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RESUME 

Le site d’étude est localisé dans la partie Sud-Ouest de Bot-Makak, à l’Ouest de 

Yaoundé, à proximité de l’autoroute Yaoundé-Douala. L’objectif principal est de déterminer 

les caractéristiques  sédimentologiques  et géochimiques des  alluvions du secteur en vue d’une 

éventuelle valorisation afin de déterminer la composition, la provenance des sédiments et le 

degré d’altération de ces sédiments. Le relief est marqué par la présence des collines à pentes 

fortes. Le substratum est constitué de roches métamorphiques recouvertes par des sols 

ferralitiques rouges et jaunes et le sol hydromorphe. La végétation est une forêt secondaire avec 

un réseau hydrographique dense et dendritique. La méthodologie utilisée a consisté en une 

prospection systématique, à la collecte des échantillons, à la réalisation des analyses 

pétrographiques des roches et aux études sédimentologiques et géochimiques. Les roches 

métamorphiques rencontrées sont des micaschistes à grenat et à biotite à texture 

lépidogranoblastique hétérogranulaire, et de gneiss à micas et à grenat à texture granoblastique 

hétérogranulaire. L’analyse granulométrique montre que les sédiments  sont  grossiers, très mal 

triés et mal classés. L’allure forte des pentes traduit une hétérogénéité des sédiments dans un 

milieu plus ou moins agité et à forte énergie. La morphoscopie indique une prédominance des 

grains anguleux et subanguleux suggérant un court transport par l’eau et une source d’apport 

proche. L’étude des minéraux lourds montre que les sédiments sont constitués de chloritoïde,  

de tourmaline, de disthène, de grenat, de rutile, de zircon, de zoïsite, de staurotide, de diopside, 

d’anatase, d’augite, de sillimanite, et des minéraux opaques. L’analyse géochimique révèle des 

fortes teneurs en SiO2 (72,88 à 85,05 %), des teneurs considérables en Al2O3 (5,14 à 11,58 %),  

Fe2O3 (4,58 à 7,61 %) et TiO2 (1,16 à 3,24 %). Les indices d’altération (CIA : 74,38 à 85,91 

%), (PIA : 75,19 à 89,03 %) et le diagramme A-CN-K indiquent que les roches sources ont subi 

une altération modérée a élevée dans les zones sources. Les faibles rapports K2O/Al2O3, 

K2O/Na2O (inférieurs à 1) et l’ICV (> 1) indiquent que les sédiments sont immatures. D’après 

le diagramme de Herron (1988), les sédiments sont dans le domaine de Fe-Sand. Les terres 

rares normalisées par rapport à la chondrite présentent un enrichissement en terres rares légères 

par rapport aux terres rares lourdes, ainsi qu'une anomalie négative en Eu (Eu/Eu* = 0,62–0,76). 

Ces sédiments proviennent de roches métamorphiques felsiques. Les diagrammes binaires (Zr 

versus TiO2 et Th versus Sc) ont fourni la preuve de la contribution des roches felsiques à 

l'origine de ces sédiments.  

 

Mots Clés : sédiments, provenance, sédimentologie, géochimie, Djouel, Bot-Makak. 
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Etude sédimentologique et géochimique des alluvions de la Djouel à Bibodi 

ABSTRACT 

The study site is located in the south-western part of Bot-Makak, west of Yaoundé, close 

to the Yaoundé-Douala freeway. The main objective is to determine the sedimentological and 

geochemical characteristics of the alluvial deposits in the area, with a view to their possible 

recovery, in order to determine the composition, origin and degree of alteration of the 

sediments. The relief is marked by the presence of hills with steep slopes. The bedrock consists 

of metamorphic rocks covered by red and yellow ferralitic soils and hydromorphic soil. The 

vegetation is secondary forest with a dense, dendritic hydrographic network. The methodology 

used consisted of systematic prospecting, sample collection, petrographic analysis of the rocks 

and sedimentological and geochemical studies. The metamorphic rocks encountered were 

garnet and biotite-bearing micaschists with heterogranular lepidogranoblastic texture, and 

garnet and micas-bearing gneisses with a heterogranular granoblastic texture. Granulometric 

analysis shows that the sediments are coarse, very poorly sorted and poorly classified. The 

steepness of the slopes reflects the heterogeneity of the sediments in a more or less agitated, 

high-energy environment. Morphoscopy shows a predominance of angular and sub-angular 

grains, suggesting short transport by water and a nearby source of supply. Heavy mineral 

analysis shows that the sediments are composed of chloritoid, tourmaline, kyanite, garnet, 

rutile, zircon, zoïsite, staurotide, diopside, anatase, augite, sillimanite and opaque minerals. 

Geochemical analysis reveals high SiO2 contents (72.88 to 85.05%), considerable Al2O3 (5.14 

to 11.58%), Fe2O3 (4.58 to 7.61%) and TiO2 (1.16 to 3.24%). The alteration indices (CIA: 74.38 

to 85.91%), (PIA: 75.19 to 89.03%) and the A-CN-K diagram indicate that the source rocks 

have undergone moderate to high alteration in the source zones.  Low K2O/Al2O3, K2O/Na2O 

ratios (below 1) and ICV (˃1) indicate immature sediments. According to the diagram by 

Herron (1988), the sediments are in the Fe-Sand range. Rare earths normalized to chondrite 

show an enrichment of light rare earths relative to heavy rare earths, as well as a negative Eu 

anomaly (Eu/Eu* = 0.62-0.76). These sediments are derived from felsic metamorphic rocks. 

Binary diagrams (Zr versus TiO2 and Th versus Sc) provided evidence of the contribution of 

felsic rocks to the origin of these sediments. 

  

Keywords: sediment, provenance, sedimentology, geochemistry, Djouel, Bot-Makak. 
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Les alluvions continentales sont des sédiments déposés par des cours d'eau et des lacs, 

qui varient en fonction des régions traversées et de la puissance du courant. Les galets, les 

graviers et les sables sont généralement déposés de manière lenticulaire pour la fraction 

grossière, tandis que les limons et les argiles constituent la fraction fine (Foucault et Raoult, 

2019). Les alluvions, constituées de plusieurs matériaux de tailles granulométriques diverses 

(galets, graviers, sables, limons et des argiles), peuvent présenter des différences au niveau de 

leur texture, minéralogie et de leur géochimie. Les éléments chimiques dans les sédiments 

alluviaux dépendent de la taille de leurs grains et de leur composition minéralogique (Kasanzu 

et al., 2008 ; Bhuiyan et al., 2011 ; Mbale Ngama et al., 2019 ; Chougong et al., 2021 ; Mbog 

et al., 2022). Ils offrent une meilleure compréhension des mécanismes d'évolution à l'interface 

continentale (Armstrong-Altrin et al., 2015 ; Kwewouo et al., 2022 ; Nanga et al., 2022). Au 

Cameroun, les alluvions ont fait l’objet de nombreuses études sédimentologiques et 

géochimiques dans le but de caractériser la source de provenance des sédiments (Ndjigui et al., 

2018 ; Nyobe et al., 2018, 2021 ; Nanga et al., 2022 ; Ouambeti-Wickon et al., 2024 ; Kouankap 

et al., 2024 ; Sababa et al., 2024 ; Tsanga et al., 2025). Le classement des sédiments alluviaux 

détermine la distribution des minéraux dans les différentes fractions qui dépendent de la 

composition et du degré d’altération de la roche source (Marques et al., 2011 ; Lui et al., 2013 ; 

Ndjigui et al., 2014 ; Varghese et al., 2024 ; Hossain et al., 2024 ; Sababa et al., 2024). La 

géochimie des dépôts des sédiments clastiques donne des informations sur l’origine de la roche 

qui le nourrit (McLennan et al., 1993). Les alluvions peuvent contenir des minerais tels que 

l’or, le platine, le rutile et une grande variété des pierres précieuses (Nyobe et al., 2018 ; 

Nguimatsia et al., 2019 ; Fuanya et al., 2019 ; Yadav and Patel, 2024 ; Nzesseu et al., 2025). 

Les alluvions sont essentielles pour la fertilité des sols, en les enrichissant en matières minérales 

et organiques, favorisant l’agriculture dans les vallées fluviales. Elles contribuent à la formation 

de plaines fertiles, de deltas, à la régénération naturelle des terres, et à la stabilisation des cours 

d’eau. Riches en matériaux utiles (sable, graviers, parfois or), elles jouent aussi un rôle majeur 

dans l'alimentation des nappes phréatiques, fournissant une ressource vitale en eau douce.   

L’objectif principal est de déterminer les caractéristiques sédimentologiques et 

géochimiques des  alluvions du bassin versant de la Djouel en vue d’une éventuelle valorisation. 

Plus spécifiquement, il sera question de : 

- faire une étude pétrographique des roches de la zone d’étude ;  
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- présenter les caractéristiques, granulométriques, morphoscopiques et les minéraux lourds des 

alluvions étudiés ; 

- déterminer la maturité,  le degré d’altération et la source des sédiments à travers les analyses 

géochimiques 

Pour atteindre ces objectifs, ce travail est structuré en quatre chapitres, hormis l’introduction 

générale et la conclusion générale :  

- le chapitre I présente le milieu naturel et le cadre géologique ;  

- le chapitre II porte sur les travaux antérieurs et la méthodologie ;  

- le chapitre III présente les résultats ;  

- le chapitre IV est axé à l’interprétation et la discussion 
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Introduction 

Le présent chapitre a pour but de présenter le secteur d’étude à travers la géographie 

physique, le cadre géologique et les activités socioéconomiques. 

I.1. GEOGRAPHIE PHYSIQUE 

I.1.1. Situation géographique 

La zone d’étude s’étend entre la latitude 3°54’- 4°00’ Nord et la longitude 10°50’ - 

10°59’ Est. Elle est située dans la région du Centre, Département du Nyong-et-Kellé, 

Arrondissements de Ngog-Mapubi et Bot-Makak. Le site est localisé dans la partie Sud-Ouest 

de Bot-Makak et à l’Ouest de Yaoundé, à proximité de l’autoroute Yaoundé-Douala. 

 

Figure 1: Carte de localisation du secteur d’étude à partir d’un fond topographique de Yaoundé: 

(a) carte de l’Afrique montrant le Cameroun ; (b) carte montrant la Région du Centre Cameroun 

; c) carte montrant la zone d’étude (extraite de la carte SRTM et du fond topographique de 

Yaoundé 3c au 1/200000). 

Centre 



 
 

 
 6 

Etude sédimentologique et géochimique des alluvions de la Djouel à Bibodi 

Mémoire de master en Géosciences rédigé et présenté par OUSMAN HASSAN MALICK 
 

I.1.2. Climat 

Le domaine d’étude est caractérisé par un climat équatorial de type guinéen classique 

avec deux saisons sèches et deux saisons pluvieuses (correspondant aux saisons de culture). La 

température moyenne du secteur d’étude oscille entre 24°C et 27°C, avec une amplitude 

thermique variant entre 8 et 13°C. Selon les données pluviométriques de Bot-Makak, les 

précipitations annuelles atteignent en moyenne 2119 mm par an (tableau I). La grande saison 

sèche se situe de décembre à février, la période de petite pluie se situe de mars à juin, avec une 

diminution des précipitations en juillet, et la période de grande pluie se déroule d’aout à 

novembre (Figure 2). Globalement, le climat du secteur d’étude est chaud et humide. 

Tableau I : Moyenne mensuelle des précipitations et des températures de la localité de Bibodi 

pour la période de 1993 – 2022. Source : https://www.climatechart.net (téléchargé le 

24/10/2024) 
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Figure 2: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) de la localité de Bibodi. 
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I.1.3. Sols 

Les études menées sur les matériaux d’altération à Yaoundé et ses environs (Angue, 1982, 

1993 ; Ngon Ngon, 1996, 2007 ; Ndjigui et al., 2013 ; Nyeck et al., 2018) démontrent que ces 

formations sont principalement composées de sols ferralitiques et de sols hydromorphes. La  

région d’étude présente une forte concentration de sols hydromorphes et ferralitiques. Selon 

Nyeck (2004), les formations latéritiques sont principalement influencées par les facteurs 

pédologiques dans leur répartition spatiale. 

▪ Les sols ferralitiques 

Ces sols, souvent d’une grande épaisseur (jusqu’à 50 mètres), se trouvent au niveau des 

zones d’interfluve. Elaborés à partir de diverses roches métamorphiques, telles que les 

micaschistes et les gneiss (Nyobe et al., 2018), ces sols sont composés de minéraux tels que la 

kaolinite, la gibbsite, le quartz, la goethite, l’hématite, et accessoirement l’illite, le grenat, le 

zircon et le rutile (Nyeck et al., 2018). La composition minéralogique présente une similarité 

avec les profils d’altérations élaborés sur des argiles sédimentaires kaolinitiques (Ndjigui et al., 

1999). 

▪ Les sols hydromorphes 

On trouve principalement des sols hydromorphes près du cours d’eau principal, la Djouel 

et dans certains bas-fonds étendus. Ils ont une épaisseur d’environ un mètre. Ils se distinguent 

par une présence de matière organique peu décomposée en surface (souvent 20 % de la masse 

de l’horizon de surface), ainsi que par une abondance de débris végétaux variés (Tonjé, 2013). 

I.1.4. Végétation 

Les fortes précipitations enregistrées ont un impact sur la végétation du secteur d’étude qui 

se distingue par deux caractéristiques : 

- Une forêt primaire secondaire, 

- Une forêt  secondaire dans le reste des villages et aux bords des agglomérations. 

Des espèces de bois exploitées sont présentes dans la forêt primaire, comme le Moabi 

(Baillonella taxisperma), le Sapelli, l’Iroko et l’Ayous… En plus de ventes de coupes, il existe 

quelques activités clandestines de coupe sauvage de bois (Letouzey, 1985). Les populations 

riveraines exploitent de nombreux produits forestiers non ligneux (PFNL), tels que les mangues 

sauvages (Irvingia gabonensis), les fruits de Moabi (Baillonella toxisperma), le ndjansang 

(Ricinodendron heudoletti), le rotin (Lacosperma securdiflorum), les plantes médicinales, le 

miel sauvage, les fibres de raphia, d’autres fruits sauvages, l’ekok (Gnetum africana), les 

noisettes (Letouzey, 1968). Le secteur d’étude (de Bibodi) est une zone forestière riche en 
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biodiversité. Les espèces floristiques vont des grands arbres à une multitude d’herbes hautes et 

basses. Une partie des forêts qui se trouve sur des collines est préservée et celle se trouvant sur 

les basses terres en contrebas des collines est massivement détruite pour des raisons agricoles 

ou d’exploitation forestière (PCD de Bot-Makak 2015). Les espèces fauniques rencontrées sont 

principalement le rat palmiste, le porc-épic, les antilopes (de plus en plus rares), la biche le 

hérisson et le pangolin. 

 

Figure 3: Vue panoramique de la végétation du secteur d’étude. 

I.1.5. Géomorphologie 

I.1.5.1. Orographie 

Du point de vue de relief, le domaine d’étude possède trois unités géomorphologiques 

majeures (Figure 4) :  

- une zone qu’on peut caractériser de basses terres d’altitude de 332 à 400 mètres, qui représentent 

60 % de la surface de la zone d’étude.  Elle se compose d’interfluves séparés par des vallées 

marécageuses étendues et principalement drainées par la Djouel et Pougoué. Cette zone est 

située au Centre et à l’Ouest du secteur d’étude ; 
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- une zone située au Sud-Ouest du secteur d’étude, présentant un relief contrasté avec des 

collines et bas-fonds plus ou moins plats, avec parfois des plateaux et des vallées qui hébergent 

fréquemment des marécages avec cours d’eau en leur sein. Cette morphologie a une altitude 

variant de 400 à 500 mètres et représente environ 30 % ; 

- une zone de hautes terres située au Nord-Est et au Sud-Est du secteur d’étude, avec une altitude 

de 500 à 698 mètres et représente 10 % de la localité. Elle se distingue par la présence de 

nombreux reliefs résiduels qui s’élèvent en mornes, avec des versants convexes qui se 

rejoignent brusquement avec les bas-fonds. Elle est recouverte d’une forêt primaire (Figure 4). 

 

Figure 4: Carte géomorphologique du secteur d’étude (extraite de la carte SRTM et du fond 

topographique de Yaoundé  3c au 1/200000). 

I.1.5.2. Hydrographie 

La zone d’étude fait partie du sous-bassin du Nyong et des fleuves côtiers. Elle est 

drainée par la Djouel, principal collecteur du secteur (arrosant les villages Bibodi, Song Ngos, 

Ngog-Mapubi, Bot-Makak), Pougoue (Ngog-Mapubi, Njognkong, Modé, Makai, Libélengoi, 

Ngo-Bassong) coulant du Sud vers le Nord, la rivière, Manyai (Manyai, Si-maniaie) est orientée 

en direction SE-NW, les rivières Minken et Nguri coulent d’Est en Ouest (Tonjé, 2007).   
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Cette zone demeure limitée entre ces deux principaux cours d’eau de la région : la Sanaga et le 

Nyong. Certains cours d’eau saisonniers et permanents comme Nguri, Minken, Seha et 

Lepkegni traversent le site d’étude, étant des affluents de la Djouel qui est le principal collecteur 

de ce réseau hydrographique (Figure 5). La principale rivière, la Djouel est orientée suivant la 

direction SE-NW. Les bas-fonds sont des zones marécageuses qui constituent des pièges 

potentiels pour les minéraux lourds industriels. Au fil du temps, ce réseau hydrographique est 

influencé par les changements climatiques et les travaux de construction de l’autoroute 

Yaoundé-Douala. 

  

 

 

Figure 5 : Carte hydrographique de la zone d’étude (d’après la carte topographique de 

Yaoundé 3c au 1/200000). 
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I.2. GEOGRAPHIE HUMAINE ET ECONOMIQUE 

I.2.1. Histoire du peuplement 

La zone de Bot-Makak est peuplée par l’ethnie Basaa. En recoupant les différents profils 

historiques, les différents clans se seraient installés au XVIIIe siècle, venant du côté de l’actuel 

Sanaga Maritime, après une traversée de la Sanaga (PCD de Bot-Makak 2015). De nombreux 

clans auraient évolué ensemble avant de se disloquer à Mbokanda dans l’actuel village de 

Mbonga. Un autre groupuscule, les Pan auraient traversé tardivement pour s’implanter au 

village Njockbanè où ils se sont manifestement trouvés à l’étroit entre les Ndog Nlet et les 

Ndogbéa déjà occupants des terres ; ce qui les aurait poussés à migrer vers d’autres localités de 

la commune, comme Pan-Makak et d’autres contrées voisines. La migration semble caractériser 

tous ces clans qui se retrouveront plus tard dans d’autres communes du Nyong et Kéllé, à 

l’exception des Ndogbatjeck plus sédentaires qui occupent les hautes terres de l’Est de la zone 

(PCD de Bot-Makak 2015).  

I.2.2. Population-peuplement et économie 

La population est constituée pour l’essentiel de Basaa à laquelle s’ajoute une minorité 

constituée de représentants des autres tribus du Cameroun (Loung et al., 1979). Elle est répartie 

le long des routes et des pistes en une multitude de petits villages. Ces derniers sont distants les 

uns des autres de 2 à 4 km. Elle couvre les arrondissements de Ngog Mapubi, Dibang, Bot 

Makak et Matomb, appartenant au département du Nyong-et-Kellé. Les villages sont organisés 

en chefferies de 1er, 2e et 3e degré.  

Selon le PCD de Bot-Makak (2015), la commune de Bot-Makak compte une population 

de 35 572 habitants (femmes 18,882 ; hommes 16,690), ce qui représente une densité de 14,2 

habitants/km. 

L’agriculture est la principale activité économique, avec des cultures de rente (cacao et 

palmier à huile), vivrières (macabo, taro, manioc arachide, plantain et banane douce) (Loung et 

al., 1979), fruitières (mangue, ananas, citron, orange, pamplemousse, papaye, safou, kola et 

noisette) et maraichères (piment, légumes). Dans les chefs-lieux d’arrondissement, le 

commerce sur les routes bitumées est la deuxième activité économique après l’agriculture. 

D’autres revenus importants pour la population sont l’élevage des caprins, la pèche, le transport 

inter-villages et la chasse constituent d’autres sources non négligeables de revenus pour la 

population. 
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I.3. CADRE GEOLOGIQUE 

 Le domaine d’étude fait partie de la Chaîne Panafricaine d’Afrique Centrale (Penaye 

et al., 2004 et 2006), également connue sous le nom de Chaîne des Oubanguides (Podevin, 

1983, Trompette, 1994) ou Chaîne Panafricaine Nord Equatoriale (CNPE : Nzenti et al., 1988 

; Davison et Reginaldo, 1989). Effectivement, il s’agit d’une immense structure orientée E-W, 

mesurant environ plus de 5000 km de long sur 3000 km de large, et encadrée à l’Ouest par la 

Chaîne Panafricaine Trans-Saharienne et au Sud par le craton du Congo. Elle se poursuit 

jusqu’au Nord-Est du Brésil (province de Borborema) où elle constitue la Chaîne 

Néoprotérozoïque de Sergipano, qui constitue l’ensemble de la chaîne Panafricano-Brésilenne 

(Castaing et al., 1994 ; Brito de Neves et al., 2001). Selon les recherches menées sur la Chaîne 

Panafricaine au Cameroun, il est observé qu’elle est divisée du Nord au Sud en trois (03) grands 

domaines géodynamiques distincts : le domaine Nord, le domaine Centre ou Adamaoua-Yadé 

et le domaine Sud ou groupe de Yaoundé (Nzenti et al., 1999 ; Ngnotue et al., 2001 ; Toteu et 

al., 2004 ; Mvondo et al., 2007). L’évolution métamorphique de la region de la Bot-Makak et 

Ngog-Mapubi est semblable à celle de la série de Yaoundé, avec laquelle elle semble avoir une 

évolution pétrostructurale commune (Balep, 1997). Le substratum lithologique est 

principalement composé de gneiss micaschisteux grénatifères à deux micas, micaschistes 

grénatiferes à deux micas et des para-amphibolites (Figure 6).  
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Figure 6 : Carte géologique du secteur d’étude (établie à partir de la carte de Champetier de 

Ribes et Aubague, 1956). 

Conclusion 

La région d’étude est localisée dans la zone de transition du département du Nyong-et-

Kellé entre les arrondissements de Ngog-Mapubi et de Bot-Makak. Le climat dominant est 

tropical humide à 4 saisons, ce qui favorise l’altération des roches à savoir les micaschistes et 

les gneiss donnant naissance aux sols ferralitiques rouges et jaunes. La végétation est de type 

secondaire dominant et primaire, avec une croissance par endroit sur des unités morphologiques 

d’altitudes variables. La population se compose principalement de Bassa dont l’activité 

économique principale est la culture du cacao. 
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Introduction 

Au cours de ce chapitre, nous examinerons une revue bibliographique sur les alluvions 

au Cameroun et dans le reste du monde, ainsi que la méthodologie qui sera utilisée dans le cadre 

de cette étude. 

II.1. TRAVAUX ANTERIEURS  

II.1.1. Généralités 

II.1.1.1. Concepts et définitions 

Le terme alluvion est défini comme un accroissement de terrain qui se fait 

insensiblement à l’un des bords de la rive d’une rivière ou qui a lieu lorsque la rivière se retire 

et prend son cours d’un autre côté. Les alluvions sont des sédiments dont la granulométrie est 

liée au débit de la rivière (Giroux et Tran, 1996). Ils sont constitués de galets, de graviers, de 

sables, de limons et d’argiles. Chaque matériau possède une granulométrie spécifique. Les 

alluvions des rivières sont généralement composées d’un matériel de granulométrie non 

uniforme et souvent très « étendue » (des sables aux gros galets). Quand ces éléments sont 

soumis à certaines gammes de vitesse de courant, les éléments fins à moyens sont mis en 

mouvement tandis que les plus gros restent en place. Si cette ségrégation des particules dure 

assez longtemps, cela peut aboutir à la concentration d’éléments grossiers à la surface du lit 

(Malavoi et Bravard, 2010). 

Selon Hervieu (1966), le mot Alluvion (ou Alluvium) désigne à proprement parler un 

apport, un dépôt par l’eau courante. Ce terme ne s'applique pas en général aux dépôts lacustres 

ou marins pour lesquels on utilise le mot Sédiments. Dépôts de sédiments abandonnés par un 

cours d'eau quand la pente ou le débit sont devenus insuffisants. (Selon la force du courant, il 

s'établit un tri mécanique séparant les éléments charriés en fonction de leur taille [galets, 

gravier, sable ou argiles]. Ils sont généralement disposés en terrasses) (Dictionnaire.fr). 

Historiquement, en géologie et science du sol, le terme argile correspond à l’ensemble 

des minéraux présentant une taille inférieure à 2 μm dans une roche (Foucault et Raoult, 2001). 

Cette classification granulométrique est héritée des études pétrographiques effectuées par 

microscopie optique à la fin du XIX siècle (Giroux et Tran, 1996). On regroupe sous le terme 

de dépôts alluviaux ou dépôts fluviatiles ou alluvions, des sédiments déposés en régime d’eau 

courantes continentales depuis la zone d’origine source, jusqu’à déboucher dans un bassin 

versant, en générale marin, mais parfois lacustre. On parle d’alluvion pour désigner des 
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sédiments très peu transportés par le ruissellement et le glissement le long des reliefs et dont le 

stade initial est rarement conservé. 

II.1.1.2. Mode de mise en place et composition des alluvions 

Selon Giroux et Tran (1996), les alluvions résultent de l’érosion des continents, c’est-à-

dire, la dégradation des roches. La dégradation se produit grâce à un processus physique qui 

entraine la fragmentation des matériaux. Les corps solides sont transportés par la gravité, un 

fluide porteur, ou encore par le vent sous l'effet de la pression atmosphérique Les débris pour 

la plupart, sont transportés puis déposés, généralement dans l’eau, formant ainsi un sédiment 

détritique (alluvions en général). Les dépôts sédimentaires les plus fréquents sont les alluvions. 

Ces dépôts sont dominés par les variétés dont les grains sont les plus fins : il y a 2/3 

d’argiles/silts ; 1/3 de sables, graviers (Biju, 1999). Une première classification des alluvions 

repose sur l’état d’agrégation des particules sédimentaires. Dans les roches meubles, les grains 

détritiques sont totalement indépendants les uns des autres : ils constituent un assemblage en 

équilibre mécanique dont les espaces inter granulaires (pores) constituent une part importante 

du volume de la roche. En présence de minéraux argileux en grande quantité, les roches 

plastiques sont susceptibles de se déformer sous la contrainte. Les paramètres essentiels qui 

régulent les systèmes fluviatiles sont la pente, la taille du réseau de drainage, le climat, la 

technique, la charge sédimentaire et la végétation.  

La composition de la roche source, la taille des grains et la géochimie des sédiments 

dépendent des processus d’altération et de diagenèse (Sawyer, 1986). Pour Malibangar et al., 

(2014), la composition des sédiments actifs dans un cours d’eau est influencée par la source, la 

lithologie, le climat, l’altération, l’hydraulique et le transport. Au Cameroun, on trouve dans les 

flats des affluents des rivières partout dans le pays (Ntep Gweth et al., 2001).   

Les sédiments alluviaux sont généralement composés de quartz, de feldspaths et de 

micas comme constituants majeurs et de quantités mineures de minéraux lourds tels que le 

zircon, rutile tourmaline, grenat et épidote (Meihold et al., 2008). Les éléments en traces tels 

que les terres rares, l’yttrium, le thorium, le zirconium, le hafnium, le niobium et le scandium 

sont adaptés pour tracer la provenance des sédiments (Martins et al., 2014) en raison de leur 

mobilité relativement faible au cours des processus sédimentaires (Ahmad et al., 2014). 

Une fois que ces roches ont été altérées, les sédiments se déplacent habituellement par 

gravité, souvent par un fluide transporteur, et par pression atmosphérique. Dans leur grande 

majorité, les débris sont transportés puis déposés dans l'eau afin de constituer un sédiment 
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alluvionnaire. Selon Adrien Berchet (2014), ce processus de transport est directement associé 

au poids et à la taille des particules. On peut classer le transport de ces sédiments en trois 

catégories (Figure 7) : 

- le charriage : c’est le roulement et le glissement d’une particule sédimentaire sur le fond. Il 

s’agit des sédiments de type bloc et de gros cailloux ;  

- la saltation : lorsque les particules de sédiment sont arrachées du fond par les fluides et suivent 

une trajectoire quasi-balistique pour se déposer à nouveau plus loin sur le fond ;  

- le transport en suspension : lorsque les particules de sédiment restent de manière prolongée 

en suspension dans le fluide. Ce mode de transport s’applique principalement aux sédiments 

fins. 

 

Figure 7 : Mode de transport des sédiments vue en coupe d'une rivière, Source : Adrien Berchet 

(2014). 

Les matériaux en suspension représentent habituellement 90 à 95 % de l'ensemble des 

matériaux transportés. Ils ne sont pas apportés en permanence tout au long de l'année, mais 

principalement pendant les périodes de crue. La matière minérale provenant du bassin versant 

provient essentiellement de l’érosion des sols. Les grains étaient angulaires à sub-angulaires, 

avec des contours complexes et des textures de surface comme des stries, des piqûres et des 

cavités. Selon Fuanya et al., (2019), ces caractéristiques morphologiques suggéraient une 

source proche. Les grains de forme arrondie ont généralement une origine éloignée. 

Les premières recherches significatives sur l'érosion datent des années 1930 avec les 

travaux de Hjulström (1935) et Shields (1936). Le diagramme de Hjulström résume les travaux 

de Hjulström et permet de déterminer s'il y aura érosion, transport ou sédimentation (Figure 8). 
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Le domaine intéressant de l'érosion des particules moyennes à grossières des sables fins aux 

galets apparaît logique en observant la partie supérieure de ce graphe. La vitesse du courant 

nécessaire pour mobiliser les grains augmente à mesure que leur granulométrie augmente. En 

ce qui concerne les particules fines, la courbe indique que la vitesse du courant augmente avec 

la diminution de la granulométrie. La cohésion élevée des particules fines explique ce 

comportement paradoxal, en particulier en raison d'un effet électrostatique. Le graphique 

inférieur (sédimentation) illustre la corrélation entre la granulométrie des particules et la vitesse 

du courant lors de leur accumulation (Figure 8). 

 

Figure 8 : Diagramme de Hjulström (1935) illustrant le comportement des grains en fonction 

de leur taille et la vitesse du courant. 

La dynamique fluviale peut donc être représentée de manière très simplifiée comme 

l'oscillation continue de l'aiguille d'une balance dont l'un des plateaux serait rempli de sédiments 

et l'autre d'eau (Malavoi et al., 2012). Ces deux éléments étant très variables en termes de 

quantités et d'apports (à l'échelle de la journée, de l'année, du millier d'années). 

L’évolution morphologique des rivières est principalement due au transport 

sédimentaire avec les processus d’érosion et de dépôt (Bigot et Rome, 2012). Une analyse de 

cette évolution montre qu’il existe des zones préférentielles d’érosion et de dépôt (Forst, 2010). 

Le fonctionnement d’équilibre dynamique des cours d’eau est caractérisé par une interaction 

permanente entre ces deux processus (Kaupe et Geffray, 2012). Ces deux processus dépendent 

principalement du débit et de la pente du cours d’eau. Le phénomène d’érosion intervient soit 

en amont des bassins versants montagneux sous l’action des précipitations qui arrachent des 

matériaux, qui sont ensuite transportés par simple gravité vers le cours d’eau, soit lorsque le 

débit du cours d’eau est important, soit lors d’une rupture de pente, soit dans des morphologies 
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méandriformes de la rivière où la rive extérieure (concave) est une zone d’érosion privilégiée 

sous l’effet de la force centrifuge. 

Le phénomène de dépôt de matériaux apparaît quand l’écoulement dans le cours d’eau 

perd de « l’énergie » : 

- pour un débit liquide faible 

- ou une faible pente du cours d’eau 

- ou pour des cours d’eau méandriformes notamment au niveau de la rive intérieure (convexe). 

II.1.1.3. Utilisation des matériaux alluvionnaires 

Les alluvions, formées de divers matériaux, représentent d’importantes potentialités 

économiques et interviennent dans plusieurs domaines, en l’occurrence les sables et les graviers 

utilisés dans le domaine du génie civil. Que ce soit pour une autoroute, une piste d’atterrissage 

ou une voie ferrée, les technologies de construction nécessitent de très grandes quantités de 

sables et graviers qui peuvent provenir des alluvions des rivières ou de la mer : ballast des 

chemins de fer, fondations, différentes couches qui structurent une chaussée de route... Pour la 

fabrication de certaines couches, on met en œuvre des granulats mélangés à un liant, tel que le 

ciment, le bitume ou le laitier (résidu de hauts-fourneaux). Pour les couches de fondation et de 

base et pour les accotements, on peut également utiliser des granulats de recyclage. Localement, 

un petit volume d’agrégats, sables, graviers naturels ou roches concassées, est aussi utilisé 

comme matière de filtration, pour les travaux de drainage de terrain, des traitements des eaux. 

Les alluvions présentent également un intérêt minier. Des métaux et des pierres rares ou 

précieux sont transportés par les cours d'eau, puis se déposent dans les alluvions. Ces gisements 

sont appelés placers. Leur exploitation se fait soit à la main grâce à une batée ou un pan 

américain, soit par un traitement mécanisé. Ainsi, on peut trouver de l'or dans le lit de certaines 

rivières. Les alluvions peuvent constituer des plaines alluviales très fertiles. Il en est ainsi du 

Nil par exemple, dont les crues déposaient des tonnes d'alluvions et rythmaient la vie agricole 

de l’Égypte ancienne. C'est une des raisons principales de l'essor des civilisations de l'Égypte 

antique. Les alluvions constituent des aquifères utiles pour l’approvisionnement en eau douce. 

Les nappes d’eaux souterraines produisent 45 % des eaux souterraines prélevées en France. 

Pour les alluvions les plus fins, les argiles sont utilisées dans les secteurs de l’industrie du 

pétrole, de l’industrie pharmaceutique, de l’industrie chimique, l’agronomie, et la céramique. 
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II.1.2. Caractérisation physique des alluvions 

L’analyse granulométrique des alluvions consiste à déterminer la distribution 

dimensionnelle des alluvions constituant un granulat dont les dimensions sont supérieures à 

0,063mm.  

La nomenclature décrivant les distributions de texture des sédiments est importante pour 

les géologues et les sédimentologues car la taille des grains est l'attribut le plus fondamental 

des sédiments. Traditionnellement, les géologues ont divisé les sédiments en quatre fractions 

de taille qui comprennent le gravier, le sable, le limon et l'argile, et ont classé ces sédiments en 

fonction des proportions relatives des différentes fractions Geological Survey Open-File Report 

2006-1195). Les définitions des fractions sont depuis longtemps normalisées selon l'échelle de 

granulométrique décrite par Wentworth (1922). Selon cette échelle de qualité, Wentworth a 

distingué les particules dont la taille est celle du gravier (4 mm < d > 2 mm); les particules de 

la taille du sable (2 mm < d > 62,5 μm) ; les particules de la taille du limon (62,5 μm < d > 4 

μm) ; et l’argile (< 4 μm). Ainsi, en fonction de la taille de ces derniers, Wentworth (1922) a 

distingué trois grands groupes de sédiments selon une échelle standardisée (tableau II).  

Tableau II: Échelle partielle de classification des sédiments (Wentworth, 1922). 

Taille en (mm) Classe de sédiments Groupe de sédiments 

256  > Blocs  

 

Rudistes 

256 - 64 Galets 

64 – 4 Cailloux 

4 - 2 Graviers 

2 - 1 Sables très grossiers  

 

Arénites 

1 – 0 ,5 Sables grossiers 

0,5 – 0,25 Sables moyens 

0,25 – 0,125 Sables fins 

0,125 – 0,625 Sables très fins 

0,625 – 0,039 Limons  

Lutites < 0,039 Argiles 

 

Mouldi et al., (2013) proposent des modèles de courbes granulométriques qui ont permis 

d’identifier la nature des sédiments et de préciser les facteurs et les phénomènes qui 

interviennent dans leur transport et leur dépôt. Concernant la fraction grossière (D > 63 µm), 
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les courbes ayant la forme d’un « S » à forte pente (Figure 9 A) et une forme parabolique (Figure 

9 D) montrent qu’on a un stock sédimentaire homogène et des conditions d’énergie adaptées à 

la charge transportée. Celle en forme de droite (Figure 9 C) où la pente est faible indique un 

mode de transport par les courants et un dépôt par excès de charge lorsque la vitesse de ces 

courants diminue. Les courbes sous formes hyperboliques (Figure 9 B) montrent que les 

sédiments se sont déposés par décantation dans un milieu calme où l’hydrodynamisme est trop 

faible pour les remettre en suspension. Ces sédiments sont formés essentiellement par les 

matériaux fins (D < 63 µm) dans les plus grandes profondeurs. Pour ce qui est de la fraction 

fine (D < 63 µm), l’allure des courbes granulométriques en forme parabolique (Figure 9 D) 

indique que les dépôts sont peu à non évolués et les sédiments (limons et argiles) sont 

transportés par un courant de turbidité.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les travaux de prospection alluvionnaires en relation avec la recherche du potentiel 

métallogénique ont été intensément menés dans les régions de l’Est (Suh et al., 2006 ; Asaah, 

2010), du Centre (Tonjé et al., 2013 ; Evina Nkoto., 2018 ; Nyobe et al., 2018), du Sud (Belinga, 

2017 ; Janpou, 2018), de l’Adamaoua (Boaka Kooul et al., 2009), du Nord-Est et du Sud-Ouest 

  

A B 

  

C D 

Figure 9 : Différentes formes de courbes granulométriques des sédiments (Mouldi et al., 2013). 



 
 

 
 22 Mémoire de master en Géosciences rédigé et présenté par OUSMAN HASSAN MALICK 

 

Etude sédimentologique et géochimique des alluvions de la Djouel à Bibodi 

Cameroun (Embui et al., 2013 ; Kwewouo, 2018). La majorité de ces travaux de recherche ont 

effectués des études sédimentologiques, minéralogiques, et géochimiques pouvant donner des 

informations sur l’altération et l’érosion, les conditions de dépôts des sédiments, la composition 

des roches originelles, la maturité des sédiments, la provenance des sédiments et le degré 

d’altération des sédiments. Certains de ces travaux ont mis en exergue que les dépôts 

alluvionnaires sont des sites de minéralisation d’or (Belinga, 2017), du rutile (Nyobe et al., 

2018 ; Evina Nkoto, 2019 ; Nzesseu, 2019). D’après ces travaux, les dépôts alluvionnaires 

étudiés dans les régions suscitées sont des sédiments à granulométrie et à morphoscopie 

variable dépendant de leurs roches sources et de leur environnement. Ces auteurs ont montré 

que les dépôts alluvionnaires sableux sont généralement constitués d’éléments sub-anguleux et 

anguleux et rarement arrondis présentant des grains non usés par l’eau d’une fraction comprise 

de 2 à 0,02 mm Par ailleurs, les travaux effectués sur les minéraux lourds présentés par Nzenti 

et al., (2001), montrent la présence des cristaux centimétriques des minéraux lourds tel que le 

rutile dans la série micaschisteuse et même des cristaux de la taille du poing notamment dans 

les niveaux quartzitiques intercalés dans les micaschistes, en particulier du secteur de Matomb. 

D’après Tonjé (2007), les observations à la loupe binoculaire indiquent que les matériaux 

alluvionnaires sont constitués en moyenne de 39,41 % de quartz de taille centimétrique à 

millimétrique, 40,5 % de rutile et 6 % de Zircon. Tonjé (2013) révèle que les teneurs en rutile 

évoluent graduellement des niveaux graveleux vers les niveaux sableux dans les puits 

alluvionnaires de la rivière Téba (Matomb) et que l’étude des minéraux lourds montre la 

présence d’un cortège riche en quartz, rutile, zircon, tourmaline, andalousite et disthène. Les 

travaux réalisés par Nyobe et al., (2018) révèlent que les minéraux lourds du bassin versant de 

Lobo auraient une origine liée aux formations métamorphiques in situ. Stendal et al. (2006) 

suggèrent que certains minéraux lourds se seraient mis en place durant les transformations 

métamorphiques des grenats contenus dans les métasédiments (schistes et grès) datant du 

Néoprotérozoïque dans le groupe de Yaoundé. 

II.1.3. Synthèse des travaux sur la géologie 

Stendal et al., (2006) concluent à partir des études géologiques réalisées dans la localité 

de Dibang et ses environs (secteurs situés à l’Ouest de Bot-Makak) que: (1) le rutile alluvial et 

éluvial de la région de Yaoundé provient de la dégradation des métapélites, des roches 

métamorphiques et des pegmatites proches du groupe de Yaoundé; (2) le rutile du Groupe de 

Yaoundé s’est formé au cours du métamorphisme panafricain ou provient du rutile détritique 
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de source d’environ 900 Ma; (3) les sédiments à l’origine du groupe de Yaoundé se sont mis en 

place dans un contexte de marge active.  

Yonta (2010) a mis en évidence dans la région de Boumnyebel (située à l’ouest de 

Matomb Makak) deux ensembles métasédimentaires (micaschistes à grenat et migmatites à 

grenat et disthène) aux caractéristiques pétrologiques, chronologiques et structurales 

différentes. Les blocs, boudins et intrusions de roches méta-ignées associées à ces ensembles 

métasédimentaires sont observés par endroits dans la région.  

Nyobe et al., (2018) montrent que les formations rocheuses situées dans le bassin 

versant de Lobo sont constituées des gneiss et des micaschistes avec presque la même 

composition minéralogique. Ces formations sont constituées principalement de quartz, 

feldspaths, de biotite, de grenat et de minéraux opaques.  

Tonjé (2013) montre trois types lithologiques identifiés dans la zone de Matomb, il 

s’agit des gneiss à grenat et à micas, micaschistes, quartzites et gneiss migmatitique. Ce sont 

des roches métamorphiques grisâtres à structure foliée et à texture granoblastique. Elles sont 

composées de quartz (45 %), rutile (5 %), disthène (7 %), plagioclases (10-45 %), grenat (< 

10%), biotite, muscovite (11 %) et minéraux opaques pour les gneiss à grenat. Les micaschistes 

sont composés de quartz (35 %), rutile (1 %), plagioclases (40 %), biotite, muscovite (11 %) et 

minéraux opaques. Les gneiss migmatitiques ont presque la même composition que les gneiss 

à grenat sauf qu’ils n’ont ni de disthène ni de rutile dans leur composition. 

II.1.4. Synthèse des travaux  sur la géochimie des alluvions  

Plusieurs travaux scientifiques ont été effectués sur les alluvions dans le monde aussi 

bien qu’en Afrique Centrale, ces études sont encore très rares (Ndong et al., 2014 ; Ndjigui et 

al., 2018 ; Nyobe et al., 2018 ; Mbale Ngama et al., 2019 ; Noa Tang et al., 2020 ; Tonjié, 

(2020) ; Bokanda et al., 2021 ; Assomo et al., 2022 ; Sababa et al., 2024 ; Chougong et al., 

2024 ; Kouankap et al., 2024). 

II.1.4.1. Eléments majeurs 

Assomo et al., (2022) montrent que les résultats obtenus dans les argiles alluviales de la 

vallée du Nyong à Akonolinga (Cameroun), présente la teneur en silice (SiO2) plus abondant 

suivie de l’alumine (Al2O3). Les autres éléments majeurs (TiO2, FeO3, K2O, MnO, NiO, P2O5, 

CaO, Cr2O3) ont des concentrations insignifiantes. Ces argiles sont contenues dans un mélange 

alluvionnaire riche en sable, quartz et dérivés de fer. 
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Selon Kouankap et al., (2024), les sédiments de la rivière Mugheb (Bamenda), 

présentent des concentrations élevées en Fe2O3 (22,13 à 27,02 %) et en SiO2 (ajusté) (66,74 à 

72,98 %). De légères variations sont observées en Al2O3 (1,30 à 1,97 %) et TiO2 (1,75 à 2,67 

%). MgO, K2O, P2O5, CaO et Na2O présentent de faibles teneurs. L'enrichissement en Fe2O3 

suggère que ces éléments proviennent de l'hématisation de roches basaltiques. 

La fraction globale de sédiments  de Matomb (Tonjé, 2020), montre que les éléments 

majeurs comme la silice (SiO2) ont de teneurs très élevées (76,65 et 95,03 %), Celles en Al2O3   

(2,71 et 11,53 %) et de TiO2 (1,03 à 2,0 3 %). Les teneurs en Fe2O3 évoluent entre 0,75 et 9,22 

%. Les concentrations en CaO et MgO varient entre (0,07 – 1,05 % et 0,01 et 1,17 % 

respectivement. Celles en Na2O, MnO, K2O et P2O5 sont faibles.  

Chougong et al., (2024) révèlent que les sédiments de la rivière Lobé, ont des teneurs 

en SiO2  variant de (62,6 et 91,4 %), en Al2O3 (5,38 et 16,89 %), Fe2O3 (1,43 et 5,67 %). Les 

teneurs en TiO2, K2O, Na2O, CaO, MgO et MnO sont insignifiantes. 

Les sédiments de base du golfe du Mexique montrent des variations de teneurs 

moyennes en SiO2, les teneurs en Al2O3, K2O et MgO sont significativement plus élevés. Les 

teneurs en Fe2O3 et en CaO sont similaires et sont légèrement enrichis en Na2O et dont la 

teneur en P2O5 est appauvrie. Ceci peut indiquer une différence de l'abondance de plagioclase 

et de minéraux détritiques parmi les carottes de sédiments (Armstrong-altrin et al., 2015). 

Ekoa Bessa et al., (2021) montrent que les sédiments du complexe du lac Ossa ont une 

concentration abondante en SiO2, Al2O3 et Fe2O3 (varient de 32,37 à 54,26 % ; 18,42 à 23,12 

% et 5,56 à 10,44 % respectivement) et des concentrations faibles en TiO2, K2O, Na2O, P2O5, 

CaO, MgO et MnO. Il existe des corrélations négatives entre Al2O3 et SiO2 et positives entre 

Fe2O3, P2O5 et MgO avec Al2O3. 

Pour  Mbale Ngama et al., (2019) les teneurs élevées en SiO2 ont été confirmées dans 

les sables meubles de la terrasse alluviale de la rivière Mefou (Sud-Cameroun), ce qui 

confirme la texture sableuse et l'abondance de quartz, en particulier au bas de la séquence (71-

85 %). La nature silicoclastique des sédiments est confirmée par les valeurs élevées de 

SiO2/Al2O3 et les faibles concentrations d'alcalins (Na2O et K2O). 

II.1.4.2. Eléments traces 

Dans le bassin hydrographique de Koubou (Est-Cameroun), Ndong et al., (2014) ont 

réalisé des analyses qui ont révélé que les rivières de la rive gauche présentent une concentration 

élevée d'éléments tels que l'Eu, Ga, Au, Sn, Dy, Tb, Er, Tm, Ho, U, Lu, V, Nd, Y et Ce, tandis 

que les rivières de la rive droite présentent un enrichissement en Ba, Rb et Sr. Ces résultats 
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confirment que l'étude du fonds géochimique des sédiments de ruisseau permet de repérer les 

anomalies causées par des éléments traces naturels ou anthropiques. 

Les schistes noirs de Mamfé présentent des lignes spectrales de terres rares normalisées 

par chondrite comparables à celles de PAAS et UCC, indiquées par un enrichissement de LREE 

parrapport à HREE, une tendance HREE presque plate à légèrement appauvrie et une anomalie 

en Eu négative (Bokanda et al., 2021). 

 Sababa et al., (2024) ont démontré que les argiles alluviales de la vallée de la Sanaga 

contiennent respectivement des éléments traces. Le baryum est le plus présent, avec une 

concentration allant de (175 à 944 ppm), avec une valeur moyenne de 597 ppm. Les 

concentrations de zirconium varient de (304 à 775 ppm), avec une moyenne de 556 ppm. Les 

niveaux de V (116 ppm), Sr (101 ppm) et Cr (100 ppm) sont plus bas que ceux observés pour 

les éléments traces mentionnés précédemment. Les variations sont également importantes pour 

le Zn (34-88 ppm), le Rb (17-63 ppm), le Nb (57-723 ppm) et le Ni (19-47 ppm). À titre 

d'exemple, les ratios Cr/V, Y/Ni, Rb/Sr et U/Th sont très faibles. Les relations Ni/Co, Zr/Sc et, 

dans une moindre mesure, Th/Sc indiquent que Zr, Ni et Th sont probablement moins mobiles 

que Sc et Co dans ces milieux. 

Noa Tang et al., (2020) montrent que les éléments traces les plus contrés des sédiments 

alluviaux de la plaine de kadey sont : Zr (210 à 1676 ppm), Ba (61,6 à 711 ppm) et Y (56,8 à 

0,224). La somme de terres rares est variable (87 à 395 ppm). Les terres rares légères sont 

légèrement plus enrichies (La/Sm)N : 3,74 – 5,80 ), que les terres rares lourdes (Gd/Yb)N : 1,12 

– 1,78), avec des anomalies négatives en (Eu/Eu* : 0,51 – 0,67). 

Bolarinwa et al., (2019).Les sédiments contenaient de faibles concentrations de la 

plupart des éléments traces, à l’exception des éléments de Zr (651-1352), Ba (56-157), V (38-

90) et Sr (15,1-59,6 ppm). Les valeurs moyennes de Co et Ni étaient de 1,5 et 0,7 ppm 

respectivement. Les valeurs des oligoéléments et terres rares étaient inférieures aux valeurs 

correspondantes de l’UCC et du PAAS à l’exception du Zr. 

Nyobe et al., (2018) dans les sédiments alluviaux du bassin versant de Lobo (Sud-

Cameroun) relèvent que les teneurs en Zr (662 à 1450 ppm), V (>370 ppm) et Nb (>227 ppm) 

sont élevées. Les terres rares les plus concentrées sont le lanthane, le cérium, le praséodyme, 

le néodyme et le samarium. LA somme de terres rares varie entre 28 et 1752 ppm.  La relation 

La/Sc, La/Co, Th/Sc et Zr/Cr témoigne de l'apport des sources felsiques et mafiques. Les 

teneurs élévées en  TiO2, constatée à la sortie du bassin versant de Lobo, témoigne la 

résistance du rutile. On pourrait associer la répartition des terres rares au tri des minéraux 
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lourds. Les faibles taux de (La/Yb)N et les teneurs élevées en Zr sont dues à la présence du 

zircon. 

II.1.4.3. Eléments de terres rares 

 Bokanda et al., (2021) ont montré que les schistes noires de Mamfé présentent des lignes 

spectrales de terres rares normalisées par chondrite comparables à celles de PAAS et UCC, 

indiquées par un enrichissement de LREE par rapport à HREE, une tendance HREE presque 

plate à légèrement appauvrie et une anomalie en Eu négative. 

Kouankap et al., (2024) montrent que les sédiments de la rivière Mugheb de terres rares 

indiquent des anomalies négatives en Eu (Eu/Eu*=0,54–0,82) et positives en Ce (Ce/Ce* ~ 

=1,04–1,67), suggérant qu'elles proviennent de roches mafiques fractionnées et, dans une 

moindre mesure, de roches felsiques fractionnées. 

Ndjigui et al., (2018) ont démontré que les teneurs en terres rares dans les argiles 

alluviales de Lokoundjé (Kribi) varient de 94 à 1065 ppm, avec une forte présence de terres 

rares légères par rapport aux terres rares lourdes (LREE/HREE ~19 à 36). Parmi ces terres rares, 

le cérium est le plus présent, avec des concentrations allant de 200 à 547 ppm, suivi du lanthane 

et du néodyme. La normalisation des terres rares par rapport au PAAS montre une légère 

différence positive en europium et des différences négatives en cériums. Selon le rapport 

(La/Yb)N, il est observé une légère fractionnement des terres rares. 

D’après l'étude menée par Ongboye et al., (2019), les alluvions de Tongo Gadima dans 

la région de l'Est présentent des niveaux élevés de terres rares (92 à 1408 ppm), avec une forte 

présence de LREE par rapport aux HREE. On observe des concentrations élevées de Ce (~190,9 

ppm), La (~95,4 ppm), Nd (~78,0 ppm) et Pr (~21,6 ppm). Enrichissement, anomalie négative 

en europium (Eu/Eu*= 0,21 - 0,72) et valeurs variables du rapport (La/Yb)N (entre 3,56 et 

45,47) sont observés dans les terres rares normalisées par rapport à la chondrite, tandis que les 

terres rares normalisées par rapport au PAAS ont de faibles valeurs par rapport à celles de la 

chondrite. 

Selon Ndjigui et al., (2020), dans les gisements de Tongo Gandima, on observe 

également une forte présence de LREE dans les sédiments concentrés (notamment dans La, Ce, 

Pr et Nd) par rapport au HREE (LREE/HREE 3,23 – 49,57). Les modèles de REE normalisés 

par chondrite montrent une augmentation de la LREE, une évaluation négative de l'Eu (Eu/Eu* 

= 0,07-0,49) et des anomalies de Ce. Les motifs en V légers exprimés sont caractéristiques des 

différentes variétés de minerai ainsi que des modèles REE normalisés du PAAS. Selon le 
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rapport (La/Yb)N, on observe une forte fractionnement des terres rares dans la majorité des 

échantillons ((La/Yb)N 3,56- 14.08). 

Selon Sababa et al., (2024), on observe une variation de 73 à 288 ppm de terres rares 

(TRE) dans les gisements argileux alluviaux de la vallée de la Sanaga, avec une valeur moyenne 

de 191 ppm. Les terres rares légères (LREE) sont particulièrement enrichies dans les gisements 

d'argiles alluviales de la vallée de la Sanaga, avec une moyenne de 173 ppm, tandis que les 

terres rares lourdes (HREE) sont en moyenne de 17 ppm sur les deux sites. De 7 à 13, les valeurs 

LREE/HREE varient, avec une moyenne de 10. Les échantillons des deux sites présentent des 

anomalies négatives en Eu pour la plupart des profils normalisés, avec un rapport Eu/Eu* 

moyen de 0,63. On observe également de légères anomalies négatives et positives en Ce 

(Ce/Ce* variant de 0,8 à 1,17). Selon les profils des terres rares, des rapports tels que (La/Yb)N, 

(La/Sm)N et (Gd/Yb)N témoignent d'un faible fractionnement, notamment pour les HREE. 

Pour Varghese et al., (2024), les sédiments alluviaux situés sur le plateau au large de 

Quilon présentent des concentrations moyennes de ΣREE, Th et U, respectivement de 222 ppm, 

15,2 ppm et 2,58 ppm dans les sédiments en vrac. Les concentrations de ΣREE (moyenne = 

3009 ppm), Th (moyenne = 478 ppm) et U (moyenne = 30 ppm) ont été considérablement 

augmentées en raison de la présence de monazite. Étant donné les fortes concentrations de Σ 

REE, Th et U dans les sédiments dus à la monazite, cette étude suggère une exploration plus 

approfondie de ces sédiments, qui pourraient avoir une contribution importante à la base de 

ressources du pays. 

Pour  Mimba et al., (2019), les eaux des ruisseaux dans le bassin inférieur de Lom ont 

des concentrations variables en REE normalisées par rapport aux PAAS (0,24–4978 ng/l), des 

anomalies positives en Ce (Ce/Ce* varie de 1,08 à 8,03), une anomalie positive générale en 

Eu (Eu/Eu* varie de 0,9 à 15,2, moyenne = 4,9) et sont légèrement enrichies en éléments de 

terres rares légères (LREE/HREE varie de 1,7 à 10,3). De même, les sédiments sont 

légèrement appauvris en éléments de terres rares lourdes (HREE), ont une anomalie négative 

prédominante en Ce, mais présentent une anomalie positive omniprésente en Eu. 

II.1.4.4. Classification géochimique des sédiments alluvionnaires 

Les rapports logarithmiques SiO2/Al2O3 en fonction de Fe2O3/K2O sont utilisés pour la 

classification des sédiments afin de déterminer leur composition et leur provenance (Herron, 

1999). 

Les sédiments de la plaine de Kadei sont de quatre types : les shales, wackes ; 

litharenites et les Fe-Sands (Noa Tang et al., 2020). Les sédiments alluviaux de la Mefou sont 
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classés en Feshale et Fesand dans le diagramme de classification géochimique (Herron, 1988) 

qui est en concordance avec les observations pétrographiques (Mbale Ngama et al., 2019). 

Le diagramme binaire Nb/Y vs Zr/Ti de Winchester et Floyd (1977) et de Garzanti et 

Resentini (2016) pour la détermination de la source des sédiments. Les rapports canoniques des 

éléments immobiles (Nb/Y, Zr/Ti) indiquent que les roches felsiques étaient de la syénite et de 

la monzodiorite ou leurs produits métamorphiques (Mbog et al., 2022). C’est aussi le cas 

observé avec celui des résultats obtenus par Kwewouo (2018) donc les sables se classent dans 

le domaine de Fe-Sand.  

Nanga et al., (2020) révèlent les sables du cours inferieur de la sanaga sont 

principalement des litharénites provenant de granitoïdes, d'orthogneiss et de métasédiments 

d'âge panafricain (1000–500 Ma) du sud du Cameroun mis en place dans une marge passive. 

Les sédiments de la rivière Lokoundje ont été classés géochimiquement comme schistes 

(Ndjigui et al., 2018).  

Pour Ramos-Vasquez et al., (2024), les sédiments des métaux lourds sur la plage de « 

Mis Amores » sont classés comme subarkose. Les sédiments alluviaux du bassin du lac Tchad 

sont classés en schistes ferreux, sables ferreux et (sub)litharénite (Sababa et al., 2023) et ceux 

des argiles alluviales de Nkoteng-Mbandjock, le diagramme de classification géochimique les 

a positionnés dans les domaines des schistes et des schistes ferreux (Sababa et al., 2024). 

II.1.4.5. Degré d’altération de la roche source 

Le degré d’altération de la roche source est déterminé par les valeurs de plusieurs indices 

notamment le CIA (Indice d’altération Chimique), Cet indice peut être calculé en utilisant la 

formule {(CIA = [Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)] ×100)} (Nesbitt et Young, 1982) ; le 

PIA (Indice d’altération des Plagioclases) de formule PIA= {(Al2O3−K2O) / (Al2O3+ CaO* 

+Na2O − K2O) ×100} (Fedo et al., 1995) ; le CIW (Indice de désagrégation chimique) de 

formule {(CIW=[Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O)]×100)}(Harnois, 1988) ; le MIA (indice 

d’altération mafique) de formule{(MIA(o) =[(Al2O3 + Fe2O3(t))/ (Al2O3 + Fe2O3 + MgO + 

CaO* + Na2O + K2O)]×100)} (Babechuk et al., 2014). Le CaO* est corrigé selon la 

méthodologie de calcul proposée par McLennan et al. (1993), dans laquelle les valeurs de CaO 

ne sont acceptées que si CaO < Na2O. Lors que CaO > Na2O, on suppose que la concentration 

de CaO est égale à celle de Na2O.  

Les fortes valeurs de CIA, MIA, PIA et CIW comprises entre 80 et 100 % indiquent une 

altération intense typique d’une zone intertropicale. Tandis que des valeurs comprises entre 60 
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et 80 % indiquent une altération modérée. Les valeurs comprises entre 0 et 60 % montrent que 

la roche est peu ou pas altérée.  

Les valeurs de de CIW déterminées dans les sédiments de la formation du Mundeck et 

Logbadjeck varient de 97,13 % à 98,74 % respectivement, ce qui suggère une altération de la 

roche source (Ngueutchoua et al., 2019). De même les sédiments de Moloundou ont les mêmes 

caractéristiques que la précédente étude avec des valeurs de CIW allant de 93 et 96 % (Ekoa 

Bessa et al., 2020). 

Pour Ekoa Bessa et al., (2021), les valeurs CIA des échantillons de sédiments des lacs 

Ossa fluctuent entre 84,4 à 96,1 % (moyenne = ~ 88,1 %), indiquant un degré intense 

d'altération chimique des roches mères. De plus, les valeurs élevées de PIA (moyenne = ~ 94,7 

%) et de CIW (moyenne = ~ 95,2 %) confirment une altération chimique importante. 

  Selon les études menées par Chougong et al., (2021), les valeurs élevées de CIA et PIA 

dans les sédiments de la rivière Lobé (Sud-Ouest Cameroun) reflètent l'intensité élevée de 

l'altération chimique dans les zones sources. Cependant, les sédiments en aval présentent une 

altération plus significative que les échantillons en amont 

Les valeurs des indices d'altération (CIA, PIA et CIW) et les diagrammes ACNK et 

(AK)CN indiquent une forte intensité d'altération chimique dans la zone source (Ouambeti-

Wickon et al., 2024). 

Les sédiments alluviaux situés sur le plateau au large de Quilon ont été analysés par 

Varghese et al., (2024). Ils ont révélé que l'indice d'altération chimique (CIA) (moyenne = 

72,88), l'indice chimique d'altération (CIW) (moyenne = 92,72) et l'indice d'altération du 

plagioclase (PIA) (moyenne = 89,74) sont élevés, ce qui suggère une altération modérée à 

intense de la zone source. Il est également confirmé que la zone source présente une altération 

importante, avec un rapport Th/U élevé (moyenne = 5,68), qui est supérieur au rapport Th/U 

crustal moyen de 3,8.   

 Liu et al., (2013)  démontrent que l'indice chimique d'altération (CIA) des sédiments du 

versant nord de la mer de Chine méridionale  dans la carotte sédimentaire était compris  entre 

54 et 72 avec une moyenne de 64, ce qui témoigne d’une intensité d'altération faible à moyenne 

dans la zone source. L'intensité de l'altération chimique, combinée aux indicateurs 

géochimiques Ti/Na, Al/Na et K/Na, ainsi qu'aux caractéristiques minéralogiques de la carotte 

sédimentaire, suggérait que le climat de la zone source s'était progressivement refroidi depuis 

le début du Miocène. 
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II.1.4.6. Maturité des sédiments alluvionnaires 

L’ICV (Indice de Variabilité de la Composition) de formule ICV= [(Fe2O3+ K2O + 

Na2O + CaO + MgO + TiO2) /Al2O3] (Cox et al., 1995) indique si un sédiment est mature (bien 

arrondi et trié, tailles similaires et minéraux stables) ou immature (plus anguleux, tailles 

diverses et une composition diversifiée). Un sédiment est d’autant plus mature que son ICV est 

inférieur à 1, tandis qu’un sédiment immature possède un ICV supérieur à 1. La maturité des 

sédiments peut aussi être évaluée à partir du rapport massique SiO2/Al2O3, qui reflète 

l’abondance des quartz et des feldspaths dans les sédiments (Hossain et al., 2014). Les 

sédiments matures possèdent des rapports SiO2/Al2O3 inférieur à 1,3 et les valeurs comprises 

entre 1,3 et 6,3 indiquent des sédiments immatures (Asiedu et al., 2004). 

 Ekoa Bessa et al., (2021), dans les sédiments du lac Ossa ont montré que les valeurs 

ICV des sédiments étudiés varient de 0,31 à 0,67 (moyenne = ~ 0,57), ce qui déduit des 

sédiments compositionnellement matures déposés dans un environnement tectoniquement actif. 

Les rapports K2O/Na2O pour les sédiments centraux varient de 4,8 à 7,7 (moyenne = ~ 5,3), ce 

qui suggère également la maturité des sédiments. Le rapport SiO2/Al2O3 est généralement 

utilisé pour déduire la maturité texturale des sédiments, qui varie de 1,7 à 2,7 (moyenne = ~ 

2,27) indiquant une maturité compositionnelle élevée, probablement due à l'altération des 

feldspaths. 

Selon Sababa et al., (2024), les valeurs Na2O/K2O (moyenne de 0,18) observées dans 

les dépôts d'argile alluviale de la vallée de la Sanaga indiquent que les sédiments sont 

immatures. Cette immaturité est confirmée par l'indice de variabilité de composition (ICV; 

moyenne de 2,29) et leurs rapports SiO2/Al2O3, tous deux inférieurs à 5. Indiquant que ces 

sédiments proviendraient probablement d'environnements stables. 

Kouankap et al., (2024) montrent que les rapports de SiO2(adj)/Al2O3, K2O/Al2O3 et 

K2O/Na2O et l'indice de variabilité compositionnelle (ICV) indiquent que des sédiments sont 

matures et ont subi un recyclage, un tri et de remaniement. Les courbes d'indice chimique 

d'altération (CIA) et d'indice d'altération du plagioclase (PIA) indiquent une altération et une 

lixiviation intenses des feldspaths et des plagioclases dans la zone source sous un climat chaud 

et humide qui corroborent la nature climatique du Cameroun. 

Bokanda et al., (2021) relèvent que les digrammes binaires des rapports Rb/Sr, Th/U, 

Zr/Sc, Th/Sc et (Gd/Yb)N, ainsi que la corrélation de Zr et (La/Yb)N et les faibles valeurs d'ICV 

montrent que les schistes de Mamfé sont des sédiments immatures du premier cycle, qui n'ont 

pas subi d'enrichissement minéral important. 
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II.1.4.7. Provenance des sédiments alluvionnaires 

La provenance des sédiments inclut tous les aspects sur la surface de drainage, y compris 

la source lithologique, le relief, le climat, l’énergie de transport et l’hydrodynamisme de 

l’environnement de dépôt (Basu, 1985).  

Le rapport Al2O3/TiO2 est largement utilisé pour déterminer les caractéristiques de la 

roche source (Sheldon et al., 2009). Pour des valeurs de Al2O3/TiO2 comprises entre (2-8), la 

source provient des roches mafiques (roches magmatiques riches en Fer et en Magnésium). 

Pour des valeurs comprises entre (8 - 21), les sédiments proviennent des roches intermédiaires 

(roches plutoniques et volcaniques contenant 52 à 66 % de SiO2) et pour des valeurs comprises 

entre (21 - 70), la source correspond aux roches felsiques (Hayashi et al., 1997). 

 Chougong et al., (2021), dans les sédiments de la rivière Lobé (Sud-Ouest Cameroun) 

relèvent que les échantillons en aval et en amont ont des teneurs moyennes élevées en Cr (566 

± 333 ppm et 388 ± 238 ppm, respectivement) et en Ni (57 ± 74 ppm et 145 ± 109 ppm, 

respectivement) cela suggère dans l’ensemble la présence de détritus mafiques dans les zones 

sources. Les représentations des diagrammes ternaires et les rapports élémentaires Co/Th, 

La/Sc, Sc/Th, Cr/V et Y/Ni montrent principalement des roches mères felsiques avec une 

contribution moindre des composants mafiques. 

Pour Amoudji et al.,  (2023), dans  les grès de Tohoun et de Tado, Sud -Est Togo, les 

données géochimiques montrent que les sédiments proviennent de roches mères felsiques et 

sont mis en place sous un climat humide. 

Varghese et al., (2024) ont exposé que les sédiments du plateau continental au large de 

Quilon, sur la côte sud-ouest de l'Inde, sont des sédiments du premier cycle provenant de la 

zone source voisine. Cela est démontré par l'identification des minéraux lourds non altérés et 

des minéraux contenus dans la roche saine, ainsi que la moyenne de l’indice de variabilité 

compositionnelle (ICV = 1,20). Les taux élevés de K2O/Na2O (moyenne = 3,88) et les taux 

élevés de LREE/HREE (moyenne = 20), ainsi que la position des échantillons dans les 

diagrammes binaires (parcelles binaires SiO2 vs Al2O3 /TiO2, Zr vs TiO2, Ce vs La/Yb et La/Th 

contre Hf), et les schémas REE normalisés avec enrichissement LREE et anomalie Eu négative, 

suggèrent que les sédiments provenaient principalement des Khondalites du bloc de 

Trivandrum et ont été transportés par les rivières Kallada et Ithikkara. 

Bokanda et al., (2021), dans les schistes noirs de Mamfé montrent que les diagrammes 

ternaires et binaires désignent une source de roche de marge active pour les schistes, qui lors 

du dépôt, présentaient des caractéristiques de marge passive. 
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II.1.5. Minéraux lourds 

Pendant la dernière décennie, l'analyse qualitative et quantitative des minéraux lourds 

des sables prélevés dans les vallées de la Meurthe et de la Moselle (France, Luxembourg, 

Allemagne) a mis en évidence les associations minéralogiques propres aux sources qui ont 

alimenté les alluvions quaternaires des cours d'eau. Selon les recherches menées par Beiner et 

al, (2009), les minéraux lourds permettent également de déterminer l'origine des alluvions 

quaternaires dans le bassin de la Moselle (NE France). En Guyane française, les sédiments du 

littoral sont principalement composés de tourmaline, rutile, zircon, magnétite et ilménite 

(Pomérol et al., 1968). 

Tsanga et al., (2025), dans les sédiments de la zone de la plage de Campo ont montré 

que  la fraction minérale lourde est dominée par des minéraux opaques, notamment l'anatase, 

l'augite, la chloritoïde, le diopside, la cyanite, la glauconite, le grenat, la hornblende, 

l'hypersthène, le rutile, la sillimanite, la staurotide, la tourmaline, le zircon et la zoïsite, qui 

indiquent des sources de roches magmatiques et métamorphiques. 

  Selon les recherches menées par Ambassa Bela et al., (2024), il a été observé que Les 

assemblages de minéraux lourds de la partie centrale du golfe de Guinée sont dominés par des 

minéraux stables (zircon, rutile), suivis de minéraux semi-stables (augite, diopside, enstatite et 

minéraux opaques), communs aux roches ignées et métamorphiques. D'autres minéraux, tels 

que la hornblende, le grenat, la kyanite, la sillimanite et le chloritoïde, sont caractéristiques 

des roches métamorphiques. 

Les sédiments du fleuve Sanaga montrent la présence de minéraux lourds et d'oxydes 

opaques abondants, ainsi que de quelques grains de tourmaline, de rutile et de zircon arrondis. 

On note aussi la présence de grenat, de kyanite, de sillimanite, d'andalousite, de sphène, 

d'épidote, d'hypersthène et de zoïsite (Liyouck et al., 2023). 

Ndjigui et al., (2019) ont montré que, les sables non consolidés de la terrasse de la rivière 

Mefou sont principalement constitués de grenat, staurotide, et andalousite. 

Les minéraux lourds des sédiments côtiers de Yoyo ont un cortège minéralogique 

constitué de : augite, enstatite, diopside, apatite, zircon, hornblende brune, grenat, rutile et 

minéraux opaques (Ambassa, 2020). Ceux des alluvions de Pan-Makak sont constitués de 

zircon, rutile, disthène, tourmaline, sillimanite, chloritoïde, grenat, zoïsite, diopside, staurotide, 

augite et les minéraux opaques. Ce résultat montre que les alluvions ont une origine 

métamorphique (Welba, 2022).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s41208-024-00664-8#auth-Victorine_Ambassa-Bela-Aff1
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Nanga et al., (2022), dans ces travaux, indiquent que les sables de la Sanaga sont 

constitués par les minéraux indicateurs du métamorphisme (andalousite, disthène, sillimanite, 

épidote, staurotide, et tourmaline), des minéraux du magmatisme (augite et péridot) et des 

minéraux mixtes (apatite, grenat, hornblende, minéraux opaques et zircon). D’après les travaux 

de Ndjigui et al., (2014), les sédiments alluviaux de Ngaye contiennent les espèces telles que : 

le zircons, rutiles, amphiboles, olivines et pyroxènes. 

L'analyse des minéraux lourds de la baie d'Audierne révèle qu'une part significative des 

sables de l'estran dérive d'une source lointaine. Cette vision est confirmée notamment par la 

présence des minéraux comme la staurotide, le zircon, le rutile, le glaucophane, ainsi que, en 

partie, par l'ilménite, le grenat et l'épidote (Chauris, 2021). 

En d'autres termes, les sédiments détritiques sont principalement constitués de quartz, 

de feldspaths, de carbonates, de micas et de minéraux lourds (d >2,9), avec des pourcentages 

variant de 0,05 à 3 % (Duplaix, 1958). Ces proportions sont courantes, à l'exception de certains 

concentrés naturels comme les sables de plages où les minéraux lourds peuvent représenter 

jusqu'à 90 % du total. Selon Beiner et al. (2009), la rareté et la diversité des minéraux lourds 

permettent de caractériser un sédiment, que ce soit par l'association minéralogique, ou par un 

minéral indicateur. 

Les premiers pétrographes ayant étudié les minéraux lourds les extrayaient de 

l'ensemble du sédiment, mais ils ont rapidement réalisé que les minéraux lourds se trouvent 

généralement dans la fraction fine du sable et que les espèces minéralogiques ont des tailles 

préférées (tourmaline dans la fraction grossière 0,315-0,160 mm, zircon, rutile et anatase dans 

la fraction fine 0,160-0,050 mm). 

II.1.6. Echelle expérimentale d’altération  

À partir d’attaques chimiques en laboratoire, Bustamante Santa Cruz (1976) a établi une 

nouvelle échelle d’altération des minéraux lourds (Ces derniers provenaient de sables alluviaux 

du bassin de la Meuse ardennaise). L’auteur définit ainsi, quatre groupes distincts au sein 

desquels la densité, la forme et la résistance à l’altération sont comparables : il s’agit de : 

- minéraux lourds stables : Zircon ; Rutile ; Anatase et Brookite  

- minéraux lourds Résistants : Tourmaline ; Staurotide ; Disthène ; Andalousite  

- minéraux lourds altérés : Sphène ; Epidote ; Grenat ; Amphibole ; Pyroxène  

- minéraux lourds très altérés : Hyperthène ; Apatite ; Olivine ; Ortho pyroxène. 
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Les résultats de l’expérience concordent assez bien avec les observations du terrain 

:  

Figure 10: Echelle d’altération des minéraux lourds (d’après Bustamante Santa Cruz (1976). 

II.1.7. Morphoscopie 

La morphoscopie est l'étude de la forme et de l'aspect des grains de quartz dans les 

dépôts sableux (Ritchot et Cailleux, 1971). Elle consiste à trier par tamisage les principales 

fractions granulométriques d’un sédiment, puis à classer par observation à la loupe binoculaire 

les grains afin de déterminer le type de transport. En tenant compte de la forme des grains et 

leur aspect de surface, Cailleux (1942) a proposé quatre catégories des grains :  

- les grains non usés (NU) sont caractérisés par leurs formes anguleuses, que les cristaux soient 

automorphes ou non. Les arêtes ne présentent aucune trace de polissage ou d’arrondi. Leur 

aspect de surface peut être indifféremment mât ou luisant ;  

- les grains sub-émoussés luisants (SEL) présentent des sommets et arêtes plus ou moins 

émoussés et luisants ;  

- les grains émoussés luisants (EL) présentent une dominance d’arêtes arrondies et peuvent 

parfois acquérir la forme d’une sphère presque parfaite. Leur aspect de surface est toujours très  
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poli, brillant et luisant sous l’éclairage de la loupe binoculaire ;  

- les grains ronds mâts (RM) ont une morphologie générale sub-sphérique pouvant atteindre 

celle d’une sphère parfaite. Ils ont un aspect de surface toujours poli et mât. Ils sont 

caractéristiques d’une évolution en milieu éolien. Ils sont retrouvés principalement sur les dunes 

littorales et dans certains environnements désertiques.  

 

Figure 11 : Charte visuelle permettant l’estimation de la sphéricité des sables et graviers 

(Powers.1953). 

La morphologie des particules d'or change pendant le transport dans les alluvions du lit 

des cours d'eau du versant oriental de la Cordillera Real (Bolivie), comme dans toutes les 

rivières : émoussé et indice d'aplatissement augmentés, stries et traces de déformations 

mécaniques apparues, .... Selon Fornari et Viscarra (1988), l'analyse morphoscopique des 

particules d'or collectées le long du versant de la Cordillère révèle l'existence de paillettes très 

peu évoluées mécaniquement situées dans les schistes noirs du Llanvirnien. 

 Hossain et al., (2024), dans les sédiments du site de la forêt des Sundarbans, Bangladesh, 

indiquent les microtextures d'origine mécanique comprennent des stries parallèles, des marches 

droites, des marques de percussion en croissant, des fractures conchoïdales, des marches 

arquées, des surfaces fraîchement polies, des marques en forme de V, des bords cassés, une 

fatigue par abrasion et des bords bulbeux et méandreux, qui sont plus fréquents dans les QG et 

attribués aux transports éoliens et fluviaux à haute énergie. Les caractéristiques chimiques 

abondantes telles que la prolifération cristalline, les globules de silice, l'écaillage, la pellicule 

de silice et la fleur de silice sont omniprésentes sur les surfaces QG, témoignant d'un 
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environnement diagénétique subaquatique. Plaques/plans de fracture, relief élevé, dépressions 

allongées, particules adhérentes, marques de broutage et piqûres de gravure orientées sont 

fréquents dans le QG, suggérant un environnement marin subaquatique proche du littoral. 

Selon Huberson et al., (2018), les résultats d'une analyse morphoscopique et 

exoscopique au microscope électronique à balayage (MEB) montrent que les grains de quartz 

prélevés sur le cordon littoral entre Fresco et Jacqueville présentent les caractéristiques du 

milieu intertidal et infratidal. Les grains de quartz présents sur la plage de Fresco présentent des 

formes très anguleuses et peuvent être d'origine locale, c'est-à-dire très proches de la zone 

d'altération et d'érosion (zone d'origine). À Grand Lahou, la majorité des grains de quartz 

présentent des formes subanguleuses à subarrondies et brillantes. En général, les grains de 

quartz sur la plage de Jacqueville sont plus fins que ceux des stations précédentes en raison d'un 

transport à une longue distance. 

Pour Hamimed et al., (2015), l’observation morphoscopique des grains de quartz à la 

loupe binoculaire permet de proposer une évolution plus ou moins importante, puisqu’ils sont 

souvent émoussés ou sub-émoussés. L'exoscopie des grains de quartz montre que ces grains ont 

subi une évolution complexe avant leur épisode d’immobilisation dans la terrasse. 

II.2. METHODOLOGIE  

La méthodologie adoptée repose sur les différentes méthodes employées pour obtenir 

les résultats, telles que la collecte de données sur le terrain, une étude pétrographique des roches, 

une analyse granulométrique, une étude morphoscopique, l’étude des minéraux lourds et une 

analyse géochimique dans les sédiments. 

II.2.1. Travaux de terrain 

Le travail a débuté par une exploration générale des différents sites puis une prospection 

systématique au cours de la laquelle on a exploré le secteur d’étude. Ceci a permis de faire une 

reconnaissance des formations géologiques du secteur d'étude afin d’identifier des zones de 

prélèvements. Le matériel utilisé sur le terrain était constitué d’une carte topographique de 

Yaoundé au 1/200000, a servi de reconnaissance du secteur d’étude ; une boussole à clinomètre, 

un récepteur GPS (Global Position System) Garmin 60 Cx, un carnet de terrain, un marteau, un 

double décamètre, des sacs à échantillons, un appareil photo, une machette, un marqueur, des 

crayons ordinaires, une pelle bèche, des battées etc. Les prélèvements des échantillons ont été 

effectués dans le bassin versant de la Djouel et ses affluents.    
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II.2.1.1. Techniques de prélèvement 

Après la réalisation de la carte de localisation montrant les cours d’eau et la topographie 

dans le site réalisé au préalable, la méthode de prélèvement sur le terrain, a débuté par une 

prospection générale du site pour identifier les affluents de la Djouel et les différents 

affleurements de la roche grâce à la carte de localisation. 

Plusieurs types d’échantillons ont fait l’objet de prélèvement : 

➢ Méthodologie de prélèvement de la roche : après localisation d’un affleurement, nous 

avons cassé un fragment de roche fraiche à l’aide du marteau géologue, puis nous 

l’avons introduit dans un sac à échantillons étiqueté et codifié pour éviter toute 

contamination.  En fin, nous avons relevé les coordonnées du lieu de prélèvement grâce 

au GPS. Deux (02) échantillons de roche ont été prélevés dans le cadre de notre travail ; 

➢ Méthodologie de prélèvement des sables ou graviers : ici la technique principale était 

de prélever un échantillon plus en amont et un échantillon plus en aval de chaque 

affluent de la Djouel observer.  Après identification des points d’échantillonnage c’est 

à dire les zones de méandre ou marmite de géants susceptible d’accumuler les minéraux 

lourds, nous avons creusé des puits d’environ 0,5 mètre de profondeur à l’aide d’une 

pelle bèche jusqu’à l’obtention des graviers. Un total de 8 échantillons des sédiments 

qui ont été prélevés, étiquetés et codifiés et emballés dans les sacs à échantillon avant 

d’être acheminés au laboratoire pour des analyses ; 

➢ Méthodologie de prélèvement des concentrés : Après prélèvement du sable ci haut, 

une autre partie du même sable de chaque échantillon est lavée jusqu’à obtention des 

minéraux lourds à l’aide des batées. Puis les concentrés sont mis dans un autre sac à 

échantillon étiqueté et codé pour effectivement éviter toute contamination. 
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II.2.1.2. Echantillonnage 

Au total dix (10) échantillons ont été prélevés dans le bassin versant la Djouel et ses 

affluents. Deux (02) échantillons de roches ont été prélevés au niveau des affleurements. Il 

s’agit : des gneiss à micas et à grenat et des micaschistes à grenat et à biotite. Le prélèvement 

des échantillons de sédiments a été réalisé à plusieurs niveaux dans les puits alluvionnaires 

ouverts sur les berges (Figure12). Huit (08) échantillons de sédiments ont été prélevés au total. 

Tous ces échantillons ont été codifiés puis emballés dans des sacs à échantillons pour des 

analyses ultérieures en laboratoire. 

Figure 12 : a) Lavage du sable et b) Prise des mesures de profondeur de puits. 

b a 
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Figure 13 : Carte d’échantillonnage (extrait du SRTM et du fond topographique de Yaoundé 

3c au  1/200000). 

Tableau III : Différents sites de prélèvements ainsi que les coordonnées géographiques des 

points de prélèvements et afin les profondeurs des puits 

Noms Codes Latitudes Longitudes 
Altitudes 

(m) 

Profondeur de 

puits (cm) 
Types d’échantillons 

SEHA BIB-01 03.97800 010.90564 367 60 Sables, Concentrés 

DJOUEL 

EN AVAL 
BIB-02 03.96698 010.90779 353 80 

Roche, Sables, 

Concentrés 

NGURI BIB-03 03.98638 010.95936 377   30 Sables, Concentrés 

MINKEN BIB-04 03.99173 010.94034 381 40 Sable, Concentrés 

POUGOUE BIB-05 03.90707 010.87398 391 1,3 m Sables, Concentrés 

LEP -

NKEGNI 
BIB-06 03.99410 010.88105 356 50 Sables, Concentrés 

DJOUEL 

AMONT 
BIB-07 03.99527 010.93909 360 50 Sables, Concentrés 

DJOUEL BIB-08 03.96836 010.90700 341 40 Sables, Concentrés 

NGANDJIP BIB-09 03.98030 010.90747 382  Roche 
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II.2.2. Travaux au laboratoire 

Au laboratoire, les échantillons de roches ont subi des analyses pétrographiques. Les 

échantillons des alluvions ont subi des analyses granulométriques, morphoscopiques, 

l’extraction et montage des lames minces des minéraux lourds et les analyses géochimiques.  

II.2.2.1. Analyse pétrographique des roches 

Une lame mince de roche est un échantillon de roche aminci de manière à le rendre 

transparent et translucide afin de permettre l’observation en lumière transmise au microscope 

polarisant. La confection des lames minces nécessite plusieurs étapes et tout un appareillage 

comprenant : des scies diamantées, une rodeuse, une rectifieuse, une plaque chauffante, des 

lames porte-objet, une pointe diamantée, une colle spéciale des poudres abrasives, d’une 

polisseuse de l’eau et d’un microscope optique. Les principales étapes pour confectionner une 

lame mince sont :  

- Sciage des échantillons ;  

- Polissage des échantillons à l’aide d’une polisseuse ;  

- Séchage des échantillons sur la plaque chauffante à 100°C ; 

- Collage des sucres sur les lames porte-objet protection de la surface polie.  

Deux échantillons de roches saines sélectionnés dans les principaux types pétrographiques 

ont servi à la confection des lames minces, à l’IRGM. L’étude des lames minces s’est effectuée 

au laboratoire des Géosciences des Formations Superficielles et Applications de l’Université 

de Yaoundé I. Ces lames ont été observées au microscope binoculaire de marque OPTIC 

IVYMEM SYSTEM. 

II.2.2.2. Analyses sédimentologiques  

II.2.2.2.1. Granulométrie 

L’analyse granulométrique est une technique qui permet la séparation d’un ensemble de 

particules et leur fréquence statistique en fonction de leur taille. Les ensembles de particules 

obtenus sont appelés fractions granulométriques. Ces fractions sont constituées de particules 

dont la dimension couvre un intervalle relativement restreint et varie d’une fraction à l’autre. 

La méthode d’analyses granulométriques utilisée est celle préconisée par Mathieu et Pieltain 

(1998). 

La granulométrie a été réalisée sur 200 grammes de huit (8) échantillons de sédiments 

du bassin de la Djouel. Cette analyse a été effectuée à l’aide d’une colonne de tamis de huit 

mailles (10 ; 4 ; 2 ;  1 ; 0,5 ; 0,25 ; 0,125 ; 0,063 mm), (Figure 14). L’application de cette analyse 
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permettra de connaître la nature des fractions granulométriques contenu dans les sédiments. 

L’analyse granulométrique sert à déterminer si les alluvions sont situées dans les fractions fines, 

moyennes ou grossières. Les différentes étapes à réaliser ici sont:  

- mettre l’échantillon dans une batée ;  

- laver sous une eau abondante pour éliminer l’argile et le limon ;  

- sécher l’échantillon dans une étuve ;  

- peser l’échantillon prêt à être tamiser ;  

- passer l’échantillon de 200 gramme dans la colonne à tamiser ;  

- ensuite peser la quantité retenue par chaque tamis avec soin ;  

- tracer des courbes granulométriques.  

Pour la construction des histogrammes, les diamètres des mailles de tamis sont portés 

en abscisses et les pourcentages simples équivalents aux masses de refus en ordonnées (Folk, 

1968). Les courbes cumulatives portent en abscisses les diamètres des mailles exprimés sur une 

échelle logarithmique et en ordonnées les pourcentages cumulés en masses de refus exprimés 

sur une échelle arithmétique. Les courbes cumulatives logarithmiques pour les différents points 

d’échantillons sont tracées et les indices granulométriques ont été calculés pour connaître la 

nature des sédiments, leurs classements et leurs origines. La cumulation employée ici est 

régressive car elle va des éléments grossiers aux plus fins, donnant de ce fait une information 

sur les modes de dépôts des sédiments. Les éléments grossiers se déposent en premier, ensuite 

les moyens et en dernier les fins (Davis et Ehrlich, 1970). Les quartiles Q1, Q2 et Q3 

correspondent aux refus des tamis à 25 %, 50 % et 75 %  ont été déduits des courbes cumulatives 

avec Q1< Q3. Ces quartiles serviront à déterminer les paramètres granulométriques suivants : 

- le Qdφ de Krumbein ou Quartile de déviation : C’est l’indice qui permet de déterminer le 

classement et d’apprécier les actions de tri au cours du transport et du dépôt. C’est le coefficient 

d’hétérométrie. Ainsi, les alluvions sableuses seront d’autant mieux triées ou homométriques 

lorsque sa valeur se rapprochera de zéro. Qdφ = (Q1 – Q3) /2 avec Q1 qui correspond au quartile 

à 25% et Q3 qui correspond au quartile à 75% (en mm ou en phi), tableau VI. 

- le sorting index (S0) S0 = √ Q3 ⁄Q1 ((S0 = Q3 /Q1)1/2), c’est le degré de classement des 

sédiments. Il dépend de la taille des sédiments et du type de dépôt (Folk et Ward, 1957).  

Trask (1930) a proposé les limites suivantes (Tableau IV).  
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Tableau IV : Echelle de notation Trask S0=√Q3/Q1, adaptée des mesures graphiques de Folk et 

Ward (1957) dans Blott et Pye (2001). 

Valeur de tri  (S0) Termes de notation de sédiments 

S0 < 0,35 très bien trié 

S0= 0,35 – 0,50 bien trié 

S0= 0,50 – 0, 70 moyennement trié 

S0= 0,70 - 1 modérément trié 

S0= 1,00 – 2,00 mal  trié 

S0= 2,00 – 4,00 très mal  trié 

S0 > 4,00 mal  trié 

 

L’allure des pentes renseigne sur le classement des sédiments : 

- si la pente est forte, le sédiment est bien classé, bien trié et homométrique ;  

- si la pente est faible, le sédiment est mal classé, mal trié et hétérométrique.  

Le calcul de la moyenne (Mz), permet de définir la taille moyenne des grains (Folk et Ward, 

1957). Mz (en mm ou en phi) = (Q1 + Q2 + Q3) /3 La moyenne permet aussi d’individualiser 

les faciès suivants : 

- granules : 2 mm < Mz < 4 mm ; 

- sables très grossiers : 1 mm < Mz < 2 mm ; 

- sables grossiers : 0,5 mm < Mz ˂ 1mm ;  

- sables moyens : 0,25 ˂ Mz ˂ 0,5 mm ;  

- sables fins : 0,125 mm ˂ Mz ˂ 0,25 mm ;  

- sables très fins : 0,0625 mm < Mz < 0,124 mm ;  

- limons : 0,0312 mm < Mz < 0,0625 mm ; 

- argiles : 0,0001 mm < Mz < 0,0039 mm ;  

Le coefficient d’asymétrie (As)  

As = Q1 x Q3/Q2
2 

Le coefficient d’asymétrie exprime la répartition des éléments par rapport à la médiane Q2 

(Chamley, 1987). Les limites du coefficient d’asymétrie sont :  
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- As < 1, le classement maximum s’effectue vers les éléments grossiers. Les grains sont mieux 

triés (dépôts torrentiels) ;  

- As = 1, le mode de la courbe de fréquence coïncide avec le diamètre moyen des grains, ce qui 

correspond aux sédiments bien triés ;  

- As > 1, le classement maximum s’effectue vers les éléments fins, ils représentent une 

meilleure sélection et correspondent aux dépôts de fond de bassin, correspondant aux grains 

très bien triés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.2.2. Minéraux lourds 

Les minéraux lourds peuvent être définis comme les minéraux dont la densité est 

supérieure à 2,9 (densité du bromoforme). L’étude des minéraux lourds permet non seulement, 

d’identifier les différents types minéralogiques présents dans le milieu de dépôt, mais aussi de 

remonter jusqu’à leur province distributrice. Les minéraux lourds contenus dans les concentrés 

alluvionnaires sont extraits par séparation densimétrique à l’aide du bromoforme. Les 

techniques d’extraction, de montage sur lames minces et d’exploitation des résultats sont 

préconisées et suit le protocole ci-dessous :  

- la préparation de l’échantillon  

Elle est identique à celle utilisée dans le cadre de la granulométrie et une fraction seulement a 

été retenue. Il s’agit de la fraction 0,125 mm. 

- extraction des minéraux lourds  

Figure 14 : Matériels de laboratoire a) vue globale du matériel, b) balance numérique et c) 

colonne de tamis. 

c a b 
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Pour extraire les minéraux lourds des alluvions, on procède de la manière suivante : le robinet 

étant gardé fermé, on remplit l’ampoule à décanter au ¾ avec du bromoforme, on y verse ensuite 

les fractions granulométriques de sable issue du tamisage 0,125 mm. À l’aide d’un agitateur en 

verre, on tourne le liquide et son contenu. Cette opération est répétée jusqu’à ce que la 

séparation soit totale. Après un temps de repos, on ouvre le robinet afin de recueillir les 

minéraux lourds tombés au fond ceci à l’aide d’un entonnoir muni d’un papier filtre ; 

l’erlenmeyer placé en dessous permet de recueillir le bromoforme. La technique de montage 

des minéraux lourds sur lame de frottis est celle préconisée par Parfenoff (1970).  

- lavage à l’acide chlorhydrique  

Les minéraux extraits sont ensuite lavés avec l’acide chlorhydrique dilué à 10 % afin de les 

débarrasser de la fine pellicule d’oxyde qui pourrait les recouvrir.  

- montage des minéraux lourds entre lames et lamelles  

Les lames sont préalablement chauffées sur une plaque chauffante, puis imprégnées de baume 

de Canada. Dès que le baume prend la coloration jaune, on dispose d’une quantité de minéraux 

lourds sur la lame porte-objet à l’aide d’un pinceau. Cette dernière est ensuite recouverte par 

une lamelle. Après refroidissement, le concentré de minéraux lourds obtenu est trempé dans un 

bain d’alcool afin d’éliminer le baume débordant de la lame. Ainsi, quatre (04) lames minces 

de minéraux lourds des sédiments sont confectionnées. Il s’agit des échantillons BIB-02, BIB-

04, BIB-05 et BIB-06. Les observions de ces lames minces ont été faite au microscope 

électronique de marque leitz wetzelar HM-POL au Laboratoire des Formations Superficielles 

et Applications de l’Université de Yaoundé I. 

II.2.2.2.3. Analyse morphoscopique 

La morphoscopie est l’étude de l’aspect de surface des grains de quartz (Cailleux, 1942). 

Elle permet de déterminer les différents modes d’usures, l’agent de transport, et la dynamique 

sédimentaire. 

Mode opératoire 

La morphoscopie des grains a été faite sur cinq (5) échantillons (BIB-01, BIB-03, BIB-

04,  BIB-06 et BIB-08). Les sédiments ont été préalablement lavées à l’eau, séchés à l’air libre 

pour éliminer les particules fines ; ils ont été ensuite lavés à l’aide de l’acide chlorhydrique 

dilué à 10% et chauffés à une température de 60°C pendant 15 minutes afin d’éliminer la 

pellicule d’oxyde de fer recouvrant les grains, ils ont été à nouveaux rincés à l’eau puis séchés. 

Au terme de ce travail, trois (3) fractions sont retenues :  

- Une fraction très grossière (2 mm - 1 mm) ; 
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- Une fraction moyenne (0,5 mm - 0,25 mm) ; 

- Une fraction fine (0,45 – 0,25). 

 Par la suite, 50 grains sont choisis de manière aléatoire puis séparés à la loupe binoculaire de 

marque Aus JENA TECHNIVAL 2, en fonction de leur forme tel que proposé par Cailleux 

(1942). 

Les résultats de comptage des grains de quartz et les minéraux ferromagnésiens sont 

exprimés en pourcentage et ont servi à la réalisation des diagrammes surfacés. L’estimation des 

formes et la sphéricité des grains de quartz et les minéraux ferromagnésien seront présentées 

selon l’analyse comparative présentée par Pettijohn et al. (1987). 

II.2.2.3. Analyses géochimiques 

Les analyses géochimiques ont été effectuées au laboratoire ALS Geochemistry à 

Vancouver (Canada). Il s’agit de quatre (4) échantillons analysés par la méthode ME-XRF24,  

qui est la spectrométrie de fluorescence X  et qui se fait par la fusion de borate de lithium (WEI-

GRA13b) et six (6) échantillons ont été analysés par la méthode ME-MS19 qui se fait par 

lixiviation au sulfate d’ammonium   (GEO-AS04) et l’ICP-MS. 

Eléments majeurs 

Après broyage, les concentrations en éléments majeurs ont été déterminées par 

fluorescence de rayons X.  Les poudres ont été calcinées, ensuite mélangées à du tétra borate 

de lithium avant d’être analysées au spectromètre de rayons X.  Les échantillons ont fait l’objet 

d’une perte au feu. Pour la détermination de la perte au feu, les poudres ont d’abord été placées 

à l’étuve à 105°C sous nitrogène pour la détermination de l’eau adsorbée, refroidies et pesées, 

ensuite au four à 1000°C sous oxygène pour la détermination de l’eau de constitution.  

Un échantillon préparé (0,66 g) est fusionné avec un flux 12:22 tétraborate de lithium - 

métaborate de lithium, puis coulé dans un moule en platine. Le disque qui en résulte est ensuite 

analysé par spectrométrie de fluorescence X (XRF). 

Eléments traces et terres rares 

Les analyses chimiques des éléments traces et terres rares ont été effectuées par la 

méthode ME-MS19 pour un total de six (06) échantillons des fractions argileuses contenues 

dans les sédiments alluvionnaires de la zone d’étude. Cette méthode offre des limites de 

détection basses et permet une bonne précision dans l'exploration des terres rares dans les 
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argiles, les sols ou les sédiments. La méthode ME-MS19 utilise un réactif qui peut extraire des 

parties de terres rares des argiles dans des conditions spécifiques.  

         Cette méthode couplée, analyse des terres rares de faible concentration par lixiviation 

au sulfate d'ammonium et ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry). La 

décomposition de l'échantillon s’est fait par lixiviation au sulfate d'ammonium (GEO-AS04) 

avec les méthodes d'analyse : spectrométrie d'émission atomique à plasma à couplage inductif 

(ICP-AES) et spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif (ICP-MS). Cette méthode 

libère et détecte efficacement les terres rares absorbées sur les surfaces d’argiles jusqu’à des 

limites de détection supérieures pour les éléments traces et terres rares, améliorant ainsi la 

précision de l’exploration. La lixiviation est un processus d'extraction d'une substance à partir 

d'un matériau solide dissous dans un liquide. Cela signifie que toutes les espèces ne peuvent 

pas être extraites ou dissoutes, en raison de la matrice minérale. 

         30 g de poudres de chaque échantillon ont été lixiviés par une solution de sulfate 

d'ammonium 0,5 M et agité par culbutage. Après lixiviation, le mélange est centrifugé puis une 

aliquote de la solution est prélevée et diluée avec de l'acide nitrique à 2 %. Le processus de 

digestion est optimisé pour améliorer la récupération des éléments des terres rares. La solution 

obtenue est analysée par une combinaison d'ICP-AES et d'ICP-MS.  

Conclusion 

Les travaux du terrain comprennent des revues bibliographiques, la localisation, la 

collecte des échantillons de roches et de sédiments dans le bassin versant de la Djouel. Les 

travaux de laboratoire ont permis de conditionner les échantillons et de réaliser les analyses 

pétrographiques, sédimentologiques et géochimiques. Les résultats obtenus au cours de ces 

travaux seront présentés au chapitre suivant.  
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Introduction 

  Dans ce chapitre il est question de présenter les différents résultats d’analyses effectuées 

en laboratoire. Il s’agit des analyses pétrographiques, sédimentologiques et géochimiques des 

alluvions récoltées dans les sites d’étude. 

III.1. PÉTROGRAPHIE 

Les analyses pétrographiques ont été effectuées sur deux (2) types de roches, à savoir : 

les micaschistes à grenat et à biotite et les gneiss à micas et à grenat. 

III.1.1. Micaschiste à grenat et à biotite 

À l’affleurement, La roche se présente en dôme au sommet de la colline. Elle présente 

une structure schisteuse avec une surface brillante et de teinte gris-foncé à brun. Cette roche 

montre une superposition de lits micacés, constitués essentiellement de micas (biotite et 

muscovite), de quartz et de grenat. Au microscope, la roche présente une texture 

lépidogranoblastique hétérogranulaire et elle est constituée de biotite, de muscovite, de quartz,  

de feldspaths alcalins,  de grenat et des minéraux opaques (Figure 15). 

 Grenat (15 – 25 %) est observé soit sous forme de cristaux globuleux dispersés dans la roche, 

soit sous forme de porphyroblastes. Les cristaux présentent parfois des golfes de corrosion dans 

la biotite. Certains porphyroblastes de grenat présentent des couronnes de biotite, enveloppées 

par la schistosité externe. Le grenat est aussi associé au plagioclase, quartz et amphibole (Figure 

15 A et B).  

 Quartz (25 %) forme des individus polycristallins, sub-automorphes. Les microcristaux se 

rencontrent préférentiellement autour des grands cristaux de feldspath et de plagioclase (Figure 

15 B, D). Il s’observe également le long des microfractures des cristaux de feldspath potassique. 

Muscovite (~ 20 %) est représentée sous forme de lamelles à relief net et à clivage parallèle. 

Elle mesure environ 0,2 mm sur les petits axes et de 0,2 à 0,4 mm sur les grands axes. La 

muscovite est généralement associée au quartz, aux feldspaths alcalins, au plagioclase et à la 

biotite (figure 15 E). Elle est plus large que la biotite, teintée de jaune, vert et rouge, et elle est 

parfois en inclusion dans le plagioclase (Figure 15 E).  

Biotite (~ 20 %) se présente d’une part sous forme de baguettes allongées et d’autre part sous 

forme des minéraux subautomorphes. Certaines baguettes de biotite se déstabilisent en chlorite. 

Elle est en association avec la chlorite, le grenat et la muscovite (Figure 15 D).  
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Figure 15 : Micaschiste à grenat et à biotite ; A) Échantillon de roche ; B) association du quartz avec la biotite 
et le grenat et inclusion du quartz dans le grenat ; C) transformation du grenat en minéraux opaques ; D) texture 
lépidogranoblastique hétérogranulaire. E) orientation de la muscovite et altération de la biotite en chlorite.  
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Plagioclase (10 – 15 %) se présente sous forme de cristaux subautomorphes en association 

fréquente avec le quartz. Les plagioclases renferment des inclusions de muscovite et sont en 

association fréquentes avec le quartz, et la biotite.  

Chlorite (~ 10 %) elle provient de l’altération de la biotite et elle est présente sous forme de 

mylonites. Elle est en association avec la biotite et la muscovite (Figure 15 E). 

Minéraux opaques (~ 2 %) sont accessoirement représentés dans la roche. Ils sont sous forme 

xénomorphe et parfois en inclusion dans d’autres minéraux (Figure15 D et E). 

III.1.2. Gneiss à micas et à grenat 

Le gneiss affleure sur le lit du cours d’eau Djouel. Il est identifiable à l’œil nu grâce à sa 

couleur grise marquée par l’alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres 

ferromagnésiens. À l’échelle macroscopique, les minéraux observables sont : le quartz, les 

feldspaths, la muscovite et la biotite (Figure16 A). Au microscope, la roche présente une texture 

granoblastique hétérogranulaire et est constituée de quartz, biotite, grenat,  feldspaths potassiques,  

muscovite et de minéraux opaques (Figure 16). 

Quartz (~ 50 %) il est présent sous forme subautomorphe à xénomorphe ; il contient des 

inclusions des minéraux opaques et est en association avec la biotite, le pyroxène, le plagioclase 

et  présente également des inclusions de la biotite (Figure 16 D). 

Muscovite : elle représente (~ 25 %) de minéral de la roche et elle est associée au quartz et au 

feldspath potassique (Figure 16 C). 

Grenat (~ 25 %), il se présente sous la forme de porphyroblastes xénomorphes de dimensions 

variables (0,8 mm à 2 mm) avec des craquelures à fort relief, renfermant des inclusions de quartz 

(Figure 16 E). 

Biotite (~ 25 %) se présente soit sous forme minéraux subautomorphes à xénomorphes. Dans 

certaines sections de la lame, elle est en inclusion dans le quartz et dans d’autre, elle est en 

association avec le pyroxène et le quartz (Figure 16 B et D).  

Plagioclase (10 – 15 %) se présente sous forme de porphyroblastes biseautés, en association 

fréquente avec le pyroxène et les minéraux opaques. Les plagioclases renferment des inclusions 

de muscovite et sont en association fréquente avec le quartz et la biotite (Figure16 C).  

Feldspaths alcalins (~ 15 %) se représentent en cristaux subautomorphes à xénomorphes ; 

certains présentent des inclusions de quartz (Figure 16 E).  

Minéraux opaques (~ 2 %) se présentent sous forme de cristaux subautomorphes à 

xénomorphes.  
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Figure 16 : Gneiss à micas et à grenat ; A) Échantillon de roche ; B) Microphotographie montrant une 

texture granoblastique hétérogranulaire ; C) Microphotographie montrant les associations minérales dans 

une orientation préférentielle ; D et  E) inclusion de biotite dans le quartz. 
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Conclusion  

L’étude pétrographique des formations géologiques de la zone d’étude a permis de 

mettre en évidence deux (2) types pétrographiques distincts appartenant tous à l’ensemble 

métamorphique. Il s’agit du micaschiste à grenat et à biotite et  des gneiss à micas et à grenat. 

Ces roches sont essentiellement constituées de biotite, de muscovite, de pyroxène, de 

l’amphibole, de feldspaths alcalins, de quartz et de minéraux opaques. 

III.2. SEDIMENTOLOGIE 

Cette partie du chapitre présente les résultats qui portent sur la caractérisation 

granulométrique, morphoscopique et des minéraux lourds des alluvions de la Djouel à Bibodi. 

III.2.1. Granulométrie 

L’analyse granulométrique a été effectuée sur huit (8) échantillons de sédiments du 

bassin versant de la Djouel et ses affluents (BIB-01 à BIB-08). Les données des analyses 

granulométriques des différents échantillons ont été traitées et récapitulées dans le tableau 5 en 

refus simple, refus cumulés, pourcentages simples et pourcentages cumulés. Les pourcentages 

de refus simples, cumulés et tamisât ont permis de construire diverses courbes granulométriques 

telles que les courbes cumulées et les histogrammes (Figure 18 et 19). Les courbes ainsi 

obtenues ont permis de calculer les différents paramètres granulométriques. 

III.2.1.1. Courbes cumulatives 

Les courbes semi-logarithmiques des échantillons sont tracées et les indices 

granulométriques ont été calculés pour déterminer la nature des sédiments, leurs classements et 

leurs origines. Ces courbes ont des formes paraboliques (en forme de S) plus ou moins étalées 

et régulières montrant des pentes assez fortes et fortes (Figure18). L’observation des courbes 

cumulées a aussi permis d’identifier les différents quartiles et de ressortir les indices 

granulométriques consignés dans le tableau VI. 

- Echantillons BIB-01 et BIB-02 

Ils présentent une courbe cumulative à pente forte. Les sables sont plus abondants que les 

graviers, le matériau est donc sablo-graveleux. Le coefficient d’asymétrie supérieur à 1 montre 

que le classement de ces matériaux constitutifs s’effectue vers les sédiments fins. Ils 

représentent une meilleure sélection et correspondent aux dépôts de fond de bassin, c’est à dire 
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aux grains très bien triés. Le quartile de déviation est loin de zéro, ce qui indique que les 

sédiments sont hétérométriques. 

- Echantillons BIB-03 

La courbe cumulative montre une pente assez forte, le sédiment est graveleux. Le coefficient 

d’asymétrie est inférieur à 1, montrant que le classement maximum s’effectue vers les éléments 

grossiers. Les grains sont mieux triés (dépôts torrentiels) et les particules sont hétérométriques. 

- Echantillon BIB-04 

Il présente une courbe cumulative à pente assez forte, le matériau est sableux. Le coefficient 

d’asymétrie est supérieur à 1 montre que le classement des éléments des particules évolue vers 

les éléments fins. Ils représentent une meilleure sélection et correspondent aux dépôts de fond 

de bassin, c’est à dire aux grains très bien triés. Le quartile de déviation est éloigné de zéro, les 

sédiments sont hétérométriques. 

- Echantillons BIB-05 et BIB-08 

Ils montrent une courbe cumulative assez forte, le sable est plus abondant que les graviers. Le 

quartile de déviation est loin de zéro, ce qui montre que les sédiments sont hétérométriques. Le 

coefficient d’asymétrie As est inférieur à 1 : le classement des matériaux évolue vers les 

éléments grossiers et les grains sont mieux triés. 

- Echantillon1 BIB-06 

Cet échantillon présente une courbe cumulative à pente faible, le matériau est graveleux. Le 

coefficient d’asymétrie est inférieur à 1, le classement maximum s’effectue vers les éléments 

grossiers. Les grains sont mieux triés. Le quartile de déviation est de 0,85, ce indique que les 

grains hétérométriques. 

- Echantillon BIB-07 

Le quartile de déviation est égal à 1, ce qui confirme l’hétéromètrie des sédiments. La courbe 

cumulative à une forte pente ce qui montre que le sable est plus abondant que les graviers. Le 

coefficient d’asymétrie est égal à 1(As = 1), le mode de la courbe de fréquence coïncide avec 

le diamètre moyen des grains, ce qui correspond aux sédiments bien triés. 

III.2.1.2. Histogrammes 

  L’histogramme permet de déterminer le mode qui est le plus grand pourcentage de 

grains de la classe granulométrique, et la médiane est la taille  moyenne des grains (Figure 16). 



 
 

 
 54 

 
Mémoire  de master en Géosciences rédigé et présenté par OUSMAN HASSAN MALICK 
 

Etude sédimentologique et géochimique des alluvions de la Djouel à Bibodi 

- Echantillons BIB-01 et BIB-02 

Les échantillons montrent des histogrammes bimodaux : de modes respectifs 4 mm pour les 

premiers et 0,5 à 0,25 mm pour les seconds. La taille des particules dominantes est de 4 à 0,125 

mm de diamètre. Il s’agit des graviers, sables grossiers, sables moyens et des sables fins. 

- Echantillons BIB-03 

Il présente l’histogramme bimodal, montrant deux principaux modes à 4 mm et 0.25 mm pour 

le second. Le diamètre des particules dominantes est situé entre 4 – 0,25 mm. Il est constitué de 

graviers, sables grossiers, sables moyens et de sables fins. 

- Echantillons BIB-04 

L’échantillon présente un histogramme unimodal, dont le mode principal est 0,25 mm. Le 

diamètre des particules dominantes est compris dans l’intervalle 4 – 0,125 mm. Il s’agit de 

graviers, sables très grossiers, de sables moyens et de sables fins. 

- Echantillons BIB-05 

Cet échantillon présente un histogramme bimodal, montrant deux principaux modes à 0,25 mm 

et 0,125 mm. Le diamètre de particules dominantes est compris dans l’intervalle 0,5 – 0,063 

mm. Il s’agit de sables moyens, sables fins et de sables très fins. 

- Echantillons BIB-06 

Il présente un histogramme unimodale dont le mode principal est 4 mm. Les fractions 

dominantes sont comprises entre 4 mm et 0,125 mm. Il est constitué de graviers, sables 

grossiers, sables moyens et de sables fins. 

- Echantillons BIB-07 

L’histogramme de cet échantillon présente une allure unimodale dont le mode est 0,5 mm. Les 

particules dominantes sont comprises entre 4 mm – 0,125 mm. Il s’agit de graviers, sables 

grossiers, sables moyens et de sables fins. 

- Echantillons BIB-08 

Il présente un histogramme unimodal, de mode 0,25 mm. Le diamètre de particules est compris 

entre 1 à 0,125 mm. Il est constitué de sables grossiers, sables moyens et sables moyens et fins. 
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Tableau V: Fractions granulométriques des échantillons en pourcentage de refus cumulés et tamisât cumulés. 

Echantillons 
 

Mailles (mm) 10 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 < 0,063 

BIB-01 

Masse de refus 0 68,84 23,85 17,97 32,13 38,19 17,36 1,46 0,2 
 refus cumulé 0 68,84 92,69 110,66 142,79 180,98 198,34 199,8 200 
% refus cumulé 0 34,42 46,345 55,33 71,395 90,49 99,17 99,9 100 
%tamisât cumulé 100 65,58 53,655 44,67 28,605 9,51 0,83 0,1 0 

BIB-02 

Masse de refus 0 48,54 26,63 26,23 39,35 25,26 27,15 6,15 0,69 
 refus cumulé 0 48,54 75,17 101,4 140,75 166,01 193,16 199,31 200 
% refus cumulé 0 24,27 37,585 50,7 70,375 83,005 96,58 99,655 100 
%tamisât cumulé 100 75,73 62,415 49,3 29,625 16,995 3,42 0,345 0 

BIB-03 

Masse de refus 0 85,23 20,14 9,38 25,5 44,41 14,68 0,55 0,11 
 refus cumulé 0 85,23 105,37 114,75 140,25 184,66 199,34 199,89 200 
% refus cumulé 0 42,615 52,685 57,375 70,125 92,33 99,67 99,945 100 
%tamisât cumulé 100 57,385 47,315 42,625 29,875 7,67 0,33 0,055 0 

BIB-04 

Masse de refus 0 23,74 23,7 15,58 39,4 74,77 21,95 0,76 0,1 
 refus cumulé 0 23,74 47,44 63,02 102,42 177,19 199,14 199,9 200 
% refus cumulé 0 11,87 23,72 31,51 51,21 88,595 99,57 99,95 100 
%tamisât cumulé 100 88,13 76,28 68,49 48,79 11,405 0,43 0,05 0 

BIB-05 

Masse de refus 0 1,77 1,32 1,53 15,29 88,85 80,42 10,56 0,26 
 refus cumulé 0 1,77 3,09 4,62 19,91 108,76 189,18 199,74 200 
% refus cumulé 0 0,885 1,545 2,31 9,955 54,38 94,59 99,87 100 
%tamisât cumulé 100 99,115 98,455 97,69 90,045 45,62 5,41 0,13 0 

BIB-06 

Masse de refus 0 75,67 63,24 21,7 18,16 14,6 6,2 0,42 0,01 
 refus cumulé 0 75,67 138,91 160,61 178,77 193,37 199,57 199,99 200 
% refus cumulé 0 37,835 69,455 80,305 89,385 96,685 99,785 99,995 100 
%tamisât cumulé 100 62,165 30,545 19,695 10,615 3,315 0,215 0,005 0 

BIB-07 

Masse de refus 0 7 27,53 44,08 58,1 40,19 21,03 1,9 0,17 
 refus cumulé 0 7 34,53 78,61 136,71 176,9 197,93 199,83 200 
% refus cumulé 0 3,5 17,265 39,305 68,355 88,45 98,965 99,915 100 
%tamisât cumulé 100 96,5 82,735 60,695 31,645 11,55 1,035 0,085 0 

BIB-08 

Masse de refus 0 0,16 2,47 14,3 64,12 73,98 41,11 3,57 0,29 
 refus cumulé 0 0,16 2,63 16,93 81,05 155,03 196,14 199,71 200 
% refus cumulé 0 0,08 1,315 8,465 40,525 77,515 98,07 99,855 100 
%tamisât cumulé 100 99,92 98,685 91,535 59,475 22,485 1,93 0,145 0 
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III.2.1.3. Indices granulométriques 

Pour identifier les différents types granulométriques rencontrés, l’échelle de Wentworth et 

Ndjeng (1978) a été utilisée. Elle présente trois grands groupes : 

  − les rudites qui regroupent les blocs, les galets, graviers et les granules dont le diamètre est 

supérieur à 2 mm ; 

  − les arénites dont la taille des grains est comprise entre 2 mm et 0,0625 mm qui présente : les 

sables très grossiers 2 à 1 mm ; les sables grossiers 1 à 0,5 mm ; les sables moyens 0,5 à 0,25 

mm ; les sables fins 0,25 à 0,125 mm ; et les sables très fins 0,125 à 0,0625 mm ; 

 − les lutites qui regroupent les argiles et les limons dont le diamètre est compris entre 0,0625 

et 0,0039 mm. Le traçage des courbes cumulatives semi-logarithmiques des différents 

échantillons et le calcul des différents indices granulométriques permettent de connaître la 

nature des sédiments, leurs classements et leurs hydrodynamismes. Ces courbes ont des formes 

de S pour tous les échantillons (Figure 17). L’observation des courbes cumulées (Figure 18) a 

aussi permis d’identifier les différents quartiles et de ressortir les indices granulométriques 

consignés dans le tableau VI.  

  Tableau VI : Indices sédimentométriques et les paramètres granulométriques des sédiments. 

 

➢ sorting index: (S0) 

L’indice de tri des échantillons analysés dans le tableau VI montre que les matériaux sont des 

sédiments mal triés ou très mal triés. Avec une prédominance d’échantillons mal triés ; ce 

mauvais tri général peut être confirmé par le fait que la plupart des échantillons présentent des 

 
Quartile: 
Q1 (25) 

Quartile: 
Q2 (50) 

Quartile: 
Q3 (75) 

Sorting 
Index: 
(S0) 

Le coefficient 
d'asymétrie: 
(As) 

Quartile de 
déviation:(Qdφ) 

La 
moyenne 

ECHANTILLONS Q1 (mm) Q2 (mm) Q3  
(mm) 

S0= 
(Q3/Q1)1/2) 

As=(Q1×Q3)/Q2 Qdφ=(Q1 – Q3) 
/2 

Mz : 
(mm) 

BIB - 01 0,45 1,5 5,5 3,50 1,10 1,81 2,48 
BIB - 02 0,4 1 4 3,16 1,60 1,66 1,80 
BIB - 03 0,45 3 6 3,65 0,30 1,87 3,15 
BIB - 04 0,33 0,45 1,8 2,34 2,93 1,22 0,86 
BIB - 05 0,18 0,28 0,39 1,47 0,90 0,56 0,28 
BIB - 06 1,6 3 5,2 1,80 0,92 0,85 3,27 
BIB - 07 0,4 0,8 1,6 2,00 1,00 1,00 0,93 
BIB - 08 0,28 0,3 0,7 1,58 2,18 0,66 0,43 
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fractions insignifiantes de grains plus fins, ou les particules grossières sont dominantes. On 

suppose que les sédiments ont été déposés par des courants à haute énergie (Wan et al., 2015).  

➢ Coefficient d’asymétrie (As) 

Le coefficient d’asymétrie (As) analysé dans le tableau VI montre que la valeur d’As est 

supérieure à 1, le classement de ces matériaux constitutifs s’effectue vers les sédiments fins, ils 

représentent une meilleure sélection et correspondent aux dépôts de fond de bassin, 

correspondant aux grains très bien triés (BIB-01, BIB-02, BIB-04 et BIB-08). Le coefficient 

d’asymétrie est inférieur à 1, le classement maximum s’effectue vers les éléments grossiers. 

Les grains sont mieux triés (dépôts torrentiels) (BIB-03 et BIB-06). Le coefficient d’asymétrie 

est égal à 1, le mode de la courbe de fréquence coïncide avec le diamètre moyen des grains, ce 

qui correspond aux sédiments bien triés (BIB-07). 

➢ Quartile de déviation (Qdφ) 

C’est l’indice qui permet de faire le classement et d’apprécier les actions de tri au cours du 

transport et du dépôt, pour tous les échantillons, les valeurs du Qdφ s’éloignent de zéro, ces 

sédiments sont donc mal triés ou hétérométriques. 

 

 

Figure 17 : Diagramme synthétique de la granulométrie des sédiments alluvionnaires de la 

Djouel. 
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Figure 18 : Courbes cumulées des échantillons. 
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Figure 19 : Histogrammes des échantillons. 
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III.2.2. Morphoscopie 

L’analyse morphoscopique des sédiments a permis de mettre en évidence quatre aspects de 

surface des grains à savoir : les grains anguleux, les grains sub-anguleux, les grains arrondis et les 

grains sub-arrondis. 

 Les données de cette étude ont été réalisées sur cinq (05) échantillons BIB-01, BIB-03, BIB-04, 

BIB-06 et BIB-08. Les résultats de cette analyse sont présentés dans le Tableau VII et représentés 

sur les diagrammes surfacés de la Figure 20. 

III.2.2.1. Analyse des diagrammes surfacés des grains 

Les analyses des diagrammes surfacés indiquent les différentes proportions des grains de 

sable observés (Tableau VII) et (Figure 20 et 21). 

- Les grains anguleux 

Avec un pourcentage de 59,14 % dans la fraction totale des échantillons, Les grains anguleux 

sont présents dans tous les échantillons de sédiments de la Djouel.  

- Les grains sub-anguleux 

Ils viennent juste après les grains anguleux avec un pourcentage de 28,76 %.  Sauf dans la fraction 

0,45 - 0,25 mm de l’échantillon BIB-08, les grains de quartz sub-anguleux sont les moins 

abondants de tous les échantillons. 

- Les grains arrondis 

Ils sont en faible pourcentage dans la fraction totale des grains de quartz soit 6,18 %. Les grains 

de quartz arrondis sont complètement absents dans les fractions 0,45–0,25 mm de tous les 

échantillons. Ils sont aussi absents dans la fraction 1-0,45 mm de l’échantillon BIB-04. 

- Les grains sub-arrondis 

Ils sont également en faible pourcentage après les grains sub-arrondis et ne représentent que 5,91 

% des grains de quartz dans la fraction totale. Ils sont absents dans les fractions 0,45–0,25 mm de 

tous les échantillons de même que dans la fraction 1-0,45 mm de l’échantillon BIB-04. 
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Tableau VII : Inventaire des aspects de surfaces des grains observés 

  Formes et aspects de grains 
 

  

Echantillons Mailles (mm) Anguleux Sub-anguleux Arrondis Sub- arrondis Total de grains 

BIB-01 

0,45 - 0,25mm 39 11 0 0 50 

1 - 0,45mm 22 22 4 2 50 

2 - 1mm 22 13 7 8 50 

BIB-03 

0,45 - 0,25mm 39 11 0 0 50 

1 - 0,45mm 18 23 2 7 50 

2 - 1mm 17 21 9 3 50 

BIB-04 

0,45 - 0,25mm 40 10 0 0 50 

1 - 0,45mm 40 10 0 0 50 

2  - 1mm 29 9 7 5 50 

BIB-06 

0,45 - 0,25mm 32 18 0 0 50 

1 - 0,45mm 22 17 1 4 44 

2 - 1mm 26 12 5 7 50 

BIB-08 

0,45 - 0,25mm 44 6 0 0 50 

1- 0,45mm 26 20 2 2 50 

2 - 1mm 24 11 9 6 50 

Total   440 214 46 44 744 

Pourcentage (%) 59,14 28,76 6,18 5,91 100 

III.2.2.2. Formes des grains 

Les formes des grains sont observées à partir d’une loupe binoculaire au grossissement 50 

X et 160 X et sont représentées sur la Figure 21. L’observation des grains au travers de la loupe 

binoculaire a permis de répertorié au total 744 grains de quartz. Les grains de forme anguleuse et 

sub-anguleuse sont les plus représentés avec de pourcentages respectifs 59,14 % et 28,76 % pour 

l’ensemble des espèces minérales. Les grains de quartz représentent 6,18 % des grains arrondis, 

contrairement aux grains de formes sub-arrondis ayant un pourcentage de 5,91 % pour les grains 

de quartz (Tableau VII). 
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Figure 20 : Diagrammes surfacés des grains de quartz. 
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Figure 21 : Différentes formes et aspects de surface des grains de quartz observés à la loupe binoculaire au 

grossissement 50 X et 160 X. 
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III.2.3. Mineraux lourds 

L’analyse des minéraux lourds a été faite par observation des lames minces au microscope 

optique. Quatre échantillons des alluvions (BIB-02, BIB-04, BIB-05, BIB-06) ont été sélectionnés 

pour cette analyse. Elle permet, ainsi à partir des minéraux caractéristiques de déduire la source 

distributrice des sédiments. Cette étude a permis de reconnaitre les minéraux lourds tels que : le 

diopside, le rutile, l’anatase, le disthène, la chloritoïde, le zircon, la tourmaline, la zoïsite, la 

staurotide, la glauconie, l’augite, le grenat et les minéraux opaques (tableau VIII). 

Tableau VIII : Distribution des minéraux lourds en pourcentage (%). 

III.2.3.1. Description des différentes espèces minérales 

Les caractéristiques minéralogiques des minéraux lourds rencontrés (Figure 22) ont permis 

d’affiner leur description et leur spécificité : 

- le disthène : se présente sous forme de prisme aplati usé avec des formes courbes. Ses 

formes ovoïdes sont de grandes dimensions. Il possède un clivage à 90° et une extinction 

droite. Il est absent dans l’échantillon BIB-05 et présent dans le reste des échantillons avec 

un pourcentage qui varie entre 3 % à 38 % ;  

- chloritoïde : se rencontre en général en grains écailleux à contours arrondis, doués d’un 

relief assez accentué. Son pléochroïsme caractéristique, visible sur la plupart des grains est 

un des caractères les plus nets qui permettent d’en faire la discrimination. Il est rencontré 

dans tous les échantillons et oscille entre 5 % et 13 % ;  

Minéraux BIB-02 BIB-04 BIB-05 BIB-06 
Anatase 3 6 4 4 
Chloritoïde 12 9 5 13 
Disthène 3 38 0 4 
Rutile 10 0 10 6 
Grenat 3 19 17 17 
Tourmaline 2 3 2 13 
Augite 2 0 0 0 
Diopside 0 3 6 8 
Zoïsite 0 3 2 0 
Staurotide 0 3 6 0 
Sillimanite 0 0 4 2 
Zircon 0 0 5 0 
Minéraux opaques 65 19 39 33 
Total  100 100 100 100 
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- diopside : se présente rarement en prisme plutôt  en grains anguleux ou arrondi, vert plus 

ou moins foncé. On la rencontre que dans les échantillons BIB-04, BIB-05 et BIB-06 avec 

un pourcentage qui varie entre 3 % et 8 % ;  

- l’anatase : se présente le plus souvent en tablette rectangulaires ou carrées, parfois 

biseautées. L’extinction des tablettes basales en lumière polarisée n’est pas toujours 

continue. Elle varie entre 3 % et 6 % dans les échantillons ;  

- le zircon : se présente sous forme de fragments de prismes plus ou moins allongés aux 

arêtes légèrement émoussées, parfois zonés. Certains grains très usés sont ovoïdes. Ce 

minéral est caractérisé par de nombreuses inclusions. Elle existe en trace dans l’échantillon 

BIB-05 avec une proportion de 5 % ;  

- la zoïsite : se présente en grains plus ou moins roulés ou en fragments de prismes courts, 

sans pointements. Elle est habituellement incolore. On la rencontre que dans les 

échantillons BIB-04 et BIB-05 avec un pourcentage qui varie entre 2 % et 3 % ;  

- la staurotide : elle se présente sous forme de grains irréguliers ou aplatis avec des 

cannelures. Elle possède une zonation concentrique avec parfois des fragments de prismes 

aux extrémités en dents de scies. Des inclusions de quartz sont présentes dans ce minéral. 

Elle est présente en faible pourcentage (3 à 6 %) dans les échantillons BIB-04 et BIB-05 ; 

- le grenat : ce minéral se présente sous la forme de grains sub-sphériques à sphériques. Il a 

parfois une texture grenue avec quelquefois des cristaux cassés, et sa couleur est brune. Il 

est présent  avec une proportion considérable (3 à 19 %) dans tous les échantillons ; 

- le rutile : c’est un cristal prismatique allongé généralement avec des contours très usés. 

Certains grains sont très arrondis et marqués par la présence d’inclusions aciculaires. Son 

relief est très fort. Il est absent dans l’échantillon BIB -04 et présent dans le reste des 

échantillons avec un pourcentage qui varie entre 6 % à 10 % ; 

- l’augite : est habituellement de nuance verte ou brune. Elle est mauve, de nuance allant de 

mauve franc au gris mauve plus ou moins foncé. Elle est présente uniquement dans 

l’échantillon BIB-02 en faible proportion (2 %) ; 

- la tourmaline : elle est fragmentée et de forme prismatique. Ses grains sont bien roulés et 

sa couleur est rose – clair. Elle a une macle polysynthétique. Il faut aussi noter la présence 

de nombreuses inclusions en grains de zircons ou en aiguilles de quartz ou de rutile. Elle  

est présente avec une proportion qui varie entre 2 % et 13 % dans les échantillons ;  
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- la sillimanite : elle est souvent prismatique et incolore en lumière naturelle. Son extinction 

est droite et sa structure fibreuse. Elle existe en trace dans l’échantillon BIB-05 et BIB-06 ; 

- minéraux opaques : ils présentent des formes très anguleuses à arrondies. En LPNA, ils ont 

une couleur noire et en LPA ils sont toujours éteints. Présents dans tous les échantillons 

avec une forte proportion (19 - 65 %).  

III.2.3.2. Présentation analytique des minéraux lourds 

Les différentes proportions des minéraux lourds sont connues à travers le tableau 

VIII et les diagrammes circulaires de la Figure 23. Il ressort que les minéraux opaques 

sont prédominants (19-65 %) dans tous les échantillons de sédiments de la Djouel. Le 

disthène, le chloritoide, la tourmaline, le rutile et le grenat sont en proportions moyennes 

et occupent respectivement 3 à 38 %, 5 à 13 %, 2 à 13 %, 6 à 10 % et 3 à 19 %. Les 

autres minéraux lourds comme le diopside, la sillimanite, la staurotide, l’anatase et le 

zircon sont en faibles teneurs comprises entre 3 et 8 %. La zoisite et l’augite sont en très 

faibles proportions, voire nulles autour de 0 à 3 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Minéraux lourds. a) Augite LPNA, b) Augite LPA ; c) Anatase LPNA, d) Anatase LPA ; e) Chloritoïde LPNA, 

f) Chloritoïde LPA ; g) Tourmaline LPNA, h) Tourmaline LPA ; i) Staurotide LPNA, j) Staurotide LPA ; k) Diopside 

LPNA, l) Diopside LPA ; m) Disthène LPNA, n) Disthène LPA ; o) Zoïsite LPNA, p) Zoïsite LPA ; q) Sillimanite LPNA, 

r) Sillimanite LPA ; s) Rutile ; t) Grenat ; u) Zircon LPNA, v) Zircon LPA ;  w) Minéral opaque. 
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Figure 23: Diagrammes circulaires indiquant la répartition des minéraux lourds dans les échantillons BIB-

02, BIB-04, BIB-05 et BIB-06. 
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III.3. GEOCHIMIE 

III.3.1. Eléments majeurs 

Quatre échantillons des sédiments alluvionnaires ont été soumis aux analyses 

géochimiques en éléments majeurs. Il s’agit des échantillons BIB-01, BIB-04, BIB-06 et BIB-08. 

Les résultats obtenus sur les éléments majeurs des sédiments étudiés sont consignés dans le tableau 

IX. 

III.3.1.1. Distribution des éléments majeurs 

         Le tableau IX présente les teneurs (en %) des éléments majeurs  contenus dans les 

échantillons des sédiments. Les échantillons présentent des teneurs élevées en SiO2, comprises 

entre 72,88 % et  85,06 % avec une proportion moyenne de 77.58 %. Tous les échantillons ont une 

teneur en SiO2 supérieurs à celle du PAAS (62,8 %) et à l UCC (66 %). La concentration en TiO2 

est très élevée pour l’échantillon BIB-01 (3,24 %) alors qu’elle oscille entre 1,16 % et 2,38 % pour 

le reste des échantillons. Les concentrations en Al2O3 varient entre 5,14 % et 11,58 %, avec une 

teneur moyenne de 8,76 %. Cette teneur moyenne est très inférieure à celle du PASS (18,9 %) et 

à celle de l’UCC (15,2 %). L’échantillon BIB-04 a une concentration très élevée en Fe2O3 (7,61 

%) par rapport aux autres échantillons qui sont comprise entre 4,58 % et 6,05 % avec une teneur 

moyenne de 5,97 %. Les proportions en Na2O oscillent de 0,63 % à 1,73 % avec une teneur 

moyenne de 0,98 %. Cette teneur moyenne est inférieure à celle du PAAS (1,2 %) et de l’UCC 

(3,9 %). Les concentrations en MnO varient de 0,16 % à 0,38 % avec une teneur moyenne de 

0,27% Cette teneur est supérieur à celle du PAAS (0,11 %) et de l’UCC (0,1 %). Les autres 

échantillons montrent des concentrations variant entre 0,05 % et 0,81 % (Tableau 9). Les teneurs 

de MgO (0,25 % à 0,5 %), de CaO (0,61 % à 0,81 %), de K2O (0,11 % à 0,54 %), et P2O5 (0,05 % 

à 0,21 %) sont toutes inferieures à celle du PASS et de l’UCC pour les alcalins (K2O), alcalino-

terreux (MgO et CaO) et les autres oxydes comme P2O5.  

Les rapports massiques SiO2/Al2O3 ; Al2O3/TiO2 ; Al2O3/Na2O ; Na2O/ K2O et Fe2O3/K2O 

présentent  les valeurs moyennes (6,29 - 16,55 ; 3,15 - 6,69 ; 6,05 - 8,38 ; 1,17 - 14,42 et 11,20 – 

63,42) respectivement. Tandis que les rapports K2O/Na2O ; K2O/Al2O3 et MgO/Al2O3 n’excède 

pas 1. Les échantillons  ont des valeurs de CIA comprises  entre 74,38 % et 85,91 %, celles de PIA 

sont comprises entre 75,19 % et 89,03 %. Les valeurs d’ICV sont comprises entre 1,01 et 1,51 

(Tableau IX). 
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Tableau IX : Proportion  (en %) des éléments majeurs. 

 
CIA (%) = [Al2O3/ (Al2O3 + CaO* + Na2O+ K2O)]×100 de Nesbitt et Young (1982) PIA (%) = [Al2O3- K2O/(Al2O3 + CaO* + Na2O - K2O)] × 

100 de Nesbitt et Young (1982) et Fedo et al. (1995). 

ICV= (Fe2O3 +K2O +Na2O +CaO + MgO + MnO+TiO2)/Al2O3 de Cox et al. (1995). 

 Av. = moyenne, l,d =limite de détection, LOI= Los of Ignition.

Echantillons l,d BIB-01 BIB-04 BIB-06 BIB-08 Av 
SiO2 0,05 72,88 74,73 85,06 77,63 77,58 
Al2O3 0,01 11,58 10,83 5,14 7,49 8,76 
Fe2O3 0,01 6,05 7,61 4,58 5,64 5,97 
MnO 0,01 0,31 0,23 0,16 0,38 0,27 
MgO 0,01 0,47 0,43 0,25 0,5 0,41 
CaO 0,01 0,73 0,69 0,81 0,75 0,75 
Na2O 0,01 0,63 1,73 0,85 0,7 0,98 
K2O 0,01 0,54 0,12 0,11 0,16 0,23 
TiO2 0,01 3,24 1,62 1,16 2,38 2,10 
P2O5 0,01 0,21 0,09 0,05 0,14 0,12 
LOI 0,01 3,59 1,97 1,1 2,32 2,25 
Total - 100,23 100,05 99,27 98,09 99,41 
SiO2/Al2O3 - 6,29 6,90 16,55 10,36 10,03 
Al2O3/TiO2 - 3,57 6,69 4,43 3,15 4,46 
Al2O3/Na2O - 18,38 6,26 6,05 10,70 10,35 
K2O/Al2O3 - 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 
K2O/Na2O - 0,86 0,07 0,13 0,23 0,24 
Na2O/K2O - 1,17 14,42 7,73 4,38 6,92 
Fe2O3/K2O - 11,20 63,42 41,64 35,25 37,88 
Log (Fe2O3/K2O) - 1,05 1,80 1,62 1,55 1,50 
Log (SiO2/Al2O3) - 0,80 0,84 1,22 1,02 0,97 
Al2O3+Na2O+K2O - 12,75 12,68 6,10 8,35 9,97 
Na2O+CaO - 1,36 2,42 1,66 1,45 1,72 
MgO/Al2O3 - 0,04 0,04 0,05 0,07 0,05 
CIA - 85,91 81,00 74,38 82,31 80,90 
PIA - 89,03 81,57 75,19 83,49 82,32 
ICV - 1,01 1,13 1,51 1,35 1,25 
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III.3.1.2. Corrélation des éléments majeurs  

Les corrélations des éléments chimiques sont faites en fonction de la silice SiO2 et 

l’aluminium Al2O3 (Figure 24). Elles ont pour objectif de connaitre l’intensité du lien existant 

entre les différents éléments majeurs placés en ordonné en fonction de SiO2 et Al2O3. Ces 

corrélations définissent aussi des affinités corrélatives des oxydes avec SiO2 et Al2O3 dans la 

formation des sédiments. 

La matrice de corrélation (Tableau XII) de ces différents éléments montre une  

corrélation parfaite entre SiO2 vs SiO2 (1), une bonne corrélation positive entre MgO vs 

MnO (0,91) et P2O5 vs K2O (0,89)  et une  bonne corrélation négative entre CaO vs Al2O3 (− 

0,88) et  MgO vs SiO2 (− 0,85), des corrélations significatives positives et négatives entre MgO 

vs Al2O3 (0,67) ; K2O vs Si2O (− 0,63) respectivement et des faibles corrélations positives et 

négatives entre MnO vs Al2O3 (0,34) ; TiO2 vs CaO (− 0,37) respectivement (Tableau XII).   

Les diagrammes de Harker (Figure 24 A) en fonction de Al2O3 présentent de fortes 

corrélations négatives entre Al2O3 vs Si2O (− 0,92). Des corrélations négatives  moyennes entre 

Al2O3 vs P2O5 (− 0,60). De faibles corrélations négatives entre Al2O3 vs TiO2 (− 0,56). De 

même, ces diagrammes présentent des fortes corrélations positives entre Al2O3 vs CaO (0,78). 

Des corrélations positives moyennes entre Al2O3 vs Fe2O3 (0,61) et des faibles corrélations 

positives entre Al2O3 vs MgO (0,44). 

La Figure 24 B en fonction de Si2O présente de fortes corrélations négatives entre 

SiO2vs Al2O3 (− 0,92). Des corrélations négatives moyennes entre SiO2 vs P2O5 (0,60) et des 

faibles corrélations négatives entre SiO2 vs Fe2O3 (− 0,58) ; SiO2 vs TiO2 (− 0,56) et SiO2 vs 

K2O (− 0,38). De même, ces diagrammes présentent des fortes corrélations positives entre SiO2 

vs CaO (0,78). 
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Figure 24: Diagramme binaires en fonction de : A) Al2O3 et B) SiO2. 
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III.3.2. Eléments traces 

III.3.2.1. Distribution des éléments traces 

Six échantillons des sédiments alluvionnaires ont été soumis aux analyses géochimiques 

en éléments traces. Il s’agit des échantillons BIB-01, BIB-03, BIB-04, BIB-05, BIB-06 et BIB-

08.  Le Tableau X et la Figure 25 présentent les proportions (en ppm) et les spectres des éléments 

en traces des alluvions de la Djouel. Ces éléments peuvent être subdivisés en six groupes. 

    Le groupe des métaux de transition.  

Ils sont les plus nombreux (V, Zr, Ni, Co, Y, Sc, Nb, Hf, Ta et W). La teneur en 

vanadium varie de (3,00 à 5,30 ppm). La teneur moyenne en vanadium est de 6,20 ppm. Cette 

teneur est très inférieure à celle du PASS (150ppm) et à celle de l’UCC (107ppm). Les teneurs 

en Zirconium oscillent entre 0,30 et 0,74 ppm. Ces teneurs sont très faibles avec une moyenne 

de 0,49 ppm. La teneur en Cuivre (Cu) oscille entre 1,62 et 4,10 ppm avec une moyenne de 

2,73 ppm. Les concentrations en Cobalt (Co), l’Yttrium (Y), en Nickel (Ni), en scandium (Sc),  

le Hafnium (Hf) et le Molybdène (Mo) sont faibles et présentent les valeurs moyennes (0,84 ; 

1,13 ; 0,55 ; 1,10 ; 0,01 et 0,02 ppm). Ces teneurs sont toutes inferieurs à celle du PAAS et à 

celle du l’UCC. 

Le groupe des métaux alcalins (Cs, Li et Rb)  

        La teneur en Rubidium (Rb) varie de 0,15 à 0,29 ppm avec une teneur moyenne de 0,21 

ppm. Le Césium (Cs) se retrouve en très faibles proportions. La teneur en cet élément n’excède 

pas 0,05 ppm. Toutes ces teneurs sont très inférieures à celle du PASS et à celle d’UCC. 

Le groupe des métaux alcalino-terreux (Sr, Ba et Be) 

           Les échantillons présents ont des teneurs en Strontium (Sr) qui varient entre 0,28 et 

1,38 ppm avec une teneur moyenne de 0,63 ppm. La teneur en Baryum (Ba) et en Béryllium 

(Be) sont comprises entre 1,40 à 2,90 ppm. 

Le groupe des Actinides (Th et U)  

           Le Thorium (Th) et Uranium (U) possèdent des teneurs très faibles et  varient de (0,218 

à 1,43 ppm) pour tous les échantillons. 

Les autres métaux (Pb, Sn et B) 

         Les concentrations en plomb (Pb) varient de 0,67 à 3,59 ppm avec une teneur moyenne 

de 1,88 ppm. L’étain (Sn) et le Bore (B) ont des teneurs inferieurs à 0,005 ppm. Les rapports 

La/Co, Ni/Co et Th/U  présentent des valeurs compris entre (0,56 et 7,70),  (0,25 et 1,18) et 

(1,55  et 3,37) respectivement. Alors que les rapports Zr/Sc, Th/Sc et Rb/Sr  présentent des 

valeurs qui n’excèdent pas 1,05. 
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Tableau X : Proportion (en ppm) des éléments traces. 

l,d = limite de détection,  Av = moyenne. 

  

Echantillons l,d BIB-01 BIB-03 BIB-04 BIB-05 BIB-06 BIB-08 Av 
V 0,4 3,30 3,00 5,30 5,00 5,00 6,20 4,63 
Ni 0,1 0,40 0,30 1,00 0,50 0,60 0,50 0,55 
Cu 0,04 2,32 1,62 4,10 2,82 2,86 2,66 2,73 
Co 0,005 1,61 0,96 0,85 0,41 0,79 0,43 0,84 
Sc 0,005 0,916 0,654 1,3 1,308 1,056 1,384 1,10 
Ba 0,5 1,60 1,60 1,50 1,60 1,40 2,90 1,77 
Zr 0,01 0,38 0,30 0,54 0,56 0,40 0,74 0,49 
Sr 0,03 1,38 0,42 0,71 0,38 0,62 0,28 0,63 
Y 0,005 0,82 0,84 0,785 1,128 0,852 2,376 1,13 
Li 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - 
Pb 0,05 0,67 1,41 1,66 2,55 1,38 3,59 1,88 
Rb 0,05 0,22 0,15 0,18 0,29 0,22 0,22 0,21 
Nb 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - 
Hf 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
Mo 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Th 0,005 0,69 0,60 0,83 1,04 0,82 1,43 0,90 
U 0,005 0,265 0,218 0,534 0,325 0,327 0,425 0,35 
Ta 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - 
Be 0,01 1,60 1,60 1,50 1,60 1,40 2,90 1,77 
Cs 0,005 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 
Sn 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - 
W 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - 
B 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 - 
Zr/Sc  0,41 0,46 0,42 0,43 0,38 0,53 0,44 
Th/Sc  0,76 0,92 0,64 0,80 0,78 1,03 0,82 
Ni/Co  0,25 0,31 1,18 1,23 0,76 1,18 0,82 
Rb/Sr - 0,16 0,36 0,25 0,76 0,35 0,79 0,45 
La/Co - 0,56 0,87 1,20 4,39 1,05 7,70 2,63 
Th/U  2,62 2,77 1,55 3,21 2,52 3,37 2,67 
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III.3.2.2. Normalisation des éléments traces 

La normalisation des éléments traces selon les standards PAAS, UCC (Taylor et 

McLennan, 1985) et chondrite (McDonough et Sun, 1995) permet de suivre le comportement des 

éléments traces par rapport au PAAS, à l’UCC et à la Chondrite (Figures 25 A, B et C). Les 

spectres des éléments traces par rapport au PAAS, à l’UCC et à la Chondrite présentent des 

allures différentes Figures 25 A, B et C.  

Les spectres normalisés par rapport à la chondrite montrent des forts enrichissements en 

Cu, et en Y puis  un enrichissement moyen en Ni et de forts appauvrissements en Rb et Sr puis 

un moyen appauvrissement en U et Hf. Les autres éléments présentent des enrichissements et 

appauvrissements peu significatif dans les échantillons (Figure 25 A). 

Les spectres normalisés par rapport au PAAS montrent des forts enrichissements en Y et des  très 

faibles appauvrissements en U ; Hf  et Rb (Figure 25 B).  Les spectres normalisés par rapport à 

l’UCC présentent un léger enrichissement en Be.  Les autres éléments présentent des  moyens à 

faibles appauvrissements dans tous les échantillons (Figure 25 C).  

III.3.3. Terres rares 

III.3.3.1. Distribution des terres rares  

Six échantillons des sédiments alluvionnaires ont été soumis aux analyses géochimiques 

en terres rares. Il s’agit des échantillons BIB-01, BIB-03, BIB-04, BIB-05, BIB-06 et BIB-08.  Les 

concentrations en terres rares des différents échantillons sont consignées dans le Tableau XI et 

illustré par la Figure 26 A, B, C. La teneur de Ce dans l’échantillon BIB-08 est  élevée (28,40 

ppm) par rapport aux autres restes d’échantillons. La concentration moyenne de cet élément 

(12,25 ppm) est inférieure au PAAS (80 ppm) et à l’UCC (35 ppm) mais supérieur à la chondrite 

(0,613 ppm). La concentration du La varie de 0,83 à 3,27 ppm. Les teneurs moyennes du Pr et 

du Nd (0,43 et 1,79 ppm respectivement) sont inférieure au PAAS (8,83 et 32 ppm) et à l’UCC 

(17 et 28,6 ppm respectivement) mais supérieur à la chondrite (0,093 et 0,457 ppm). Les 

concentrations de Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb et Lu n’excèdent pas 1 ppm dans tous 

les échantillons.  

La somme des terres rares varie de (7,17 à 39,46 ppm) avec une moyenne de 17,27 ppm 

et le rapport LREE/HREE varie de (10,63 à 24,87  ppm) soit une moyenne de 17,15 ppm. 

Les anomalies en europium (Eu/Eu*) se situent entre 0,62 ppm et 0,76 ppm. En revanche les 

anomalies en cérium (Ce/Ce*) oscillent entre 1,98 ppm et 5,84 ppm.  Les proportions du rapport 

(La/Yb)N, (La/Sm)N, (Gd/Yb)N sont comprises  entre (5,68 à 9,32 ppm ; 2,15 à 2,58 ppm ; 1,52 

à 2,02 ppm) respectivement.
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Figure 25 : Spectres de normalisation des éléments traces par rapport : A) à la chondrite (McDonough et 

Sun, 1995) et B et C) au PAAS et à l’UCC respectivement (Taylor et McLennan, 1985). 
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Tableau XI : Proportion (en ppm) des terres rares. 

Echantillons l,d BIB-01 BIB-03 BIB-04 BIB-05 BIB-06 BIB-08 Av Chondrite PAAS UCC 

La 0,002 0,90 0,83 1,02 1,78 0,84 3,27 1,44 0,237 38 60 

Ce 0,005 3,97 9,88 13,32 13,08 4,87 28,40 12,25 0,613 80 35 

Pr 0,004 0,26 0,26 0,30 0,51 0,26 0,97 0,43 0,093 8,83 17 

Nd 0,05 1,13 1,15 1,27 2,13 1,11 3,97 1,79 0,457 32 28,6 

Sm 0,004 0,23 0,24 0,28 0,43 0,24 0,79 0,37 0,148 5,6 5,19 

Eu 0,004 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 0,15 0,07 0,056 1,1 55 

Gd 0,005 0,19 0,20 0,20 0,32 0,19 0,61 0,29 0,199 4,7 584 

Tb 0,002 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,09 0,04 0,036 0,77 17,3 

Dy 0,005 0,17 0,18 0,18 0,27 0,19 0,49 0,25 0,246 4,66 33 

Ho 0,002 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,09 0,05 0,055 0,99 55,7 

Er 0,004 0,09 0,10 0,09 0,15 0,11 0,28 0,13 0,16 2,85 189 

Tm 0,002 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,025 0,4 36 

Yb 0,004 0,08 0,09 0,09 0,13 0,10 0,26 0,12 0,161 2,8 2,46 

Lu 0,002 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,025 0,43 30 

∑REE - 7,17 13,07 16,89 19,01 8,04 39,46 17,27 - - - 

LREE - 6,55 12,41 16,24 18,01 7,37 37,56 16,36 - - - 

HREE - 0,62 0,66 0,65 1,00 0,68 1,91 0,92 - - - 

LREE/HREE - 10,63 18,77 24,87 18,01 10,90 19,72 17,15 - - - 

Ce/Ce* (1) Chondrite - 1,98 5,13 5,84 3,33 2,54 3,86 3,78 - - - 

Eu/Eu* (1) Chondrite - 0,76 0,67 0,69 0,62 0,70 0,68 0,69 - - - 

Ce/Ce* (2) PAAS  - 1,87 4,85 5,52 3,15 2,40 3,65 3,57 - - - 

Eu/Eu* (2) PAAS - 1,16 1,02 1,06 0,94 1,07 1,03 1,04 - - - 

Ce/Ce* (3) UCC - 7,44 19,31 22,01 12,56 9,57 14,56 14,24 - - - 

Eu/Eu* (3) UCC - 0,25 0,22 0,23 0,20 0,23 0,22 0,22 - - - 

(La/Yb)N - 7,68 6,50 8,06 9,32 5,68 8,48 7,62 - - - 

(La/Sm)N - 2,43 2,19 2,29 2,58 2,15 2,57 2,37 - - - 

(Gd/Yb)N - 1,92 1,88 1,92 2,02 1,52 1,90 1,86 - - - 
Ce/Ce* (1)= (Ceéchantillon/Cechondrite)/(Laéchantillon/Lachondrite)1/2 (Préchantillon/Prchondrite)1/2 Ce/Ce *(2) = (Ceéchantillon/CePAAS)/(Laéchantillon/LaPAAS)1/2 (Préchantillon/PrPAAS)1/2 Ce/Ce *(3) = (Ceéchantillon/CeUCC)/(Laéchantillon/LaUCC)1/2 

(Préchantillon/PrUCC)1/2  Eu/Eu*(1) = (Euéchantillon/Euchondrite)/(Sméchantillon/Smchondrite)1/2 (Gdéchantillon/Gdchondrite)1/2 Eu/Eu* (2) = (Euéchantillon/EuPAAS)/(Sméchantillon/SmPAAS)1/2 (Gdéchantillon/GdPAAS)1/2 Eu/Eu*(3) = 

(Euéchantillon/EuUCC)/(Sméchantillon/SmUCC)1/2 (Gdéchantillon/GdUCC)1/2 (La/Yb) = (Laéchantillon/Lachondrite)/(Ybéchantillon/Ybchondrite)(La/Sm) = (Laéchantillon/Lachondrite)/(Sméchantillon/Smchondrite(Gd/Yb) = 

(Gdéchantillon/Gdchondrite)/(Ybéchantillon/YbchondriteLes valeurs de l’UCC et de la chondrite citée d’après Taylor et McLennan (1985) et McDonough et Sun (1995)  Av. = moyenne.
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III.3.3.2. Normalisation des terres rares 

Les spectres de normalisation des échantillons ont permis de mettre en évidence de 

façon graphique les spectres des Figure 26. Les anomalies en Cérium (Ce) en Europium (Eu) 

et en Erbium (Eb) sont graphiquement représentées par des pics et des creux distinctifs. 

Le rapport Ce/Ce* mesure l’appauvrissement et l’enrichissement en Cérium (Ce) au voisinage 

du Lanthane (Ta) et du Prométhium (Pr). 

L’anomalie en Cérium Ce/Ce* ˃ est positive dans tous les échantillons normalisés par rapport 

à la chondrite : 1,98 ˂ Ce/Ce* ˂ 5,84 ; aux schistes australiennes post-archéens (PAAS): 1,87 

˂ Ce/Ce* ˂5,52 et à la croute continentale supérieur (UCC) : 7,44 ˂ Ce/Ce* ˂ 22,01.  

La normalisation des terres rares par rapport à la Chondrite montre que les spectres 

sont fracturés et laissent apparaître un enrichissement en terres rares légères par rapport aux 

terres rares lourdes LREE/HREE = 10,63 -24,87 (Figure 26). 

Le rapport Eu/Eu* mesure l’appauvrissement et l’enrichissement en Europium (Eu) au 

voisinage du Samarium (Sm) et du Gadolinium (Gd). 

L’anomalie en Europium Eu/Eu* ˂ 1 est négative dans tous les échantillons normalisés 

par rapport à la chondrite avec des variations de 0,62 ˂ Eu/Eu* ˂ 0,76. De même, la 

normalisation par rapport  au PAAS d’après le rapport Eu/Eu* montre des anomalies faiblement 

légèrement positives dans l’échantillon BIB-01 et une absence d’anomalie dans le reste des 

échantillons avec des variations  allant de 0,94 ˂ Eu/Eu* ˂ 1,07. L’anomalie en Europium 

Eu/Eu* ˂ 1 est légèrement négative à l’UCC dans l’échantillon BIB-05. Par ailleurs elle 

présente une absence d’anomalies dans les échantillons restant avec des variations avec de 7,44 

˂ Eu/Eu* ˂ 22,01 (Tableau XI).   

Les sédiments de la Djouel présentent une signature en terre rares caractérisée par une 

prédominance des éléments légers (LREE) au détriment des terres rares lourdes (HREE), ce qui 

indique un enrichissement relatif des premiers par rapport aux seconds. 

L’indice de fractionnement des terres rares (La/Yb)N, dans les échantillons varie de 5,68 

˂ (La/Yb)N ˂ 9,32 (Wood et al. 1979), plus il est supérieur à 1, plus les terres rares sont 

fractionnées. Les spectres de normalisation de terres rares par rapport à la chondrite 

(McDonough et Sun, 1995), au PAAS et à l’UCC  (Taylor et McLennan, 1985) montrent  des 

pics au niveau de l’élément terre rare Ce ainsi qu’un léger creux au niveau de l’élément Ho 

(Figure 26 C). 
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Figure 26 : Spectres des terres rares normalisés par rapport : A) à la chondrite 

(McDonough et Sun, 1995) et B et C) au PAAS et à l’UCC respectivement (Taylor et 

McLennan, 1985). 
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Tableau XII : Matrice de corrélations de certains éléments majeurs et traces  des sédiments de la Djouel. 

 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 CIA ICV V Ni Cu Co Sc Ba Zr Sr Y Pb Th U Be ∑REE 

SiO2 1                          

Al2O3 -0,96 1,00                         

Fe2O3 -0,77 0,80 1,00                        

MnO -0,58 0,34 0,15 1,00                       

MgO -0,85 0,67 0,55 0,91 1,00                      

CaO 0,89 -0,88 -0,97 -0,35 -0,71 1,00                     

Na2O -0,18 0,30 0,77 -0,41 -0,06 -0,60 1,00                    

K2O -0,62 0,63 0,04 0,38 0,42 -0,22 -0,49 1,00                   

TiO2 -0,75 0,64 0,15 0,76 0,76 -0,37 -0,51 0,89 1,00                  

P2O5 -0,78 0,68 0,19 0,74 0,77 -0,40 -0,48 0,89 1,00 1,00                 

CIA -0,94 0,83 0,50 0,77 0,91 -0,69 -0,17 0,75 0,93 0,94 1,00                

ICV 0,95 -0,99 -0,73 -0,35 -0,66 0,82 -0,20 -0,72 -0,71 -0,74 -0,86 1,00               

V 0,85 -0,95 -0,87 -0,06 -0,46 0,88 -0,53 -0,46 -0,39 -0,44 -0,63 0,93 1,00              

Ni 0,96 -0,90 -0,88 -0,57 -0,87 0,96 -0,38 -0,36 -0,57 -0,60 -0,84 0,85 0,55 1,00             

Cu 0,91 -0,91 -0,96 -0,38 -0,73 1,00 -0,56 -0,27 -0,42 -0,45 -0,73 0,85 0,65 0,97 1,00            

Co -0,49 0,66 0,21 -0,16 0,04 -0,27 -0,08 0,82 0,51 0,54 0,45 -0,72 -0,75 -0,19 -0,25 1,00           

Sc 0,71 -0,85 -0,91 0,12 -0,31 0,87 -0,73 -0,23 -0,14 -0,19 -0,43 0,80 0,93 0,59 0,73 -0,64 1,00          

Ba -0,93 0,81 0,74 0,77 0,97 -0,87 0,17 0,40 0,69 0,70 0,90 -0,78 0,55 -0,18 -0,11 -0,43 0,45 1,00         

Zr 0,71 -0,86 -0,87 0,15 -0,28 0,83 -0,68 -0,30 -0,18 -0,22 -0,44 0,82 0,89 0,34 0,47 -0,68 0,91 0,77 1,00        

Sr -0,31 0,41 -0,18 0,02 0,03 0,06 -0,51 0,92 0,64 0,65 0,43 -0,51 -0,51 0,01 0,02 0,92 -0,32 -0,41 -0,45 1,00       

Y -0,12 -0,16 -0,03 0,81 0,62 -0,08 -0,27 -0,21 0,25 0,22 0,29 0,18 0,65 -0,15 -0,06 -0,57 0,55 0,98 0,83 -0,51 1,00      

Pb 0,43 -0,64 -0,27 0,31 0,06 0,28 -0,08 -0,71 -0,36 -0,39 -0,33 0,69 0,78 0,04 0,14 -0,86 0,71 0,81 0,89 -0,77 0,89 1,00     

Th 0,42 -0,65 -0,62 0,50 0,11 0,54 -0,62 -0,27 0,03 -0,02 -0,14 0,63 0,85 0,10 0,23 -0,72 0,81 0,85 0,95 -0,54 0,93 0,94 1,00    

U 0,96 -0,92 -0,90 -0,53 -0,84 0,97 -0,40 -0,37 -0,56 -0,59 -0,83 0,87 0,78 0,90 0,91 -0,39 0,80 0,26 0,69 -0,18 0,28 0,42 0,48 1,00   

Be -0,93 0,81 0,74 0,77 0,97 -0,87 0,17 0,40 0,69 0,70 0,90 -0,78 0,55 -0,18 -0,11 -0,43 0,45 1,00 0,77 -0,41 0,98 0,81 0,85 0,26 1,00  

∑REE 0,78 -0,86 -0,98 -0,06 -0,47 0,95 -0,75 -0,16 -0,18 -0,22 -0,51 0,79 0,86 0,34 0,44 -0,55 0,85 0,83 0,97 -0,35 0,86 0,83 0,93 0,70 0,83 1,00 
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Conclusion 

L’analyse pétrographique des formations géologiques relève une prédominance des 

roches métamorphiques, principalement des micaschistes à grenat et à biotite et des gneiss à 

micas et à grenat. L’étude granulométrique a montré que les sédiments analysés sont 

majoritairement constitués de sables grossiers. Les matériaux alluvionnaires de la  Djouel sont 

des sédiments hétrométriques, très mal triés et mal classés puis asymétriques vers les sables 

grossiers. Les courbes logarithmiques des sables étudiés sont en forme de « S ». Les 

histogrammes des échantillons sont pour certains unimodaux et pour d’autres bimodaux. 

L’étude morphoscopique montre une dominance des grains très anguleux suivie des grains sub-

anguleux, puis arrondis et enfin sub-arrondis. Le cortège minéralogique est constitué de 

chloritoïde,  de tourmaline, de disthène, de grenat, de rutile, de zircon, de zoïsite,  de staurotide, 

de diopside, d’anatase, d’augite, de sillimanite, et des minéraux opaques. L’analyse 

géochimique relève que les teneurs de sédiments de la Djouel sont élevées en SiO2 suivie de 

Al2O3, puis de Fe2O3 et de TiO2. Il existe des corrélations en fonction de SiO2 et Al2O3. Des 

corrélations négatives entre Al2O3 vs SiO2, et SiO2 vs Fe2O3 et de corrélations positives Al2O3 

vs CaO, SiO2 vs CaO et Al2O3 vs Fe2O3. La normalisation des éléments traces montre des forts 

enrichissements en Cu et Y par rapport à la chondrite et au PAAS et faibles appauvrissement 

en Rb et Sr par rapport à la chondrite et au PAAS, puis des faibles appauvrissements en Rb, V, 

U et Hf par rapport à la chondrite et au PAAS et enfin un léger enrichissement en Be par rapport 

à l’UCC. La normalisation des terres rares montre que les spectres sont étalés avec de légères 

anomalies négatives par rapport à l’UCC. Il ressort également que les teneurs en terres rares 

des sédiments de la Djouel sont modérées et plus enrichies en terres rares légères (LREE) qu’en 

terres rares lourdes (HREE). 
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Introduction 

Le présent chapitre a pour objectif  d’interpréter et de discuter les principaux résultats 

obtenus sur le terrain et en laboratoire.  

IV.1. PÉTROGRAPHIE 

Le secteur d’étude s’inscrit dans le cadre du plateau sud Camerounais, domaine 

tectonique issu de l’orogenèse panafricaine. L’analyse pétrographique relève un ensemble 

lithologique métamorphique composé de micaschistes à grenat, et à biotite et de gneiss à micas 

et à grenat. Le micaschiste à grenat à biotite présente une foliation marquée et une texture 

lépidogranoblastique hétérogranulaire. Il est caractérisé par un métamorphisme de haut degré 

avec une paragenèse associant la biotite, le quartz, le grenat, le feldspath et le disthène. Le 

gneiss à micas et grenat présente une  alternance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits 

sombres ferromagnésiens, caractérisé par une texture granoblastique hétérogranulaire. Sa 

composition minéralogique inclut principalement du quartz, de la biotite, du feldspath 

potassique, de la muscovite ainsi que des  minéraux opaques. Les roches métamorphiques de la 

zone d’étude présentent un cortège minéralogique similaire à celui observé à Mbébé/Kikot 

(Miguel, 2024), à Pan-Makak (Welba, 2022) et le long du fleuve Sanaga (Nanga et al., 2020). 

Ils sont principalement composés de quartz, de feldspaths, de plagioclase, de biotite, de 

muscovite, de grenat, de disthène et  de minéraux opaques. Les observations faites sur les plans 

minéralogiques et texturaux des roches pourraient être liées à une variation des conditions du 

métamorphisme (Maurizot et al., 1986, Nyobe et al., 2018). D’après Bouyo et al., (2015), les 

roches telles que les micaschistes et les gneiss pourraient résulter du métamorphisme d'un 

protolithe felsique. 

IV.2. DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE  

Les résultats granulométriques des alluvions de la Djouel relèvent que les sédiments 

sont principalement composés de sables grossiers (Figure 17). Ces résultats sont en accord avec 

les travaux de Nanga et al., (2022) et (Miguel, 2024). Les courbes cumulatives des sédiments 

sont caractérisées par les formes en « S », ce qui traduirait que les alluvions sont 

hétérométriques, très mal triées, mal classées et asymétriques vers les éléments grossiers. Ces 

alluvions auraient été déposés dans un milieu plus ou moins agité à forte énergie (Mouldi et 

Chkiou, 2013), les sédiments étudiés partagent des caractéristiques similaires avec ceux de Pan-

Makak (Welba, 2022) et Mbébé/Kikot (Miguel, 2024). Le caractère unimodale à bimodale des 
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histogrammes témoignerait que les sédiments ont une source influencée par les affluents. 

L’allure unimodale observée dans les échantillons témoignerait de la provenance d’une même 

source d’apport de sédiments. De même, ce caractère est observé dans les sables de Campo 

(Tsanga, 2020). Par contre les travaux effectués dans la localité de Batoké montrent que les 

histogrammes ont pour la plupart un caractère bimodal (Kwewouo, 2018 ; Njike Njome, 2019). 

Ce résultat est semblable à celui de Tonjé (2014) et de Welba (2022). 

L’analyse morphoscopique a mis en évidence quatre (04) aspects de surface des grains 

: des grains anguleux, subanguleux, arrondis et subarrondis. Les grains anguleux et subanguleux 

traduisent un transport  court suite à la désagrégation mécanique de la roche source (Cailleux, 

1942). Tandis que les formes arrondies et subarrondies des grains traduisent un transport long 

par roulement en milieu fluviatile (Pye et Blott, 2016). Les formes anguleuses sont plus 

abondantes dans tous les échantillons (Figure 23). Les sédiments alluvionnaires de la Djouel 

sont très angulés et seraient déposés au cours d’un court transport. Cette abondance des formes 

anguleuses indique une source proximale des sédiments. Les grains arrondis ou subarrondis 

seraient liés à un long transport et proviendraient probablement d’une source distale. Les grains 

de quartz des sédiments alluvionnaires de Mbébé/Kikot et de Pan-Makak montrent les mêmes 

aspects de surface que ceux observés dans les sédiments étudiés par Welba (2022) et Miguel 

(2024). Ce qui conduit à dire que les sédiments de la  Djouel auraient effectué un transport court 

à partir de la zone amont et seraient pour la plupart locaux. De même, les travaux effectués par 

Nyobe et al., (2018) sur le bassin versant de Lobo, montrent que les grains du rutile sont 

anguleux et dans une moindre mesure sub-émoussés à prismatiques. Ces auteurs montrent que 

la nature angulaire des grains est une caractéristique principale de la relique conservée pendant 

le transport. Ces résultats suggèrent que la nature anguleuse des grains serait liée à la résistance 

de certaines particules pendant le transport face au phénomène d’usure. Cette prédominance 

des grains anguleux et sub-anguleux sur les autres grains montre que les sédiments 

alluvionnaires de la Djouel sont pour la plupart locaux et issus de la désagrégation plus ou 

moins intense de la roche originelle. 

IV.3. CLASSIFICATION GEOCHIMIQUE 

Le diagramme de classification des sédiments présente une classification qui permet de 

distinguer les lithologies des roches à tendance silicoclastique selon les proportions 

logarithmiques de SiO2/Al2O3 en fonction de Fe2O3/K2O (Herron, 1988). Sur ce diagramme, 

les roches sédimentaires sont subdivisées en plusieurs sous-groupes (schistes ferrifères, 
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schistes, sables ferrifères, wacke, arkoses, litharénites, sublitharénites, subarkoses et quartz 

arénites).  

La Figure 27 montre que les sédiments de la Djouel sont concentrés dans le domaine 

des Fe-Sandstone. Ce résultat confirme les résultats observés dans les sables de Batoké qui sont 

classés dans le domaine des sables ferrifères (Kwewouo, 2018 ; Kankeu, 2019). Ils sont 

similaires aussi à ceux observés dans les sables de la Mancha placés dans la zone des Fe-sand 

à l’ouest du Golfe du Mexique (Hernandez-Hinojosa et al., 2018), ceux de Campo (Tsanga, 

2020) qui sont classés dans le domaine Fe-shale et Fe-Sand par les travaux de Mbale Ngama et 

al., (2019). Par contre, il est très éloigné de la classification géochimique des sables de Geregu 

au Nigeria qui sont classés dans le domaine des grauwacke et shale (Adiotome et al., 2017) ; 

ainsi que les résultats obtenus dans les sables de la baie du Japon (Bah Mamadou et Hiroaki, 

2016) et ceux du golfe du Mexique (Armstrong-Altrin et al., 2012), dont les sables sont classés 

dans les arkoses, subarkoses et litharénites. De même dans les recherches effectués par Sababa 

et al., (2024) montrent des sables classés dans les Fe-shale, shale, wack et arkozes. Les 

sédiments de la Djouel ayant subi un transport court et une désagrégation de la roche source 

appartiennent au domaine des Fe-sand. 
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Figure 27 : Diagramme de classification géochimique des sédiments alluvionnaires de la Djouel 

(Herron, 1988). 
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IV.4. PROVENANCE   

L’observation des lames minces des minéraux lourds relève que l’abondance et la nature 

de certains minéraux lourds dans les sédiments dépendent des roches sources, ainsi des 

minéraux ubiquistes, qui sont des minéraux communs aux roches magmatiques et 

métamorphiques (zircon, diopside, anatase, rutile, minéraux opaques) pouvant être rattachés 

aux formations magmatiques et métamorphiques en place dans la zone d’étude et les minéraux 

caractéristiques du métamorphismes (disthène, staurotide, chloritoïde, tourmaline, sillimanite, 

zoïsite,) qui confirment une lithologie essentiellement métamorphique. Ainsi, l’abondance des 

minéraux comme : le disthène, la chloritoïde, le rutile et les minéraux opaques dans tous les 

échantillons indique une source distributrice métamorphique. Ces résultats sont similaires aux 

résultats des travaux de (Stendal et al., 2006 et Nanga et al. 2022). 

La provenance des sédiments clastiques peut être déduite en examinant le contenu et les 

relations parmi les éléments majeurs et traces et terres rares (Nesbitt et Young, 1982 ; 

Madhavaraju et al., 2016 ; Ngueutchoua et al. 2019 ; Sababa et al., 2024). Dans la présente 

étude, l’abondance de SiO2 (72,88 à 85,06 %) dans les échantillons étudiés révèle une forte 

proportion de quartz dans les sédiments. Ceci indiquerait des produits d’altération de nature 

felsique. Ces résultats suivent la même tendance en concentration de SiO2 que ceux du sédiment 

de la rivière Lobé (Chougong et al., 2021), ceux des matériaux de la terrasse de la rivière Mefou 

(Mbale et al., 2019) et ceux des sables du cours inferieur de la Sanaga (Nanga et al., 2020).  

Le diagramme Zr versus TiO2 d’Hayalshi et al., (1997) illustre également une source 

acide (Figure 28 A). La distribution des échantillons dans ce diagramme montre qu’excepté 

l’échantillon BIB-01 qui appartient  à moitié au champ de roches ignées intermédiaires, tous 

les restes des échantillons appartiennent au champ de roches ignées felsiques. Cette provenance 

felsique pourrait être liée au gneiss. Ces résultats sont semblables à ceux obtenus dans les 

sediments de la riviere Lobé  Sud-ouest Cameroun (Chougong et al., 2021).  Aussi, les valeurs 

élevées des rapports LREE/HREE (10,63 à 24,87 ppm) et les anomalies négatives en europium 

(Eu/Eu* 0,62 à 0,76 ppm) des sédiments étudiés confirment l’absence des roches ultramafiques 

dans les zones sources (Etemad-Saeed et al., 2011).  

L’élément Th présente un caractère immobile et plus abondant dans les roches felsiques 

que basiques, alors que Sc est plus concentré dans les roches basiques que dans les roches 

felsiques (Taylor et McLennan, 1985 ; Wronkiewicz et Condie, 1987 ; Condie et al., 1995). Le 

rapport Th/Sc est aussi utilisé pour évaluer la provenance des échantillons alluvionnaires. Dans 
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le diagramme Th vs Sc (Figure 28 B), les échantillons se dispersent au-dessus de la ligne Th/Sc 

= 1, correspondant à une source felsique de la croûte continentale supérieure (UCC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.5. MATURITE DES SEDIMENTS 

La maturité des sédiments peut être évaluée à partir de l’indice de variabilité 

compositionnel (ICV) (Cox et al., 1995). Un sédiment est d’autant plus mature que son ICV est 

inférieur à 1, tandis qu’un sédiment immature possède un ICV supérieur à 1. Dans la présente 

étude, les valeurs de l’ICV (1,0 à 1,5)  étant toutes supérieures à 1, celles-ci indiqueraient que 

ces sédiments seraient immatures, excepté l’échantillon BIB-01 qui est  à moitié mature. Cette 
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Figure 28 : Diagramme de : A) dispersion  de Zr par rapport à TiO2 (Hayashi et al., 1997) et B) 

Th versus Sc montrant la source des sédiments alluvionnaires de la Djouel. 



 
 

87 
 

Mémoire de master en Géosciences rédigé et présenté par OUSMAN HASSAN MALICK 
 

Etude sédimentologique et géochimique des alluvions de la Djouel à Bibodi 

immaturité serait due à l’altération moyenne des feldspaths, à la forme des grains et aux valeurs 

obtenues sur les différents indices, ou elle peut être discutée dans la mesure où l’on note une 

faible proportion des minéraux ferromagnésiens et une forte proportion de quartz, ce qui est le 

cas dans notre étude. Le degré d’altération et la maturité des sédiments sont mis en relation à 

partir du diagramme ICV/CIA (Nesbitt et Young, 1982 ; Cox et al., 1995). La position des 

sédiments étudiés sur ce diagramme, confirme l’intense altération de la roche source et le 

caractère totalement immature des sédiments de la zone d’étude (Figure 28). 

Le rapport SiO2/Al2O3 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 ignées basiques et, 5 dans les roches ignées 

acides. Les valeurs de SiO2/Al2O3 supérieures à 5 dans les sédiments clastiques indiquent des 

sédiments matures (Roser et Korsch, 1986). Les sédiments étudiés ont des valeurs du rapport 

SiO2/Al2O3 qui varient entre 6,29  et 16,55. La valeur moyenne du rapport SiO2/Al2O3 est de 

10,03. Cette valeur est deux fois supérieure à la valeur moyenne UCC qui est égale à ~ 4 

(Armstrong-Altrin et al., 2015). Ce qui n’est pas le cas dans ce diagramme. Par contre, les 

rapports K2O/Na2O et K2O/Al2O3 sont tous inférieurs à 1, ce qui suggère que ces sédiments 

sont immatures. Cette immaturité est confirmée par l’indice de variabilité compositionnel 

(ICV> 1) et le diagramme ICV/CIA. 
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Figure 29 : Diagramme géochimique ICV/CIA des sédiments alluvionnaires dans la zone d’étude 

(Nesbitt et Young (1982) ; Cox et al., 1995). 
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IV.6. DEGRE D’ALTERATION  

De nombreux indices d’altération ont été proposés afin d’évaluer la mobilité des 

éléments durant l’altération chimique (Nesbitt et Young, 1982 ; Fedo et al., 1995 ; Babechuk 

et al., 2014). Ces indices d’altération sont communément utilisés afin de déterminer l’intensité 

de l’altération (Armstrong-Altrin et al., 2012, 2015 ; Ndjigui et al., 2018, 2019 ; Ngueutchoua 

et al., 2019 ; Noa Tang et al., 2020 ; Varghese et al., 2024). 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, l’indice d’altération chimique CIA de Nesbitt et Young (1982), 

demeure l’indice le plus utilisé et permet de déterminer de manière quantitative le degré 

d’altération d’un matériau. Cet indice évalue l’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 supérieures à 80 %, l’altération chimique est extrême. 

Le paramètre CIA permet aussi de se faire une idée sur le paléoclimat dans l’environnement 

source (Nesbitt et Young, 1982). En effet, l’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, où la désagrégation mécanique domine l’altération chimique, les 

valeurs de CIA oscillent autour de 50 % (Nesbitt et Young, 1982). Les sédiments étudiés ont 

des valeurs de CIA comprises entre 74,38 et 85,91 %, soit une moyenne de 80,90 %. Ces 

matériaux ont subi une altération modérée à intense. Le degré d’altération des sédiments de la 

Djouel est donc modéré à intense. Les valeurs de l’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 paramètre est de 50 %. La valeur maximale de PIA est 

égale à 100 % et elle indique une altération complète des plagioclases avec la formation de la 

kaolinite et de la gibbsite. Les valeurs de PIA autour de 50 % traduisent une altération très faible 

des plagioclases (Bhaskar et al., 2015). Les sédiments étudiés ont des valeurs de PIA comprises 

entre 75,19 et 89,03 %, soit une moyenne de 82,32 %. Cette valeur confirme une altération 

intense des sédiments alluvionnaires de la Djouel. Il convient de noter que si les valeurs de CIA 

et de PIA démontrent une tendance similaire, les indices indiquent collectivement un degré 

d'altération modéré a élevé, corroboré par le graphique de l'indice de variabilité 

compositionnelle (ICV) par rapport au CIA (Figure 29). L'indice chimique d'altération (CIA) 
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et l'indice d'altération du plagioclase (PIA) calculés suggèrent collectivement une altération 

modérée à intense des matériaux sources. Ces résultats sont semblables à ceux du obtenus dans 

les sédiments alluvionnaires sur le plateau continental au large de Quilon, côte sud-ouest de 

l'Inde (Varghese et al., 2024) et ceux de la plage de Campo (Tsanga et al., 2025). Ce 

comportement observé correspond au climat tropical humide et chaud qui prévaut dans le cours 

de la Djouel.  

Pour déduire la tendance d'altération des sédiments du cours de la Djouel, certaines 

concentrations (Al2O3, CaO, Na2O et K2O) ont été plotées dans le diagramme Al2O3 - (CaO + 

Na2O) - K2O (A-CN-K) (Nesbitt et Young, 1984 ; Fedo et al., 1995). Les sédiments de la Djouel 

tombent sur des lignes parallèles à l’axe A-CN, au-dessus de la ligne qui relie les plagioclases 

aux feldspaths potassiques, et près du champ de la smectite et de la kaolinite (Figure 30). Ceci 

suggère que les sédiments ont subi une altération modérée à intense. 

 

 

Figure 30 : Diagramme A-CN-K illustrant l'intensité d'altération des feldspaths calco 

sodiques (CN) et des feldspaths potassiques (K) dans les sédiments de la Djouel. 
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Conclusion 

Les sédiments alluvionnaires de la Djouel sont mal triés. Les pentes fortes des courbes 

paraboliques traduisent l’hétérométrie des sédiments et un mauvais classement. Ces sédiments 

se distinguent par un régime hydrodynamique plus ou moins turbulent et à haute énergie, ayant 

subi un transport fluviatile. L’étude morphoscopique des grains de quartz et montre la 

prédominance des grains anguleux et sub-anguleux. Ceci illustre un court transport et une 

source proximale. L’analyse des minéraux lourds révèle la présence de chloritoïde, de 

tourmaline, de disthène, de grenat, de rutile, de zircon, de zoïsite,  de staurotide, de diopside, 

d’anatase, d’augite, de sillimanite, et des minéraux opaques. Les analyses géochimiques ont 

montré que les sédiments se classent dans le domaine des Fe–Sand ; ce sont des sédiments  

immatures de ro ches sources felsiques provenant d’une altération modérément intense.  
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Les études sédimentologiques et géochimiques des alluvions de la Djouel ont été 

réalisées dans le but de déterminer la provenance des sédiments, d’évaluer leur degré 

d’altération, ainsi que d’identifier les caractéristiques reflétant le plus fidèlement la nature des 

roches sources, conformément aux données de la littérature. Les principaux résultats obtenus 

sont présentés ci-dessous. 

Du point de vue lithologique, les assemblages minéralogiques révèlent la présence de 

deux types pétrographiques à savoir : le micaschiste à grenat et à biotite caractérisé par une 

texture granolépidoblastique hétérogranulaire constitué de quartz, muscovite, biotite, grenat, 

disthène et minéraux opaques ; et le gneiss à micas et à grenat à texture granoblastique 

hétérogranulaire, constitué de quartz, de feldspath, de la biotite, de la muscovite et des minéraux 

opaques. Les sédiments de la Djouel sont majoritairement constitués de sables grossiers à 

moyens, à granulométries serrées. Ces sédiments sont hétérométriques, très mal triés, mal 

classés et asymétriques vers les éléments grossiers. La dynamique de dépôt est liée à un milieu 

plus ou moins agité de forte énergie.  Les grains de quartz sont constitués en majorité des grains 

en formes anguleuses et sub-anguleuses. Ceci illustre un court transport et une source 

proximale. 

L’assemblage minéralogique est dominé par des minéraux opaques et comprend du 

chloritoïde, de la tourmaline, du disthène, du grenat, du rutile, du zircon, de la zoïsite, de la 

staurotide, du diopside, de l’anatase, de l’augite et de la sillimanite. Cette association 

caractéristique relève une provenance métamorphique. 

Sur le plan géochimique, les sédiments des alluvions de la Djouel sont riches en silice 

et en alumine. Les terres rares normalisées par rapport à la chondrite présentent un 

enrichissement en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes, ainsi qu'une anomalie 

négative en Eu (Eu/Eu* = 0,62–0,76). Ces sédiments proviennent de roches métamorphiques 

felsiques. Les diagrammes binaires (Zr versus TiO2 et Th versus Sc) ont fourni la preuve de la 

contribution des roches felsiques à l'origine de ces sédiments. Les sédiments alluviaux sont 

classés dans le domaine des sables ferreux. 

L'état d'altération de ces roches a été mis en évidence par le calcul des indices 

d'altération (CIA, PIA et CIW) et par les diagrammes A-CN-K, qui indiquent une altération 

modérément extensive dans la zone source et des conditions d'altération instables. De faibles 

rapports K2O/Na2O, K2O/Al2O3 (< 1) et un indice de variabilité compositionnelle élevé (ICV 
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˃1) suggèrent des sédiments immatures. Ces sédiments immatures sont le résultat d'une 

altération modérément extensive de roches mères felsiques.  

PERSPECTIVES 

Le travail effectué a permis d’étudier les sédiments alluvionnaires par leurs 

caractéristiques sédimentologiques et géochimiques. Dans le but d’approfondir cette étude, il 

convient de : 

- Densifier la base de données pétrographique et géochimique des alluvions afin de 

consolider les résultats obtenus dans le bassin versant étudié. 

- Améliorer la connaissance de la pétrographie des alluvions du bassin versant de la 

Djouel. Les méthodes géochimiques ont très peu été utilisées pour les études de ces 

sédiments. Il convient donc d’envisager une campagne géochimique détaillée pour 

améliorer la connaissance de ces sédiments.  
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ANNEXES 

Annexe 1: Explication de la méthode ME-MS19.   
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Annexe 2: A) lavage de sables, B) extraction des minéraux lourds et C) vue global du 

matériel au laboratoire. 
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