entre 83 et 325 ppm, celles en Ni oscillent entre 27 et 161 ppm. Ces résultats
suggerent une roche source mafique. En aval, les teneurs en SiO, sont comprises entre 68 et 84
%, soit une valeur moyenne de 74 %. En amont, la valeur moyenne de CIA est de 73 %. Ces
valeurs sont inférieures a celles obtenues en amont. La valeur moyenne de CIA est de 61 %. En
aval, les sables ont des teneurs en Cr comprises entre 59 et 298 ppm, soit une valeur moyenne

de 164 ppm. Celles en Ni oscillent entre 3 et 90 ppm.
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La valeur moyenne de Ni en amont est de 44 ppm. Les sables en aval proviennent de roches
sources a compositions intermediaire & mafique.

L’étude des sédiments du fleuve Catumbela en Angola (Silva et al., 2016) révéle que
les sédiments sont principalement des sables et des sables limoneux, mais on y observe
également des limons sableux. Ces sédiments sont composés de quartz, de feldspaths, de
phyllosilicates, de magnétite, d’ilménite et de carbonates lorsque la riviere traverse des calcaires
et des marnes en aval. Le tri hydraulique provient de la magnétite, de I’ilménite et des placers
minéraux riches en REE. La minéralogie des sédiments est contr6lée par les roches méres, et le
degré d’altération chimique est inférieur a I’érosion. La texture est principalement contrdlée par
la position topographique. Il y a un enrichissement en REE dans les sédiments a grains fins
riches en minéraux argileux et en hydroxydes de Fe, par rapport aux sédiments a grains grossiers
riches ainsi qu’un enrichissement en quartz et en feldspaths. Les sédiments a grains grossiers
sont appauvris en REE par rapport a I’Upper continental crust (UCC ; Rudnick et Gao, 2003),
tandis que les sediments a grains fins ont des teneurs en REE similaires a celles de UCC. Les
placers ont des teneurs en REE allant jusqu’a 959,59 ppm. La composition de la roche source
est le facteur dominant contrdlant la géochimie des REE des sédiments étudiés car il n’y a pas
de différence dans les rapports (La/Yb)n, (La/Sm)n et (Gd/Yb)n dans les sédiments & grains
grossiers et a grains fins. Le tri de la magnétite, de 1’ilménite, du zircon, de la thorite, de la
thorianite, du rutile et de la titanite explique I’enrichissement en REE dans les sédiments a

grains grossiers.

Les études effectuées sur les sables du fleuve Taiwan en Asie confirment que les
concentrations des eéléments chimiques dans les sédiments terrigenes sont influencées par la
minéralogie originelle des roches sources (Garzanti et Resentini, 2016). De plus, la géochimie
des sediments peut subir des modifications par divers processus pendant le transport, le dépét,
le recyclage, le tri hydraulique par taille, la densité ou forme, et/ou par dissolution chimique et
précipitation pendant la diagenese.

Dans le but de tracer la provenance des sédiments, le fleuve Irrawaddy, deuxiéme
fleuve d’Indochine et, troisieme dans le monde en termes de flux de sédiments a fait I’objet de
nombreuses études (Garzanti et Resentini, 2016). Il ressort que les sables en amont du fleuve
sont feldspatho-quartziques. Ces sables proviennent des roches métamorphiques et plutoniques
de la crolte moyenne. Les sables en aval sont feldspatho-litho-quartziques et dérivent des
roches sédimentaires. Ces sables présentent un enrichissement en LREE et une anomalie

négative en europium. Cette anomalie reflete la présence de I’allanite qui provient des
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granitoides. Les valeurs de CIA sont de 52 % en amont et 56 % en aval. Cependant la signature
pétrographique et géochimique des sables du fleuve Irrawaddy révéle que les effets de
’altération sont signifiants mais pas assez considérables pour modifier la composition des
sables vu le climat qui régne dans le bassin de Myanmar.

Les sables des fleuves Yangtze, Tongtian et Jinsha ont fait I’objet de nombreux travaux
(Wu et al., 2011). Il en ressort de faibles corrélations entre Na>O, K20, Ca0, Ba, Sr vs. SiOy,
LREE vs. Th, HREE vs. Hf et, entre Ta/La vs. Ti. Les valeurs de ’anomalie en Eu (Ew/Eu)n
varient entre 0,60 et 0,83. Ces valeurs indiquent que les sédiments dans ce fleuve n’ont pas subi
un tri minéralogique important. L’illite et la chlorite sont les minéraux argileux prédominants.
Le quartz, la calcite, la dolomite et les feldspaths sont les minéraux non argileux prédominants.
Les caractéristiques de I’assemblage minéral indiquent un degré d’altération chimique
relativement faible dans ce bassin fluvial. Les teneurs trés élevées en Fe>Os, MgO, TiO, Sc, V,
Cr, Co et Ni résultent principalement de la présence de la magnétite que I’on observe dans les
gabbros. Les valeurs de CIA dans les sediments étudiés varient entre 46,5 et 69,2 %, soit une

moyenne de 60,5 % ; ce qui indique leur degré d’altération relativement faible.

1.2.1.4. Caractéristiques géotechniques des sables

1.2.1.4.1. Granularité

Du point de vue géotechnique, les sables désignent un mélange de grains meubles

n‘ayant aucune cohésion et dont la dimension des grains est generalement comprise entre 0,0625
et 5 mm (Bedard, 2014). Pour le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC, 1994), les
sables sont des sols grenus dont plus de 50 % des éléments de dimensions supérieures a 0,080
mm, ont un diamétre inférieur a 2 mm. Le sable est une famille des granulats qui sont classés
en catégories suivant leurs dimensions. D’apres le systeme de classification de I’American
society for testing and materials (ASTM, 2000) des sols en usage dans le domaine de la
géotechnique et du Génie civil, on distingue trois plages de taille de grains :

- sable grossier fin: 2 mm <@ <4,75mm ;

- sable moyen: 0,465 mMm <@ <2 mm;

- sable fin: 0,0625 mm < @ < 0,465 mm.
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1.2.1.4.2. Texture

Le sable est un matériau pulvérulent et non plastique. Sa texture peut s’apprécier sur
le terrain ou étre déduite d’une analyse granulométrique en laboratoire. L ’appréciation tactile
de la texture du sable sur le terrain se fait en malaxant entre le pouce, I’index et le majeur,
quelques grammes de sol. Le sable gratte entre les doigts. Si le sable domine, il se peut que ’on

n’arrive pas a confectionner une boulette ou un boudin.

1.2.1.4.3. Couleur

La couleur du sable dépend généralement de celle de la roche mere. Le sable est
d’autant plus clair que la teneur en silice est élevée. Le sable est rouge sombre s’il est situé dans
un environnement oxydable ; c’est le cas des sables riches en fer. Le sable est sombre s’il

contient des impuretés comme la matiere organique.

1.2.1.5. Utilisation des sables dans le Génie civil

Il existe plusieurs utilisations possibles des sables dans le monde. Certains sables sont
exploités pour les minéraux tels 1’or, le diamant ou 1’étain qu’ils contiennent, tandis que d’autres
sont utilisés dans I’industrie du verre, de 1’¢lectronique et dans le processus de fracturation
hydraulique. En construction civile, les sables entrent dans la composition de trois types de
matériaux (Eynde, 1983). Le sable associé au mortier de ciment, constitue un conglomerat
artificiel appelé béton. Le béton présente I’avantage de prendre toutes les formes géométriques
désirables. Le sable combiné au mortier asphaltique est utilisé en technique routiere sous forme
d’enduit superficiel. Le sable, additionné a une quantité de liant (ciment, bitume), forme des
assises de fondation telle les couches inférieures des routes. Selon leur origine, les sables ont
des gammes d’utilisations spécifiques ou tout au moins privilégiées induites par leurs
caractéristiques. Ainsi, a chaque type de sable ayant des caractéristiques données, correspond
un emploi déterminé.

Les sables sont trés souvent utilisés de maniere empirique dans la construction des
ouvrages de Genie civil. De fagon accrue, ils sont des composants trés importants pour les
matériaux qui servent d’assises aux routes (bétons bitumineux et hydrocarbonés), aux batiments
(bétons hydrauliques, tuiles, mortiers).

Pour confectionner le mortier, les sables fins donnent en général un mortier de qualité
mediocre car ils nécessitent une grande quantité¢ d’eau pour leur gachage. Les sables mal
gradués présentent beaucoup de vides, ils nécessitent un fort dosage pour une plasticité

convenable et leur emploi n’est pas économique. Les sables conduisant au meilleur mortier sont
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ceux qui présentent un minimum de vides et qui contiennent environ 2/3 de gros grains, 1/3 de
grains fins et peu ou pas de grains moyens.

L’utilisation du béton est tres importante dans le batiment et les Travaux publics. Le
sable est utilisé dans la fabrication des chapes, de matériaux de constructions divers
(tuyauteries, poutres, etc.) et dans des ouvrages de Génie civil (Chevalier et Schrieck, 2011).
La confection du béton utilise souvent des sables courants contenant 15 a 25 % d’éléments fins
et 40 a 60 % d’éléments grossiers. Mais dans tous les mélanges réalisés a partir du sable, le
sable peut contenir jusqu’a 20 % de son volume d’eau. La méconnaissance de cet élément peut
conduire a fabriquer des bétons trop liquides et de résistance faible. C’est pourquoi, il faut
utiliser des sables dont le fuseau granulométrique est bien déterminé.

L’enrobé est le mélange le plus proche du béton. Outre le bitume, il est composé de
fines, de sables et de graviers Pour sa réalisation, on utilise de préférence des sables concassés,
la forme de leurs grains donne plus d’adhérence au liant que les sables roulés de plage ou de
riviere ; mais leur maniabilité diminue (Chevalier et Schrieck, 2011).

Le sable siliceux naturel est la principale matiére premiere dans la fabrication du verre.
La silice est en effet I’élément vitrifiant qui donne au verre sa structure. Si la silice vitrifie les
autres composants du sable, les oxydes de fer et de manganése sont des impuretés qui elles
diminuent la transparence du verre. Le sable recherché doit étre aussi pur que possible. Sa
granulometrie doit étre adaptée. Par exemple, la présence de fines n’est pas souhaitée car celles-
ci générent des poussieres. Les grains trop gros ralentissent le processus de fusion.

Les travaux effectués sur les bétons de sable montrent qu’ils présentent de nombreux
avantages contrairement au béton traditionnel. Les bétons de sable présentent de bonnes valeurs
de résistance a la compression unixiale qui varient généralement entre 20 et 40 MPa. Elles
peuvent étre améliorées par 1’ajout de fines de différentes natures. Les bétons de sable sont
caractérises par une faible étendue granulométrique et une plus grande homogénéité. A ces deux
caracteristiques, s’ajoute son excellente maniabilité, ce qui lui garantit un comportement vis-a-
vis de la ségrégation meilleur que celui des bétons traditionnels. Les bétons de sable ont une
bonne adhérence aux armatures. Ces bétons se caractérisent par une porosité plus importante
que celles des bétons traditionnels. Cependant, les vides y sont plus petits, ce qui contribue a

leur donner un bon comportement vis-a-vis des essais de durabilité (Beshr et al., 2003).
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1.2.2. Caractéristiques chimico-minéralogiques et géotechniques des ciments au
Cameroun

Les travaux sur les ciments Portland utilisés au Cameroun montrent qu’il en existe
quatre principaux types (Duna et al., 2021). Ces différents types de ciment sont le ciment
Dangote (CD), le ciment Robusta (CR), le ciment Cimencam et le ciment Medcem (CM). Ces
différents ciments sont tous composeés de 80 a 94 % de clinker, 6 & 20 % de pouzzolane naturelle
et de 0 a 5 % de constituants secondaires. Les ciments Dangote, Robusta et Cimencam sont des
ciments de classe CEM I1/A-P 42,5R. Le ciment Medcem de classe CEM 11/B-P 42,5R a la
méme composition que les trois premiers (Duna et al., 2021).

1.2.2.1. Caractéristiques chimiques

Le ciment Medcem a la valeur du module de silice (MS) la plus élevée (3,57). Les
valeurs MS des ciments Cimencam (3,38) et Dangote (3,29) sont comparables. La valeur MS
du ciment Robusta est la plus faible. (2,83). Les valeurs MS de ces différents ciments sont

supérieures aux valeurs standards (1,8 — 2,7 ; Duna et al., 2021).

1.2.2.1.1. Module d’alumine

Les valeurs du module d’alumine (MA) des différents ciments sont de 1,34 — 1,03 —
0,91 et 0,80, respectivement pour les ciments Dangote, Robusta, Cimencam et Medcem. Dans
les environnements humides, les valeurs élevées d’alumine permettent de réduire I’humidité
dans la structure tandis que les valeurs élevées en fer causent la corrosion des armatures (Duna
et al., 2021).

1.2.2.1.2. Module hydraulique
Le ciment Dangote a la valeur de module hydrauliqgue (MH = 2,48), supérieure aux
valeurs de référence (1,70 — 2,30). La valeur de MH (1,40) du ciment Robusta est la plus faible.

Les ciments Cimencam et Medcem ont la méme valeur de MH (1,88 ; Duna et al., 2021).
1.2.2.1.3. Facteur de saturation en chaux

Le ciment Dangote a des valeurs de facteur de saturation en chaux (FSC = 0,98)

supérieures a celles des ciments Robusta (0,61), Cimencan (0,74) et Medcem (0,73).
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La valeur de FSC du ciment Robusta est inférieure a la borne minimale des valeurs de référence
(0,66 — 1,02 ; Duna et al., 2021).

1.2.2.2. Caractéristiques minéralogiques

Les analyses minéralogiques des différents ciments Portland utilisés au Cameroun
montrent qu’ils sont constitués d’alite, de bellite, de celite, de gypse, de gehlenite et de
brownmillerite. Le gypse apparait en trés faible quantité dans tous les ciments. Le gypse joue
un role important dans la dureté du ciment car sa présence permet d’améliorer le temps de prise

du ciment (Duna et al., 2021).

1.2.2.3. Caractéristiques géotechniques
1.2.2.3.1. Teneur en eau

Selon Duna et al. (2021), le ciment Dangote présente la valeur de teneur en eau la plus
élevée (2,38 %) comparée a celle des ciments Robusta (1,74 %), Cimencam (1,80 %) et
Medcem (1,56 %).

1.2.2.3.2. Poids volumique apparent

Les ciments Dangote, Robusta et Cimencam présentent les mémes valeurs de poids
volumique apparent (2,17 g/cm®). Le ciment Medcem a la plus faible valeur de poids volumique
apparent (1,55 g/cm® ; Duna et al., 2021).

1.2.2.3.3. Surface spécifique

D’aprés les travaux réalisés par Duna et al. (2021) sur les ciments utilisés au
Cameroun, le ciment Robusta présente la valeur de surface spécifique la plus élevée (1,51 g/m?).
Cette valeur est de 1,44 g/m? pour le ciment Medcem et de 1,26 g/m? pour le ciment Dangote.

La valeur de surface spécifique du ciment Cimencam qui est de 1,08 g/m?est la plus faible.

1.2.2.3.4. Résistances a la compression et a la flexion

Les ciments Dangote (43,9 MPa) et Medcem (43,8 MPa) présentent les valeurs de
résistance a la compression uniaxiale o¢ les plus élevées apres 28 jours de cure. Les valeurs de
oc des ciments Robusta et Cimencam sont respectivement de 41,8 MPa et 41,8 MPa.

La valeur de résistance a la flexion o1, aprés 28 jours de cure, du ciment Medcem est
la plus élevée (4,8 MPa). Ces valeurs de o pour les ciments Dangote, Robusta et Cimencam
sont de 4,2 MPa — 4,1 MPa et 4,7 MPa, respectivement (Duna et al., 2021).

22



1.2.3. Géologie et parameétres géotechniques des granulats
1.2.3.1. Géologie

Les travaux de Ngako et al. (2019) indiquent que les granitoides sont composés d’un
ensemble indifférencié de granites et de granodiorites. Ces granitoides montrent une
hétérogénéité ou une variation en terme de lithologie témoignant ainsi de leur similarité avec
un complexe d’anatexie. L’assemblage minéralogique est composé de clinopyroxéne, biotite,
amphibole, plagioclase, feldspath potassique et quartz. Les minéraux accessoires sont
représentés par la tourmaline, I’apatite, zircon et la monazite. La variation des biotites et de
I’amphibole et I’absence du clinopyroxéne, par endroit, permet de distinguer les granites des
granodiorites. Ces roches sont recoupées de filons ou leucosomes granitiques portant des
minéraux comme les plagioclases, les clinopyroxenes, ’amphibole et la tourmaline.

Les travaux de Tchouankoue et al. (2012) et montrent que les basaltes de plateau se
sont mis en place a la faveur de dykes. La mise en place de ces dykes s'est faite avec le
développement de nombreuses apophyses et une fragmentation intense des roches
précambriennes. Ces roches présentent une texture subophitique uniforme avec de grands
phénocristaux d'olivine et de plagioclases représentant 25 % en volume de la roche. La matrice
est composée de plagioclase, de micrograins d'olivine, d'augite et d’oxydes ferrotitanés. Les

phénocristaux de plagioclase et d'olivine sont freqguemment altéres.

1.2.3.2. Parametres géotechniques

Les propriétés mécaniques ayant été 1’objet de déterminations courantes en laboratoire
sont les coefficients micro-Deval (MDE) et Los Angeles (LA). Des travaux ont été réalisés sur
les basaltes au Moyen-Orient, notamment en Turquie et en Arabie Saoudite. En Turquie, les
basaltes présentent des valeurs moyennes de LA de 16,5 % (Altan, 2022 ; Korkanc et Tugrul,
2004), tandis qu’en Arabie Saoudite, la valeur moyenne de LA est de 37,8 % (Kilic et al., 2008).
En Océanie, des valeurs moyennes de LA de 19,3 % ont été obtenues sur basaltes (Mohajerani
et al., 2017). En Chine, ces roches ont des valeurs moyennes de LA d’environ 18 % (Pang et
al., 2010). En Afrique, les basaltes d’Ethiopie présentent des valeurs moyennes de LA de 16 %
(Engidasew et Barbieri, 2014). Au Nigéria, les granites présentent des valeurs de LA comprises
entre 23 % et 26 % (Afolagboye et al., 2016 ; Ademila, 2019).

Des valeurs de MDE de 19 % sur basaltes (Gokalp et al., 2016) et, de 10,3 % sur

andésites, ont été obtenues en Iran (Kamani et Ajalloeian, 2022). En Europe, notamment en
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France, au Portugal et en Italie, les basaltes présentent des valeurs LA comprises entre 18 % et
28 %, pour des valeurs de MDE correspondantes de 5 % et 25 %, respectivement (Baron et
Olivier, 1996 ; Pereira et al., 2009 ; Celauro et Praticd, 2018). Au Cameroun, dans la région de
I’Ouest, les basaltes présentent des valeurs moyennes de LA comprises entre 7 % et 12 % pour
des valeurs de MDE moyennes correspondantes de 5,7 % et 8,1 %, tandis que les granites de
I’Est - Cameroun présentent des valeurs moyennes de LA de 37 % pour des valeurs de MDE
de 14 %. La plupart de ces essais ont été realisés sur la classe granulaire 14/14 (Anonyme,
2019).

Conclusion

La zone d’étude est située dans le bassin versant de la Sanaga. Elle s’étend entre
Nanga-Eboko et I’Océan Atlantique. Cette zone est située dans une zone climatique de
transition. Prés des 2/3 du bassin versant sont constitués d’une végétation qui passe de la savane
arbustive au nord, a la forét dense humide au Sud. Le relief du bassin de la Sanaga est fortement
accidenté. Ce relief présente une diminution graduelle d’altitudes d’amont en aval. Le principal
et le plus important collecteur d’eau de ce bassin est la Sanaga. Le bassin de la Sanaga est
occupé en presque totalité par le socle Précambrien, recouvert par endroits des formations de
couverture qui sont d’assez faibles étendues et qui datent au plus du Crétacé. Trois principaux
types de sols y sont rencontrés, les sols ferrallitiques, les sols hydromorphes et les sols peu
évolués. Les valeurs du module de silice, du module d’alumine, du module hydraulique et celles
du facteur de saturation a la chaux montrent le ciment Dangoté présente les meilleurs
caractéristiques minéralogiques, géochimiques et mécaniques. La méthodologie utilisée afin de
comprendre la pétrologie des sables du cours inférieur de la Sanaga et leur intérét en

Géotechnigue est présentee dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II.

MATERIELS ET METHODES




Introduction

Aprés les enquétes bibliographiques, les travaux de terrain ont consisté en la
localisation des points de prélévements le long de la Sanaga, en la description des matériaux et
au prélevement des échantillons. Les travaux de laboratoire ont consisté en des analyses
pétrographiques, minéralogiques, géochimiques ainsi qu’en des essais géotechniques sur les

sables, granulats grossiers basaltiques et granitiques, et sur des éprouvettes de béton.

11.1. Enquétes bibliographiques
Les enquétes bibliographiques et la revue de littérature ont consisté en 1’exploitation
de cartes topographiques et de cartes géologiques et, en la lecture des articles et des ouvrages

scientifiques, en relation avec le théme d’étude.

11.2. Travaux de terrain
11.2.1. Matériels de terrain

Le matériel utilisé comprend un récepteur Global Positioning System (GPS) de marque
Garmin, un appareil photographique, des marqueurs, un carnet de terrain, un stylo a bille, des
cartes topographiques et geéologiques, des machettes, des pelles, des sacs a échantillonnage
d’une contenance de 50 kg, pour le prélevement des matériaux destinés aux essais
géotechniques et, ceux d’une contenance de 1 kg, pour les échantillons de matériaux destinés
aux analyses minéralogiques et géochimiques. La charte de teintes Munsell (2000) a éte utilisée

pour déterminer la couleur des matériaux étudiés.

11.2.2. Localisation des points de prélévement

Le choix et la localisation des points de prélévement ont été réalisés a 1’aide d’un profil
en long de la Sanaga. La longueur du cours inférieur du fleuve Sanaga est d’environ 429 km.
Les différents points de prélevement sont en moyenne distants de 25 km le long du fleuve. Dix-
sept échantillons de sable ont été prélevés dans le lit du fleuve Sanaga entre Nanga - Eboko et
I’Océan Atlantique (Tab. 11.1). Deux autres échantillons ont été prélevés dans les plus grands
affluents du fleuve Sanaga que sont le fleuve Mbam et la riviere Ndjéké, en zone de Plateau
sud camerounais. Onze échantillons ont donc été prélevés en zone de Plateau sud camerounais
et huit en zone de plaine cotiére du littoral Cameroun (Fig. 11.4). Un kilogramme d’échantillon
de chaque roche source probable, basalte, granite, gneiss, chloritoschiste et micaschiste, a été

prélevé ainsi qu’une centaine de kg de granulats grossiers basaltiques et granitiques.
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Tableau 11.1. Géolocalisation des points de préléevement des sables le long du lit majeur du

cours inférieur de la Sanaga et de leurs roches sources probables

Coordonnées GPS

Localité Code Longitude Nord  Latitude Est Altitude (m)
Nanga - Eboko SA18 04° 43' 202" 12° 23' 266" 579
NKkoteng SA19 04° 35' 533" 12°11' 206" 574
Mbandjock SA20 04° 24' 563" 11° 53" 417" 566
Ndjéké ND 04° 24' 563" 11° 53" 417" 566
Batchenga SA21 04° 21' 135" 11° 37' 602" 446
Sa'a - Aloko SA22 04° 28' 605" 11° 28' 515" 410
Sa'a - Mp Lit SA23 04° 28' 448" 11° 25' 782" 405
Sa'a - Mp Berge SA24 04° 28' 448" 11° 25' 782" 405
Ebebda SA25 04° 23' 467" 11° 16' 952" 385
Mbam MB 04° 22' 448" 11° 15'691" 380
Monatélé SA26 04° 16' 231" 11°11' 857" 376
Nyanon SA27 04° 10' 193" 11° 01' 282" 325
Dibang SA28 03°59' 631" 10° 43' 164" 318
Sakbayémé SA29 04° 02' 881" 10° 34' 092" 212
Edéa SA30 03° 48' 380" 10° 06' 778" 27
Dizangue SA31 03° 46' 510" 10° 03' 386" 14
Pongo - Songo SA32 03° 36' 623" 09° 52' 813" 9
Mouanko SA33 03° 38' 436" 09° 47' 706" 7
Yoyo SA34 03° 38' 700" 09° 38' 854" 0
Roche source probable

Basalte - 05° 28' 009" 10° 03' 185" 1350
Granite - 04° 34' 54,31" 13° 49' 39,37" 716
Gneiss - 04° 15' 60" 11° 39'0,5" 510
Chloritoschiste - 03° 31' 00" 11° 30' 04" 335
Micaschiste - 03° 31' 00" 12° 31' 00" 770
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Figure 11.4. Position des échantillons de sables le long du cours inférieur de la Sanaga
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11.2.3. Identification des échantillons

L’encodage des échantillons a été effectu¢ a 1’aide d’un marqueur indélébile. La
nomenclature adoptée comporte un préfixe constitué des deux premiéres lettres du nom du
fleuve suivi du numéro de I’échantillon dans 1’ordre chronologique de prélévement. Pour les
échantillons des affluents de la Sanaga, seules les deux premicéres lettres du nom du cours d’eau

sont indiquées.

11.3. Travaux de laboratoire
11.3.1. Analyses pétrologiques
11.3.1.1. Extraction des minéraux lourds

L’extraction des minéraux lourds a été effectuée sur les échantillons de sables au
Département des Sciences de la Terre de la Faculté des Sciences de I’Université de Yaoundé 1.
Les minéraux lourds sont des minéraux de densité supérieure a 2,9, valeur de la densité du
bromoforme. L’extraction des minéraux lourds a été realisée suivant la méthode décrite par
Duplaix (1958) et Parfenoff et al. (1970).

11.3.1.2. Observations microscopiques

L’observation microscopique des lames minces de minéraux lourds et celles des roches
a ¢été effectuée a I’aide d’un microscope optique polarisant de marque XP 201 muni d’une
caméra Opticam. Les pourcentages de minéraux lourds ont été déterminés par comptage visuel.
Toutes ces analyses ont été effectuées au Laboratoire de Géosciences des Formations
Superficielles et Applications du Département des Sciences de la Terre de 1’Université de

Yaoundé I.

11.3.1.3. Analyses minéralogiques et géochimiques

Les échantillons de sable, de ciment et des roches sélectionnés pour les analyses
minéralogiques et géochimiques ont été séchés a I’étuve a une température de 70°C pendant 24
h (Fig. I11.5a). Apres séchage, les échantillons de sable ont été tamisés avec un tamiseur
électrique de marque Fritsch (Fig. 11.5b). La fraction de sable de diametre inférieur a 2000 um
a été immergée dans de I’eau oxygénée (H202) pendant 24 heures afin d’en éliminer la matiere
organique (Fig. 11.5c). Une fois la matiére organique extraite, les échantillons de sables ont été
remis a 1’étuve pendant 24 heures (Fig. 11.5d), avant d’étre broyés dans une pulvérisette

électrique
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Figure 11.5. Conditionnement des échantillons
a) Etuvage des échantillons ; b) Tamisage ; ¢) Oxygénation ; d) Etuvage apres
oxygeénation ; €) Broyage ; f) Poudres
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de marque Fritsch au Laboratoire de Géologie de I’'Ingénieur et d’Altérologie du Département
des Sciences de la Terre de I’Université de Yaoundé I (Fig. 11.5e). Les poudres de roche (@ <
80 um), sable et ciment (Fig. I1.5f) ont par la suite été empaquetées et étiquetées pour la suite
des analyses minéralogiques et géochimiques aux Laboratoires de Géosciences de 1’Ontario
Geological Survey a Sudbury au Canada. Les analyses minéralogiques des sables et du ciment
ont été effectuées par diffraction de rayons X a partir d’un diffractométre a rayon X utilisant
une radiation de Co a 40 kV et 45 mA. La composition minéralogique semi-quantitative des
sables a été obtenue suivant la méthode décrite par Yvon et al. (1982). Les proportions des
minéraux ont été déterminées visuellement a I’aide d’un microscope optique de marque
Opticam. La détermination des éléments majeurs des roches et des sables a été réalisée par
fluorescence X (XRF - M01). Les poudres de matériaux ont d’abord été chauffées a 110°C
pendant 6 h et fondues avec un flux de tétraborate de lithium avant d’étre analysées a 1’aide
d’un PAN alytical AXIOS Advanced PW 4400. Le matériel de référence international (INTL)
utilisé est SY-4 et le matériel interne standard (IHST) est QS-1. La valeur de ’erreur relative
varie entre 0,2 et 2 %. Les concentrations des éléments traces des sables ont été déterminées
par spectrométrie de masse a plasma inductif (ICP-MS de I’Anglais Inductively coupled
plasma-Mass spectrometry) 1’aide du Perkin Elmer Elan 9000 ICP-MS. Cette méthode
nécessite la modification de trois ensembles d’¢léments communément utilisés dans les
¢chantillons pour incorporer ou enlever les ¢léments majeurs de la liste. L’analyse est réalisée
suivant la méthode IMC-100. Le matériel de reference international (INTL) utilisé est GSP-2
et le matériel interne standard (IHST) est MRB-29. Les données de zirconium ont été
déterminées par fluorescence X (XRF-MO02) dans les echantillons SA22, SA25, SA30, SA33 et
ND, car la concentration en Zr était supeérieure a la limite de détection maximale (1450 ppm)
en spectrométrie de masse. L’erreur relative pour la méthode ICP - MS varie entre 0,007 et 10
%. Les analyses chimiques des ciments ont été réalisées par diffraction de rayons X a partir
d’un diffractomeétre a rayon hXRF Niton XL3t980 équipé d’un tube a rayons X Ag-Anode 50
kV et d’un détecteur silicon. La détection est possible pour la plupart des éléments dont le

numéro atomique varie de 12 (Magnésium) a 92 (Uranium).

11.3.2. Essais géotechniques

Les essais geotechniques ont été réalisés au Laboratoire National de Génie Civil
(LABOGENIE) a Yaoundé et au Laboratoire de Géologie de 1’Ingénieur et d’Altérologie de
I’Université de Yaoundé 1. Ces essais ont été réalisés sur les matériaux naturels et sur des

éprouvettes de béton confectionnées a partir des granulats de nature pétrographique différente.
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11.3.2.1. Essais géotechniques sur les granulats fins
11.3.2.1.1. Poids volumique apparent

Le poids volumique apparent est, par définition, le poids par unité de volume de la
matiere qui constitue le granulat, en tenant compte des vides pouvant exister entre les grains.
La méthode utilisée pour réaliser 1’essai est celle décrite par la norme francaise NF P 94 — 054
(AFNOR, 1991)

11.3.2.1.2. Poids volumique des grains solides

Le poids volumique des grains solides (ys) est, par définition, le poids par unité de
volume du matériau qui constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister entre
les grains. La méthode utilisée pour réaliser I’essai est celle du pycnométre, décrite par la norme

francaise NF P 94 — 054 (AFNOR, 1991).

11.3.2.1.3. Essai d’analyse granulométrique

L’essai d’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains
de différentes tailles ou la granularité d’un matériau. Cet essai s’effectue par tamisage sur des
tamis a mailles carrées, selon le procédé décrit par Lanchon (1983), pour les grains de diametre
> 80 um et, par sédimentométrie, pour les grains les plus fins (& < 80 um). Dans la présente
étude, seul I’essai d’analyse granulométrique par tamisage a été réalisé conformément a la

norme francaise NF EN 933 — 2 (AFNOR, 1996).

11.3.2.1.4. Module de finesse
Le module de finesse (Mf), parametre servant a évaluer la finesse des sables est la
somme des refus cumulés ramenée a I’unité pour les tamis de modules 23, 26, 32, 35 et 38, dont
les ouvertures respectives des mailles sont 0,16 —0,315-0,63-1,25-2,5-5 mm. Le calcul
de ce parametre a été réalisé suivant la formule suivante :
Mf = (%Rs + %R25 + %Ro,125 + % Ro,63 + %R0,315 + %R0,160)/100 ................... (1)

Le module de finesse est d’autant plus petit que le granulat est riche en éléments fins.

Le tableau I1.2 présente les différents domaines d’utilisation des sables, en fonction de

leur module de finesse.
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Tableau I1.2. Domaines d'utilisation des sables en fonction de leur module de finesse
(Lefeu et Francy, 1999)

Utilisation Nature Module Observations
dans du sable de finesse
du béton
Sable trop
Sables non fin <21
autorisés Sable  utilisable si  T’on recherche
Sable un particulierement la facilité de mise en ceuvre au
?i?\u trop 21-25 détriment probable de la résistance.
Sable moyen Sable qui convient pour obtenir une ouvrabilité
(préférentiel) 25_31 sgtisfaisante et une bor)ne_ résistance avec des
’ ’ risques de ségrégation limités.
Sables -
admissibles Sable un 3,1-35 Sables utilisables pour rechercher des
peu trop résistances élevées, cependant mauvaise
grossier ouvrabilité et risque de ségrégation.
Sables non Sable trop
autorisés grossier
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11.3.2.1.5. Equivalent de sable

L’essai de détermination de 1’équivalent de sable (ES) permet de mesurer la propreté
d’un sable. De fagon globale, cet essai rend compte de la quantité d’¢léments fins contenus dans
les matériaux, sans aucune distinction de nature. L’essai de détermination de I’équivalent de
sable a été réalisé suivant la norme francaise NF EN 933 — 8 (AFNOR, 1999). Les valeurs
recommandées pour I’équivalent de sable sont consignées dans le tableau 11.3. Une valeur faible
indique de fortes proportions d'éléments tendres ou friables, nuisibles a I'aspect des parements

et a la durabilité des bétons.

11.3.2.2. Essais géotechniques sur les granulats grossiers
Les classes granulaires testées sont les classes 5/15 et 15/25. Trois essais, par classe

granulaire, ont été effectués.

11.3.2.2.1. Poids volumique apparent
La méthode utilisée pour réaliser ’essai de détermination de poids volumique apparent
est celle décrite par la norme frangaise NF EN 1097 — 3 (AFNOR, 1998).

11.3.2.2.2. Poids volumique des grains solides

Le poids volumique des grains solides (ys) représente le poids de granulat sec rapporté
au volume absolu de matiére pleine. La détermination de ys est importante parceque les
caractéristiques intrinseques des matériaux dépendent de leurs poids volumiques absolus. Les

informations relatives a la réalisation de I’essai sont présentées dans la norme frangaise NF EN

1097 — 6 (AFNOR, 2001).

11.3.2.2.3. Proprete superficielle

L’essai de propreté superficielle permet d’évaluer la propreté des granulats. Cet essai
rend compte globalement de la qualité et de la quantité des impuretés. Le pourcentage des
impuretés ne doit pas exceder 5 %. Cet essai a eté réalisé selon les prescriptions de la norme
francaise NF P 18 — 591 (AFNOR, 1990).

11.3.2.2.4. Essai micro-Deval
L'essai micro-Deval a pour but la détermination de la résistance a l'usure par le

frottement réciproque des granulats.
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Tableau I1.3. Valeurs recommandées pour I’équivalent de sable (Dreux, 1981)

Equivalent
de sable
a piston (Esp, %)

Equivalent
de sable
visuel (ESv, %)

Nature du sable Qualité du sable

Sable argileux

A rejeter pour la confection du béton ;

ESp <60 ESv <65 Risque de retrait ou de gonflement
60 < ESp <70 65 < ESv < 75 Sable légerement Propriété admissible pour beto_n de qualité
. courant quand on ne craint pas particulierement le
argileux .
retrait.
70 <ESp < 80 75 <ESv <85 Sable propre Faible  pourcentage de fines
argileuses. Convient pour béton de
haute qualité.
ESp >80 ESv > 85 Sable tres propre  Absence presque totale de fines

argileuses ;
Risque d’entrainer un défaut de
plasticité.
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Les valeurs du coefficient micro-Deval (MDE) par voie humide ont été déterminées
conformément aux prescriptions de la norme NF EN 1097 — 1 (AFNOR, 2011). Le coefficient
Micro-Deval est déterminé par la formule suivante :

MDE =100 x (M - M1)/M (2)
MDE = Coefficient micro-Deval (%) ;

M =500 g = masse de I’échantillon avant 1’essai (g) ;

M1 = Masse des granulats aprés 1’essai (g).

Les valeurs recommandées pour 1’essai micro-Deval sont consignées dans le tableau 11.4.

11.3.2.2.5. Essai Los Angeles

L'essai Los Angeles permet de déterminer les valeurs des résistances combinées aux
chocs et a la détérioration progressive par frottements réciproques des granulats. Cet essai
s'applique aux granulats utilisés pour la constitution des chaussées et des bétons hydrauliques.
L’essai Los Angeles a été réalisé suivant la norme NF EN 1097 — 2 (AFNOR, 2020). Le
coefficient Los Angeles est déterminé par la formule suivante :
LA = 100 x (M - M1)/M (3)
LA = coefficient Los Angeles (%) ;
M =500 g = masse de I’échantillon avant 1’essai (Q) ;
M1 = masse de I’échantillon au sorti de 1’étuve (g).

Les valeurs recommandées pour I’essai Los Angeles sont consignées dans le tableau

I1.5.

11.3.2.3. Méthode de formulation des bétons

Face aux progres techniques, a I’apparition de nouvelles gammes de bétons, a I’emploi
fréquent des adjuvants et a I’utilisation des additions minérales telles que les fillers calcaires
ou encore, a I'utilisation des fibres, on se trouve confronté a un nombre croissant de variables
non maitrisées par les méthodes de formulations classiques. Il apparait donc nécessaire de
recourir a des méthodes de formulation plus rationnelles, comme celle de Dreux - Gorisse

(Dreux, 1981) qui répond le mieux au contexte des pays en voie de développement.
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Tableau I1.4. Valeurs recommandées du coefficient micro-Deval (AFNOR, 2011).

MDE (%) Usure du granulat ~ Qualité du granulat
20 Trés faible Trés bonne a bonne
25 Faible Bonne a moyenne
30 Moyenne Moyenne a faible
> 35 Importante Médiocre

MDE : coefficient micro-Deval

Tableau I1.5. Valeurs recommandeées du coefficient Los Angeles et différentes classes
granulaires (AFNOR, 2020).

LA (%) Qualité Catégorie LA+ MDE

25 Tres bonne a bonne B LA + MDE < 35
30 Bonne a moyenne C LA + MDE <45
35 Moyenne a faible D LA + MDE <55
> 40 Médiocre a mauvaise E LA + MDE < 80

LA : coefficient Los Angeles
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11.3.2.3.1. Choix de la méthode de formulation théorique : Méthode de Dreux-Gorisse
La méthode de formulation de Dreux-Gorisse (Dreux, 1981) permet de déterminer les

quantités optimales de matériaux : eau (E), ciment (C), sable (S), et gravier (G), nécessaires a

la confection d’un métre cube de béton. Plusieurs étapes de calcul successives sont nécessaires

a I’obtention de la formulation théorique du béton par cette méthode.

11.3.2.3.1.1. Détermination du rapport multiparamétrique ciment/eau

L'eau utilisée pour la formulation des bétons provient du réseau de distribution d'eau
domestique de la Cameroon Water Corporation (Camwater). Cette eau a une température de
27,2°C. Son pH et sa conductivité électrique sont respectivement de 6,83 et 69,5 uS/cm tandis
que sa salinité est nulle.

Le rapport multiparamétrique ciment/eau se détermine en partant de I’équation f; =
G.Fce (C/E -0,5).

On a donc : C/E = (f:/G.Fce) + 0,5 (4)
avec :
fc = résistance moyenne visée a 28 jours d’age (MPa) ;
Fce = classe vraie du ciment (MPa) ;
C = dosage en ciment (kg/m®) ;
E = dosage en eau sur matériau sec (I/m®) ;

G = coefficient granulaire (Tab. 11.6).

11.3.2.3.1.2. Dosage en ciment et en eau
Connaissant le rapport C/E, on peut déterminer a partir d’un abaque (Fig. 11.6) qui est
fonction de C/E et de I’ouvrabilité souhaitée, le dosage en ciment et, en déduire le dosage de

I’eau.

11.3.2.3.1.3. Détermination du mélange optimal

Le mélange optimal permet de déterminer les pourcentages de sable et de gravier qui
permettront la réalisation d’un squelette granulaire 4 minimum de vides. Ces pourcentages sont
obtenus a partir d’une courbe granulométrique théorique, schématisée par une droite brisée
OAB dite droite de référence (Fig Il. 7). Le point B, a I’ordonnée 100 %, correspond a la
dimension D du plus gros granulat et, le point de brisure A, a des coordonnées définies ainsi,

en abscisse a partir de la dimension D (tamis) :
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Tableau 11.6. Coefficient granulaire G en fonction de la qualité et de la taille maximale
des granulats (Dmax)

Dimension Dmax des granulats

Qualité des

Fin Moyen Gros
granulats Diax < 12,5 MM 20 < Diac < 31,5 MM Dinac > 50 mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, 0,45 0,50 0,55
courante
Passable 0,35 0,40 0,45
'
C/E
2.6 - T _
2.4 s Drazage en ciment
52 [, ] Capr. enkgim’
’ P, e 450 ou (400 + Auid.}
2 [ o +
1.8 = =
1,6 \—q\ T 3zp
[
1.4
H""‘--.. 300
1,2 —
e 250
1 Tl
200
0.8 i -

0 2 4 67 8 10 12 Aff.(cm)

Figure 11.6. Abaque d’évaluation approximative du dosage en ciment a prévoir en fonction du
rapport C/E et de I’ouvrabilité désirée (Dreux, 1981)

C/E : ratio ciment/eau ; Copt. : teneur optimale en ciment (kg/md) ; Aff. : affaissement (cm) ; flui. : fluide
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- 81D <20 mm, I’abscisse est D/2 (5)

- si D >20 mm, I’abscisse est donnée par I’équation suivante :

Module (X) = [module (Dmax) + 38]/2 (6)
ou encore X = [dsmm — D2smm]

En ordonnée : Y =50 — (Dmax)? + K’ ou K’ = K + K (7)
avec :

K = coefficient de Dreux (1981) donné par le tableau 11.7 ;
s = coefficient supplémentaire fonction de la granularité du sable = 6Mf - 15.
La droite AOB représente la courbe idéale d’un matériau & minimum de vides. La
droite de Dreux (1981) a pour origine le point O, origine du graphe et, pour extrémité, le point

Dmax, caractéristique du plus gros grain

11.3.2.3.1.4. Détermination des pourcentages en volumes absolus des matériaux

Pour determiner les pourcentages en volumes absolus de granulats permettant la
confection d’un mélange a minimum de vides, il est nécessaire de tracer des droites reliant
deux a deux, les courbes granulométriques des matériaux du mélange. Ces droites sont définies
par 5 % de refus pour le matériau a faible granularité et, par 5 % de passant, pour le matériau
a forte granularité. L ’intersection des droites ainsi tracées avec la droite brisée de Dreux (1981)
permet, par prolongement sur I’axe des ordonnées, de déterminer les pourcentages en volumes
absolus de chaque matériau. Ces pourcentages doivent permettre 1’obtention d’un mélange
dont la courbe granulométrique est proche de la droite brisée de Dreux (1981). Si la courbe du
mélange obtenue est trop éloignée de la courbe de Dreux, un ajustement de ces pourcentages

peut s’avérer nécessaire.

11.3.2.3.1.5. Détermination de la compacité du béton

Pour déterminer les masses de granulats entrant dans la composition de béton, il est
nécessaire de déterminer la compacité du béton qui correspond au volume absolu en m? de
solides contenu dans un metre cube de béton : volumes absolus de ciment, de sable, de
gravillons et de graviers. Cette valeur de base c0, est fonction de la taille des granulats, de la
consistance du mélange et des moyens de vibration mis en ceuvre (Tab. 11.8). Des corrections
cl, c2 et c3, fonctions de la forme des granulats, de la masse volumique des granulats et du

dosage en ciment, doivent étre apportées (Tab. 11.8).
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Tableau 11.7. Valeurs de K, en fonction de la forme des granulats, du mode de vibration

et du dosage en ciment (Dreux, 1981)

Vibration Faible Normale Puissante
Forme des granulats Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé
(du sable en particulier)
400 + -2 0 -4 -2 -6 -4
Fluide
400 0 +2 -2 0 -4 -2
Dosage 350 + 2 + 4 0 + 2 - 2 0
en
ciment 300 +4 +6 +2 +4 0 +2
250 +6 +8 +4 +6 +2 +4
200 +8 +10 +6 +8 +4 +6
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Tableau 11.8. Compacité du béton en fonction de Dmax, de la consistance et du serrage (Dreux, 1981)

Compacité (co)

Consistance Serrage Dmax= 5 Dmax= 8 Drax=125  Dmax = 20 Dra=3l5 Dm=50  Dum =80

Piquage 0,750 0.780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820
Molle Vibrati

ibration 0755 0785 0800 0,810 0815 0820 0825
(TP-FI) Vibration

rormale 0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830

Plquage 0760 0,790 0805 0,815 0820 0825 0830

. Ve

Plastique fa'iﬁ?g“(’” 0765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835
P) Vibration

~ormale 0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840

Vibration

ouissante 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845

}g'igﬁg‘“"” 0775 0805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
Ferme Vibration

normale 0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850
(F) Vibration

puissante 0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855
Nota :

* Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés, sinon, il conviendra d’apporter les corrections suivantes :
Sable roulé et gravier concassé (¢ = -0,01),
Sable et gravier concassé (c1 = -0,03).

* Pour les granulats légers, on pourra diminuer de 0,03 les valeurs de ¢ : (c2=-0,03)

* Pour un dosage en ciment C # 350 kg/m?, on apportera le terme correctif suivant : (c3 = (C — 350)/5000)




c=cO0+cl+c2+c3 (8)
La valeur de la compacité ¢ du béton permet de déterminer le volume total absolu (V) de

granulats intervenant dans la formulation du béton.

V =(c-Vc) 9)
ou :
Vc est le volume de ciment défini par : V¢ = C/ps(c), (10)

avec ps(c) est la masse volumique absolue du ciment utilisé.

11.3.2.3.1.6. Détermination des poids des granulats

A partir du volume absolu du ciment (\Vc) et des pourcentages en volume absolu de
chaque granulat, on peut trouver le volume absolu des granulats (V' =V — V¢) et, en déduire
leur poids a partir des relations suivantes :

vs =V’ % S% X y5(S), S% (pourcentage du sable) ; ys(s) = poids volumique des grains du sable,

(11)
9=V’ x g% xvs(g), g% (pourcentage du 5/12,5) ; ys(g) = poids volumique des grains du
5/12,5, (12)

9=V’ x 0% % ys(g), g% (pourcentage du 12,5/25) ; vs(g) = poids volumique des grains du
12,5/25 (13).

La formulation théorique de béton recherchee est définie par les quantités d'eau E, de
sable S, de gravillon g et de gravier G. Le poids total d’un métre cube de béton courant est

donné par la formule suivante :

Ao=(E+C+S+g+Q) (14)

avec :
C = poids du ciment (N),
E = poids d’eau (N),
S = poids du sable (N),
g = poids du petit gravier (N),
G = poids du gros gravier (N).

Quelques étapes de la préparation des éprouvettes de bétons sont illustrées par la figure
11.8.
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Figure 11.8. Préparation des eprouvettes de bétons ; a) Pesée des granulats ; b) Slump test ;
¢) Moulage du béton ; d) Echantillons de béton pour essai de compression uniaxiale
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11.3.2.4. Essai mécanique : résistance a la compression uniaxiale

L’étude de résistance mécanique consiste en la détermination des résistances a la
compression des éprouvettes de béton confectionnées et démoulées a 24 h puis, conservées
sous I’eau, jusqu’a la veille des essais. L’essai de détermination de la résistance a la
compression, réalisé selon la norme francaise NF NE 12390 — 3 (AFNOR, 2003), a pour but
de connaitre la résistance a la compression uniaxiale des éprouvettes de béton. Les éprouvettes
de béton de forme cylindrique (Fig. 8), préalablement immergées, sont sorties de I’eau puis
asséchées. Leurs extrémités sont rendues planes en les surfacant au moyen d’une pate de
ciment. Une fois rectifiées, elles sont alors centrées chacune sur une presse de chargement (Fig.
9). Chaque éprouvette est soumise a une charge croissante a la vitesse de 0,5 MPa/s. On note
enfin la charge de rupture qui correspond a la moyenne des charges enregistrées sur les
éprouvettes. Connaissant d’une part, la masse et le volume de 1’éprouvette de béton et, d’autre
part, sa section et la charge maximale qui provoque la rupture, la masse volumique et la
résistance a la compression simple du béton peuvent étre calculées aisément a I’aide des

relations suivantes :

p=M/V (15)
ocs = FIS (16)
avec :
p (t/m%) : masse volumique du béton,
M (g) : masse de I’éprouvette,
V (m?) : volume de 1’éprouvette,
oc2s (MPa) : résistance a la compression uniaxiale du béton a 28 jours,

F (N) : charge de rupture.

11.3.3. Exploitation des données
11.3.3.1. Exploitation des données de diffraction des rayons X

Le dépouillement des données contenues dans les diffractogrammes des rayons X des
matériaux a été 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 I’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.
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Le résultat obtenu correspond a la proportion du minéral dans I’échantillon de
matériau. Lorsqu’un pic est représentatif de plusieurs minéraux, son aire est rapportée au
nombre de minéraux qu’il porte (Fig. 11.9). La proportion du minéral i dans le matériau est

donnée par la relation :

P, ==Xp_,2F (17)

n_ AP
A=y

avec :
Pi = proportion du minéral i,
A = aire totale du diffractogramme,
Ap = aire du pic p,
N;= nombre de minéraux sur un pic p.
Pour un minéral X quelconque du diffractogramme illustratif de la figure 11.9,0n a :
Px = [(Ap1/2) + Ap2 + Ap3 + (Ap6/2)]/A (18).

11.3.3.2. Exploitation des données géochimiques
11.3.3.2.1. 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 des plagioclases
(P1A ; Fedo et al., 1995) et I'indice d'altération mafique (MIA ; Babechuk et al., 2014).

Les formules de ces indices d'altération sont les suivantes :

CIA = 100 x ALO3/(ALOs + CaO* + Na,O + K,0) (19)
PIA = 100 x (Al,03— K20)/(Al,03 + CaO* + Naz0 — K;0) (20)
MIA =100 x [(Al203 + Fe203)/(Al203 + Fe;03 + MgO + CaO* + Na20 + K20)] (21).

Les indices CIA, MIA et PIA sont calculés a partir des teneurs molaires des principaux
éléments majeurs. Pour la valeur de CaO¥, si la fraction molaire de CaO <NaO, alors la valeur
de CaO* = CaO. Si la fraction molaire de CaO > Na20O, alors CaO* = Na,O (McLennan et al.,
1993). Les valeurs de CIA, MIA et PIA varient entre 0 et 100 %.
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Figure 11.9. Diffractogramme illustratif de détermination de la proportion d’un minéral X, Y ou Z
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Les valeurs de silice ajustée (SiOz)agj ONt été obtenues par la relation suivante :

(SiO2)agj = [SIO2/(> éléments majeurs - LOI)] x 100 (22).

Pour déterminer les caractéristiques chimiques du ciment, les parameétres utilisés
d’aprés Newman et Ban (2003) sont : le module de silice (MS), le module d’alumine (MA), le

module hydraulique (MH) et le facteur de saturation en chaux (FSC).

La formule du ratio MS est : MS = SiO2/(Al203 + Fe205) (23).

Les valeurs de référence de MS sont comprises entre 1,8 et 2,7 pour les ciments de
bonne qualité.
Le module MA est le rapport entre I’alumine et la phase ferrite dans un ciment Portland

ordinaire. Ces bornes oscillent entre 1,0 et 1,7. La formule de ce ratio est :
MA = Al,O3/Fe;03 (24).
Le module MH a des valeurs limites comprises entre 1,70 et 2,30. La formule de MH
est : MH = CaO/SiO: + Al203 + Fe203 (25).

Le facteur de saturation en chaux FSC permet de déterminer la quantité de chaux
maximale avec laquelle on peut combiner les différents oxydes présents dans le ciment. Ce
parameétre permet également de contréler le rapport entre I’alite et la belite. Les valeurs limites

de ce parametre varient entre 0,66 et 1,02. Sa formule est donnée par la relation :

FSC = CaO - 0,7S02/(2,8Si0O2 + 1,2Al,03 + 0,65Fe203) (26).
La provenance des sédiments a été réalisée grace au diagramme de Armstrong-Altrin
(2009).

11.3.3.2.2. Exploitation des données géochimiques des éléments en traces

Les différents ratios permettant de déterminer les sources de provenance des sédiments
ont été calculés : La/Sc, La/Co, Th/Sc et Cr/Th. Le diagramme de Cullers (2002) a permis de
déterminer la composition chimique des roches sources. Le recyclage des sédiments a été

illustré a I’aide du diagramme de McLennan et al. (1993).
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11.3.3.2.3. 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 des sables étudiés ont éte
réalisés par rapport aux données de REE de la chondrite de McDonough et Sun (1995) et par

rapport a celles de UCC (Upper continental crust; Rudnick et Gao, 2003).

11.3.3.3. Exploitation des données géotechniques
La droite de Dreux-Gorisse (Dreux, 1981), les abaques et les graphiques associés ont
permis de déterminer les pourcentages en volumes absolus de granulats permettant la confection

d’un béton a minimum de vide.

Conclusion

Les travaux de terrain ont consisté aux enquétes bibliographiques, en la revue de
littérature, en la localisation des points de prélevement, en la description et au prélevement des
échantillons de sable et leur encodage. En laboratoire, les travaux ont porté sur les études
pétrologiques notamment la petrographie, la minéralogie et géochimie, aux essais
géotechniques, notamment les essais d’identification et les essais mécaniques. Les résultats

obtenus de ces travaux sont consignés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE III.

PETROLOGIE DES ROCHES SOURCES
PROBABLES DES SABLES DU BASSIN
VERSANT DE LA SANAGA




Introduction

Les travaux effectués sur le terrain et en laboratoire ont abouti & des résultats qui sont
consignés dans le présent chapitre. Ces résultats portent sur la pétrographie, la minéralogie et
la géochimie des probables roches sources du bassin versant de la Sanaga.

I11.1. Pétrographie et géochimie des basaltes
I11.1.1. Pétrographie

Les basaltes étudiés sont d’aspect gris tres sombre (Fig. 111.10a) et présentent une
texture microlitique aphyrique (Fig. 111.10b). lls sont constitués de plagioclases, de

clinopyroxénes, d’olivines et d’opaques (Fig. 111.10c).

Plagioclases (25 — 30%o)

Les plagioclases constituent en général la fraction minéralogique la plus importante de
la mésostase et ne présentent pas de traces d’altération. Ils apparaissent réguliérement sous
forme de baguettes microlitiques allongées, orientées dans toutes les directions. Ces baguettes

sont automorphes et noyées dans une mésostase abondante. Elles sont associées aux opaques.

Clinopyroxeénes (10 %)
Les clinopyroxénes sont éparpillés dans toute la roche et sont généralement
subautomorphes. Certains cristaux montrent des traces d’altération. D’autres sont envahis par

la mésostase et présentent parfois, en inclusions, des opaques.

Olivines (5 %)
Les olivines sont tres craquelées et subarrondies. Elles apparaissent de facon
sporadique dans la roche. Les quelques cristaux observés par endroits sont envahis par la

mésostase.

Minéraux opaques (5 — 10 %)
Les minéraux opaques sont arrondis et apparaissent dans toute la roche. lls sont
associés a tous les autres minéraux et sont observables en inclusions dans les olivines et les

clinopyroxeénes.

Mésostase (45 %0)
La mésostase est essentiellement constituée des baguettes microlitiques de
plagioclases. Dans cette mésostase, on observe aussi les petits cristaux de pyroxenes,

d’opaques, d’olivines, du verre volcanique et quelques produits d’altération.
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Figure 111.10. Macrophotographie (a) et microphotographies des granulats basaltiques
en lumiere polarisé non analysée (b) et en lumiére polarisée et analysée (c) ; PI:
Plagioclases ; Ol: Olivine ; CPx : Clinopyroxene

53



111.1.2. Géochimie

Les basaltes étudies présentent des teneurs modérées en SiO» (38,56 % ; Tab. 111.9),
modérées en Al,Oz (16,05 %), FexOs3 (7,95 %) et CaO (6,22 %). Les valeurs de PF sont
relativement élevées 7,81 %. Celles en TiO2, MgO et P.Os sont relativement faibles et,
inférieures a 4 %. Les autres oxydes, MnO, Na-O, P,0s et K>0, ont des teneurs inférieures a 3
%.

I11.2. Pétrographie et géochimie des granites
111.2.1. Pétrographie

Les granites utilises sont gris clair (Fig. 111.11a) et ont une texture grenue (Fig. 111.11b).
Ils sont constitués de quartz, biotite, feldspaths alcalins (microcline et orthose), opaques,
plagioclases et amphibole (Fig. I11.11c).

Quartz (50 %)

Les cristaux de quartz sont subautomorphes et associés aux biotites, plagioclases et
feldspaths alcalins. Certains cristaux sont en inclusions vermiculées dans les plagioclases
(myrmekites) et, d’autres, sont en inclusions dans la biotite. Quelques cristaux présentent des

microfractures remplies par des minéraux secondaires.

Microcline et orthose (20 %)
Les feldspaths alcalins sont subautomorphes. Ils sont associés aux cristaux de quartz

et plagioclases. Certains cristaux sont en inclusion dans le quartz.

Plagioclases (10 %)
Certains cristaux de plagioclases sont xénomorphes, parfois prismatiques et de tailles
variables. Quelques cristaux ont en inclusions des opaques. Les plagioclases sont associes au

quartz et a la biotite.

Biotite (10 %)
La biotite se présente sous forme de paillettes xénomorphe. Elle occupe les interstices
laissés par les autres minéraux. Certains cristaux se présentent en reliques envahies par les

autres minéraux. Quelques cristaux sont en voie de chloritisation.

Amphibole (5 %)
L’amphibole est représentée par la hornblende verte. Les cristaux d’amphibole sont

xénomorphes, déchiquetées ou envahies par les cristaux de quartz, de biotite et d’opaques.
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Tableau 111.9. Concentration des éléments majeurs (%) des basaltes

SIOz Ti02 A|203 Fezog MnO

MgO

CaO

Na.O

K20

P20s

PF

Total

Basaltes 38,56 3,39 16,05 7,95 0,27

3,99

6,22

2,69

1,37

3,11

7,81

91,41

PF : Perte au feu
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Figure 111.11. Macrophotographie (a) et microphotographies des granulats granitiques
en lumiere non analysée (b) et en lumiére polarisée et analysée (c) ; Amph :
Amphibole; Bt : Biotite ; PI : Plagioclases; Op : Minéraux opaques ; Qtz :
Quartz
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Minéraux opaques (5 %)
Les minéraux opaques occupent les interstices laisses par les autres minéraux. Ils sont

en inclusions dans les amphiboles et les plagioclases.

111.2.2. Géochimie

Les granites étudiés présentent des teneurs élevées en SiO; (76,25 % ; Tab. 111.10)
modérées en Al,O3 (11,47 %) et, faibles en Fe>O3 (2,73 %). Les valeurs de PF sont tres faibles
0,55 %. Les teneurs en TiO> sont faibles (<1 %). MgO, MnO, Na,O, Ca0, P»0s et KO ont des

teneurs inférieures a 4 %.

111.3. Pétrographie et géochimie des gneiss
111.3.1. Pétrographie

Les gneiss étudiés ont une couleur d’ensemble grise (Fig. 111.12a) avec un litage
marqué par une alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres
ferromagnésiens. Les minéraux observables a I’échelle macroscopique sont le quartz, les
feldspaths, la muscovite, la biotite et le grenat. Au microscope, la roche présente une texture
granoblastique hétérogranulaire (Fig. I11.12b) et est constituée de quartz, biotite, orthose,

microcline, plagioclases, amphibole, pyroxéne, grenat et opaques (Fig. 111.12c).

Quartz (40 — 45 %)
Le quartz est le minéral le plus abondant de la roche. Il se présente sous forme de
cristaux subautomorphes a xénomorphes. Certains cristaux de quartz sont en inclusions dans la

biotite et les porphyroblastes de grenat. Le quartz est en association fréquente avec I’amphibole.

Feldspaths (15 — 20 %)

Les Feldspaths sont représentés dans la roche par les plagioclases, on note aussi la
présence du microcline et de I’orthose. Les feldspaths sont subautomorphes a xénomorphes.
L’association minérale orthose, quartz, biotite, amphibole et pyroxene est fréquente. L’orthose

et le quartz forment des lits discontinus perturbés principalement par la biotite.

Biotite (10 — 15 %)
La biotite est le minéral ferromagnésien le plus abondant dans la roche. Elle se présente

sous forme de lamelles subautomorphes allongées. Ces lamelles sont enchevétrées
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Tableau 111.10. Concentrations des élements majeurs (%) des granites

SiOz Ti02 A|203 F6203 MnO

MgO

CaO

Nazo

K20

P20s

PF

Total

Granites 76,25 0,43 11,47 2,73 0,04

1,01

2,27

3,14

1,47

0,01

0,55

99,37

PF : Perte au feu
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Figure 111.12. Macrophotographie (a) et microphotographies des gneiss a biotite et a grenat
en lumiere polarisée non analysée (b) et en lumiére polarisée et analysée (c)
Qtz : Quartz ; Kfs : Feldspaths potassiques ; Bt : Biotite ; Grt : Grenat ; Op :
Minéraux opaques

59



entre elles et s’associent a la hornblende et au pyroxéne pour former de fins lits
ferromagnésiens. Certains cristaux de biotite sont en inclusions dans les porphyroblastes de
grenat. D’autres, par contre, forment des granulations autour de ces mémes porphyroblastes. La

biotite est associée a ’amphibole, au pyroxéne, au quartz et au grenat.

Amphibole (2 — 3 %)
L’amphibole est représentée par la hornblende verte. Les cristaux de hornblende verte
sont automorphes & subautomorphes et sont en association avec la biotite, le pyroxéne et le

quartz.

Grenat (10 — 12%)

Le grenat se présente sous forme de porphyroblastes xénomorphes de dimensions
variables. Certains cristaux de grenat présentent de nombreuses craquelures et renferment des
inclusions de quartz, d’orthose, de biotite et d’opaques. L’association minérale grenat, biotite,

quartz et orthose est fréquente.

Pyroxene (2 — 4 %)
Le pyroxeéne est représenté dans la roche par le clinopyroxene. Il se présente sous
forme de cristaux automorphes de dimensions variables pouvant atteindre 2 mm et, renferme

quelques inclusions de quartz et de biotite.

Minéraux opaques (1%b)
Les minéraux opaques représentent la phase minérale accessoire de la roche. Ils sont

automorphes a xénomorphes et dérivent généralement de I’altération de la biotite.

111.3.2. Géochimie

Les résultats d’analyse géochimique du gneiss a biotite (Tab. I11.11) indiquent des
teneurs élevées en SiO2 (64,17 %), modérées en Al>03 (16,16 %) et, faibles en Fe203 (8,58 %).
Les teneurs en MgO, K>0, Na>O et CaO sont comprises entre 1,69 et 2,75 %. Les autres oxydes
ont des teneurs inferieures a 1 %. La teneur en alcalins Na;O + K20 (4,72 %) est faible. La

somme MgO + FeO (8,87 %) montre que la roche a une teneur modérée en ferromagneésiens.
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Tableau I11.11. Concentrations des élements majeurs (%) des gneiss

SIOz Ti02 A|203 Fezog MnO
PF

MgO

CaO

Na.O

K20

P20s

PF

Total

Gneiss 64,17 0,97 16,16 8,58 0,21

2,75

1,69

2,07

2,65

0,16

0,48

99,21

Perte au feu
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I11.4. Pétrographie et géochimie des chloritoschistes
111.4.1. Pétrographie

Les chloritoschistes étudiés sont de couleur gris verdatre, lustrée en surface et
feuilletée (Fig. 111.13a). Au microscope, les chloritoschistes présentent une texture
Iépidonématoblastique (Fig. 111.13b) et sont constitués de chlorite, plagioclases, quartz et
épidote (Fig. 111.13c)

Chlorite (70 — 75 %)
La chlorite est allongée et fusiforme, constituée de blastes dont les tailles sont
inférieures au centimétre. Elle forme avec la muscovite des paillettes mixtes et moule la calcite.

Les minéraux opaques la corrode par endroits.

Plagioclases (5 — 10 %)

Les plagioclases sont subautomorphes et possedent une taille moyenne de 0,4 mm.

Muscovite (3 — 5 %)

La muscovite présente des cristaux de taille millimétrique a plurimillimétrique. Elle
est allongée et flexueuse dans les feuillets sombres. Certains phénoblastes sont sigmoides et
montrent par endroits des golfes de corrosion occupés par le quartz et les minéraux opaques.

Les cristaux sont fréquemment en amas avec la chlorite dans les lits sombres.

Quartz (2 — 3 %)
Le quartz est en inclusion dans la chlorite et la muscovite. 1l se présente sous forme de
phénoblastes plurimillimétriques allonges suivant la schistosité et sous forme de microblastes

isogranulaires.

Calcite (1 -2 %)
La calcite est subautomorphe et de taille millimétrique. Les cristaux de calcite se
singularisent dans les lits clairs par leur allongement conforme a la schistosité de la roche. Ces

cristaux sont souvent moulés par des paillettes de muscovite et de chlorite.

Opaques (1 %)
Les minéraux opaques sont automorphes et de taille millimétrique. Ils sont soit allongés
le long des clivages de la muscovite ou en inclusions dans la calcite et la chlorite. D’autres

corrodent le quartz, la calcite et les plagioclases
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Figure 111.13. Macrophotographie (a) et microphotographies des chloritoschistes en lumiére
non analysée (b) et en lumiere polarisée et analysée (c) Qtz : Quartz ; PI :
Plagioclases ; Chl : Chlorite ; Cc: calcite ; Ep : Epidote ; Op : Minéraux paques
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111.4.2. Géochimie

Les résultats d’analyse géochimique des chloritoschistes (Tab. 111.12) indiquent des
teneurs élevées en SiO2 (64,65 %), modérées en Al,03 (13,95 %) et, faibles en FeoO3 (6,88 %)
et K20 (6,63 %). Les teneurs en MgO, Na.O et CaO sont comprises entre 1,72 et 2,52 %. Les
autres oxydes ont des teneurs inferieures a 1 %. Les valeurs de PF sont faibles (3,86 %).

I11.5. Pétrographie et géochimie des micaschistes
111.5.1. Pétrographie

Les micaschistes ont une couleur gris-clair (Fig. 111.14a) et leur texture est
Iépidonématoblastique (Fig. 111.14b). Ces roches sont constituées de quartz, muscovite, biotite,
grenat, plagioclase, feldspath alcalin, amphibole, disthéne, chlorite et minéraux accessoires
(Fig. 111.14c).

Muscovite (30 — 35 %)

La muscovite se présente sous forme de lamelles étirées fortement plissées suivant la
schistosité. Cette muscovite est généralement entourée par des porphyroblastes de quartz et de
grenat. Des poches de paillettes de muscovite et des cristaux de quartz sont parfois disperses,

et entourés de porphyroblastes de muscovite et de biotite.

Biotite (30 — 35 %)

Les lamelles de biotite présentent des inclusions de zircon. On observe des cristaux de
biotite qui s'altérent en muscovite et des minéraux opaques qui se concentrent le long des
clivages de biotite. De petites lamelles de biotite recristallisent a 'ombre de pression de cristaux

comme le grenat et les lentilles sigmoides de cristaux de quartz.

Quartz (15 - 20 %)

Les grains de quartz sont disposés en bandes suivant la direction de schistosité. Ces
grains de quartz sont en association avec la muscovite, la biotite et les minéraux opaques. Par
endroit, des lentilles sigmoides d'exsudats de quartz sont entourées par des lamelles de biotite

et de muscovite.

Plagioclases (10 — 15 %)

Les plagioclases sont rares et présentent des inclusions de biotite.

64



Tableau I11.12. Concentrations des éléments majeurs (%) des chloritoschistes

SiO;

TiO;

Al,O3

Fe.Os

MnO

MgO CaO

Na.O

K20

P20s

PF

Total

Chloritoschiste 64,55

0,79

13,95

6,88

00,12

2,40 2,52

1,72

6,63

0,17

3,86

99,26

PF : Perte au feu
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Figure 111.14. Macrophotographie (a) et microphotographies des micaschistes a grenat
en lumiere non analysée (b) et en lumiére polarisée et analysée (c) Qtz : Quartz ;
Kfs : Feldspaths potassiques ; Bt : Biotite ; Ms : Muscovite ; Grt : Grenat ; Op :

Minéraux opaques.
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Tableau 111.13. Concentrations des élements majeurs (%) des micaschistes

SIOz A|203 MnO Fezos MgO

CaO

Na.O

K20

TiO.

P20s

PF

Total

Micaschiste 62,41 14,17 0,26 11,39 0,26

2,40

1,35

2,52

0,88

0,17

0,82

96,63

PF : Perte au feu
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Feldspaths alcalins (5 — 10 %)
Les porphyroblastes de feldspaths alcalins ne dépassent pas 1 mm et présentent des

inclusions de biotite et de muscovite.

Grenat (2 -5 %)
Le grenat présente parfois une couronne irréguliére composée de quartz, de feldspaths
alcalins et de biotite. De nombreux cristaux présentent une marque d'altération brunatre le long

des fissures.

Minéraux accessoires

Les minéraux accessoires comprennent le sphéne, le zircon et les minéraux opaques.

111.5.2. Géochimie

Les micaschistes étudiés (Tab. I11.13) possedent des teneurs élevées en SiO2 (62,41
%), modérées en Al>O3 (14,17 %) et Fe.03 (11,39 %). Les teneurs en K>O (2,52 %) et CaO
(2,40 %) sont faibles. Les teneurs des autres oxydes MgO, Na.O, MnO, TiO2, P,Os, et PF sont
comprises entre 0,17 et 0,88 %.

Conclusion

Les roches sources probables des sables du bassin versant de la Sanaga sont
majoritairement des granitoides, de roches majoritairement basiques, de roches fortement
métamorphiques et de roches faiblement métamorphiques. Les granites ont une texture grenue
et sont constitués de quartz, biotite, feldspaths alcalins, opaques, plagioclases et amphiboles.
Les basaltes de texture microlitique aphyrique sont composés de plagioclases, de
clinopyroxénes, d’olivine et de minéraux opaques. Les gneiss texture granoblastique
hétérogranulaire comprennent le quartz, les feldspaths, la muscovite, la biotite et le grenat. Les
chloritoschistes présentent une texture Iépidoblastique et se composent de chlorite,
plagioclases, quartz et épidote. Les micaschistes, de texture granoblastique a
Iépidonématoblastique, sont constitués de quartz, muscovite, biotite, grenat, plagioclase,
feldspath alcalin, amphibole, disthene, chlorite et de minéraux accessoires. Sur le plan
géochimique, les granites, les gneiss, les chloritoschistes et les micaschistes sont felsiques
tandis que les basaltes sont mafiques. La pétrologie des matériaux alluviaux issus de I’altération

de ces roches est ’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 1V.

PETROLOGIE DES SABLES




Introduction

Les travaux effectués sur le terrain et en laboratoire ont abouti a des résultats qui sont
consignés dans le présent chapitre. Ces résultats portent sur la pétrographie, la minéralogie et
la géochimie des matériaux alluviaux de la Sanaga, des granulats grossiers retenus pour la

confection des éprouvettes de béton et, sur la minéralogie et la géochimie du ciment utilisé.

IV.1. Pétrographie

Les matériaux alluviaux prélevés le long du fleuve Sanaga ont en général une couleur
qui varie du brun brunatre (10YR 5/6) au jaune brunatre (10YR 6/8) ; leurs formes sont
subarrondies a arrondies (Fig. 1V.15).

La taille moyenne des matériaux alluviaux étudiés est comprise entre —0,85 et 2,12 ¢.
Soixante-quatorze pourcent de ces matériaux sont des sables a grains grossiers (-0,85 — 0,74
$), 16 % représentent des sables a grains moyens (1,03 — 1,32 ¢) et 10 % sont des sables a
grains fins (2,06 et 2,12 ¢). Ces résultats montrent que les sables étudiés sont moyens a grossiers
(Tab. IV.14).

IV.2. Minéralogie
Les sables moyens a grossiers étudiés sont constitués de quartz, de microcline, de
plagioclases, de muscovite, d’ilménite, d’anatase et de magnétite (Tab. 1V.14 ; Fig. IV.16). Les
teneurs en quartz (69 — 87 %) sont élevées, celles en microcline (9 — 15 %) sont modéreées tandis
que celles en plagioclases (~4 %), muscovite (~3 %), ilménite (~2 %), anatase et magnétite (~1
%) sont faibles a tres faibles.
L’analyse des lames minces permet de différencier trois catégories de minéraux
lourds :
- les minéraux caractéristiques du métamorphisme et ou de I’hydrothermalisme :
andalousite, disthéne, sillimanite, épidote, staurotide et tourmaline ;
- les minéraux du magmatisme : augite et péridot ;
- les minéraux ubiquistes : apatite, grenat, hornblende, minéraux opaques et zircon.
Certains de ces minéraux mixtes tels les minéraux opaques sont trés abondants dans les
sables étudiés. Les minéraux lourds observables dans les sables étudiés (Tab. 1V.15 ; Fig.
V.17 ; 1V.18 ; IV.19 ; IV.20) sont majoritairement les minéraux opaques (~50 %) et I’épidote
(~20 %).
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° ' 3 - Fleuve Sanaga a Nanga-Eboko

Sable Sanaga

Fleuve Sanaga a Ebebda | “ Fleuve Sanaga & Monatélé

Figure 1V.15a. Points de préléevement des matériaux
a) Nanga-Eboko ; b) Ebebda ; ¢) Monatélé
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Plage de Yoyo

Figure 1V.15b. Point de préléevement des sables sur les berges de la Sanaga a I’estuaire (YO0Yy0)
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Tableau IV.14. Données texturales et composition minéralogique (%) des sables étudiés

Zone Nanga-Eboko - Batchenga Sa’a Ebebda - Sakbayémé Edéa - Yoyo
Code SA18 SA19 SA20 ND SA21 | SA22 SA23 SA24 | SA25 MB SA26 SA27 SA28 SA29 | SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 | Moy
n=1
Graviers 1460 3,75 17,00 2145 085| 2315 1780 045| 655 035 005 420 550 080 1750 1045 0,60 1530 1,85 ( 10?290
Sables 85,39 96,09 82,68 7850 99,12 | 76,53 82,06 97,26 | 9345 99,65 99,95 9563 94,39 98,63 | 81,97 8955 99,40 69,25 78,18 89,08
Fines 001 1016 032 005 003| 032 014 229| 000 000 000 017 011 057| 053 0,00 000 1545 19,97 0,02
Tm -085 043 -033 -029 051| -041 -025 132| 051 212 206 015 006 069| -026 030 074 112 103 0,46
Quartz 70 77 76 75 85 81 80 82 77 75 78 69 77 73 75 84 83 83 87 78
Microcline 8 11 11 11 8 9 9 8 10 12 11 15 12 13 14 10 3 9 3 10
Plagioclase 5 4 5 6 2 4 4 1 5 4 2 6 3 5 3 2 9 3 8 4
Muscovite 2 4 1 1 2 1 1 3 3 3 3 2 4 1 1 2 3 1 2
lImenite 3 4 3 5 1 3 3 4 3 1 3 3 4 2 4 2 2 3 1 3
Anatase 4 1 0 - 1 2 2 - - - 1 - - - - - 1 - - 1
Magnetite - ~ ~ - - - - - - - - 2 1 - - - - - - 1
052 041
Total 92 100 97 99 99 98 99 97 97 95 99 98 99 96 97 99 99 100 100 98

Tm : taille moyenne des grains (en ¢ unité) ; Graviers (4 — 2 mm) ; Sables (2 — 0,0625 mm) ; Fines (<0,0625 mm) (d’aprés Wentworth, 1922) ; Moy : moyenne
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Figure 1V.16. Diffractogrammes des rayons X des sables du cours inférieur de la Sanaga
A Zone Nanga—Eboko - Batchenga ; B:Zone Sa’a; C: Zone Ebebda - Sakbayémé ; D Zone Edéa — Yoyo



Tableau IV.15. Concentration en minéraux lourds (%) dans les sables étudiés

Zone Nanga-Eboko - Batchenga Sa’a Ebebda - Sakbayémé Edéa - Yoyo
Code SA18 SA19 SA20 ND SA21|SA22 SA23 SA24 [SA25 MB SA26 SA27 SA28 SA29|SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 | Moy
(n=19)
Opaques 55 55 53 50 43 51 51 52 43 42 72 32 39 57 51 50 47 48 50 50
Zircon 1 4 6 - 5 6 5 6 3 5 3 12 2 3 3 4
Zoisite - 1 - - 2 3 3 1 1 1 2 2 2 5 3 2 2
Epidote 4 22 24 20 44 25 18 15 2 40 2 33 18 12 10 25 20 18 20 20
Clinozoisite - 0 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1
Grenat 3 5 4 - - 4 2 4 - 2 2 3 5 4 8 2 4 10 8 4
Anatase 4 1 0 - - 1 2 - 1 - - - - - - 1 - - 2
Disthéne 15 2 2 10 - 4 10 9 41 5 15 15 17 8 9 6 5 11 10 11
Sillimanite 3 1 2 5 2 3 3 3 - 1 - 1 2 2 1 2 4 1 - 2
Andalousite 1 0 - - - - 1 1 1 - - - 1 1 - 1 2 - 1 1
Augite 8 2 1 - - - - - - - - 1 1 1 - - 1 - - 2
Diopside - 0 - 2 - - 1 1 - - 1 1 1 - - 2 1 1 1 1
Tourmaline - 3 3 1 - 1 1 1 1 - - 1 4 4 1 2 3 1 1 2
Apatite 1 0 - 1 - - - - - - - - - - - - - - - 1
Staurotide 1 0 - 1 - - - 1 - - - - - - 1 - 1 - - 1
Péridot 2 0 - 1 - - - - - - - - - - - - - - - 1
Hornblende 1 1 - - - - - 1 - 1 - - - - - 1 - - - 1
Indéterminé 5 4 5 5 - 5 4 4 5 5 4 6 5 6 5 5 6 4 5 5

75



Staurotide, 1% SA 18

—Péridot , 2%
—. - Aaor 1 Y.

Andal i h ' 4.

1%
Apatite , 1% —
Indéterminés,
5%

Zircon, 1%

Epidote, 4% -\ \

sillimanite,  [—
3%

Grenat ,3%

Diopside, 2% )

R L Apatite , 1%
Indéterminés, \
5% =

Tourmaline,

Zoisite, 1% /
Sillimanite,
1% ;

Disthéne., / Grenat .5%

SA19

Indéterminés
Augite, 2% ,4%
Zircon, 4%

Tourmaline,
3%

2%

—Péridot , 1%
| Staurotide, 1%

Sillimanite, 5% ‘4

hornblende,
R @ SA 20
Indéterminés,

5%

Augite, 1%
Tourmaline,

s

2% i
Disthéne ,2% Grenat ,4%

. SA21
Indéterminés,
5%
Zircon, 5%

p

Zoisite, 2%
Sillimanite, 3%

Disthéne , 4% |
Grenat ,4%

©

Figure IV.17. Diagrammes circulaires illustrant la répartition des minéraux lourds dans les échantillons de sable entre Nanga-Eboko et Batchenga
(Zone A) a) Nanga-Eboko ; b) Nkoteng ; ¢) Mbandjock ; d) Ndjéké ; e) Batchenga
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Le grenat, le disthéne, la sillimanite, la zoisite, la tourmaline, le zircon et I’augite sont présents
en faibles quantités (2 — 10 %), tandis que I’apatite, I’andalousite, le diopside, le staurotide, la

hornblende, le péridot et la clinozoisite apparaissent en quantités trés faibles (~1 %).

IV.3. Géochimie
IV.3.1. Eléments majeurs

Les teneurs des éléments majeurs, les valeurs des ratios associés et celles des indices
d’altération sont consignées dans le tableau 1V.16. Les sables étudiés sont caractérisés par des
teneurs €élevées en SiO; (72,88 — 87,24 %). Les teneurs en AloOs3 (4,85 — 10,35 %) et Fe203
(1,01 — 7,05 %) sont faibles a modérées. Les teneurs en K20 (1,64 — 3,38 %), TiO2 (0,75 — 6,35
%) et les valeurs de perte au feu (PF ; 0,74 — 4,4 %) sont relativement faibles tandis que les
teneurs en MgO, CaO, Na.O, MnO sont tres faibles (< 1,00 %). Les teneurs en SiO: et, KO
sont similaires a celles de UCC (Upper Continental Crust ; Rudnick et Gao, 2003) tandis que
celles en Fe>Os3 sont légerement différentes (Rudnick et Gao, 2003 ; Fig. 1V.21). Les sables
étudiés sont enrichis en TiO2 et MnO par rapport a UCC et appauvris en Al.O3, MgO, CaO,
Na20 et P,Os. Les corrélations statistiquement significatives existent entre SiO2 vs AlO3z (r = -
0,66) et, entre SiO2 vs PF (-0,71 ; Tab. 1V.17).

IV.3.2. Eléments en traces

Les teneurs des elements en traces sont consignees dans le tableau 1V.18. Les spectres
des éléments en traces normalisés par rapport a UCC (Rudnick et Gao, 2003 ; Fig. 1V.22)
montrent un enrichissement en Ba, Nb, Ta, Th, U et Zr et, un appauvrissement en Co, Cr, Cs,
Cu, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, Li et Mo. Certains éléments tels W, V et Y sont tant6t enrichis tantot
appauvris dans les sables étudiés. Des corrélations entre éléments majeurs et éléments en traces
sont consignées dans le tableau 1V.19. K>O est fortement lié & Ba et Rb (r = 0,77, 0,95
respectivement, n = 19) dans le microcline. TiO: et Fe2O3 sont fortement liés a Th (r = 0,85,
0,62 ;n=19), U (r=0,93, 0,80), Nb (r = 0,98, 0,78), Ta (r = 0,95, 0,71), Zr (r = 0,95, 0,70), Mo
(r=0,83,0,88), et W (r =0,93, 0,88), respectivement. Certains de ces éléments en traces comme
U (r=0,72;n=19), Nb (r=0,71) et Mo (r = 0,83) présentent des corrélations avec P,0s.
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Tableau 1V.16. Concentrations en éléments majeurs (%) des sables étudiés

Zone Nanga-Eboko - Batchenga Sa’a Ebebda - Sakbayémé Edéa - Yoyo

SA18 SA19 SA20 ND SA21| SA22 SA23 SA24| SA25 MB SA26 SA27 SA28 SA29| SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Moy
Code (n=19)
(Si02)udj 75,96 83,22 78,86 79,25 86,43| 79,62 76,09 87,84| 80,75 84,22 8528 76,75 7590 78,80| 80,39 84,67 83,76 82,26 87,64 81,46
SiO; 72,88 81,63 7450 77,83 86,07 78,60 74,86 86,32| 80,20 83,82 84,90 74,13 74,19 7557| 79,24 84,45 83,64 81,99 87,24 80,11
TiO, 346 1,70 250 4,00 146| 437 635 153| 374 08 075 184 432 161 352 1,15 131 3,97 140 2,62
Al2O3 798 6,83 824 6,26 544| 6,09 637 575 642 738 691 1035 7,83 9,72| 648 685 699 543 485 6,96
Fe:0s3 705 332 461 567 268| 578 664 101| 450 209 193 432 628 434| 501 262 323 458 234 4,11
MnO 0,16 0,09 0,13 0,15 0,07 018 0,20 0,03 012 0,05 004 009 015 0,07 013 005 007 013 0,06 0,10
MgO 049 045 043 0,52 0,38| 045 046 006| 044 047 045 059 059 0,70/ 036 039 077 039 0,46 0,47
Cao 0,77 0,73 0,79 0,88 0,73\ 082 087 0112 08 079 074 081 092 066/ 061 071 122 069 0,71 0,76
Na2O 0,70 081 0,78 0,78 0,75 071 o076 035 08 084 08 100 083 0,71/ 076 08 073 063 0,67 0,75
K20 2,34 247 2,40 2,02 1,94 164 1,77 3,07 211 3,18 297 338 254 245 2,37 2,62 1,83 1,80 1,77 2,35
P,0s 0,11 0,06 0,10 0,09 0,06 0,09 011 0,04 009 0,04 005 0,08 0,104 0,077| 0,085 0,054 0,067 0,065 0,045 0,07
PF 4,15 2,58 5,41 2,19 11 14 14 1,77| 1,06 1,34 1,13 386 241 478 1,47 1,18 1,28 0,74 0,89 2,11
Total 100,09 100,67 99,88 100,40 100,68 | 100,13 99,79 100,04 |100,38 100,86 100,69 100,45 100,16 100,68|100,04 100,92 101,14 100,41 100,44| 100,41
CIA (%) 62 56 61 57 54 60 59 58 56 54 54 60 59 66 57 55 61 57 54 58
PIA (%) 70 61 69 61 58 65 64 75 60 59 58 68 65 75 62 60 68 63 57 64
MIA (%) 67 58 64 62 56 65 66 60 60 54 54 61 63 65 62 57 59 63 55 61
SiOy/AlL O3 9,13 1195 9,04 12,43 15,82 1291 11,75 1501| 12,49 1136 12,29 7,16 9,48 7,77| 12,23 12,33 11,97 1510 17,99 12,01
Al204/TiO 231 4,02 330 1,557 3,73| 139 100 376 1,72 858 921 563 181 604 184 59 534 137 3,46 3,79
Log(SiOz/Al03) | 096 1,08 0,96 1,09 1,20 1,11 1,07 1,18 1,10 106 109 086 098 089 109 1,09 1,08 1,18 1,25 1,07
Log(Fe.O3/K,0) | 0,48 0,13 0,28 0,45 0,14| 055 057 -048| 033 -018 019 011 039 025/ 033 000 025 041 0,12 0,21

(SiO2)adj = [SiIO2/(3 éléments majeurs - LOI)] x 100 ; ND (Ndjeké) et MB (Mbam)
d’altération chimique ; PIA : Indice d’altération des plagioclases ; MIA : Indice d’altération mafique.
CIA =100 x Aleg/(A|203 + CaO* + Na,O + KzO) : MIA =100 x [(A|203 + FEZOs)/(Alzos + Fe,05 + MgO + CaO* + Na,O + KzO)] : PIA =100 x (A|203— KzO)/(A'zOg + CaO* + Na,O —

K0).

: échantillons des principaux affluents de la Sanaga ; PF : Perte au feu ; Moy : Moyenne ; CIA : Indice
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Tableau IV.17. Matrice de corrélation de Pearson (1905) appliquée aux données des éléments

majeurs
Si0, Ti0; ALO; Fe03 MnO MgO CaO Na,O K,O P,0s PF
Si0, 1,00
TiO, -0,60 1,00 N=19

AlbO; -0,66 -0,15 1,00

Fe.Oz -0,86 085 024 1,00

MnO -0,72 094 -0,01 0,95 1,00

MgO -041 0,00 0,54 0,35 0,16 1,00

CaO -029 021 0,19 0,41 0,36 0,82 1,00

Na,O -0,35 -0,01 0,49 0,24 0,14 055 063 1,00

KO -0,02 -052 0,56 -040 -053 -0,17 -0,38 0,21 1,00

P.Os -0,89 0,78 0,33 0,95 0,89 0,3 043 030 -0,34 1,00

PF -0,71  -0,03 0,79 0,34 0,15 029 -002 015 030 0,47 1,00
Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha = 0,05




Tableau 1V.18. Concentrations en éléments en traces (en ppm) des sables étudiés

Zone Nanga-Eboko - Batchenga Sa’a Ebebda - Sakbayémé Edéa - Yoyo

SA18 SA19 SA20 ND SA21| SA22 SA23 SA24| SA25 MB SA26 SA27 SA28 SA29| SA30 SA31 SA32 SA33  SA34 Moy
Code (n=19)
LILE
Ba 9285 972,1 9822 8058 7584|6556 710,2 644 816 1110,6 1047,1 1210,9 939 866,3| 856,9 9357 678,8 648 639| 852,90
Sr 2141 2085 209,1 184,1 1953]| 168,5 183 56,8| 200,6 227,8 2189 252,3 203 166,3| 184,99 206,7 182,3 151 150,3| 187,55
Rb 55,13 56,8 57,16 44,85 43,06| 34,33 37,74 60,81| 44,87 68,44 66,28 84,85 5581 6516| 51,49 55 39,7 37,67 36,07 52,38
Li 74 55 1,7 6,3 4,3 4,8 5,2 2,5 5,2 3,3 3,4 7,5 51 9,1 4,0 3,7 51 3,6 3,9 5,14
Cs 1,168 0,94 1259 0,739 0,541| 0,497 0,573 0,257| 0,63 0,785 0,741 1581 0,796 1,641 0,614 0,616 0,483 0,444 0,368 0,77
HFSE
Th 10,665 11,887 19,934 30,597 12,314| 33,2 66,234 12,747|41,605 6,883 7,1 18,552 48,198 11,738| 68,366 9,066 6,93 51,14 11,323 25,18
U 6,307 2,705 4,137 5,318 2,413| 5,377 7,74 3969 589 1809 1,659 3,263 7,034 2526| 6,834 2,001 1,762 6,741 2,561 4,21
Nb 46,941 27,884 39,105 54,843 23,972| 72,51 106,413 33,349 (60,495 17,677 18,878 32,573 70,083 33,521| 52,055 22,052 26,914 65,525 25,605 43,71
Ta 2,273 2,039 2902 3835 1,704| 5691 8,402 2,168| 3,968 1,322 1506 2,36 4,951 2,368| 3,753 1519 1,858 4,729 1,77 3,11
Ti 18047 8943 13375 20290 7505|23661 >25000 7831 | 19876 4446 3961 9768 23176 8452| 18811 6054 6863 20801 7143 12722
Zr 1425 784 983 3438 755| 3516 5330 1284| 3879 231 171 618 4165 546 3707 478 214 3846 422 1883
Hf >29 1951 253 >29 18,88 >29 >29  >29| >29 6,19 458 16,62 >29 13,83 >29 11,97 553 >29  11,15| 13,36
Mo 098 053 065 0,72 038 0,88 1,13 053| 067 043 045 065 0,79 0,77 06 039 05 0,62 0,38 0,63
W 146 107 145 158 0,82| 3,01 421 1,27 25 057 0,68 1,1 225 1,24 1,61 0,7 083 1,88 0,86 1,53
Pb 23,69 16,39 1843 18,90 13,26| 16,68 16,90 20,14| 15,69 17,97 17,19 22,75 19,06 33,66| 17,97 1558 15,09 15,26 11,55 18,22
Y 29,36 13,92 21,34 29,6 13,06 25,2 339 2439 27,19 1059 7,67 17,640 30,310 15590| 27,670 9,840 12,670 25,020 10,130 20,33
Fe-Mg
Cr 87 49 58 66 38 68 88 35 64 45 40 64 96 69 78 50 68 69 46 62,00
\Y/ 1143 525 751 899 435| 1034 143 40,2| 874 334 318 624 994 73 78,4 39,8 56 80 40,1 70,72
Ni 15 11,7 12,7 109 83| 99 12,1 3,5 8,9 9,1 84 15,6 14 18 9,9 85 125 8,4 6,9 10,75
Cu 17,4 7,3 9,9 9,3 6,9| 10,9 9,5 8,1 6,6 4,8 52 122 91 205 8,7 8,8 8,1 8,5 4,2 9,26
Co 11,08 7,87 9,58 10,57 6| 12,65 1053 247| 811 458 449 914 10,33 872 864 511 6,77 6,6 6,87 7,90
Sc 51 4,9 6,8 7,1 4,2 7,2 8,7 3,3 6,2 4,3 3,8 6 7 7,3 55 4,1 6,9 55 4,2 5,69

LILE: Large ion lithophile element; HFSE: High field strengh element; Fe-Mg: Ferromagnesian trace element
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Tableau 1V.19a. Matrice de corrélation de Pearson (1905) appliquée aux données des éléments majeurs et LILE

SiO, TiO, A|203 Fe,O; MnO MgO Ca0 Na, 0O KO P05 PF Ba Sr Rb Li Cs
SiO, 1,00
TiO, -0,60 1,00
Al,0; -0,66 -0,15 1,00
Fe.Oz -0,86 0,85 0,24 1,00 N=19
MnO -0,72 0,94 -0,01 0,95 1,00
MgO -0,41 0,00 0,54 0,35 0,16 1,00
CaO -0,29 0,21 0,19 0,41 0,36 0,82 1,00
Na,O -0,35 -0,01 0,49 024 0,14 0,555 0,63 1,00
K20 -0,02  -0,52 0,56 -040 -0,53 -0,17 -0,38 0,21 1,00
P.Os -0,89 0,78 0,33 09 089 0,35 0,43 0,30 -0,34 1,00
PF -0,717 -0,03 0,79 0,34 015 0,29 -0,02 0,15 030 0,47 1,00
Ba -0,33 -0,33 0,73 -0,03 -0,19 0,23 0,12 0,712 0,77 005 046 1,00
Sr -0,38 -0,06 0,52 0,27 0,15 0,53 0,62 094 024 033 025 0,78 1,00
Rb -0,21 -0,48 0,76 -0,25 -0,44 0,05 -0,25 0,34 109 -018 052 085 037 1,00
Li -0,78 0,15 0,75 0555 0,34 0,60 0,31 0,34 -0,01 o064 087 032 037 027 1,00
Cs -0,68 -0,13 0,93 0,29 0,05 0,50 0,13 049 043 037 088 0,70 054 0,68 0,86 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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Tableau IV.19b. Matrice de corrélation de Pearson (1905) appliquée aux données des éléments majeurs et HFSE

SiO, TiO0; AlOs Fe03 MnO MgO Ca0 NaxO KO  P0Os PF Th U Nb Ta Zr Mo W
SiO; 1,00
TiO; -0,60 1,00
Al203 -0,66 -0,15 1,00
Fe.0s3 -086 085 024 1,00 N=19
MnO -0,72 094 -001 095 1,00
MgO -041 000 054 035 016 1,00
CaO -029 021 019 041 036 082 1,00
Na.O -03% 001 049 024 014 055 063 1,00

K20 -0,02 -052 056 -040 -053 -0,17 -0,38 0,21 1,00

P20s -089 078 033 09 08 03 043 030 -034 1,00

PF -0717 -003 o079 034 015 029 -002 015 030 047 1,00

Th -039 08 -020 o062 072 -011 007 003 -037 055 -022 1,00

U -058 093 -014 o080 08 -016 o001 -0,12 -037 0,72 000 087 1,00

Nb -055 09 -015 o078 08 -0010 o018 -005 -050 071 -008 08 09 1,00

Ta -050 09 -016 071 083 000 019 -002 -049 064 -013 08 083 098 1,00

Zr -042 09 -028 o7 08 -012 010 -004 -046 062 -023 093 092 094 092 1,00

Mo -082 08 027 08 084 020 019 o000 -028 083 036 053 075 08 078 066 1,00

W -051 093 -014 o070 08 -004 015 -005 -048 066 -008 o077 08 097 097 088 082 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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Tableau 1V.19c. Matrice de corrélation de Pearson (1905) appliquée aux données des éléments majeurs et éléments Fe-Mg
(ou éléments traces de transition)

SiO; TiO, AlOs Fe,03 MnO MgO CaO Na.O K20 P>0s PF Cr V Ni Cu Co Sc
SiO2 1,00

TiO; -0,60 1,00

Al203 -0,66 -0,15 1,00

Fe.0s -0,86 0,85 0,24 1,00 N=19

MnO -0,72 094 -0,01 0,95 1,00

MgO -0,41 0,00 0,54 035 016 1,00

CaO -029 021 0,19 041 036 082 1,00

Na,O -0,35 -0,01 0,49 024 014 055 063 1,00

K20 -0,02  -0,52 0556 -040 -053 -017 -0,38 0,21 1,00

P20s -0,89 0,78 0,33 09 08 035 043 030 -034 1,00

PF -0,71  -0,03 0,79 034 015 029 -002 015 030 047 1,00

Cr -0,80 0,77 0,30 091 o081 045 044 020 -031 08 025 1,00

\% -0,77 094 0,10 094 09 020 030 005 -047 09 022 086 1,00

Ni -0,81 0,19 0,82 o6r 037 078 049 049 005 065 073 063 046 1,00

Cu -0,69 0,20 0,65 053 030 036 -003 -003 002 05 073 050 046 075 1,00

Co -082 0,72 0,28 092 088 044 047 032 -044 089 041 o077 083 064 050 1,00
Sc -0,72 0,70 0,31 0,76 073 057 057 025 04 079 031 o075 079 063 042 0,78 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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Des éléments traces ferromagnésiens ou éléments traces de transition tels Cr, V, Co et Sc, sont
étroitement liés a TiO2 (r = 0,77, 0,94, 0,72, 0,70, respectivement, n = 19), a Fe>Os (r = 0,91,
0,94, 0,92, 0,76, respectivement, n = 19), et a P20s (r = 0,85, 0,90, 0,89, 0,79, respectivement,
n=19).

I\VV.3.3. Terres rares

Les teneurs en terres rares (REE) des sables étudiés sont consignées dans le tableau
IV.20. Ces teneurs en REE sont comprises entre 69 et 558 ppm dans les sables étudiés. Ces sables
sont caractérisés par un enrichissement en LREE (61 — 528 ppm) par rapport aux HREE (5 — 28
ppm). Les teneurs moyennes respectives en LREE et HREE de ces sables sont respectivement de
203 ppm et 16 ppm. Le rapport LREE/HREE a des valeurs comprises entre 6,77 et 20,64. Les
valeurs du rapport (La/Yb)n varient entre 5,05 et 26,68. La normalisation des valeurs de REE par
rapport a celles de la chondrite de McDonough et Sun (1995) montre des anomalies négatives en
Eu (Eu/Eu* = 0,32 — 0,83 ; Fig. 1V.23). Ces anomalies négatives sont également observees dans
les spectres de REE normalisés par rapport aux valeurs de UCC (Rudnick et Gao 2003 ; Fig.
IV.24). Les teneurs en REE des sables etudiés permettent d’identifier deux principaux groupes
de sable. Les sables enrichis en REE avec des anomalies relativement fortes en Eu (0,32 —0,42)
et, les sables appauvris en REE, avec des anomalies faibles a modérées en Eu (0,53 — 0,83). Les
sables enrichis en REE (3REE : 161 — 556 ppm ; ND) ont des teneurs élevées enTiO (1,84 —
6,35 %). Les teneurs moyennes en TiO Fe.Oz et Zr sont 3,81, 5,44 % et 3090 ppm,
respectivement. Les sables appauvris en REE (SA19, SA21, SA22, SA24, SA26, SA29, SA31,
SA32, SA34 et MB) ont des teneurs faibles en TiO2 (0,75 — 1,70 %), Fe203 (1,01 — 4,34 %) et
Zr (171 — 784 ppm), excepté SA24, qui a une teneur en Zr (1224 ppm) relativement élevée. Les
teneurs moyennes en TiO», Fe2Os et Zr sont 1,34 %, 2,62 % et 536 ppm, respectivement. Les
matériaux enrichis en REE ont cependant des concentrations élevées en TiOz, Fe2Oz et Zr. Les
valeurs du rapport (La/Yb)n indiquent que le fractionnement entre LREE et HREE est
relativement plus important en zone cotiere (15,27) qu'en zone de Plateau sud camerounais
(8,73). Les valeurs moyennes des rapports (La/Sm)n et (Gd/Yb)n en zone de Plateau sud
camerounais (3,27 et 4,77, respectivement) et en zone de plaine cotiere (1,15 et 1,88,

respectivement) sont similaires.
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Tableau IV.20. Concentrations des terres rares (en ppm) des sables étudiés

Zone Nanga-Eboko - Batchenga Sa’a Ebebda - Sakbayémé Zone Edéa - Yoyo

SA18 SA19 SA20 ND SA21| SA22 SA23 SA24| SA25 ~MB SA26 SA27 SA28 SA29| SA30 SA31 SA32 SA33 SA34| Moy
Code (n=19)
La 3,1 192 365 460 194| 605 123 264 916 135 145 368 858 288 126 17,2 158 865 221 47,4
Ce 70,81 41,34 76,46 97,19 4254|133,54 251,84 51,84|18595 29,56 30,71 76,24 173,1 62,66| 2439 36,27 3524 168,54 46,07 97,57
Pr 7,353 4,682 8,540 10,973 4,742|13,789 28,949 5,682| 21,17 3,362 3,472 8,492 19,398 6,655|26,955 4,023 4,11 19,468 5,300 10,901
Nd 2755 17,57 31,14 40,71 17,88| 52,11 106,68 20,75 77,82 1250 13,11 3126 71,22 2504| 9686 149 1583 71,14 19,84| 40,21
Sm 522 3,239 5672 7,287 3316| 9,387 17,663 3,843|13,303 2,376 2,344 5,404 12,075 4,326| 15,667 2,624 2,96 11,619 3,425| 6,934
Eu 0,8696 0,6299 0,8605 0,8932 0,6070|1,0471 1,4484 0,6273|1,0886 0,5355 0,5514 0,9284 1,1997 0,8707| 1,3041 0,5418 0,7005 1,0707 0,5525| 0,8593
Gd 4,572 2,679 4,390 5,828 2,651| 6,265 10,927 3,456| 8,276 1,921 1,769 3,978 8,261 3,405| 9,823 2,006 2,548 7,664 2,616| 4,897
Th 0,7181 0,3889 0,6271 0,8215 0,3787|0,8033 1,2396 0,5551|0,9833 0,2949 0,2507 0,5334 1,0562 0,4628| 1,1533 0,2911 0,3690 0,9260 0,3526| 0,6424
Dy 4,695 2,398 3,761 5,132 2,291| 4,621 6,332 3,816| 5136 1,813 1,536 3,239 5,701 2855| 5724 1,790 2,303 4810 1,826| 3,673
Ho 1,0172 0,5110 0,7773 1,0758 0,4908|0,9102 1,2119 0,8569|0,9960 0,3814 0,2933 0,6618 1,0941 0,5585| 0,9985 0,3600 0,4677 0,9259 0,3617| 0,7342
Er 3,276 1598 2,403 3,358 1,515| 2,842 3,650 2,759| 3,069 1,175 0,858 1,950 3,285 1,707| 2,820 1,120 1,382 2,816 1,091| 2,246
Tm 0,5146 0,2546 0,3773 0,5309 0,2351|0,4481 0,5644 0,4743|0,4764 0,1835 0,1393 0,2977 0,5038 0,2575|0,4310 0,1753 0,2087 0,4431 0,1754| 0,3522
Yb 3,819 1,884 2812 3,862 1,811| 3,401 4,226 3,553| 3,598 1,285 0,937 2,107 3,788 1,825| 3,208 1,269 1416 3,439 1,239 2,604
Lu 0617 0307 0446 0631 0,280| 0,541 0,690 0,561 0,561 0,190 0,138 0,318 0,592 0,277| 0,517 0,195 0,204 0,562 0,197| 0,412
> REE 162,13 96,68 174,77 224,29 98,14|290,20 558,42 125,17 414,03 69,08 70,61 172,21 387,07 139,70 | 535,36 82,77 83,54 379,92 105,15| 218,84
LREE 142,03 86,03 158,31 202,16 87,88|269,33 528,13 108,52|389,84 61,30 64,14 158,20 361,59 127,48 |509,38 75,02 73,94 357,27 96,74| 203,01
HREE 19,23 10,02 15559 21,24 9,65| 19,83 28,84 16,03 23,10 7,24 592 13,08 24,28 11,35| 2467 7,21 890 2159 7,86| 1556
LREE/HREE| 7,39 859 1015 952 9,10| 1358 1831 6,77| 1688 846 10,83 12,09 1489 11,23| 20,64 1041 831 1655 1231 11,90
(La/Yb)N 553 692 882 809 7,28| 1208 19,77 505| 1729 7,14 1051 11,86 1539 10,72 26,68 921 7,58 17,09 12,12| 11,53
(La/Sm)N 624 370 402 394 365| 402 435 429 430 35 38 425 444 416| 502 409 333 465 4,03 4,07
(Gd/Yb)N 097 115 126 122 1,18 149 209 079 18 121 153 153 1,76 151| 248 128 146 18 171 1,49
Eu/Eu*(1) 071 066 053 o042 063 042 032 053] 032 0,77 08 061 037 0470 032 072 078 035 057 0,55
Eu/Eu*(2) 076 091 073 058 o087 058 044 073 044 107 115 08 051 097 045 101 109 048 0,79 0,76

(La/Yb)n = (Laechantitton Lacnondrite)/ (Y Dechantition/ Y Behondrite) ; (La/SM)n= (Laechantition/ Lachondrite)/ (SMéchantition/ SMehondrite) ; (GAYD)n= (Gechantition/ GUchondrite)/ (Y Dechantition/ Y Denondrite) ;
Eu/Eu*@)= (EUéchantiIIon/EUchondrite)/(sméchantilIonlsmchondrite)llz(GdéchantilIon/Gdchondrite)Uz; EU/EU'k(Z):(EUéchantiIIon/EUUCC)/(SI'néchantilIonlsmUCC):UZ(GdéchalntilIon/GdUCC)ll2

90



Echantillons/Chondrite

Echantillons/Chondrite

10

0.1

10

0.1

—a— SA18 ——SA19 —8—S5A20 —e—SA2] ——ND

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

——S8A25 —<—SA26 —a—SA27
—a—SA28 —e—SA29 ——MB
e . .,

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Echantillons/Chondrite

Echantillons/Chondrite

10

0.1

10

—

0.1

——SA22 —m—SA23 ——SA2

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—=—SA30 —e—SA3] —<—SA32

—e—SA33 ——SA34

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure 1V.23. Spectres des terres rares des sables du cours inférieur de la Sanaga normalisés par rapport aux données de la chondrite de McDonough et Sun (1995)

A : Zone Nanga-Eboko - Batchenga ; B : Zone Sa’a ; C : Zone Ebebda - Sakbayémé ; Zone D : Edéa - Yoyo
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Figure 1V.24. Spectres des terres rares des sables du cours inférieur de la Sanaga normalisés par rapport aux données de UCC de Rudnick et Gao (2003)
A : Zone Nanga-Eboko — Batchenga ; B : Zone Sa’a ; C : Zone Ebebda - Sakbayémé ; D : Zone Edéa - Yoyo



Conclusion

Les sables étudiés ont des grains fins, moyens et grossiers. Ils sont constitués de quartz,
de microcline, de plagioclases, de muscovite, d’ilménite, d’anatase et de magnétite. Leurs
teneurs sont élevées en quartz, modérées en microcline, faibles a trés faibles en plagioclases,
muscovite, ilménite, anatase et magnétite. Ces matériaux fluviatiles se composent également
des minéraux du métamorphisme (andalousite, disthéne, sillimanite, épidote, staurotide, et
tourmaline), des minéraux du magmatisme (augite et péridot) et des minéraux mixtes (apatite,
grenat, hornblende, minéraux opaques et zircon). lls sont enrichis en TiO2, MnO, Ba, Nb, Ta,
Th, U et Zr par rapport a UCC et, appauvris en Al203, MgO, CaO, Na.O, P,0s, Co, Cr, Cs, Cu,
Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, Li et Mo. TiO> et Fe>O3 sont fortement liés aux HFSE. TiO; est fortement
lié¢ aux HFSE dans I’anatase tandis que Fe2Os est lié a ces éléments dans la magnétite. K>O est
fortement lié a Ba et Rb dans le microcline. Certains HFSE tels U, Nb et Mo sont liés a P20s
dans I’apatite. Les éléments traces ferromagnésiens tels Cr, V, Co et Sc, sont étroitement liés a
TiO2 dans I’anatase et, a P.Os, dans I’apatite. Les sables étudiés se caractérisent également par
un enrichissement en LREE par rapport aux HREE et par des anomalies négatives en Eu. Le
prochain chapitre se focalise sur I’évaluation des paramétres géotechniques de ces matériaux

fluviatiles du cours inférieur de la Sanaga.
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CHAPITRE V.

PARAMETRES GEOTECHNIQUES DES
MATERIAUX ET DES BETONS
HYDRAULIQUES STANDARDS




Introduction

Le présent chapitre se focalise sur les paramétres physiques des sables étudiés qui sont
des granulats fins et les paramétres physico-mécaniques des granulats grossiers basaltiques et
granitiques. 1l présente également les caractéristiques minéralogiques, chimiques et physico-
mécaniques du ciment Dangote qui a été utilisé pour la formulation des différents bétons.

V.1. Parameétres physiques des sables
V.1.1. Poids volumique apparent

Les sables étudiés ont des valeurs de poids volumique apparent (y) qui varient entre 1,17
KN/m® et 1,59 kN/md. La valeur moyenne de y dans ces matériaux est de 1,45 kN/m? (Tab.
V.21).

V.1.2. Poids volumique des grains solides
Les valeurs de poids volumique des grains solides (ys) des sables cours inférieur de la

Sanaga varient entre 2,43 et 2,66 kN/m?, soit une valeur moyenne de 2,59 kN/m? (Tab. V.21).

V.1.3. Equivalent de sable

Les valeurs moyennes de 1’équivalent de sable visuel (ESv), de ’équivalent de sable
au piston (ESp) et, celles de I’équivalent de sable moyen des (ESm) sont consignées dans le
tableau V.18. Les valeurs de ESv varient entre 87,0 % et 98,8 %, celles de ESp oscillent entre
76,5 % et 93,4 % et, celles de ESM, entre 81,8 % et 94,9 %.

V.1.4. Module de finesse

Les données de module de finesse sont consignées dans le tableau V.21. Les sables
étudiés ont des valeurs de module de finesse (Mf) comprises entre 1,02 et 2,97. La valeur
moyenne de ce parametre est de 2,10. Les sables du principal affluent, le Mbam, présentent la
plus petite valeur de Mf (1,20) et les sables de Nanga Eboko (SA18) présentent la valeur la plus
élevée (Mf =2,97).

V.1.5. Granularité
Les sables étudiés sont constitués de trois principales fractions (Tab. V.22). La
proportion des sables grossiers est de 47,17 % en moyenne. La proportion moyenne des sables

moyens est de 28,13 % tandis que celles des sables fins est de 12,68 %.
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Tableau V.21. Données des parametres physiques des sables étudiés

SA18 SA19 SA20 SA21 SA22 SA23 SA24 SA25 SA26 ND MB SA27 SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Moy
(n=19)
v (KN/m?) 159 142 15 146 154 152 152 148 12 128 1,17 142 144 137 153 153 141 151 151 145
vs (KN/m?) 263 261 262 259 26 265 266 266 259 245 243 259 253 255 263 259 261 257 265 259
ESp (%) 90,5 912 895 903 90,3 928 765 883 904 883 902 915 898 903 929 896 913 89 93,4 89,79
ESv (%) 9,1 98,7 969 964 964 955 87 97,4 982 90,3 974 983 973 964 964 972 97,7 964 96,8 96,15
ESm (%) 93,3 945 932 9335 936 9415 81,75 92,85 943 944 938 949 9355 93,35 94,65 934 945 927 951 93,23
Mf 297 221 266 211 262 260 134 209 109 243 1,02 214 205 202 262 218 197 228 143 210
Y : Poids volumique apparent ; s : Poids volumique des grains solides ; Esp : Equivalent de sable au piston ; ESv : Equivalent de sable visuel ; ESm : Equivalent de sable
moyen ; Mf : Module de finesse ; Moy : Moyenne
Tableau V.22. Données granulométriques des sables étudiés
S : échantillon total de sable ; Sg : Sable grossier ; Sm : Sable moyen ; Sf : Sable fin
SA18 SA19 SA20 SA21 SA22 SA23 SA24 SA25 SA26 ND MB SA27 SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Moy
(n=19)
S (%) 65,35 96,05 8250 99,05 76,40 82,05 93,75 9325 9955 7820 99,20 9550 94,20 98,40 81,95 8925 9925 69,20 78,05 87,96
Sg (%) 4940 62,25 6500 64,65 51,85 5920 3055 5145 295 3255 0,65 59,80 51,50 59,20 60,50 4955 56,40 53,70 3515 47,17
Sm (%) 13,50 33,00 16,50 32,50 22,70 21,20 31,00 33,50 31,00 34,00 29,00 3250 34,00 37,80 20,50 29,00 38,00 14,75 30,00 28,13
Sf (%) 245 080 1,00 19 18 165 3220 830 6560 1165 6955 320 870 140 09 10,70 485 0,75 12,90 12,65
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Les granules représentent en moyenne 6,84 % des matériaux alluviaux du cours inférieur de la

Sanaga.

V.2. Parameétres physico-mécaniques des granulats basaltiques et granitiques
V.2.1. Parameétres physiques
V.2.1.1. Poids volumique apparent

Les données de poids volumique apparent p sont consignées dans le tableau V.23. La
valeur de y est de 1,59 kN/m?® pour la classe granulaire 5/15 et de 1,64 kN/m? pour la classe
granulaire 15/25 dans les granulats basaltiques. Ces valeurs de y sont de 1,43 kN/m?® (5/15) et
1,44 KN/m? (15/25) pour les granulats granitiques.

V.2.1.2. Poids volumique des grains solides

Les donnees de poids volumique des grains solides ys sont consignées dans le tableau
V.23. Les différentes classes granulaires présentent des valeurs de ps sont comprises entre 2,90
KN/m?® (5/15) et 2,91 kN/m? (15/25) pour les granulats basaltiques. Ces valeurs de vys dans les
granulats granitiques sont comprises entre 2,65 kN/m? (5/15) et 2,66 kN/m? (15/25).

V.2.1.3. Propreté superficielle
Les données de propriété superficielle (Tab. V.23) indiquent les valeurs de ce
parametre oscillent entre 0,70 (15/25) et 1,30 (5/15) dans les granulats basaltiques. Ces valeurs

sont comprises entre 0,17 (5/15) et 0,19 (15/25) dans les granulats granitiques.

V.2.2. Paramétres mécaniques
V.2.2.1. Micro-Deval

Les données de 1’essai micro-Deval sont présentées dans le tableau V.24. La valeur du
coefficient micro-Deval (MDE) des granulats granitiques est moyenne de 7 %. Cette valeur de

MDE est relativement supérieure a celle des granulats basaltiques qui est de 5 %.
V.2.2.2. Los Angeles

La valeur moyenne du coefficient Los Angeles (LA) des granulats granitiques est de

32 %. Cette valeur moyenne de LA est de 6 % dans les granulats basaltiques (Tab. V.24).

97



Tableau V.23. Paramétres physiques des granulats basaltiques et granitiques

v (kN/m®) vs (KN/m®) Propreté
superficielle

Basaltes (h = 5)

Gravier 5/15 1,59 2,91 1,30
Gravier 15/25 1,64 2,90 0,70
Granites (n=5)

Gravier 5/15 1,43 2,65 0,17
Gravier 15/25 1,44 2,66 0,19

vy : Poids volumique apparent ; y: Poids volumique des grains solides

Tableau V.24. Parametres mécaniques des granulats basaltiques et granitiques

Granites Basaltes

(n=5) (n=9)
MDE (%) 7 5
LA (%) 32 6
LA + MDE (%) 39 11
Classe C B
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V.2.2.3. Classification mécanique des granulats

Les valeurs des résistances combinées a la fragmentation (LA) et a 'usure par
frottement (MDE) montrent que les granulats granitiques sont de classe C tandis que les
granulats basaltiques sont de classe B (Tab. V.24), selon les spécifications de la norme NF P
18 — 545 (AFNOR, 2011).

V.3. Parameétres physico-mécaniques et chimico-minéralogiques du ciment

La valeur de y du ciment Dangote est de 0,91 kN/m? et, celle de ys de 2,98 kN/m? (Tab.
V.25). Ce ciment a une valeur de surface spécifique de 3353 cm?/g. Les valeurs de résistance a
la compression a 2, 7 et 28 jours sont de 24, 37 et 44 MPa, respectivement.

L’exploitation du diffractogramme des rayons X de 1’échantillon de ciment analysé
(Fig. V.25) montre qu’il est composé¢ d’alite, de bélite, de gypse, de gehlénite et de
brownmillerite. Le gypse est présent en tres faibles quantités. Le gypse joue un role trés
important dans la dureté du ciment. La présence du gypse parmi les éléments constitutifs du
ciment améliore son temps de prise.

Les données d’analyses chimiques du ciment utilisé sont consignées dans le tableau
V.26. Ces données chimiques montrent que le module de silice est égal a 3,21. Le module
d’alumine et le module hydraulique ont des valeurs respectives de 1,30 et 2,46. La valeur du

module de saturation a la chaux est de 0,94.

V.4. Formulation des différents bétons
V.4.1. Granularité des agregats

Les courbes d’analyses granulométriques des différents agrégats et les différentes
proportions des matériaux utilisés sont représentées par les figures V.26 et V.27. Les
proportions des agrégats utilisés sont de : 29 % de gravier 15/25, 33 % de gravier 5/15 et 38 %
de sable pour les éprouvettes de béton confectionnées a partir des granulats basaltiques (BB).
Pour les éprouvettes de béton confectionnées a partir des granulats granitiques (BG), les
proportions des agrégats sont de : 44 % de gravier 15/25, 20 % de gravier 5/15 et 36 % de sable

du cours inférieur de la Sanaga.
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Tableau V.25. Paramétres physiques et mécaniques du ciment Dangote

Propriétés physiques Propriétés mécaniques

Refus v Ys Surface Expansion Résistance a la compression
(0,08 mm) (KN/m®) (KN/m®) spécifique (mm) uniaxiale (MPa)
(cm?/g)

Froid Chaud 2 jours 7 jours 28 jours
0,59 0,91 2,98 3353 0 0 24 37 44
vy : Poids volumique apparent ; ys : Poids volumique des grains solides

Gy Gy
T+ Be

Be

Br

26 (°)
Figure V.25. Diffractogramme des rayons X de 1’échantillon de ciment Dangote

T : Silicate tricalcique SiO,,3Ca0O ou CsS ; Tr : Aluminate tricalcique Al>05,3Ca0 ou CsA ;
Ge : Gehlénite Ca,AlLSiO7; Gy : Gypse CaSOs, 2H,0 ; Be : Béhlite ; Br: Brownmillerite

Tableau V.26. Composition chimique (%) du ciment Dangote et parametres chimiques
associes

SiO; TiO2 AlO3 Fe:03 MgO CaO K20 P.Os Cr203 NiO BaO ZrO; SO, PF Total MS MA MH FSC

CD 19,23 0,31 3,38 2,60 0,00 62,20 0,98 0,00 0,01 0,01 0,03 0,07 5,01 2,53 96,36 3,21 1,30 2,46 0,94

CD : ciment Dangote ; PF : Perte au feu ; MS : Module de silice ; MA : Module d’alumine ; MH : Module
hydraulique ; FSC : Facteur de saturation & la chaux

100



COURBE DE REFERENCE : FORMULATION AVEC BASALTE
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Figure V.26. Courbes granulométriques des sables et des granulats basaltiques étudiés dans le diagramme de Dreux (1981)
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COURBE DE REFERENCE : FORMULATION AVEC GRANITE
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Figure V.27. Courbes granulométriques des sables et des granulats granitiques étudiés dans le diagramme de Dreux (1981)
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Tableau V.27. Compositions des différents bétons

Masse des composants (kg/m®) Ratio
Type Ciment Eau Sable Gravier Gravier Densité Affaissement C/E
de béton I 0/5 5/15 15/25 théorique (cm)
9 9 (9
BB 400 209,3 689,6 670,2 588,2 2,56 7 1,92
BG 400 210 6477 357,2 788,7 2,40 7 1,89

CI/E : ratio ciment/eau ; BB : béton avec des granulats basaltiques ; BG : béton avec granulats granitiques

Tableau V.28. Valeurs de résistance a la compression uniaxiale des différents bétons

Temps de cure (Jours) 3 7 28
OcBB (MPa) 18,1 20,5 29,6
oceG (MPa) 23,9 28,3 30,5

oces . Résistance a la compression uniaxiale du béton avec des granulats basaltiques ;
ocac . Résistance a la compression uniaxiale du béton avec granulats granitiques.
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Figure. V.28. Evolution de la résistance a la compression uniaxiale du BB
avec le temps de cure
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Figure. V.29. Evolution de la résistance a la compression uniaxiale du BG
avec le temps de cure

104



V.4.2. Compositions des différents bétons

Les données de composition du béton sont consignées dans le tableau V.27. 1l ressort
de ce tableau que, la valeur du rapport ciment/eau (C/E) du BB (1,92) est similaire a celle du
BG (1,89). Ce rapport C/E est donc constant. La densité théorique du BB (2,56) est supérieure
a celle du BG (2,40). Les éprouvettes de BB ont des proportions de sable plus élevées (689,6
kg/m®) que celles de BG (647,7 kg/m®). Pour le BB, les proportions de graviers 5/15 sont
supérieures (670,2 kg/m?®) & celles du BG (357,2 kg/m?). Par contre, pour les graviers 15/25, les
proportions pour le BG sont supérieures (788,7 kg/m?) a celles du BB (588,2 kg/m®).

V.4.3. Résistance a la compression uniaxiale des éprouvettes de béton

Les données de I’essai de résistance a la compression uniaxiale des éprouvettes de
béton sont consignées dans le tableau V.28 et illustrées par les figures V.28 et V.29.

Les valeurs de résistance a la compression uniaxiale du béton avec granulats
basaltiques ocee a 2 — 7 et 28 jours sont de 18,1 — 20,5 et 29,6 MPa, respectivement. Celles du

béton avec granulats granitiques ocas pour les mémes durées sont de 23,9 — 28,3 et 30,5 MPa.

Conclusion

Les sables étudiés sont constitués de trois principales fractions grossiere, moyenne et
fine. La fraction grossiére est la plus représentative. Ces sables sont utilisables dans la
confection des bétons. Les granulats granitiques sont plus propres que les granulats basaltiques.
La valeur des coefficients micro-Deval et Los Angeles des granulats basaltiques sont faibles
comparées a celles des granulats granitiques. Les granulats granitiques sont de classe C tandis
que les granulats basaltiques sont de classe B. Les valeurs de résistance a la compression
uniaxiale a 3 — 7 et 28 jours de cure des bétons confectionnés a partir des granulats granitiques
sont supérieures a celles des bétons obtenus a partir des granulats basaltiques aux mémes temps
de cure. Les principaux faits d’observation ainsi que les résultats des études pétrologique et

géotechnique des matériaux étudiés sont discutés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE VI.

EXPLOITATION ET DISCUSSION
DES RESULTATS




Introduction

Le présent chapitre interprete et discute les résultats obtenus a la suite des travaux de
terrain et ceux de laboratoire. Les données pétrologiques permettent de définir le degré
d’altération, la provenance des sables étudiés ainsi que ’environnement tectonique des roches
sources des sables du cours inférieur de la Sanaga. Les données géologiques et géotechniques
des granulats basaltiques et celles des granulats granitiques couplées a celles des sables étudiés
et a celles du ciment Dangote précisent 1’ intérét des sables étudiés dans le domaine du Batiment

et des Travaux publiques.

VI.1. Maturité et recyclage des sables du cours inférieur de la Sanaga

Le rapport SiO2/Al>Oz est largement utilisé pour déterminer la maturité texturale des
sédiments (Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015 ; Madhavaraju, 2015 ; Guo et al., 2018). La
valeur moyenne de ce rapport est 3 dans les roches ignéees basiques et, 5 dans les roches ignées
acides. Les valeurs de SiO2/Al>Oz supérieures a 5 dans les sédiments clastiques indiquent des
sédiments matures (Roser et Korsch, 1986). Les sables étudiés ont des valeurs du rapport
SiO2/Al;03 qui varient entre 7 et 18. La valeur moyenne du rapport SiO2/Al,Oz est de 12. Cette
valeur est trois fois supérieure a la valeur moyenne UCC qui est égale a ~4 (Armstrong-Altrin
et al., 2015). Les sables étudies ont une maturité texturale élevée (Nanga Bineli et al., 2020).

Les concentrations élevées en TiO: relatives a celles de UCC corroborent la présence
de I’anatase et de I’ilménite (rrio. — Fe.0: = 0,85, n = 19). Statistiquement les corrélations entre
SiO», AlbOz et PF indiquent que la plus grande partie de SiO2 est contenue dans le quartz et non
dans la muscovite et les feldspaths. Les HFSE sont associés a Fe,O3z dans I’ilménite et/ou la
magnétite. Certains de ces HFSE sont contenus dans I’apatite. Ceci s’explique par les fortes
corrélations entre P2Os et U, Nb, Mo. Le chrome, V, Co et Sc sont liés a TiO> dans I’anatase,
a Fe203 dans I’ilménite et/ou la magnétite et, a P.Os, dans ’apatite. Ces sables contiennent les
minéraux primaires des roches sources comme 1’indique leur minéralogie et n’ont donc pas subi
un long transport. Les sables étudiés ont subi un recyclage faible a modéré (Fig. VI1.30 ;
Armstrong-Altrin et al., 2015, 2017 ; Nagarajan et al., 2017 ; Anaya-Gregorio et al., 2018 ;
Nanga Bineli et al., 2020).

V1.2. Intensité de ’altération

De nombreux indices d’altération ont été proposés afin d’évaluer la mobilité des
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Figure V1.30. Position des sables étudiés dans le diagramme illustrant le recyclage des
sédiments de McLennan et al. (1993)
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¢léments durant ’altération chimique (Nesbitt et Young, 1982 ; Fedo et al., 1995 ; Babechuk
et al., 2014). Ces indices d’altération sont communément utilisés afin de déterminer I’intensité
de laltération (Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015, 2018 ; Schneider et al., 2015 ; Maharana
et al., 2018 ; Ndjigui et al., 2018, 2019 ; Ngueutchoua et al., 2019 ; Noa Tang et al., 2020). En
général, les indices d’altération comparent la concentration d’un élément immobile par rapport
aux éléments mobiles (Garzanti et al., 2014). De tous les indices, I’indice d’altération chimique
CIA de Nesbitt et Young (1982), bien que son utilisation soit contestée par quelques rares
auteurs (Garzanti et Resentini, 2016 ; Guo et al., 2018), demeure 1’indice le plus utilisé et, il
permet de déterminer de maniére quantitative le degré d’altération d’un matériau. Cet indice
¢évalue I’hydrolyse progressive des feldspaths en minéraux argileux (Bhaskar et al., 2015).

Les valeurs de CIA comprises entre 50 et 60 % indiquent un faible degré d’altération
chimique tandis que, celles comprises entre 60 et 80 %, indiquent une altération chimique
modérée. Lorsque les valeurs de CIA sont superieures a 80 %, I’altération chimique est extréme.
Le parametre CIA permet aussi de se faire une idée sur le paléoclimat dans 1’environnement
source (Nesbitt et Young, 1982). En effet, I’abondance des minéraux argileux alumineux
indique une intense altération chimique sous climat tropical ou équatorial. Les valeurs de CIA
des matériaux d’altération sous climat tropical ou équatorial, varient entre 80 et 100 %. Par
contre, en milieu glacial, ou la désagrégation mécanique domine 1’altération chimique, les
valeurs de CIA oscillent autour de 50 % (Nesbitt et Young, 1982). Les sables étudiés ont des
valeurs de CIA comprises entre 53 et 66 %, soit une moyenne de 58 % (n = 19). Cette valeur
de 58 %, comparable a celle de UCC (50 %), indique une altération chimique faible. Cependant
certains sables (SA18, SA20, SA27, SA29 et SA32) ont des valeurs de CIA supérieures a 60
%. Ces matériaux ont subi une altération modérée. Le degré d’altération des sables du cours
inférieur de la Sanaga est donc faible & modéré (Nanga Bineli et al., 2020). Les valeurs de
I’indice d’altération des plagioclases (PIA) sont généralement utilisées pour quantifier le degré
d’altération de la roche source (Bhaskar et al., 2015). La valeur minimale de ce parametre est
~50 %. La valeur maximale de PIA est égale a 100 % et elle indique une altération compléte
des plagioclases avec la formation de la kaolinite et de la gibbsite. Les valeurs de PIA autour
de 50 % traduisent une altération tres faible des plagioclases (Bhaskar et al., 2015). La valeur
de PIA du Post - Archean Australian Shales (PAAS ; Bah et Hiroaki, 2016) est de 79 %. Les
sédiments etudiés ont des valeurs de PIA comprises entre 57 et 75 %, soit une moyenne de 64
% (n = 19). Cette valeur confirme une altération modérée des sables du cours inférieur de la

Sanaga.
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L’indice d’altération mafique de I’anglais Mafic Index of Alteration (MIA ; Babechuk
et al., 2014) est une extension de I'équation de CIA qui inclut les oxydes ferromagnésiens
(Fe2O3 et MgO). Beaucoup de minéraux mafiques, pyroxenes et olivine, sont sensibles a
I’altération chimique résultant de la perte de Mg et du devenir de Fe selon que le milieu est
oxydant ou réducteur. Dans un environnement réducteur ’ion ferreux Fe?* peut étre mobile et
lessivé avec Mg?" durant I’altération des minéraux mafiques. Dans un environnement
d’altération oxydant, le fer est constamment retenu par la formation de Fe®', fortement
insoluble. Quand le milieu d’altération est oxydant, et le fer est retenu, le fer total est considéré
comme un élément immobile comme I’alumine Al>Os. L’augmentation de MIA représente
progressivement une roche de plus en plus altérée comme dans le cas de CIA. Une valeur de
100 % indique une élimination complete des éléments mobiles contenus dans les feldspaths et
les minéraux ferromagnésiens. Les valeurs de MIA des sables étudies sont comprises entre 54
et 67 %, soit une moyenne de 61 % (n = 19). Ces valeurs indiquent également une altération
modérée.

Les valeurs de CIA, PIA et MIA révelent donc un degré d’altération modéré. Ce
résultat est en accord avec 1’abondance du quartz, des feldspaths et de certains minéraux
ferromagnésiens dans les sables étudiés tels le grenat et 1’épidote. Cependant le fleuve Sanaga
traverse deux zones climatiques différentes, tropicale et équatoriale, ou le phénomeéne
d’altération est intense. Le degré modéré d’altération dans les matériaux étudiés serait lié¢ a la

proximité des roches sources (Nanga Bineli et al., 2020).

V1.3. Provenance des sables

Les données d’analyses géochimiques et les diagrammes de discrimination précisent
les sources possibles de provenance des sediments (Nagarajan et al., 2007 ; Descourvieres et
al., 2011; Schneider et al., 2015; Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015 ; Maharana et al., 2018).
Les éléments traces tels Y, Cr, Th, Hf, Nb et Ti sont des indicateurs parmi les plus fiables de la
source de provenance des sediments (Cullers, 2000). Les éléements immobiles comme La et Th,
enrichis dans les roches siliciques et, Cr et Co, enrichis dans les roches basiques, sont également
utilisés pour déterminer la source de provenance, felsigue ou mafique, des sédiments
(Armstrong-Altrin et al., 2017 ; Madhavaraju et al., 2018 ; Velmurugan et al., 2019). Les
concentrations en REE sont également utilisées pour déduire la provenance des sédiments
(Asiedu et al., 2000). Les sédiments qui dérivent de la crolte continentale supérieure sont
caractérisés par un enrichissement en LREE. Les roches mafiques ont un faible rapport

LREE/HREE, excepté pour les basaltes alcalins, et ne présentent pas d’anomalies en Eu. Par
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contre, les roches felsiques présentent généralement un rapport LREE/HREE élevé et une
anomalie négative en Eu (Taylor et McLennan, 1985 ; Roddaz et al., 2006). La comparaison
des spectres de REE des roches sédimentaires a ceux des autres roches aide également a
déterminer la nature des roches sources (Taylor et McLennan, 1985). Les sables du cours
inférieur de la Sanaga présentent un enrichissement en LREE par rapport au HREE et une
anomalie négative en Eu (Eu/Eu* = 0,32 — 0,83). Ces sables proviennent probablement de
roches sources felsiques.

Les valeurs des ratios des eléments traces tels La/Sc, La/Co, Th/Sc et Cr/Th sont
différents dans les roches felsiques et dans les roches mafiques (Tab. VV1.29). Ces ratios peuvent
étre utilisés pour estimer la composition moyenne de la provenance (Guo et al., 2018 ;
Maharana et al., 2018). Les ratios des sables étudiés ont été comparés a ceux des sédiments qui
dérivent de roches sources felsiques et a ceux des sédiments qui proviennent de roches sources
mafiques (Tab. V1.29). Les ratios des éléments traces (La/Sc, La/Co, Th/Sc) des sables étudiés
sont similaires a ceux des sediments provenant de roches sources felsiques (Cullers, 2000 ;
Armstrong-Altrin et al., 2004).

Les concentrations élevées en éléments traces ferromagnésiens tels Cr, Ni et V dans
les sediments révelent que les sédiments ont une provenance mafique (Armstrong-Altrin et al.,
2012, 2015). Les concentrations ¢levées en Cr (Cr > 150 ppm) et Ni (Ni > 100 ppm) indiquent
que la roche source est ultramafique (Garver et al., 1996). Les sables étudiés ont des faibles
concentrations en Cr (35 — 96 ppm) et Ni (3 — 18 ppm). Ces résultats indiquent I’absence de
roches ultramafiques dans I’environnement source.

Le rapport Th/U est tres utilisé dans la détermination des caractéristiques comme
’altération et le recyclage des roches sédimentaires (Roddaz et al., 2006). Dans les roches
sédimentaires, les valeurs du rapport Th/U supérieures a 4 indiquent une altération intense dans
I’environnement source ou des sédiments recyclés (Bhuiyan et al., 2011). Les valeurs du rapport
Th/U dans la plupart des roches de la crolte supérieure sont généralement comprises entre 3,5
et 4 (McLennan et al., 1993). Les sables étudiés ont un rapport Th/U dont les valeurs sont
comprises entre 1,69 et 10,00, soit une valeur moyenne de 5,40 (n = 19). Ce résultat suggere
que les sables étudiés dérivent de roches qui se sont formées a partir du recyclage de la crodte
supérieure (Bhuiyan et al., 2011).

Le diagramme géochimique Th/Co vs. La/Sc (Cullers, 2002) qui permet de caractériser

la composition géochimique de la roche source révele que les sables étudiés
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Tableau VI1.29. Ratios élémentaires des sables étudiés comparés aux ratios des fractions

similaires dérivées de roches felsiques et mafiques

Sables Sanaga®  Sources felsiques °

Sources mafiques °

La/Sc 2,29 - 15,73 2,50 - 16,3 0,43 - 0,86
La/Co 2,33 — 14,58 1,80 - 13,8 0,14 -0,38
Th/Sc 1,00 —12,43 0,84 —20,5 0,05 -0,22
Cr/Th 1,33 -9,81 Moy - 15 25-100
3Présente étude ; ® Cullers (2000) ; Armstrong-Altrin et al. (2004) ; Moy : moyenne
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dérivent de roches sources siliciques (Fig. V1.31). Ce résultat est en accord avec les teneurs en
SiO» élevées (72,88 — 87,24 %) des sédiments étudiés. Ce résultat corrobore celui de la figure
V1.32 qui montre que les sables étudiés proviennent de roches sources felsiques. A I’exception
du zircon dont la provenance est liée aux roches acides, les autres minéraux lourds sont liés aux
roches métamorphiques : I’andalousite est un minéral caractéristique du métamorphisme de
contact qui est présent dans le bassin versant de la Sanaga, notamment dans la série du Lom.
L’ épidote, I’anatase et les silicates alumineux sont généralement présents dans le groupe de
Yaoundé. Ce groupe apparait comme le fournisseur majeur des minéraux lourds et donc des
sédiments issus des granitoides syn- a post-tectoniques (600 — 500 Ma), des orthogneiss pré- a
syn-tectoniques (660 — 600 Ma) et des métasédiments d’age Meso a Néoprotérozoique (700 —
1000 Ma ; Tchakounteé et al. 2017), qui affleurent le long du fleuve Sanaga (Tab. V1.30 ; Fig.
V1.33).

Dans le détail, les teneurs en TiO2 sont variables d’un site de prélévement a un autre
(Cf. Tab. IV.16). Elles sont élevees dans la zone A, probablement a cause de la nature granitique
des roches. Ces valeurs restent élevées dans la zone B mais baissent légerement dans la zone
de confluence de confluence avec le Mbam. Cela serait probablement lié a la composition des
roches volcaniques comme roches sources a partir de I’un des principaux affluents de la Sanaga,
le Mbam, lui-mé&me tributaire du Noun. Les teneurs en TiO> deviennent tres faibles dans la zone
D, probablement a cause de la morphologie de la région et de la nature des roches sources qui
sont essentiellement sédimentaires et dont les données géochimiques n’ont pas pu étre obtenues.
TiO; est genéralement abondant dans le rutile qui est un minéral lourd résistant a 1’altération
chimique. Le comportement de Fe>Osest calqué sur celui de TiO2. Les fortes teneurs en Fe;O3
seraient dues aux fortes proportions en grenat et en d’autres minéraux ferromagnésiens. Dans
les probables roches sources des différentes zones, Fe>Os presente des teneurs élevées dans la
zone A, teneurs qui diminuent trés peu vers ’estuaire. La forte proportion de quartz, corrélable
a la forte teneur en SiO2, montre qu’il subsisterait quelques minéraux aluminosilicatés dans les
fractions sableuses du fleuve Sanaga. Ceci se matérialise par des fortes valeurs du
ratioSiO2/Al.O3 (Cf. Tab. 1V.16).

Les fortes concentrations en Ba sont corrélables a la nature des roches sources dans la
partie amont du bassin versant de la Sanaga. Le strontium dont les valeurs varient entre 56 et
252 ppm, pour une concentration moyenne de 187 ppm, se démarque également des autres
LILE, dans le bassin versant. Ces concentrations élevées en Ba et Sr dans la zone A indiquent

que les granitoides seraient probablement les roches sources les plus abondantes. Les teneurs
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en HFSE sont éleveées et variables. Parmi les HFSE, les teneurs en Zr sont tres élevées (214 —
5330 ppm). Le zirconium possede une teneur moyenne de 1883 ppm dans le cours inférieur du
bassin versant de la Sanaga. Ces fortes valeurs corroborent 1’idée de la prédominance des roches
sources d’origine granitique. L’hafnium apparait aussi comme un élément a fortes teneurs, plus
d’une dizaine de sites possédent des concentrations en Hf, largement supérieures a la valeur
maximale détectable par I’instrument d’analyse (29 ppm). Les concentrations en Th (7 — 68
ppm) et en Nb (18 — 106 ppm) sont élevées. Ces concentrations élevées en Zr — Hf — Th — Nb
indiquent que certains affluents de la Sanaga arroseraient une zone a forte minéralisation en ces
éléments traces. Les teneurs en éléments traces ferromagnésiens sont faibles et synonymes de

I’absence ou de la faible influence des roches sources de nature basique ou ultrabasique.

V1.4. Influence de la composition minéralogique et géochimique des agrégats sur les

valeurs de la résistance en compression uniaxiale des bétons

Les teneurs en alcalins (Na2.O + K20) vs. SiO- classent les agrégats granitiques étudies
dans la série sub-alcaline (Irvine et Barragar, 1971). En calculant I'indice alcalin - chaux modifié
(MALLI: Modified Alkali - Lime Index) reflétant I'abondance de sodium et du potassium par
rapport au calcium dans I'équation (Na2.O + K20 - CaO = 2,34 % ; Frost et Frost, 2008 ; Frost
et al., 2001), les agrégats granitiques étudiés appartiennent a la série calcique. En utilisant
I'indice Fe qui permet de distinguer les roches magnésiennes des roches ferriferes sur la base
du fer total dans la roche selon la formule Fe-Index = [(Fe2Os/( Fe203 + MgO)) = 0,038 ; Frost
et Frost, 2008 ; Frost et al., 2001], les agrégats granitiques étudiés sont des roches
magneésiennes. La discrimination géochimique basée sur l'indice de saturation en aluminium
(ASI) [Al/(Ca - 1,67P + Na + K=0,25 ; Frost and Frost, 2008 ; Frost et al., 2001 ; Zen, 1988],
montre que ces agrégats granitiques sont metalumineux. Les agrégats basaltiques ont une
affinité alcaline (Irvine et Barragar, 1971). La valeur de l'indice d'alcalinité [((Na20 + K;0) -
(0,37 x SiO; - 14,43)) = 2,24 ; Pang et al., 2012] et la somme des alcalins (Na;O + KO = 4,85
%) sont élevées. La valeur élevée du rapport Na2O/K20 > 2 montre que ces agrégats basaltiques
appartiennent a la série sodique (Middelmost, 1975). Les valeurs de résistance a la compression
uniaxiale ocae des bétons confectionnés a partir des granulats granitiques (BG) sont plus élevées

que celles ocar des bétons obtenus a partir des granulats
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Figure VI1.31. Position des sables étudiés dans le diagramme de caractérisation
de la composition chimique de la roche source de Cullers (2002)
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Figure V1.32. Position des sables étudiés dans le diagramme de provenance
de Armstrong- Altrin (2009)
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Tableau V1.30. Concentrations (ppm) représentatives en REE des roches sources probables
des sédiments étudiés

REE (ppm) Roches sources possibles
Basalte Granite *GB *GBM *GBH *Gneiss Chlor Micasch
(N=6) (N=9) (N=9) (N=4) (N=5) (N=4)

La 38,71 49,760 86,7 1275 38,9 442 41980 25,925
Ce 79,01 99,150 165,92 257,00 80,67 99,34 77,160 64,75
Pr 9,32 11,760 17,600 29,490 9,900 12,500 9,240  5,9475
Nd 38,58 41,870 59,71 99,02 38,96 52,60 35,660 22,425
Sm 798 6,840 10,620 13,850 7,240 9,920 7,060 4,825
Eu 2,62 0,910 0,9040 1,1100 1,9100 2,2407 1,510 1,28
Gd 7,70 4920 7,910 6,610 5520 7,449 6,650 57725
Th 1,11 0,640 1,1670 10,7700 0,7560 0,9727 0,980 1,0725
Dy 6,26 2,740 6,530 3,150 4,050 5,204 5,950 7,23
Ho 1,14 0,450 1,2190 10,4500 0,7290 0,9377 1,170 1,435
Er 285 1,130 3,532 1,110 1,978 2,489 3,280 4,2
Tm 0,38 0,180 0,544 0,130 0,283 0,330 0,450 0,6475
Yb 231 0980 3,645 0,760 1,846 2,119 2,850 4,0725
Lu 0,33 0,150 0,546 0,110 0,284 0,308 0,410 0,6225
YREE 198,30 221,48 366,59 541,06 193,00 240,61 194,35 150,20
LREE/HREE 7,98 18,79 13,57 40,25 11,37 11,03 7,93 4,99
(La/Yb)N 11,40 34,49 16,17 113,97 14,30 14,17 10,01 4,32
(La/Sm)N 3,03 4,54 5,10 5,75 3,35 2,78 3,71 3,36
(Gd/'Yb)N 2,70 4,06 1,76 7,04 2,42 2,84 1,08 1,15
Eu/Eu* 1,03 0,48 0,30 0,36 0,93 0,80 0,67 0,74 GB

Gneiss

a biotite ; GBM : Gneiss a biotite et a muscovite ; GBH : Gneiss a biotite et a horblende ; Chlor : Chloitoschiste ;
Micasch : Micaschiste. D’aprés les données de Onana et al. (2009), Nyeck et al. (2019) et Metang et al. (2022).

(La/Yb)n = (Laschan/Lachondrite)! (Y Dechan! Y Dehondrite) ; (La/Sm)n= (Lagchan/ Lachondrite)/(SMéachan/ SMchondrite) ;
(Gd/Yb)N: (Gdéchan/Gdchondrite)/(Ybéchan/chhondrite) ;
Eu/Eu*= (EUe’chan/EUchondrite)/(sme’chanlsmchondrite)112(G‘déchan/G‘d(:hondrite)1/2
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Figure V1.33. Comparaison des données de REE des sables eétudiés normalisée a la chondrite
avec celles des roches sources probables de I’environnement d’étude
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basaltiques (BB), aprés 3 et 7 jours de cure. Ces valeurs de oc des bétons BG sont 32 % et 38
% plus élevées que celles des bétons BB a 3 et 7 jours, respectivement. A 28 jours de cure les

éprouvettes de bétons BG et BB présentent des valeurs de oc.comparables (Fig. V1.34 et VI1.35) ;
celles des bétons BG étant de 3 % plus élevées que celles des bétons BB. On distingue 4 types
de granulats : les granulats courants, les granulats lourds, les granulats légers et les granulats
trés durs (Dreux, 1981 ; Dreux et Festa, 1998). Les granites et les basaltes étudiés appartiennent
a la famille des granulats courants. La différence entre les deux types d’agrégats grossiers
étudiés est que, les agrégats grossiers granitiques étudiés sont composés a 50 % de quartz,
minéral de dureté 7, tandis que les agrégats grossiers basaltiques n’en possedent pas. Les sables
alluvionnaires de la Sanaga utilisés pour la confection des bétons BG et BB sont des matériaux
quartzeux dont la teneur en quartz est de ~78 %. La teneur en quartz, granulat trés dur, est donc
plus élevée dans les éprouvettes de béton BG (1,08.10%kg/m®) que dans les éprouvettes BB
(0,54.10° kg/m?®), si I’on considére la proportion des agrégats fins et grossiers des bétons étudiés.
Les valeurs de ocaa, a 3 et 7 jours, s’expliquent principalement par les teneurs élevées en quartz
et donc de SiO: cristallisé dans la composition des agrégats (Nanga Bineli et al., 2022).
Subsidiairement a cette influence majeure de la minéralogie et de la chimie des agrégats, on
pourrait évoquer la propreté superficielle eélevée des agrégats granitiques (0,09 — 0,17) par
rapport a celle des agrégats basaltiques (0,7 — 1,3), car pour les agrégats grossiers, il convient
d’éviter la présence de la gangue argileuse ou de poussiéres qui risque de compromettre
I’adhérence du mortier sur les graviers (Dreux, 1981). L’influence des minéraux tels que la
biotite qui diminue la résistance a la compression uniaxiale des bétons (Tchapga et al., 2020)
est amoindrit du fait de sa teneur relativement faible (~10 %) dans les éprouvettes de béton BG
par rapport aux teneurs élevées en quartz, minéral dont la dureté est supérieure a celle de tous
les autres minéraux rencontrés dans les bétons BB. A 28 jours de cure, les valeurs de oces (30,5
MPa) et oces (29,6 MPa) sont comparables. Ce phénoméne s’explique par I’adhérence élevée
du ciment sur les agrégats grossiers basaltiques plus anguleux, avec la I’augmentation du temps
de cure ; les bétons BG ayant atteint leur résistance maximale. Ce phénomeéne est donc
attribuable aux propriétés du ciment et n’est pas dépendant de la nature pétrographique des

granulats étudiés (Nanga Bineli et al., 2022).
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Figure V1.34. Diagramme comparatif d’évolution de la résistance en compression uniaxiale
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VL.5. Influence de la microtexture des granulats grossiers basaltiques et granitiques sur
les valeurs de la résistance en compression uniaxiale des bétons

La texture d’une roche se définit comme le mode d’agencement des minéraux d’une
roche entre eux a 1’échelle de I’échantillon (macroscopique), de la lame mince (microscopique)
ou méme, a une échelle plus fine (Dercourt et Paquet, 1998). On distingue principalement 03
groupes de textures : holocristallines, hypocristallines et hyalines (Dercourt et Paquet, 1998).
Les granulats granitiques utilisés possédent une texture grenue donc, holocristalline, tandis que
les granulats basaltiques ont une texture microlitique aphyrique donc, hypocristalline. Les
minéraux constitutifs des granulats granitiques résultant du refroidissement lent du magma en
profondeur sont bien cristallisés et visibles a 1’ceil nu. Par contre, ceux composant les granulats
basaltiques ne sont identifiables qu’a I’aide d’un microscope optique. Les minéraux des
granulats granitiques présentent donc des tailles plus grandes que ceux des granulats
basaltiques. De plus, les minéraux dans les granulats granitiques sont engrenés, laissant trés peu
d’espaces entre eux tandis que dans les granulats basaltiques, les minéraux se présentent sous
forme de baguettes allongees, certes jointives, mais laissant des espaces entre elles, ce qui
contribue a diminuer la résistance a la compression uniaxiale aux sollicitations mécaniques.
C’est la mésostase (45 %) constituée de microcristaux en baguettes mal cristallisés et de verre
volcanique, peu poreuse, qui augmente donc les valeurs de o des agrégats grossiers basaltiques
et donc, du béton BB. La texture grenue des agrégats grossiers constitutifs des bétons BG,
associée a la dureté des minéraux de quartz, majoritaires dans ces agrégats, sont a 1’origine des
valeurs de o plus élevées par rapport a celles des bétons BB, entre 3 et 7 jours de cure. La
valeur de o des bétons BB (29,6 MPa) comparable a celle dans les bétons BG (30,5 MPa) apres
28 jours de cure, est due a la forte adhérence du ciment sur les agrégats basaltiques anguleux,
les bétons BG ayant atteint leur valeur maximale de réesistance a la compression.

Au total, les différences de caractéristiques minéralogiques, géochimiques et texturales
des granulats grossiers basaltiques et granitiques sont a l'origine de I'évolution différente des
valeurs de o¢ dans les bétons BB et BG. En effet, les valeurs de oc du béton BG suivent une
évolution logarithmique alors que celles du béton BB montrent une évolution linéaire (Fig.
V.34 ; (Nanga Bineli et al., 2022).

Conclusion
Les sables du lit de la Sanaga entre Nanga Eboko et I’Océan Atlantique sont
majoritairement a grains grossiers composes de quartz, microcline, plagioclases, muscovite,

ilménite, anatase, magnétite, minéraux opaques et épidote. Ces sables sont principalement des
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litharénites moyennement altérés, d’age Néoprotérozoique (1000 — 500 Ma) provenant de
granitoides, d’orthogneiss et de métasédiments. L’enrichissement de ces sables de la Sanaga en
REE et les fortes anomalies en Eu observées seraient liés aux fortes teneurs en anatase, ilménite
et zircon. Les valeurs de résistance a la compression uniaxiale sont plus élevées dans les bétons
confectionnés a partir des granulats granitiques BG que dans les bétons obtenus a partir des
granulats basaltiques BB, apres 3 et 7 jours de cure. Les valeurs optimales de résistance a la
compression uniaxiale sont atteintes apres 7 jours de cure pour les bétons BG et, apres 28 jours,

pour les bétons BB.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES




Le présent travail a pour objectif principal de caracteriser les sables du cours inférieur
de la Sanaga sur le plan pétrologique et d’évaluer leurs aptitudes géotechniques dans la
confection des bétons hydrauliques obtenus a partir des granulats grossiers basaltiques et des
granulats grossiers granitiques. La zone d’étude est située dans le bassin versant de la Sanaga.
Elle s’étend entre Nanga - Eboko et I’Océan Atlantique. Elle appartient & une zone climatique
de transition. Prés des 2/3 du bassin versant sont constitués d’une végétation qui passe de la
savane arbustive au Nord, a la forét dense humide au Sud. Le relief dans le bassin de la Sanaga
est fortement accidenté. Ce relief présente une diminution graduelle d’altitudes d’amont en
aval. Le principal et le plus important fleuve de ce bassin est la Sanaga. Le bassin de la Sanaga
est occupé en presque totalité par les formations précambriennes recouvertes par endroits de
formations de couverture qui sont d’assez faible étendue et qui datent au plus du Crétacé. Le
fleuve Sanaga qui draine prés du quart des ressources en eau du Cameroun, est I’objet d’une
intense activité d’extraction de sables. La méthodologie a consisté aux enquétes
bibliographiques, en ’acquisition des données de terrain et des données de laboratoire et, en
I’exploitation des données analytiques. Deux types de formulation de bétons hydrauliques
conventionnels ont été etudiés : les bétons a base des sables de la Sanaga et des granulats
granitiques (BG) et ceux a base des sables de la Sanaga et des granulats basaltiques (BB),
selon la méthode Dreux-Gorisse. Pour chaque type de béton, le rapport multiparamétrique
eau/ciment a été maintenu constant et égal a ~0,52. Au plan pétrologique, les résultats obtenus
montrent que les sables étudiés sont majoritairement a grains grossiers composes de quartz,
microcline, plagioclases, muscovite, ilménite, anatase, magnétite, minéraux opaques et
épidote. Ces sables moyennement altérés, d’age Néoprotérozoique (1000 — 700 Ma) provenant
de granitoides et d’orthogneiss. L’enrichissement de ces sables de la Sanaga en REE et les
fortes anomalies en Eu observeées seraient liés aux fortes teneurs en anatase, ilménite et zircon.
Au plan géotechnique, les valeurs optimales de résistance a la compression uniaxiale sont
atteintes apres 7 jours de cure pour les bétons BG (28,9 MPa) et apres 28 jours pour les bétons
BB (29,6 MPa). La zone de transition entre la pate de ciment et le granulat grossier permet
une prise plus rapide du mortier dans les bétons BG dans lesquels le granulat grossier a une
texture grenue. Les valeurs de résistance a la compression uniaxiale du béton sont liées a la
nature géologique des granulats et suivent une évolution logarithmique pour les granulats
plutoniques acides et linéaire pour les granulats volcaniques basiques. D'apres cette étude
expérimentale sur la formulation des bétons a partir des sables acides du cours inférieur de la

Sanaga, les bétons formulés a partir des granulats grossiers acides a texture grenue montrent
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de meilleures performances a des temps de cure courts (7 jours) par rapport a ceux obtenus a
partir des granulats grossiers basiques a texture microlitique.

En guise de perspectives, il serait judicieux de (1) caractériser les sables du cours
supérieur de la Sanaga sur les plans pétrologique et géotechnique, (2) dater ces matériaux
alluvionnaires afin de confirmer le contexte de mise en place de leurs roches sources, (3)
réaliser plusieurs types de formulation des bétons avec ces sables en faisant varier les types
pétrographiques, et (4) réaliser une étude visant a améliorer les propriétés géotechniques des
sols argilo-sableux dans cette zone, en vue de leur utilisation efficiente en construction
routiere, vu la rareté des graveleux latéritiques en zone c6tiére ou d’abondantes quantités de

sable sont observées, (5) réaliser une étude sur I’alcali -réaction.
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Abstract This study focuses on the mineralogy and bulk
chemical composition of 19 sediment samples, collected
from the Sanaga River bed, between Nanga-Eboko and the
Atlantic Ocean in Cameroon, to infer provenance, weath-
ering, and tectonic setting. The textural analysis revealed
that these sediments are mainly coarse-grained sands.
X-ray diffraction and heavy mineral analyses show that
these sands are made of quartz, microcline, plagioclase,
muscovite, ilmenite, anatase, magnetite, opaques, and
epidote. The Index of Chemical Variability values
(1.07-2.68) indicates that the sands are immature. The
Chemical Index of Alteration (53-66 %), Plagioclase Index
of Alteration (PIA; 57-75 %), and Mafic Index of Alter-
ation (54-67 %) values revealed a moderate intensity of
weathering for these sediments. According to the compo-
sitional maturity diagram, the sands are mainly litharenites.
The studied sands show enrichment in light rare earth
elements relative to heavy rare earth elements and a neg-
ative anomaly in Eu (Ew/Eu* = 0.32-0.83). These sands
were derived from felsic metamorphic rocks dated Meso to
Neoproterozoic from the Pan-African (700-1000 Ma)
domain of south Cameroon. Th/U ratios (mean = 5.40; n =
19) reveal that these sands originating from felsic source
rocks and are low to moderately recycled. On the tectonic
discrimination diagrams, all the samples are plotted in the
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rift and passive margin domains, which is consistent with
the tectonic history of Pan African in southern Cameroon.

Keywords Central Africa - Sanaga River sediments -
Heavy minerals - Major and trace elements - Source rocks -
Rift and passive setting

1 Introduction

Rivers are natural flowing watercourses that carry eroded
materials from continental areas to oceans and seas. The
sediments they transport make it possible to understand
evolution processes at the continental interface. Rivers
cover large parts of continental surfaces and constitute
geological and environmental records of the tectonic and
climatic conditions in a river basin. The textural and
mineralogical changes induced by weathering and frac-
tionation phenomena during sedimentary processes lead to
geochemical heterogeneity of river sediments during their
genesis, transport, and deposition within sedimentary
basins. However, geochemical data of river sediments are
of high importance for the study of provenance, weather-
ing, climate change, and continental crust (Maharana et al.
2018). For decades, the origin of the sediments and the
mechanisms that contribute to their deposition has been the
subject of numerous works (Bhuiyan et al. 2011; Arm-
strong-Altrin et al. 2015; Bhaskar et al. 2015; Garzanti and
Resentini 2016; Silva et al. 2016; Maharana et al. 2018).
The above mentioned have demonstrated that immobile
and rare earth elements are generally concentrated in the
fine fraction of sediments, in primary accessory minerals
(e.g. apatite, zircon) and some secondary minerals like
kaolinite (Bhuiyan et al. 2011). Rare-earth element con-
centrations in sediments depend on the geochemical
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composition of the source rocks. Trace elements such as Y,
Th, Zr, Hf, Nb, Sc, Co, and Cr are considered to be good
tracers for identifying the provenance of sediments (Arm-
strong-Altrin et al. 2015; Hernandez-Hinojosa et al. 2018;
Ramoz-Vasquez and Armstrong-Altrin 2019). Grain size is
the most important factor for controlling variability and
sediment composition (Garzanti et al. 2011; Basu 1976 in
von Eynatten et al. 2016). In Central Africa, studies have
been carried out on river sediment deposits and corrobo-
rated the key results obtained in other geographical areas in
the world (Ndome et al. 2014; Ndjigui et al
2014, 2015, 2018; Mbale et al. 2019). Central Africa is a
region of the world where the hydrographical network is
dense and highly dissected, and where large rivers are
observed, like the Sanaga River in Cameroon. The sedi-
ments of this river have been the subject of little study.
This river, which is 920 km long, runs along an E-W shear
zone materialized by a fault called “Sanaga Fault; SF”. In
Central Africa, the Sanaga watershed is the largest fully
Cameroonian river basin (Dzana et al. 2010). With an area
of 133 000 km?, this river basin covers about 25 % of
Cameroon’s surface area (Sangen et al. 2010) and is
drained by the Sanaga River which, due to its hydroelectric
potential, is the second important river after the Congo
River (4700 km), in Central Africa. The Sanaga River
which drains almost a quarter (65,000 km*/year) of water
resources (Dzana et al. 2010) of Cameroon undergoes an
intense  sand  extraction  activity. = Approximately
600,000 m® of sand is extracted each year from the bed of
this river (Dzana et al. 2010). Nevertheless, studies on
sediments from river beds in Central Africa are scarce
(Silva et al. 2016). These studies will also help to under-
stand the processes that control their composition, to know
the geological and environmental information they have
archived. This study aims to determine the origin, degree of
weathering, and tectonic environment of the Sanaga River
sediments, from mineralogical data, as well as major and
trace element concentrations.

1.1 Study area

The study area is located in the Sanaga watershed, and it
corresponds to the Sanaga River bed, between Nanga-
Eboko and the Atlantic Ocean (Fig. 1). The current climate
is of tropical type with two seasons in the upper course of
the Sanaga River and of equatorial type in its lower course.
The rainfall in this watershed is between 1400 and
4000 mm (Ndam Ngoupayou et al. 2016). The studied
sediments are bed sands of the Sanaga River that flows
along the SF. This SSW-NNE-oriented fault occurred in
the Proterozoic during the Pan-African orogeny (Ndougsa-
Mbarga et al. 2012; Regard et al., 2016; Ngapna et al.,
2018; Messanga et al. 2019) and is subject to post-Pan
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African reactivations (Moussango et al. 2018). It is one of
the main mega-structures in Central Africa that strongly
influences the evolution of coastal sedimentary basins in
Cameroon (Djomeni et al. 2011). The Sanaga River is
920 km long and has three subdivisions from upstream to
downstream (Sangen et al. 2010). In its upper course,
270 km long, Sanaga River is called Djerem. Its source is
in the Adamawa plateau, between 1000 and 1200 m above
the Atlantic Ocean (Nzeukou et al. 2013). The middle
course of Sanaga River begins in the Goyoum region,
slightly downstream of the confluence of Lom and Djerem
Rivers and extends to Edea. In this part, the Sanaga River
flows over a distance of 583 km and its major tributary is
the Mbam River. The Mbam River drains all the western
part of the basin and its major tributary is the Noun River.
The lower branch of the Sanaga River is relatively short
(67 km) and extends from the bottom of the Edea Falls to
the Atlantic Ocean. The Sanaga River drains a succession
of plateaus limited to the west by the Cameroonian ridge
and, to the north, by the Adamawa plateaus. The transition
from the plateau area to the coastal plain is materialized by
a series of falls and rapids interspersed with low-slope
areas. The Sanaga watershed rests entirely on the Pre-
cambrian basement, covered in its upper borders by Cre-
taceous volcanic and towards the Atlantic coast by
sediments of the Douala Basin. The Phanerozoic forma-
tions of the Douala Basin cap Neoproterozoic gneisses and
granitoids (Ngon Ngon et al. 2016) which are basement
formations of the Sanaga River basin. Panafrican meta-
morphic include low-grade metamorphics (phyllites,
shales, and siliceous facies represented by quartzites gen-
erally interbedded in shales) of the Lom series at the
northeastern extremity of the Sanaga River basin and the
medium to high-grade gneissic rocks of the Yaounde
group. Granitic gneisses are most typical of the Panafrican
basement of West Cameroon and Adamawa parts of the
Sanaga river basin.

2 Materials and methods

The length of the lower course Sanaga River for this study
is about 429 km between Nanga-Eboko and the Atlantic
Ocean. The different sampling points are 25 km apart
along the river. Seventeen sand samples were collected in
the Sanaga River (Fig. 2). Nine samples are located in the
South Cameroonian Plateau domain and eight in the coastal
plain area. Two samples were collected in the major
tributaries of the Sanaga River, which are Mbam and
Ndjéké Rivers, in the South Cameroonian Plateau (Fig. 2).
All the studied samples were collected in the active
channel of rivers using a sampler to prevent the fine frac-
tion from being lost in the collection. These samples were
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Fig. 1 Geology map of study area showing sample location (after Tchakounté et al. 2017)

Fig. 2 Longitudinal profile of
the Sanaga River

dried in an oven at a temperature of 70 °C for 24 h at the
Engineering Geology Laboratory of the University of
Yaoundé 1. After drying, the bulk samples were homoge-
nized and subjected to a grain size analysis according to NF
P94-068 standard (AFNOR 1998) at the National Labora-
tory of Civil Engineering (LABOGENIE) and to miner-
alogical and geochemical analyses. Samples selected for
mineralogical and geochemical analyses were sieved and
only the fraction of sand @ < 2000 pm in diameter was

T T T
100 150 200 250 300 332
Distance (km)

immersed in hydrogen peroxide (H,0O,) for 24 h to elimi-
nate the organic matter.

The organic matter extracted, samples were parboiled
again for 24 h before being crushed at the Engineering
Geology Laboratory of the University of Yaoundé 1. The
powders obtained with a diameter < 80 pum, were subjected
to mineralogical analyses at the Geosciences Laboratories
of the Ontario Geological Survey in Sudbury, Canada.
Mineralogical analyses were performed by X-ray diffrac-
tion using Co radiation X-ray diffractometer at 40 kV and
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45 mA. Semi-quantitative analyses were carried out
according to the method described by Yvon et al. (1982).
The extraction of heavy minerals was performed on the
200-125 pm fraction according to the method described by
Duplaix (1958) and Parfenoff et al. (1970). Major element
concentrations were determined by X-ray fluorescence
(XRF-MO1) at the Geosciences Laboratories of the Ontario
Geological Survey in Sudbury (Canada). Samples were
first heated at 110 °C for 6 h and melted with lithium
tetraborate before being analyzed using analytical PAN
AXIOS Advanced PW 4400. The International Reference
Material (INTL) used is SY-4 and the in-house standard
(IHST) is QS-1. The relative error varies between 0.2 and 2
%. Concentrations of trace elements were determined by
mass spectrometry using Perkin Elmer Elan 9000 ICP-MS.
The analysis was carried out according to the IMC-100
method. The INTL used was GSP-2 and the IHST was
MRB-29. Zirconium data were determined by X-ray fluo-
rescence (XRF-M02) in some samples (SA22, SA23,
SA25, SA28, SA30, SA33, and ND) because its concen-
trations were higher than the detection limit (1450 ppm) in
the ICP-MS analysis. The relative error varies between
0.007 and 10 %.

3 Results
3.1 Texture and mineralogy

The mean grain size (Mz) values range from — 0.85 to 2.12
¢. Seventy-four percent of the studied sediments are
coarse-grained sands (— 0.85 to 0.74 ¢), 16 % represent
medium-grained (1.03 to 1.32 ¢) sands, and 10 % are fine-
grained sands (2.06 to 2.12 ¢; Table 1).

These sands consist of quartz, microcline, plagioclases,
muscovite, ilmenite, anatase, and magnetite (Table 1). The
proportions are high in quartz (69-87 wt.%), moderate in
microcline (9-15 wt.%), and low in plagioclases (~4
wt.%), muscovite (~3 wt.%), ilmenite (~2 wt.%), ana-
tase, and magnetite (~ 1 wt.%). Heavy minerals (Table 2)
are mainly opaques (~50 wt.%) and epidote (~20 wt.%).
Garnet, kyanite, sillimanite, zoisite, tourmaline, zircon, and
augite are in low proportions (2—-10 wt.%), while propor-
tions in apatite, andalusite, diopside, staurolite hornblende,
peridot, and clinozoisite are very low (~1 wt.%).

3.2 Geochemistry
3.2.1 Major element concentrations
Major element concentrations are listed in Table 3. The

studied sands are characterized by high SiO, concentra-
tions (72.88-87.24 wt.%). The concentrations of Al,O3
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(4.85-10.35 wt.%) and Fe,Os3, (1.01-7.05 wt%) are low to
moderate. K,0O (1.64-3.38 wt.%), TiO, (0.75-6.35 wt.%),
and LOI (0.74—4.4 wt.%) concentrations are relatively low
while those in MgO, CaO, Na,0, and MnO are also very
low (<1.00 wt.%). SiO, and K,O concentrations are similar
to those of UCC while Fe,O3; concentrations are highly
variable and different (Rudnick and Gao 2003; Fig. 3). The
studied sands are enriched in TiO, and MnO with respect
to UCC and depleted in Al,O3, MgO, CaO, Na,O, and
P,0s. According to the compositional maturity diagram of
Herron (1988), the studied sands are classified as
litharenites (Fig. 4)

3.3 Trace element concentrations

Trace element concentrations are shown in Table 4. Trace
element patterns normalized with respect to UCC (Rudnick
and Gao 2003; Fig. 5) show enrichment in Ba, Nb, Ta, Th,
U, and Zr, and depletion in Co, Cr, Cs, Cu, Ni, Pb, Rb, Sc,
Sr, Li, and Mo. Some trace elements such as W, V, and Y
exhibit a contrasting behaviour; some materials are enri-
ched in these elements while others are depleted. TiO, and
Fe,Oj3 are strongly linked (r = 0.85, n = 19). Strong sta-
tistical correlations exist between P,Os and U, Nb, Mo (r =
0.72, 0.71, 0.83, respectively, n = 19). Some transition
metals such as Cr, V, Co, and Sc are closely related to TiO,
(r=0.77, 0.94, 0.72, 0.70, respectively, n = 19) and Fe,O;
(r=0.91, 0.94, 0.92, 0.76, respectively, n = 19) as well as
with P,Os (r = 0.85, 0.90, 0.89, 0.79, respectively, n = 19).

3.3.1 Rare earth element (REE) concentrations

REE concentrations are shown in Table 5. REE concen-
trations range between 69 and 558 ppm. LREE/HREE
ratios range between 6.77 and 20.64. (La/Yb)y values
oscillate between 5.05 and 26.68. REE patterns normalized
with respect to chondrite show negative Eu anomalies (Eu/
Eu* = 0.32-0.83; Fig. 6a). These Eu anomalies are also
observed in REE patterns normalized with respect to UCC
(Rudnick and Gao 2003; Fig. 6b). REE patterns (Figs. 7, 8)
also indicate the existence of 02 groups of sands, the REE-
enriched sands with relatively strong Eu anomalies (Eu/
Eu* = 0.32-0.42) and the REE-depleted sands with med-
ium to weak Eu anomalies (Euw/Eu* = 0.53-0.83). REE-
enriched sands (3> _REE: 161-556 ppm; SA 18, SA 20, SA
22, SA 23, SA 25, SA 27, SA 28, SA 30, SA 33, and ND)
have the highest TiO, (1.84-6.35 wt.%), Fe,05, (4.32-7.05
wt.%), and Zr (618-5330 ppm) contents. The average
TiO,, Fe,03,, and Zr contents in these sands are 3.81, 5.44
wt.%, and 3090 ppm, respectively. REE-depleted sands
(O_REE: 68-138 ppm; SA 19, SA 21, SA 24, SA 26, SA
29, SA 31, SA 32, SA 34, and MB) have lower TiO,
(0.75-1.70 wt.%), Fe,O3 (1.01-4.34 wt.%), and Zr
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Mean (n = 19)

SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34

SA27

MB

Table 3 continued

Oxides (%)

@ Springer

2.35
0.07
2.11
100.41
58
64
61

3.38 2.54 2.45 2.37 2.62 1.83 1.80 1.77

0.08
3.86

100.45

3.18
0.04
1.34

100.86

K,O

0.045
0.89

100.44

0.065
0.74
100.41
57
63

0.067
1.28
101.14
61

0.054
1.18

100.92

0.085
1.47

100.04

0.077
4.78
100.68
66
75
65

0.104
2.41
100.16
59
65

P,0s
LOI

Total

54
57
55

55

57
62
62

60
68

54
59
54

1.12

11.36

CIA (%)

68

60
57

PIA (%)

63

59

63

61

MIA (%)
ICV

1.64
12.01

1.53
17.99
3.46
1.25
0.12

224
15.10
1.37
1.18

0.41

1.31
11.97

1.22
12.33

1.97
12.23
1.84
1.09
0.33

1.08
7.77
6.04
0.89
0.25

2.00
9.48
1.81
0.98
0.39

1.16
7.16
5.63
0.86

0.11

Si0,/ALOs
ALO4/TiO,

3.79
1.07
0.21

5.34
1.08
0.25

5.96
1.09
0.00

8.58
1.06
—0.18

LOg(SlOZ/A1203)

LOg(FCQO3/K20)

(Si0;),qj = major-element data were recalculated to anhydrous (LOI-free) basis and adjusted to 100 %; ND and MB are tributary samples
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SiO2 TiO2 AbLO3 Fe203 MnO MgO CaO NaO K20 P05

Fig. 3 Multi-element diagram for major element concentrations for
the Sanaga River bed sands between Nanga-Eboko and Atlantic
Ocean normalized against UCC (after Rudnick and Gao 2003)
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Fig. 4 Geochemical classification for the Sanaga River bed sands
using log(Si0,/Al,05)-log(Fe,03/K,0) diagram (after Herron 1988)

Altrin et al. 2015, 2018; Schneider et al. 2015; Garzanti
and Resentini 2016; Maharana et al. 2018; Ndjigui et al.
2018, 2019; Ngueutchoua et al. 2019). In general, weath-
ering indices compare the concentration of an immobile
element relative to that of mobile elements (Garzanti and
Resentini 2016). The chemical index of alteration (CIA;
Nesbitt and Young 1982), which allows a quantitative
determination of weathering degree of a material, is the
most commonly used. This index evaluates the progressive
hydrolysis of feldspars to clay minerals (Bhaskar et al.
2015). CIA values vary between 40 and 100 % and its
formula (in molar proportions) is as follows:

CIA = [AL,03/(AL2 03 + CaO* + Na,O + K,0)] x 100
(1)

where, CaO* represents the amount CaO in silicates.

For CaO* calculation, if the mole fraction of CaO <
Na,O, then the value of CaO* is equal to CaO, but if CaO
> NayO, then the value of CaO* is equal to Na,O
(McLennan et al. 1993; Bock et al. 1998).



Acta Geochim

Table 4 Trace element concentrations (ppm) of bed sands for the Sanaga River between Nanga-Eboko and Atlantic Ocean

SA18 SA19 SA20 SA21 SA22 SA23 SA24 SA25 SA26 ND

LILE

Ba 928.5 972.1 982.2 758.4 655.6 710.2 644 816 1047.1 805.8

Sr 214.1 208.5 209.1 195.3 168.5 183 56.8 200.6 218.9 184.1

Rb 55.13 56.8 57.16 43.06 34.33 37.74 60.81 44.87 66.28 44.85

Li 7.4 55 7.7 43 4.8 5.2 2.5 52 34 6.3

Cs 1.168 0.94 1.259 0.541 0.497 0.573 0.257 0.63 0.741 0.739
HESE

Th 10.665 11.887 19.934 12.314 33.2 66.234 12.747 41.605 7.1 30.597

U 6.307 2.705 4.137 2413 5.377 7.74 3.969 5.89 1.659 5.318

Nb 46.941 27.884 39.105 23.972 72.51 106.413 33.349 60.495 18.878 54.843

Ta 2.273 2.039 2.902 1.704 5.691 8.402 2.168 3.968 1.506 3.835

Zr 1425 784 983 755 3516 5330 1284 3879 171 3438

Hf > 29 19.51 25.3 18.88 > 29 > 29 > 29 > 29 4.58 > 29

Mo 0.98 0.53 0.65 0.38 0.88 1.13 0.53 0.67 0.45 0.72

w 1.46 1.07 1.45 0.82 3.01 4.21 1.27 2.5 0.68 1.58

Pb 23.69 16.39 18.43 13.26 16.68 16.90 20.14 15.69 17.19 18.90

Y 29.36 13.92 21.34 13.06 252 339 24.39 27.19 7.67 29.6

Th/ U 1.69 4.39 4.82 5.10 6.17 8.56 3.21 7.06 4.28 5.75
Transition metals

Cr 87 49 58 38 68 88 35 64 40 66

A% 114.3 52.5 75.1 43.5 103.4 143 40.2 87.4 31.8 89.9

Ni 15 11.7 12.7 8.3 9.9 12.1 35 8.9 8.4 10.9

Cu 17.4 7.3 9.9 6.9 10.9 9.5 8.1 6.6 5.2 9.3

Co 11.08 7.87 9.58 6 12.65 10.53 2.47 8.11 4.49 10.57

Sc 5.1 4.9 6.8 4.2 7.2 8.7 33 6.2 3.8 7.1

MB SA27 SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Mean (n = 19)

LILE

Ba 1110.6 1210.9 939 866.3 856.9 935.7 678.8 648 639 852.90

Sr 227.8 252.3 203 166.3 184.9 206.7 182.3 151 150.3 187.55

Rb 68.44 84.85 55.81 65.16 51.49 55 39.7 37.67 36.07 52.38

Li 33 7.5 5.1 9.1 4.0 3.7 5.1 3.6 39 5.14

Cs 0.785 1.581 0.796 1.641 0.614 0.616 0.483 0.444 0.368 0.77
HESE

Th 6.883 18.552 48.198 11.738 68.366 9.066 6.93 51.14 11.323 25.18

U 1.809 3.263 7.034 2.526 6.834 2.001 1.762 6.741 2.561 4.21

Nb 17.677 32.573 70.083 33.521 52.055 22.052 26.914 65.525 25.605 43.71

Ta 1.322 2.36 4951 2.368 3.753 1.519 1.858 4.729 1.77 3.11

Zr 231 618 4165 546 3707 478 214 3846 422 1883

Hf 6.19 16.62 > 29 13.83 > 29 11.97 5.53 > 29 11.15 13.36

Mo 0.43 0.65 0.79 0.77 0.6 0.39 0.5 0.62 0.38 0.63

w 0.57 1.1 2.25 1.24 1.61 0.7 0.83 1.88 0.86 1.53

Pb 17.97 22.75 19.06 33.66 17.97 15.58 15.09 15.26 11.55 18.22

Y 10.59 17.640 30.310 15.590 27.670 9.840 12.670 25.020 10.130 20.33

Th/ U 3.80 5.69 6.85 4.65 10.00 4.53 3.93 7.59 4.42 5.73
Transition metals

Cr 45 64 96 69 78 50 68 69 46 62.00

\% 334 62.4 99.4 73 78.4 39.8 56 80 40.1 70.72

Ni 9.1 15.6 14 18 9.9 8.5 12.5 8.4 6.9 10.75
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Table 4 continued

MB SA27 SA28 SA29

SA30

SA31 SA32 SA33 SA34 Mean (n = 19)

Cu
Co
Sc

4.8
4.58
43

12.2
9.14
6

9.1
10.33

20.5
8.72
73

8.7
8.64
5.5

8.1
6.77
6.9

8.5
6.6
5.5

4.2
6.87
4.2

9.26
7.90
5.69

8.8
5.11
4.1

100

sand / UCCrc

0.1 ¢

Ba Co Cr Cs Cu Nb Ni Pb Rb Sc St Ta Th U W V Zr Li Mo Y

Fig. 5 Multi-element diagram for trace element concentrations for
the Sanaga River bed sands between Nanga-Eboko and Atlantic
Ocean normalized against UCC (after Rudnick and Gao 2003)

CIA values between 50 and 60 % indicate a low degree
of weathering, while those between 60 and 80 % indicate a
moderate degree of weathering. CIA values above 80 %
indicate extreme weathering degree. The CIA parameter
also gives an idea of the paleoclimate in the source envi-
ronment (Nesbitt and Young 1982). The abundance of
aluminous clay minerals indicates an intense chemical
weathering in tropical or equatorial climates. CIA values of
weathering materials in tropical or equatorial climates vary
between 80 and 100 %. In glacial environments, where
mechanical disaggregation predominates, CIA values are
~50 % (Nesbitt and Young 1982). The studied sands have
CIA values between 53 and 66 %, with an average of 58 %
(n = 19). This average value, close to that of UCC (50 %;
Bhuiyan et al. 2011), indicates a low weathering degree of
the studied sands. However, few samples (SA18 and SA20,
SA27, SA29, and SA32) have CIA values greater than 60
% indicating moderate weathering. These materials have
undergone moderate weathering. Their parent rocks are
thus low to moderately weathered.

Plagioclase index of alteration (PIA) is generally used to
measure the degree of alteration of the source rock
(Bhaskar et al. 2015). PIA values can be determined using
the relationship proposed by Fedo et al. (1995):

@ Springer

PIA = 100 x (ALOs — K,0)/(AL O3 + CaO* + Na,O
- K,0)

(2)

The minimum value of this parameter is ~50 %. The
maximum value of PIA is equal to 100 % and indicates
complete plagioclase hydrolysis with the formation of
kaolinite and gibbsite. PIA values around 50 % indicate
very low plagioclase hydrolysis (Bhaskar et al. 2015). The
PIA value of Post-Archean Australian Shale (PAAS) is 79
% (Bah and Hiroaki, 2016). The studied sands have PIA
values between 57 and 75 %, with an average of 64 % (n =
19). This value indicates a moderate weathering degree.

The Mafic Index of Alteration (MIA) is a chemical
weathering proxy proposed by Babechuk et al. (2014) that
extends the equation of CIA to take into account the mafic
elements Mg and Fe, based on the fact that mafic minerals
(e.g. garnet, pyroxene, olivine, epidote) are also susceptible
to chemical weathering.

The MIA formula (in molar proportions) is as follows:

MIA () = 100 x [(AL,05 + Fe;03) /(AL Os

3
+F6203([) + MgO + CaO* + NaZO + KQO) ( )

MIA increasing index values indicate progressively
more altered rock, as it is the case with CIA. A value of
100 indicates complete removal of the mobile elements
contained in feldspars and ferromagnesian minerals. MIA
values range between 54 and 67 %, with an average of 61
% (n = 19), thus indicating a moderate weathering degree
of ferromagnesian minerals.

CIA, PIA, and MIA values indicate a moderate weath-
ering degree. This result is corroborated by the abundance
of quartz, feldspars, and some ferromagnesian minerals
(e.g. garnet and epidote) in the studied sands. However, the
Sanaga River flows in the tropical and equatorial zones in
which the weathering phenomenon is intense. The mod-
erate weathering degree of the studied materials is probably
related to the predominance of sands from nearby source
rocks.
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Table 5 Rare earth element concentrations (ppm) of bed sands for the Sanaga River between Nanga-Eboko and Atlantic Ocean

SAL8 SA19 SA20 SA21 SA22 SA23 SA24 SA25 SA26 ND
La 31.1 19.2 36.5 19.4 60.5 123 26.4 91.6 14.5 46.0
Ce 70.81 41.34 76.46 42.54 133.54 251.84 51.84 185.95 30.71 97.19
Pr 7.353 4.682 8.540 4.742 13.789 28.949 5.682 21.17 3472 10.973
Nd 27.55 17.57 31.14 17.88 52.11 106.68 20.75 77.82 13.11 40.71
Sm 5.22 3.239 5.672 3316 9.387 17.663 3.843 13.303 2.344 7.287
Eu 0.8696  0.6299 0.8605  0.6070 1.0471 1.4484 0.6273 1.0886  0.5514 0.8932
Gd 4.572 2.679 4.390 2.651 6.265 10.927 3.456 8.276 1.769 5.828
Tb 07181  0.3889 06271  0.3787 0.8033 1.2396 0.5551 0.9833  0.2507 0.8215
Dy 4.695 2.398 3.761 2.291 4.621 6.332 3.816 5.136 1.536 5.132
Ho 10172 05110 07773 0.4908 0.9102 1.2119 0.8569 0.9960  0.2933 1.0758
Er 3.276 1.598 2.403 1.515 2.842 3.650 2.759 3.069 0.858 3.358
Tm 0.5146  0.2546 03773 02351 0.4481 0.5644 0.4743 04764  0.1393 0.5309
Yb 3.819 1.884 2.812 1.811 3.401 4226 3.553 3.598 0.937 3.862
Lu 0.617 0.307 0.446 0.280 0.541 0.690 0.561 0.561 0.138 0.631
LREE 142.03 86.03 158.31 87.88 269.33 528.13 108.52 389.84 64.14 202.16
HREE 19.23 10.02 15.59 9.65 19.83 28.84 16.03 23.10 5.92 21.24
S"REE 162.13 96.68 174.77 98.14 290.20 558.42 125.17 414.03 70.61 224.29
LREE/HREE 7.39 8.59 10.15 9.10 13.58 18.31 6.77 16.88 10.83 9.52
(La/Yb)y 5.53 6.92 8.82 7.28 12.08 19.77 5.05 17.29 10.51 8.09
(La/Sm)y 6.24 3.70 4.02 3.65 4.02 435 4.29 4.30 3.86 3.94
(GdIYb) 0.97 1.15 1.26 1.18 1.49 2.09 0.79 1.86 1.53 1.22
Eu/Bu* 0.71 0.66 0.53 0.63 0.42 0.32 0.53 0.32 0.83 0.42
Eu/Bu* 5, 0.76 0.91 0.73 0.87 0.58 0.4 0.73 0.44 1.15 0.58
MB SA27 SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Mean
(n=19)
La 13.5 36.8 85.8 28.8 126 17.2 15.8 86.5 22.1 474
Ce 29.56 76.24 173.1 62.66 243.9 36.27 35.24 168.54 46.07 97.57
Pr 3.362 8.492 19.398 6.655 26.955 4.023 4.11 19.468 5.300 10.901
Nd 12.50 31.26 71.22 25.04 96.86 14.9 15.83 71.14 19.84 40.21
Sm 2.376 5.404 12.075 4.326 15.667 2.624 2.96 11.619 3.425 6.934
Eu 0.5355 0.9284 1.1997 0.8707 13041 05418 0.7005 1.0707 0.5525 0.8593
Gd 1.921 3.978 8.261 3.405 9.823 2.006 2.548 7.664 2.616 4.897
Tb 0.2949 0.5334 1.0562 0.4628 11533 02911  0.3690 0.9260 0.3526 0.6424
Dy 1.813 3.239 5701 2.855 5.724 1.790 2.303 4.810 1.826 3.673
Ho 0.3814 0.6618 1.0941 0.5585 0.9985 03600  0.4677 0.9259 0.3617 0.7342
Er 1.175 1.950 3.285 1.707 2.820 1.120 1.382 2.816 1.091 2.246
Tm 0.1835 0.2977 0.5038 0.2575 04310 0.1753  0.2087 0.4431 0.1754 0.3522
Yb 1.285 2.107 3.788 1.825 3.208 1.269 1.416 3.439 1.239 2.604
Lu 0.190 0.318 0.592 0.277 0.517 0.195 0.204 0.562 0.197 0412
LREE 61.30 158.20 361.59 127.48 509.38 75.02 73.94 357.27 96.74 203.01
HREE 7.24 13.08 24.28 11.35 24.67 721 8.90 21.59 7.86 15.56
S"REE 69.08 172.21 387.07 139.70 535.36 82.77 83.54 379.92 105.15 218.84
LREE/HREE 846 12.09 14.89 11.23 20.64 10.41 8.31 16.55 12.31 11.90
(La/Yb)y 7.14 11.86 15.39 10.72 26.68 9.21 7.58 17.09 12.12 11.53
(La/Sm) 3.55 425 4.44 4.16 5.02 4.09 333 4.65 4.03 4.07
(Gd/Yb)x 1.21 1.53 1.76 1.51 2.48 1.28 1.46 1.80 1.71 1.49
Euw/Eu* 0.77 0.61 0.37 0.70 0.32 0.72 0.78 0.35 0.57 0.55
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Table 5 continued

MB SA27 SA28 SA29 SA30 SA31 SA32 SA33 SA34 Mean
(n=19)
Eu/Eu* 5, 1.07 0.85 0.51 0.97 0.45 1.01 1.09 0.48 0.79 0.76
(La/Yb)N = (Lasamplc/Lachondrilc)/(Ybsamplc/chhondrilc); (La/sm)N= (Lasamplc/Lachondrilc)/(Smsamplc/smchondritc); (Gd/Yb)N= (Gdsamplc/Gdchondrilc)/
(Ybsumple/ chhondrite)
EU/EU*SIR= (Eusample/Euchondrite)/(Smsample/smchondrite) 1/2(C‘dsamplE:/C‘dchondrite) 1/2;Eu/Eu*(2)=(EusamplE:/EuUCC)/(SrﬂsamplelSI‘nUCC) l/Z(Gdsamplel
Gdyco)'”?
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Fig. 7 ICV versus CIA diagram for the Sanaga River bed sands (after
Nesbitt and Young 1984; Cox et al. 1995)
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4.3 Provenance

Geochemical analysis data and discrimination diagrams
permit to identify possible source rock provenance (Sch-
neider et al. 2015; Armstrong-Altrin et al. 2017, 2018,
2019; Maharana et al. 2018). Trace elements such as Y, Cr,
Th, Hf, Nb, and Ti are among the most reliable indicators
of the source rock provenance (Cullers 2000). The distri-
bution of immobile elements such as La and Th, enriched

@ Springer

Fig. 8 Zr/Sc versus Th/Sc bivariate diagram illustrating sediment
recycling (McLennan et al. 1993)

in silicic rocks, and Co and Cr, enriched in basic rocks, are
also extensively used to determine the felsic or mafic
source of sediments (Armstrong-Altrin et al. 2017; Mad-
havaraju et al. 2018; Velmurugan et al. 2019). REE con-
centrations are also used to derive the source of sediments
(Cullers et al. 1988). Sediments derived from the Upper
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continental crust are characterized by LREE enrichment.
Mafic rocks have a low LREE/HREE ratio, except for
alkaline basalts, and show no Eu anomalies. By contrast,
felsic rocks generally have a high LREE/HREE ratio and a
negative Eu anomaly (Cullers et al. 1988). Comparisons of
the REE spectra of sedimentary rocks with those of source
rocks also help determine the nature of source rocks
(Taylor and McLennan 1985). The studied sands show
enrichment in LREE relative to HREE and a negative
anomaly in Eu (Euw/Eu* = 0.32-0.83). These sands proba-
bly derive from felsic source rocks. This result agrees with
the low Cr (35-96 ppm) and Ni (3—18 ppm) concentrations
in the studied sediments. La/Sc, La/Co, Th/Sc, and Cr/Th
ratios are different in felsic and mafic rocks (Table 6).
These ratios can be used to estimate the average compo-
sition of the provenance (Cullers et al. 1988; Guo et al.
2018; Maharana et al. 2018).

Th/U ratio is also widely used in the determination of
weathering degree and recycling of sedimentary rocks
(Roddaz et al. 2006). In sedimentary rocks, Th/U values
greater than 4 indicate intense weathering in the source
environment or recycled sediments (Bhuiyan et al. 2011).
Th/U values in Upper continental crust rocks are generally
between 3.5 and 4 (McLennan et al. 1993). Th/U ratios of
the studied sands are between 1.69 and 10.00, for an
average of 5.40 (n = 19). This result confirms that the
studied sediments have undergone low to moderate recy-
cling (Bhuiyan et al. 2011).

Th/Co vs. La/Sc diagram which characterizes the geo-
chemical composition of the source rock reveals that the
studied sands derive from silicic source rocks. This result
corroborates high SiO, concentrations (72.88-87.24 wt.%)
in the studied sediments (Fig. 9). The discrimination dia-
gram of Roser and Korsch (1988) indicates four sources of
possible sources of sediments: mafic, felsic, intermediate,
and quartzose. According to this diagram, the studied sands
are of quartzose sedimentary origin (Fig. 10). This result
corroborates that of Fig. 11 which shows that the studied
sands derive from felsic source rocks. At the exception of
zircons (Table 2) whose provenance is just linked to acidic
rocks, other heavy minerals are consistent with metamor-
phic rocks: Andalousite is typical of contact metamorphism
which, within the Sanaga watershed, is found in the Lom
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1.00 (@] O

<+— Silicic rocks —»|
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0.10

< Basicrocks —
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Fig. 9 Th/Co versus. La/Sc diagram of geochemical characterization
of rock sources (after Cullers 2002)
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Fig. 10 Classification plot of discriminant functions F1 and F2 for
the Sanaga River bed sands between Nanga-Eboko and Atlantic
Ocean. Provenance fields are from Roser and Korsch (1988). F1 = (—
1.73 x TiOy) + (0.607 x Al,O3) + (0.760 x Fe,0O3,) + (-1.500 x
MgO) + (0.616 x CaO) + (0.509 x Na,O) + (-1.224 x K,0) -
9.090; F2 = (0.445 x TiO,) + (0.070 x Al,O3) + (-0.250 x Fe,03,)
+ (-1.142 x MgO) + (0.438 x CaO) + (1.475 x NayO) + (1.426 x
K,0) - 6.861

series. Epidotes, garnet, anatase, alumina silicates are
common minerals of the Yaounde group. It appears that the
major provider of heavy minerals and thus sediments are
syn- to post-tectonic granitoids (600-500 Ma), pre- to syn-
tectonic orthogneisses (660-600 Ma), and Meso to Neo-
proterozoic metasediments (700-1000 Ma; Tchakounté
et al. 2017), which outcrop along the Sanaga River
(Table 7; Fig. 12).

Table 6 Range of elemental Elemental ratio

Sanaga sands®

Sediments from felsic sources®  Sediments from mafic sources®

ratios of Sanaga River sands in

2.50-16.3 0.43-0.86
1.80-13.8 0.14-0.38
0.84-20.5 0.05-0.22
avr-15 25-100

this study compared to La/Sc 2.29-15.73

elemental ratios in similar

fractions derived from felsic and La/Co 2.33-14.58

mafic rocks Th/Sc 1.00-12.43
Cr/Th 1.3-9.81
“This study

Cullers (2000); avr: average
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Fig. 11 Al O3/TiO, vs. (Si0,),qj plot of the Sanaga River bed sands
(after Armstrong-Altrin 2009)

4.4 Tectonic setting

Geochemical data of clastic sediments represent a verita-
ble archive that allows determining not only the degree of
weathering and provenance of their source rocks but also
the geotectonic environment in which these rocks have

been formed (Armstrong-Altrin et al. 2015; Etemad-Saeed
et al. 2015; Ramos-Vazquez et al. 2018; Rivera-Gomez
et al. 2020). To better understand the geotectonic envi-
ronment in which source rocks have been formed, Verma
and Armtrong-Altrin (2013) propose two discriminant
functions depending on whether the sediments have high
Si0; [(8i02),4) = 63-95 wt.%] or low SiO, concentrations
[(Si03)aqj = 35-63 wt.%]. Verma and Armtrong-Altrin
(2013) discrimination functional diagrams based solely on
major element data define three main types of tectonic
environments: island arc, rift, and collision zones (Fig. 13).
Identically, Verma and Armstrong Altrin (2016) discrimi-
nation diagrams enable the discrimination of sediments
derived from passive and active margin settings from the
major element (Fig. 14a) and the combination of major and
trace element data (Fig. 14b). In these diagrams, the active
margin field represents the sediments derived from arc and
collision setting, and the passive margin represents a rift
setting. All the studied sediments have high SiO, concen-
trations (> 63 %). On the tectonic discrimination diagrams,
all the samples are plotted in the rift and passive margin
domains (Figs. 13, 14), which is consistent with the

Table 7 Representative REE

REE (ppm) Possible source rocks®

concentrations (ppm) of

possible source rocks from the BG (N =6) BMG (N =9) HBG (N =9) Gneisses (N = 4)

study area
La 86.7 127.5 389 44.2
Ce 165.92 257.00 80.67 99.34
Pr 17.600 29.490 9.900 12.500
Nd 59.71 99.02 38.96 52.60
Sm 10.620 13.850 7.240 9.920
Eu 0.9040 1.1100 1.9100 2.2407
Gd 7.910 6.610 5.520 7.449
Tb 1.1670 0.7700 0.7560 0.9727
Dy 6.530 3.150 4.050 5.204
Ho 1.2190 0.4500 0.7290 0.9377
Er 3.532 1.110 1.978 2.489
Tm 0.544 0.130 0.283 0.330
Yb 3.645 0.760 1.846 2.119
Lu 0.546 0.110 0.284 0.308
>"REE 366.59 541.06 193.00 240.61
LREE/HREE 13.57 40.25 11.37 11.03
(La/Yb)n 16.17 113.97 14.30 14.17
(La/Sm)n 5.10 5.75 3.35 2.78
(Gd/Yb)n 1.76 7.04 242 2.84
Eu/Eu* 0.30 0.36 0.93 0.80

BG: Biotite granitoids; BMG: Biotite muscovite granitoids; HBG: Horblende biotite granitoids * data
fromTchameni et al. (2006) and Nyeck et al. (2019)

(La/Yb)N = (Lasample/LaChondrite)/(Ybsumple/chhondrile); (La/sm)N: (Lasample/Lachondrite)/(Smsample/smchon-
drile); (Gd/Yb)N: (Gdsample/Gdchondrile)/(Ybsample/chhondrile)

Eu/Eu* = (Eusample/Euchnndrile)/(Smsamp]elsmchnndriLe)llz(Gdsamp]e/Gdchnndrile)1/2
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Fig. 12 Comparison of the chondrite-normalized REE patterns of the
Sanaga River bed sands with those of possible source rocks from the
study area

DF2(Arc-Rift-Col)m1

-8

DF1(Arc-Rift-Colym1

Fig. 13 Discriminant-function multi-dimensional diagram for high-
siliclastic sediments of the Sanaga River bed sands (after Verma and
Armstrong-Altrin 2013). The subscript ,; in DF1 and DF2 represents
the high-silica diagram based on log.-ratios of major-elements. The
discriminant function equations are: DF1 arcrifi-conm1 = (- 0.263
In(TiO,/S105),g5) + (0.604 x In (Al,03/Si05)yqg) + (- 1.725
In(FezO3[/SiOz)adj) + (0660 X In(MnO/SiOz)adj) + (2191
InMgO/Si0,),q)) + (0.144 x In(CaO/Si0,),q)) + (= 1.304
In(NayO/Si0O5)ag5) + (0.054 x  In(K,0/Si0,),q)) + (- 0.330 x
Il’l(PzOs/SiOz)adj) + 1588, DFZ(ArCfRift—Col)ml = (— 1.196 x IH(TIOZ/
SiOQ)adj) + (1604 X IH(A1203/Si02)adj) + (0303 X In(FezO‘g/
Si05)aqj) + (0.436 x In(MnO/Si0,),qj) + (0.838 x In(MgO/Si05),q;)
+ (- 0.407 x In(CaO/SiOy),qj) + (1.021 x In(NayO/SiO3)ag) + (-
1.706 x In(K,0/Si03)aq) + (- 0.126 x In(P,05/Si10,),qj) - 1.068

X X X X

tectonic history of Pan African in Southern Cameroon
(Moussango et al. 2018). On the geodynamic point of view
Pan-African domain of south Cameroon prolongs to the
East the passive Atlantic margin of the Africa continent.
The Sanaga River basin which flows following an ENE-
WSW direction to the Atlantic Ocean straddles three dif-
ferent domains of the Pan-African belt of Cameroon: the
southern domain represented by metamorphic formations
of the Yaoundé group; the Adamawa and the West
Cameroon domains composed of granitoids and gneisses.
The SF which corresponds to a linear N70°E oriented

(a)
Passive Active
n=19
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
DF(A-P)M
(b)
Active Passive
. | . O ODa .
-5 0 5 10
DF(A-P)MT

Fig. 14 Evaluation of the new multidimensional discriminant func-
tion diagrams for the discrimination of active (A) and passive
(P) margin settings from sediments of the Sanaga River bed sands.
a Major element (M) based diagram; DFa_pym = (3.0005 x ilrlrim) +
(2.8243 x ilr2p1m) + (—1.596 x ilr3ga) + (—0.7056 X ilrdym) +
(—0.3044 x ilrSpem) + (0.6277 x ilr6can) + (— 1.1838 X ilr7nam)
+ (1.5915 x ilr8xy) + (0.1526 x ilr9pp;) —5.9948; (b) Combined
major and trace element (MT) based diagram DFs_pymr = (3.2683 x
ilrlrimr) + (5.3873 x ilr2a1mr) + (1.5546 X ilr3gemt) + (3.2166 X
i1r4MnMT) + (47542 X ilrSMgMT) + (20390 X ilr6CaMT) + (40490 X
ilr7namt) + (31505 x ilr8xvr) + (2.3688 x ilr9pp) + (2.8354 x
ilr10cpvr) + (0.9011 X ilrl Inpmr) + (1.9128 x ilr12nimT) + (2.9094
x ilrl3ymp) + (4.1507 x ilrldymr) + (34871 x ilrlS5zpvt)
— 3.2088 (after Verma and Armstrong-Altrin 2016)

segment of the Sanaga River (Ngapna et al. 2018) certainly
played as a good facilitator in the driven of sands of Pan-
African age (1000-500 Ma; Tchakounté et al. 2017).

5 Conclusions

The mineralogical and geochemical study of bed sediments
of the lower course of Sanaga River between Nanga-Eboko
and the Atlantic Ocean shows that: (1) the sediments are
mainly coarse-grained sands composed of quartz, micro-
cline, plagioclase, muscovite, ilmenite, anatase, magnetite,
opaques, and epidote; (2) these immature sands derive from
moderately weathered rocks; (3) and are mainly litharenites
originating from Pan-African age (1000-500 Ma) grani-
toids, orthogneisses, and metasediments from south
Cameroon emplaced in a passive margin. Isotope data are
needed to confirm this; and (4) the REE enrichment and the
relatively strong Eu anomalies observed in these sediments
are due to the high anatase, ilmenite, and zircon contents in
these sands.
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Abstract

This paper aims to evaluate the influence of the geological characteristics of coarse basaltic and granitic aggregates
on the uniaxial compressive strength of conventional hydraulic concrete made from acidic alluvial sands. Mineral-
ogical, geochemical, and geotechnical analyses were performed on aggregates. Two types of conventional hydraulic
concrete formulations were studied: concrete made with alluvial sand and granites (CG) and concrete made with
alluvial sand and basalts (CB), according to Dreux-Gorisse method. For each concrete family, the water/cement ratio
was kept constant and equal to ~0.52. The results obtained showed that optimal uniaxial compressive strength values
are reached after 7 days of curing for CG concretes (28.9 MPa) and after 28 days for CB concretes (29.6 MPa). The
transition zone between the cement paste and the coarse aggregate allows a faster setting of the mortar in CG concrete
in which the coarse aggregate has a coarse-grainy texture. The uniaxial compressive strength values of concrete are
related to the geological nature of the aggregates and follow a logarithmic evolution for acidic plutonic aggregates
and linear for basic volcanic aggregates. Based on this experimental study, CG concretes show the best performance
at short curing times.

Keywords Alluvial sand - Granitic aggregates - Basaltic aggregates - Texture - Hydraulic concrete - Uniaxial compressive
strength

Introduction 2012). Concrete is a composite material consisting of three
phases which are mortar, mortar/aggregate interface, and
coarse aggregates. The coarse aggregates of conventional

hydraulic concrete (o, < 41 MPa) come from rock frag-

The uniaxial compressive strength (o,) of concrete depends
on many parameters such as the water/cement ratio, cement/

aggregate ratio, degree of compaction, bond between mor-
tar and aggregate, shape, strength, and size of the aggregate
(Elices and Rocco 2008; Rocco and Elices 2009; Abdullahi
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ments characterized by high strength. Aggregates typically
represent about three-quarters of the volume of the con-
crete. Coarse aggregates represent between 50 and 60% of
the concrete mix, depending on the mix ratio used (Waziri
et al. 2011; Ajamu and Ige 2015). The high percentage of
coarse aggregates in conventional hydraulic concrete should
in principle make the uniaxial compressive strength of the
concrete a function of the geological characteristics of these
aggregates. These properties of toughness, hardness, shape,
size, strength, density, and specific gravity should influence
the uniaxial compressive strength of concrete. To these prop-
erties, the mineralogy and the very arrangement of the min-
erals or texture of the aggregates should also influence the
strength of the concrete. However, many studies have shown
that coarse aggregate properties rarely limit strength in
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conventional concrete, because this type of concrete mix gen-
erally corresponds to a water/cement (w/c) ratio between 0.5
and 0.7. Within this range of w/c values, the weakest com-
ponents of the concrete are the hardened cement paste and
the transition zone between the cement paste and the coarse
aggregate, rather than the coarse aggregate itself (Mehta
1986; Larrard and Belloc 1992; Ahmad and Alghamdi
2012). Similarly, when designing conventional concrete
mixtures, the mineralogy of the coarse aggregate is rarely a
concern unless the aggregate contains minerals such as opal,
a reactive silica mineral that often has a deteriorating effect
on concrete durability (Aitcin and Mehta 1990). For high-
strength concrete (o, > 41 MPa), the hardened cement paste
and transition zone are no longer strength limits, but rather
the mineralogy and strength of the coarse aggregate control
the ultimate strength of the concrete (Baalbaki et al. 1991;
Giaccio et al. 1992; Wu et al. 2001; Beshr et al. 2003; Sun
et al. 2017; Hemmati et al. 2020). Aggregates, the main com-
ponents of concrete, are materials whose geological origins
are very diverse. The diversity of geological origins implies
the diversity of geotechnical properties of these materials
(Sun et al. 2017; Atici and Comakli 2019; Kamani and Ajal-
loeian 2019; Diamantis et al. 2021; Fereidooni 2022). How-
ever, geological origins are often defined in a very general
way by most engineers, strength being the most important
property of construction concrete. The engineers must take
into account not only the strength of the concrete, but also
the shortest curing time which allows rapid progress of the
construction work of the structure. However, the transition
zone between the cement paste and the coarse aggregate can
be influenced by the geological nature of the aggregate. The
present study is focused on the mineralogical, geochemical,
and physico-mechanical study of alluvial sands and coarse
aggregates from basalts and granites, basic volcanic rocks,
and acidic plutonic rocks, respectively. These magmatic
rocks, which are opposed by their texture, mineralogy, and
chemistry, are the most commonly encountered in the world.
This study aims to assess the influence of the mineralogy and
texture of coarse aggregates from basalts and granites in the
formulation of conventional hydraulic concretes made from
acidic alluvial sands.

Materials and methods
Materials

The cement used for the formulation of the concretes is
Dangote CEMII/B-LL 42.5R. The physical and mechanical
properties of this cement are listed in Table 1.

The water used for the formulation of the concretes comes
from the Cameroon Water Corporation (Camwater) domestic
water distribution network. This water has a temperature of
27.2°C. Its pH and electrical conductivity are respectively
6.83 and 69.5 pS/cm while its salinity is zero.

The average sand sample used for the formulation of
the various concretes was obtained from the mixing of 19
sand samples collected along the bed of the Sanaga River
over a distance of approximately 429 km (Fig. 1). The
choice of these sands was made based on, mineralogical,
and geochemical studies. The granular fraction (0/5) of
sand was used for carrying out the various tests on the CB
and CG concretes.

Depending on their abundance in nature, aggregates from
the granites and those from the basalts (Fig. 1) were cho-
sen for the formulation of the concretes. The basement of
Bertoua is made up of undifferentiated granitoids (Fig. 1c;
Ngako et al. 2019). The close observation displays three
main rock types such as diorite, granite, and granodior-
ite that have recorded high metamorphism grade. Granites
are syn- to post-tectonic (600-500 Ma). Mount Bambouto,
which is one of the multiple mounts of the Cameroon Vol-
canic Line (CVL), consists of mainly basic lava flows cov-
ering the plains around the main edifice and the southern
part of Dschang area (Fig. 1d). The magmatic rocks at Mt.
Bambouto range from strongly alkaline to sub-alkaline.
They cover a wide range of compositions spanning from
ultrabasic-basic to strongly evolved trachytic-rhyolitic lava
flows. The basement of Dschang area is mainly composed
of alkali basalts. This volcanic basement reposes on grani-
toids and rare dioritic basement of Pan-African age (ca. 600
Ma; Kwékam et al. 2013). The main granitic and basaltic
granular fractions used are 5/15 and 15/25.

Table 1 Physical and

. . Physical properties
mechanical properties of

Mechanical properties

Dangote cement Retaining on  Appar- Specific den- Specific sur- Expansion Compressive strength
sieves (mm)  ent density sity (g/cm3) face (cmzlg) (mm) (MPa)
(g/em®)
Cold Heat 2days 7days 28 days
0.59 0.91 2.98 3353 0 0 24 37 44
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Fig. 1. Geology map of study area showing sample location (after Nkoumbou et al. 2014)

Methods The mineralogy of the sands was determined by X-ray dif-

fractometry. The analysis was performed on powders of
X-ray diffraction and X-ray fluorescence on fine particle size <80pm, using a PAnalytical X’PERT PRO
aggregates equipped with a monochromator using CoKa radiation of
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wavelength 1 = 1.7854 A, over a range of 2.5° to 35° 20
and a step of 0.05° 20/min, at 40 kV and 45 mA. Semi-
quantitative determinations of mineral proportions were
made using the surface method. The geochemical compo-
sition of the sands was determined by X-ray fluorescence.
The sand powders were first ignited and then melted with a
lithium tetraborate flux before being analyzed with a Rigaku
RIX-3000 wavelength dispersive X-ray fluorescence spec-
trometer. The international reference material used was
BIR-1-1243. Mineralogical and geochemical analyses were
performed at the Ontario Geological Survey Geosciences
Laboratories in Sudbury, Canada.

Mineralogy by thin section and X-ray fluorescence
on coarse aggregates

Two types of magmatic rock were chosen for the production
of the aggregates used in the formulation of the concrete. To
show the difference between the two types of rocks, mineral-
ogical and geochemical analyses were performed. The thin
sections of the studied rocks were made and observed at the
Laboratory of Petrography of the Department of Earth Sci-
ences of the University of Yaoundé I (Cameroon). The deter-
mination of the minerals was carried out using an XP 201
polarizing optical microscope equipped with an Opticam
camera. Major element chemistry was also determined by
X-ray fluorescence at the Geo Labs of the Ontario Geologi-
cal Survey in Sudbury, Canada. The powders of one basalt
sample and that of one granite sample were first ignited and
then melted with a lithium tetraborate flux before being ana-
lyzed with a Rigaku RIX-3000 wavelength dispersive X-ray
fluorescence spectrometer. The international reference mate-
rial used was BIR-1-1243.

Physical and mechanical properties of aggregates

The determination of the apparent and specific densities of
the fine aggregates was carried out according to the stand-
ard NF P 94-054 (AFNOR 1991). The sand equivalent tests
were carried out in accordance with standard NF EN 933-8
(AFNOR 1999). The determination of the apparent and spe-
cific densities of coarse aggregates was carried out accord-
ing to NF EN 1097-3 (AFNOR 1998) and NF EN 1097-6
(AFNOR 2001) standards. The surface cleanliness of the
aggregates was determined according to the NF P 18-591
standard (AFNOR 1990). The grain size analysis was con-
ducted according to NF P94-056 standard (AFNOR 1996).

The Los Angeles test is used to determine the values of
the combined resistance to fragmentation and frictional
wear of aggregates. The values of the Los Angeles coef-
ficient (LA) were determined according to NF EN 1097-2
standard (AFNOR 2020). The Micro Deval test is used to
determine the wear resistance by the reciprocal friction of

@ Springer

the aggregates. The values of the Micro Deval coefficient
(MDE) were determined in accordance with NF EN 1097-1
standard (AFNOR 2011a).

Specimen preparation

The Dreux-Gorisse formulation method is the most suitable
for the formulation of an ordinary concrete without admix-
ture. Two types of concretes were formulated according to
this method (Fig. 2); concretes made from granitic coarse
aggregates (CG) and those made from basaltic coarse aggre-
gates (CB). The particle size analysis of the coarse aggre-
gates (Fig. 3) was carried out according to the NF EN 933-2
standard (AFNOR 1996). The same water-cement ratio was
used for both types of concrete (Table 2). In order to obtain
a constant workability of 7 cm, a water adjustment was per-
formed on the CB and CG concretes. The specimens were
made in cylindrical tubes of dimensions @ 16 x 32 cm.

Results and discussion
Mineralogy and geochemistry of aggregates
Mineralogy and geochemistry of fine aggregates

X-ray diffractograms (Fig. 4) indicate that the alluvial
sands that represent the fine aggregates used to make the
hydraulic concrete consist of quartz, microcline, plagio-
clase, muscovite, anatase, and opaque minerals. Quartz
contents (Table 3) are high (78%) while those of microcline
are moderate (10%). Plagioclase (4%) and opaque minerals
(4%) show low contents while those of muscovite (2%) and
anatase (2%) are very low.

Major element concentrations of the studied alluvial
sands are presented in Table 4.

These fine aggregates have high SiO, (80.11 wt%) con-
centrations. Al,O5 (6.96 wt%) and Fe,0O; (4.11 wt%) concen-
trations are moderate. K,O (2.35 wt%), TiO, (2.62 wt%), and
LOI (2.11 wt%) concentrations are low while those of MnO,
MgO, CaO, Na,0, and P,Os are very low (<1.00 wt%). The
studied alluvial sands are quartzose.

The alkali values (Na,O + K,0) as a function of SiO,
classified the studied granite aggregates in the sub-alkaline
series (Irvine and Baragar 1971). Calculating the Modified
Alkali - Lime Index (MALI) reflecting the wt% abundance
of sodium and potassium relative to calcium in the equa-
tion (Na,O + K,0 — CaO = 2.34 wt%; Frost and Frost
2008; Frost et al. 2001), the studied granite aggregates
belong to calcium series. Using the Fe-index to distinguish
magnesian versus ferroan rocks on the basis of total iron in
the rock calculated as wt% Fe-index = [(Fe,05/( Fe,0; +
MgO)) = 0.038; Frost and Frost 2008, Frost et al. 2001],
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Fig. 2. Sample preparation:

a weighing of aggregates; b
slump test; ¢ manufactured
concrete specimens; d Surfaced
specimens for uniaxial compres-
sive strength test

the studied granite aggregates are magnesian rocks. Geo-
chemical discrimination based on the Aluminum Satura-
tion Index (ASI) [Al/(Ca — 1.67P + Na + K = 0.25; Frost
and Frost 2008; Frost et al. 2001; Zen 1988], shows that
these granite aggregates are metaluminous. The studied
basalt is alkaline in affinity (Irvine and Baragar 1971).
The values of alkalinity index [((Na,O + K,0) — (0.37 X
Si0, — 14.43)) = 2.24; Pang et al. 2012] and the sum of
alkali (Na,O + K,0 = 4.85 wt%) are high. The high ratio
of Na,O/K,O (> 2) shows that these basalt aggregates are
of the sodic series (Middlemost 1975).

Mineralogy and geochemistry of coarse aggregates

Basaltic aggregates show an aphyric microlitic texture
(Fig. 5). They consist of plagioclases (30%), clinopyroxenes
(10%), olivine (5%), and opaque minerals (10%). Plagio-
clases are the most important mineralogical fraction of the
mesostasis and show no evidence of alteration. The well-
crystallized minerals represent 55% of the mineralogical
composition of basaltic aggregates. Mesostasis (45%), a
glassy or very finely crystalline material that fills the spaces
between minerals in volcanic rocks, consists mainly of micr-
olites of plagioclase. In this mesostasis, pyroxenes, opaque

@ Springer
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Fig. 3. Sieve analysis for coarse aggregates and alluvial sands: a basalt coarse aggregates; b granite coarse aggregates

amphibole (5%). Quartz crystals are subautomorphic and

minerals, olivine, volcanic glass, and some alteration prod-
associated with biotite, plagioclases and microcline.

ucts are observed.

Granite aggregates have a grainy texture (Fig. 6). These
aggregates consist of quartz (50%), biotite (10%), micro-
cline (10%), opaque minerals (5%), plagioclase (20%), and
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T?ble 2 Compositions of the Mass of components (kg/m®) Ratio
different concretes

Types of Cement Water Sand 0/5 Gravel 5/15 Gravel 15/25 Theoretical ~ w/c

concrete density
CG 400 210 647.7 357.2 788.7 2.404 0.53
CB 400 209.3 689.6 670.2 588.2 2.557 0.52
w/c: water/cement, CG: concrete made with granites, CB: concrete made with basalts
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Table 3 Mineralogical
czm;ositioﬁl?%l)oo%fl?e studied Granites  Quartz Plagioclase Microcline  Biotite Amphibole ~ Opaques  Sum
granites, basalts, and alluvial 50 20 10 10 5 5 100
sand aggregates Basalts Plagioclase ~ Clinopyroxene  Olivine Opaques Mesostase -
30 10 5 10 45 100
Sand Quartz Microcline Plagioclase =~ Muscovite ~ Anatase Opaques
78 10 5 2 1 4 100
Table 4 Major element . :
. . Oxydes (%) SiO, TiO, AlLO; Fe,0; MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,05; LOI Total
concentrations (Wt%) of granite
and basalt aggregates Granites 7625 043 1147 273 004 101 227 314 147 001 055 99.37
Basalts 3856 339 16.05 795 027 399 622 269 137 311 781 9141
Sand 80.11 2.62 696 4.11 0.10 047 076 0.75 235 0.07 2.11 10041
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Fig. 5. Macrophotograph (a) and microphotographs of basalt coarse aggregates in plane-polarized (b) and cross-polarized (c) lights; PI: plagio-

clase; Ol: olivine; CPx: clinopyroxene

Geotechnical characteristics of the aggregates

The geotechnical data for the alluvial sands are presented in
Table 5. The apparent density value of the fine aggregates is
1.45 g/cm?. The value of the specific density is 2.59 g/cm®.
The percentage of fines (0.03%) is very low in the studied
sands. The fineness modulus value is 2.1. The values for
visual sand equivalent and piston sand equivalent are 96.15%
and 89.79%, respectively.

The basaltic aggregates are angular. The apparent den-
sity (~1.59-1.64 g/cm’; Table 6) and specific density (~2.91
g/cm?®) values are similar for 5/15 and 15/25 aggregates.
The surface cleanliness of these basaltic aggregates varies
between 1.3 (5/15) and 0.7 (15/25).

@ Springer

The granitic aggregates are relatively less angular than
basaltic ones. The apparent density (~1.44 g/cm’; Table 6)
and specific density (~ 2.66 g/cm?) values are identical for
5/15 and 15/25 aggregates. The surface cleanliness of these
granitic aggregates varies between 0.09 (5/15) and 0.17
(15/25).

The combined resistance to fragmentation and fric-
tional wear of granite aggregates (LA = 32%; Table 7)
is average, while that of the basaltic aggregates (LA =
7%) is very good. Conversely, these aggregates have very
good frictional wear resistance (MDE ~ 7%; Table 7). LA
and MDE values indicate that granite aggregates are of
class C (Table 7), while basaltic aggregates are of class B
(AFNOR 2011b). These aggregates are therefore suitable
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250pum

Fig. 6. Macrophotograph (a) and microphotographs of granite coarse aggregates in plane-polarized (b) and cross-polarized (c) lights; Amph:

amphibole; Pl: plagioclase; Op: opaque mineral; Qtz: quartz

Table 5 Physical characteristics of alluvial sands

Apparent density (g/ Specific density (g/
cm’) cm”)

Percentage of fine
aggregate (<80 pm)

Visual sand
equivalent (%)

Fineness modulus Piston sand equiva-
lent (%)

Alluvial sand  1.45 2.59 0.03

2.1 89.79 96.15

for standard hydraulic concretes making. The difference in
LA values is due to the difference in texture between these
aggregates. Granitic aggregate minerals have larger sizes.
These larger-sized minerals are more prone to fragmenta-
tion than the smaller ones observed in basaltic aggregates.

Uniaxial compressive strength values of concretes

The uniaxial compressive strength values o, of concrete
specimens made from basaltic aggregates are given in
Table 8. These values are 18.1 MPa, 20.5 MPa, and 29.6
MPa, respectively at 3, 7, and 28 days.

@ Springer
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Table 6 Physical properties of coarse aggregates 5/15 and 15/25

Physical properties

Apparent density Specific density ~ Super-
(g/cm?) (g/cm?®) ficial
property
Granites
Gravel 5/15 1.43 2.65 0.09
Gravel 15/25 1.44 2.66 0.17
Basalts
Gravel 5/15 1.59 291 1.3
Gravel 15/25 1.64 2.90 0.7

w/c: water/cement; CG: concrete made with granitic coarse aggre-
gates; CB: concrete made with basaltic coarse aggregates

Table 7 Mechanical properties of coarse aggregates 10/14

Granites Basalts
LA (%) 32 7
MDE (%) 7 6
LA + MDE (%) 39 13
Class C B

LA: Los Angeles coefficient; MDE: Micro Deval coefficient

Table 8 Compressive strength values of CG and CB concretes

Curing time (days) 3 7 28
CG (MPa) 239 28.3 30.5
CB (MPa) 18.1 20.5 29.6

The uniaxial compressive strength values o, of the con-
crete specimens made from the granitic aggregates are
recorded in Table 7. These values are 23.9 MPa (3 days),
28.3 MPa (7 days), and 30.5 MPa (28 days).

Influence of mineralogical and geochemical
compositions of aggregates on uniaxial compressive
strength values of concretes

The uniaxial compressive strength values of CG concretes
are higher than those of CB concretes, after 3 and 7 days of
curing. These o, values for CG concretes are 32% and 38%
higher than those for CB concretes at 3 and 7 days, respec-
tively. At 28 days of curing, CG and CB concrete specimens
show comparable o, values; those of CG concrete being 3%
higher than those of CB concrete. Four types of aggregates
are distinguished: common aggregates, heavy aggregates,
light aggregates, and very hard aggregates (Dreux 1981).

@ Springer

The studied granitic and basaltic aggregates are common.
The main difference between the studied two types of coarse
aggregates is that granitic coarse aggregates are made up of
50% quartz, a very hard mineral, while basaltic ones do not.
The alluvial sands of the Sanaga River used to make CG and
CB concretes are quartzose materials with a quartz content
of 78%. The content of quartz, a very hard aggregate, is
higher in CG concrete specimens (1.08 x 10? kg/m?) than in
CB specimens (0.54 x 10° kg/m?), considering the propor-
tion of fine and coarse aggregates in the studied concretes.
The uniaxial compressive strength values in the CG concrete
specimens, at 3 and 7 days, are mainly explained by the
high contents of quartz and thus of SiO, in the geochemical
composition of the aggregates.

Subsidiary to this major influence of the mineralogy and
chemistry of the aggregates, one could mention the high sur-
face cleanliness of granitic aggregates (0.09-0.17) as com-
pared to that of basaltic ones (0.7-1.3); because for coarse
aggregates, it is necessary to avoid the presence of the clay
gangue or dust that may compromise the adhesion of the
mortar on the gravel (Dreux and Festa 1998). The influence
of minerals such as biotite, which decreases the uniaxial
compressive strength of concrete (Tchapga et al. 2020), is
lessened because of its relatively low content (~10%) in
CG concrete specimens as compared to the high content of
quartz, a mineral whose hardness is higher than that of all
other minerals found in CB and CG concretes. At 28 days
of curing, o, values of CG (30.5 MPa) and CB (29.6 MPa)
concrete specimens are comparable (Fig. 7). This is due to
the high adhesion of the cement to the more angular basal-
tic aggregates; CG concrete specimens having reached their
maximum uniaxial compressive strength. This phenomenon
is therefore attributable to the properties of the cement and is
not dependent on the geological nature of the studied coarse
aggregates.

Influence of texture on uniaxial compressive
strength values of concretes

Rock texture is defined as the mode of arrangement of
minerals between them at the scale of the sample (macro-
scopic), of the thin section (microscopic) or even, at a finer
scale. There are mainly 03 groups of textures: holocrystal-
line, hypocrystalline, and hyaline (Dercourt and Paquet
1998). The granites used have a grainy or holocrystalline
texture, while basalts have a microlitic aphyric texture or
hypocrystalline texture. The constituent minerals of granites
resulting from the slow cooling of magma at depth are well
crystallized and visible to the naked eye. By contrast, the
minerals that composed the basalts can only be identified
with an optical microscope. Granite minerals are therefore
larger in size than those of basalts. In addition, granite min-
erals are contiguous (e.g., Fig. 6), leaving very few spaces
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Fig. 7. Compressive strength of
concretes

35 1

30 A

25 1

20 A

18.1

15 A

10 -

Compressive strength (MPa)

between them, whereas, in basalts, the minerals are elon-
gated, not contiguous, and with spaces between them. This
contributes to a decrease in uniaxial compressive strength
under mechanical stress. It is the mesostasis (45%), not very
porous, with poorly crystallized microcrystals and volcanic
glass, which increases the o, values of the coarse basaltic
aggregates and thus, that of the CB concrete. The grainy
texture of the coarse aggregates used in CG concretes, asso-
ciated with the hardness of the quartz minerals, which are

29.6 30.5

= Concrete with basaltic
coarse aggregates

B Concrete with granitic
coarse aggregates

7 28
Curing time (days)

the main constituents of these aggregates, are at the origin
of the higher o, values compared to those of CB concretes,
between 3 and 7 days of cure. The o, values of CB concrete
(29.6 MPa) comparable to that of CG concrete (30.5 MPa),
after 28 days of curing, is due to the strong adhesion of
cement on angular basaltic aggregates, CG concrete having
reached their maximum uniaxial compressive strength value.

Altogether, the differences in mineralogical, geochemical
and textural characteristics of basaltic and granitic coarse

Fig. 8. Evolution of compres- 35
sive strength values of concrete 2
R*=0,895
30
5
S B 7
= R? = 0,997
g 20
2
@ =& Concrete with basaltic
E 15 coarse aggregates
w
§ —&— Concrete with granitic
E‘ 10 coarse aggregates
S
5
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Curing time (days)
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aggregates are at the origin of the different evolution of o,
values in CB and CG concretes. Indeed, o, values of CG
concrete follow a logarithmic evolution while those of CB
concrete show a linear evolution (Fig. 8).

Conclusions

The present study, which focuses on the evaluation of the
influence of mineralogical and geochemical compositions
and texture of basaltic and granitic coarse aggregates on
uniaxial compressive strength of concrete, led to the fol-
lowing conclusions.

(1) Uniaxial compressive strength values are higher in CG
concrete than in CB concrete after 3 and 7 days of cur-
ing.

(2) The optimum uniaxial compressive strength values are
reached after 7 days of curing for CG concrete and after
28 days for CB concrete.

(3) The setting time of cement on concrete made of basic
volcanic coarse aggregates is longer than that of acidic
plutonic coarse aggregates.

(4) The transition zone between the cement paste and the
coarse aggregate allows the mortar to set more quickly
in CG concrete in which the coarse aggregates have a
grainy texture.

(5) The uniaxial compressive strength values of concrete
are related to the geological nature of the aggregates
and follow a logarithmic evolution for acidic plutonic
aggregates and linear for basic volcanic aggregates.
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