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Cette étude a pour objectif la caractérisation géophysique et géotechnique du massif
rocheux d’Athe. Pour se faire un total de 23 sondages électriques verticaux unidimensionnels
et deux échantillons de roche ont été prélevés et acheminés au laboratoire, ot on a procédé aux
essais mécaniques, a savoir le Los Angeles (LA) et le Micro Deval (MDE). La méthodologie
adoptée integre les données geologiques, géophysiques et géotechniques. Sur le plan
géologique le massif est constitué de deux faciés géologiques : un gneiss a grenat et a biotite,
un gneiss a grenat et a disthene, sur le plan géophysique quatre unités lithologiques : le massif
altéré, fissuré, le massif fracturé et sain, qui représente 1,7%,22%,4,2% et 72,1%
respectivement .IL ressort que le massif est exploitable. Sur le plan géotechnique les valeurs
de Los Angeles et Micro Deval sont de 38 a 40% pour 1’échantillon un, et pour 1’échantillon
deux de 47 a 50% pour les deux classes granulaires choisies le 10/14mm et le 6.3/14, et celles
de Micro Deval de 28 a 32% pour I’échantillon un et de 40,8 a 46,5% pour le deuxiéme
¢chantillon. Ces résultats montrent qu’on peut utiliser ces matériaux comme couche de base et
de fondation pour le trafic T5 et T4 la construction des routes. Cette étude permet ainsi
d’apporter une nouvelle approche méthodologique pour la prospection des roches utilisées en
construction routiére, Cette étude a également permis de donner la nature, la géométrie et

évaluer la qualité du massif.

Mots clés : prospection géophysique, géotechnique, Los Angeles, Micro-Deval, massif d’Athe,

facies.




This study aims to characterize the geophysical and geotechnical properties of the Athe
rock mass. To achieve this, a total of 23 one-dimensional vertical electrical soundings and two
rock samples were taken and sent to the laboratory, where mechanical tests were carried out,
namely the Los Angeles (LA) and Micro Deval (MDE) tests. The adopted methodology
integrates geological, geophysical, and geotechnical data. Geologically, the mass consists of
two geological facies: a garnet and biotite gneiss, and a garnet and disthene gneiss;
geophysically, there are four lithological units: the weathered, fractured mass, the fractured,
and intact mass, which represent 1.7%, 22%, 4.2%, and 72.1% respectively. It appears that the
mass is exploitable. . On the geotechnical level, the Los Angeles and Micro Deval values are
38 to 40% for sample one, and for sample two, they are 47 to 50% for the two selected
granular classes, 10/14mm and 6.3/14, and the Micro Deval values are 28 to 32% for sample
one and 40.8 to 46.5% for the second sample. These results show that these materials can be
used as base and foundation layers for T5 and T4 traffic in road construction. This study thus
provides a new methodological approach for the prospecting of rocks used in road
construction. This study also helped to determine the nature, geometry, and assess the quality

of the massif.

Keywords: geophysical prospecting, geotechnical, Los Angeles, Micro-Deval, Athe massif,
facies.







La construction ou I’amélioration du réseau routier est un facteur clé pour le
développement économique d’un pays (UNESCO, 2009). Plusieurs nations dans le monde en
général et en Afrique en particulier sont en perpétuelle construction et /ou réhabilitation de leurs
réseaux routiers. Au Cameroun, malgré les efforts accrus de I’Etat dans le domaine des
infrastructures routieres, on note encore des insuffisances, a la dégradation et I’inexistence de
routes dans certaines localités du pays. La construction et la réhabilitation des infrastructures
routiéres nécessitent 1’utilisation des quantités importantes de matériaux (Benbaqqgal et al.,
2016 ; Tesfaye et al., 2016) qui sont pour la plupart les granulats et les latérites (Ralijaona et
al., 2010). La décision du choix des matériaux de construction routiére est cependant fonction
de nombreux critéres. Ces matériaux doivent d’une part se conformer aux normes spécifiques
lices a la nature méme de la roche (propriétés physiques, chimiques, mécaniques et
minéralogiques) et au potentiel du site et, d’autre part, a des facteurs liés aux cofits et donc
d’ordre économique, ¢’est-a-dire des matériaux situés a une distance de transport la plus courte

possible du lieu d’implantation du projet (Primel, 1984).

Pour la recherche et I’exploitation des carriéres de massif rocheux, certaines difficultés
se posent : la connaissance des massifs a prospecter, 1’évaluation de 1’épaisseur de la couche
latéritique stérile de recouvrement, la détermination des propriétés physiques et mécaniques des
matériaux en place, I’estimation des volumes respectifs exploitables. Des méthodes et
techniques d’investigations conventionnelles ont été développées pour traiter ces difficultés a
savoir les essais in situ et les essais de laboratoire. Cependant, lesdites techniques rencontrent
des difficultés en raison de leur cofit, poids et leur profondeur d’investigation parfois limitée.
Pour remédier a ce probleme, les méthodes géophysiques sont souvent utilisées pour
caractériser le sous-sol car, elles sont non destructives, 1égéres, faciles a mettre en ceuvre et
permettent de mesurer les paramétres physiques d’un terrain directement a la surface sans
réaliser des forages (Rahmani, 2018 ; Hebbache, 2017 ; Guerrero, 2014). Elles sont moins

colteuses et peuvent aboutir a une modélisation 2D, 3D des formations étudiées.

Ce travail a pour objectif principal la caractérisation du massif rocheux de la localité de
d’Athe en vue de son utilisation comme carriere de roches massives.
Les objectifs spécifiques :

- Déterminer la nature géologique et la géométrie (extension latérale et épaisseur)
du massif rocheux ;

- Déterminer les propriétés mécaniques du massif rocheux ;




- Et enfin évaluer la qualité et la quantité du massif

Ce travail est réparti en quatre chapitres en dehors de I’introduction et la conclusion

générale :

v' Chapitre : | les généralités ;
v' Chapitre : 1l approche méthodologique ;
v Chapitre : 11l résultats ;

v Chapitre : 1V Essai d’interprétation-discussion ;







Introduction

Cette partie consiste a présenter le milieu naturel et de la zone d’étude.

.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1.1.1 Localisation géographique et administrative de la zone d’étude

La zone d’étude est localisée entre 4°3°26°° et 4°4°48”° de latitude Nord et 12°4°48°’ et

12°9°0*” de longitude Est (Fig.1) C’est une localité située a 90 km environ de la ville de

Yaoundé précisément a I’Est. Elle appartient au Département du Nyong et Mfoumou,

Arrondissement de Akonolinga, située sur un plateau et est traversée par le fleuve Nyong

coulant a plus basse altitude (650m) dans les bas-fonds ; elle couvre une superficie de1420 Km2.

Pour 80 361 habitants d’environ. Limitée au Nord par les Communes de Lembe Yezoum et

d'Ayos, au Sud par les Communes d'Endom et de Bengbis a ’Est par La commune de

Messamena et 1’Ouest par la commune de Messamena.
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone d’étude A) Carte d’Afrique, B) Carte du Cameroun,

C) Département du Nyong et Mfoumou.
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1.1.2 Climat

Le climat dans la commune est de type Subéquatorial caractérisé par quatre saisons dont.
La pluviométrie, la moyenne des précipitations est de 1508,8 mm et la moyenne des
températures de 24,5 °C. Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) établi
a partir des relevées pluviométriques et thermiques de la station météorologique d’ Akonolinga

(figure 2), permet de repartir les quatre saisons comme suit :

- une grande saison seche de décembre a février ;
- Uune petite saison de pluies de mars a juin ;
- une petite saison séche de juillet & ao(t ;

- une grande saison de pluies de septembre a novembre.

Tableau 1. Précipitations et températures moyennes interannuelles de la station d’ Akonolinga

pour la période allant de 1980 a 2015

Mois | Jan. | Fév.| Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.| Total. | Moy

P 13,3| 38,5| 110,3| 169,6| 196,5| 144,1| 103,8| 120,9| 230,3| 255,0| 110,8| 15,7 | 1508,8
(mm)

T 2491 25,61 25,4 | 251 | 24,7 | 24,1 | 23,4 | 235 | 23,9 | 23,9 | 243 | 24,6 24,5
(°C)

Pm : Précipitations moyennes - Tr, : Températures moyennes

mmP (mm) —T (°C)

300 150

250 125
= 200 100 5
£ 150 75 3
o o
g :
5 100 50 +

50 25

0 [ | I [ | 0
Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois

Figure 2. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) appliqué aux données
climatiques de la station d’ Akonolinga pour la période allant de 1980 a 2015




1.1.3 Végetation

La végétation au sein de la zone d’étude appartient au domaine de la forét dense
équatoriale (Anonyme, 2003) on y trouve des foréts secondaires subdivisées en deux dont celles
regorgeant des essences exploitables et celles dites « panthéres » et plusieurs espéces d’arbre
tel que : Bibigan, Sapeli, Ayous, et Iroko. On rencontre aussi des plantes médicinales, bambou
de chine, des lianes etc. Aussi, on remarque I’action de ’homme qui a déja profondément
bouleversée la forét primaire par ses multiples activités. Les arbres sont coupés pour la
construction des maisons, 1’'usage domestique ou I’exploitation industrielle. Des secteurs tres
importants peuvent étre défrichés pour des cultures arbustives pérennes ou des champs. Toutes
ces activités concourent a la déforestation et exposent le sol a 1’action des eaux de surface.
L’objet d’exploitation a plus ou moins grandes échelles, des jachéres jeunes et vieilles, sans

oublier des investigations arbustives présent dans plusieurs parties de la commune.
1.1.4 Géomorphologie

Le relief est contrasté : il est constitué dans ses parties Ouest, Est et Nord par des collines
et montagnes aux pentes plus ou moins abruptes (altitude comprise entre 678 et 821 m). Cette
région appartient au plateau Sud camerounais qui se prolongent du c6té Sud par une vaste vallée

inondable.
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Figure 3 : Carte topographie du secteur d’étude (Dation WGS 1984)
1.1.5 Hydrographie

Le réseau hydrographique est constitué de plusieurs cours d’eau a régime variable avec
un réseau hydrographique de type dendritique di au fait que de la source jusqu’a 1’océan
atlantique, le fleuve Ndjombo suit un itinéraire sinueux et regoit d’innombrables cours d’eaux.
Ces derniers se ramifient en ruisselets ce qui confirment le caractere dendritique du réseau

hydrographique du Nyong (Samba, 2008). Ce réseau appartient au bassin versant du Nyong.

Dans ce secteur d’Akonolinga, Les principaux cours d’eau sont le Nyong, le Mfoumou et
I’ Afamba et d’autres moins important comme le Nyelobo, Mvongo, so’o. dont les lits sont trés
favorables a la pisciculture et a la péche aux poissons. La présence d’une vallée marécageuse

trés riche en alluvions
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Figure 4 : Réseau hydrographique de la zone d’étude

1.2 CONTEXTE GEOLOGIQUE
1.2.1 Formations de socle et tectonique

La zone d’étude est située dans un terrain ancien représentant le domaine panafricain
qui comprend plusieurs séries métamorphiques. La série de Yaoundé, affectée par 1’orogenése
panafricaine (600 et 500 Ma), est majoritairement formée de gneiss et de migmatites a grenat,
provenant d’anciens sédiments granitisés et métamorphisés (Nzenti et al., 1987). Cette série

est constituée de deux grands ensembles migmatitiques (Owona et al., 2003) :

- unensemble Metasédimentaire ou paragneiss qui est essentiellement constitué de gneiss
a grenat et a disthéne, des gneiss a grenat et plagioclases, des marbres, des roches a
scapolites ;

- un ensemble métaplutonique ou orthogneiss a grenat et pyroxene.

La tectonique de Yaounde, La série de Yaoundé est caractérisée par une tectonique
tangentielle de nappe (Owona et al., 2003). Cette nappe a été charriée sur le craton au cours de
la premiere phase de déformation panafricaine. Ladite série est donc affectée par deux phases

de déformations D1 et D2. La premié¢re phase D1 n’affectant que les paragneiss, est marquée
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par un litage compositionnel SO/1, un métamorphisme de haut degré et un début de
migmatisation partielle in situ. La deuxiéme phase D2 affecte les migmatites orthodérivées et
les micaschistes. Elle reprend les marqueurs de la premiére phase dans les paragneiss car il en

résulte des structures.
1.2.2 Types de sols

Dans la zone d’étude, les sols ont une texture qui varie d’une zone a I’autre. D’un c6té,
notamment sur les montagnes des Villages (Atong, Ebassi, Nkolbek, Meza, Obok), on rencontre
des sols lessivés, Savane, ce sont les sols limoneux ou sablo-limoneux de nature hydro morphes
surtout le long des cours d’eau, et les sols argilolatéritiques de couleur rouge se trouvent quant
a elles, en Zones forestiére (PCD, 2015). Les travaux de Bekoa (1994), Bilong et al. (1982),
Ekodeck et Kamgang Kabeyene (2002), et Yongue Fouateu (1986) montrent que deux types
de sols sont beaucoup plus représentés dans la ville de Yaoundé et ses environs. Il s’agit des
sols ferralitiques typiques et des sols hydromorphes. Les sols ferralitiques sont rencontres aux
sommets des collines et sur les versants de basses pentes. lls présentent deux facies a savoir :
Un faciés de sols rouges, plus important situé sur les sommets des interfluves, avec des
épaisseurs variables et importantes (2 a 25 m) selon la zone étudiée. Dans les bas-fonds
marécageux on retrouve les sols hydromorphes (Nguetnkam, 1994 ; Ngon Ngon), Ils sont
caractérisés par I’accumulation de la matiére organique légérement décomposée au-dessus de
I’ensemble sableux et argileux gris (Bekoa, 1994), et par un excés d’eau qui provoque
I’engorgement permanent ou temporaire d’une partie ou de tout le profil pédologique. De la
surface vers la profondeur, la couleur passe du gris clair au brun jaune et sont exploités pour

les cultures maraichéres de contre saison.




11°58°30"E 12°9'0"E 12°19'30"E

A

4oglonN

[ Para oneiss & Grenat et 2 Micashiste
| micaschisie
z

< :

o Q

9 L

© o0

& £

@ @ 0 10km

i:l

Source de données
Carie geclogices du Cameran &

1] 000 M0 deréons Sditioa
swittons & cooedoandcs: GOS WGS 1984
Detem . WGS 34
Ui VS

11°58'30"E 12°90°E 12°19'30°E

Figure 5 : Carte géologique du secteur d’étude ( PRECASEM, 2021)
1.3 RAPPELS THEORIQUES DE LA METHODE DE PROSPECTION ELECTRIQUE
1.3.1 Principe de la méthode de prospection électrique

Le principe de la méthode consiste a injecter un courant électrique continu dans le
sous-sol au moyen d’un dipole dit de courant (AB) et de mesurer la différence de potentiel

provoquée par ce courant a travers un autre dipole (MN) dit de potentiel (Telford, 1990).

Connaissant la configuration des ¢électrodes, la différence de potentiel et I’intensité
du courant injecté, on calcule la résistivité du sous-sol en un point. La profondeur atteinte
par les lignes de courant est proportionnelle a la longueur totale du dispositif. Dans le cadre

de ce travail, I’appareillage utilisé calculait automatiquement la résistivité.
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Figure 6 : Quadripdle de mesure
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pa: Résistivité apparente du matériau

pa=K

K : Coefficient géométrique du dispositif

1.3.2 Résistivité électrique

La résistivité p est la capacité d’un milieu a s’opposer au passage du courant électrique
(Chapellier, 2000 ; Chalikakis, 2006). Elle dépend de différents facteurs tels que la salinité, la
teneur en eau, la porosité ou encore la température du milieu (Marescot, 2006 ; Calamite et al.,
2012 ; Chrétien et al., 2014). Plusieurs abaques de résistivités ont été congus et permettent de

classer les matériaux de 1’écorce terrestre a ’instar de celui de Palacky, 1991.
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Tableau 2. Gamme de résistivités électriques des principaux sols terrestres (Palacky 1991).
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1.3.3 Techniques de mesure

En prospection électrique les techniques de mesures utilisées englobent : les trainés

électrique, les sondages et la tomographie électrique (Kunetz, 1966 ; Edwards, 1977).

Un trainé électrique se résume a évaluer la résistivité apparente a 1’aide d’un dispositif
approprié, et a étudier les variations latérales de cette résistivités apparente. Il met en évidence
les contrastes de résistivité latérale (zone fracturée, contact lithologique), pour une épaisseur

d’investigation constante.

Le sondage électrique permet d’obtenir la succession verticale des résistivités. Les
résistivités mesurées sur le terrain (résistivités apparentes) sont interprétées a ’aide d’abaques
ou de logiciels pour obtenir des couches électriques caractérisées par leurs épaisseurs et
résistivites.

La méthode de la tomographie de résistivité électrique est fondée sur la mesure des
résistivités électrique apparentes du sous-sol. La technique de tomographie électrique a pour
but d'obtenir un modele du sous-sol ou la répartition de la résistivité varie verticalement et

horizontalement le long du profil (Marescot, 2008). C’est une représentation en volume 2D et

e
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3D de la repartition des reésistivités du sous-sol (Dey et Morrison, 1979 ; Dahlin, 2001). Dans
la pratique, les données de tomographie peuvent étre collectées manuellement ou de fagon
automatique (Dahlin, 1993).
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Figure 7 : Procédure de prise de mesure par tomographie électrique 2D (Loke, 2004)
1.3.4 Dispositifs de mesure

Suivant le probléme auquel 1’utilisateur est confronté, 1’objet géologique étudié et des
objectifs recherchés (résolution spatiale, sensibilité etc.), des dispositifs et des combinaisons
différentes électrodes peuvent étre choisis : Wenner, Schlumberger, Wenner-Schlumberger,
Dipdle-dipble, Pble-dipble et Pole-pdle. Certaines configurations conviennent mieux a la
direction latérale et d’autres le sont a la direction verticale. Chaque dispositif sera donc plus
approprié qu’un autre selon les caractéristiques du sous-sol en présence (structures, distribution

des anomalies Bouteldja, 2017).

La figure 8 et le tableau 3 illustrent les configurations des électrodes les plus utilisées
pour la prospection électrique ; le coefficient géométrique, la profondeur d’investigation et la

sensibilité sont également donnés.
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Figure 8 : Configuration des électrodes pour différents dispositifs (Aizebeokhai, 2010).

Tableau 3. Profondeur d’investigation et pouvoir de résolution (Roy et Apparao, 1971 et
Barker., 1989).

Profondeur d’investigation
Roy (1971) | Barker (1989)

Dispositif Pouvoir de résolution

Wenner
A M N Bl g31L 0,171 1/225
e e o o ’

e
L

Schiumberger
A MN 8 0,1251 0,191 1/2,45
e o0 o ’

«—>
L

Dipbdle-dipole
A B M N 0,195 0,25L 1/3,45
oo o o

>
L

Conclusion

Le site d’étude est situé dans la Région du Centre, il appartient au Département du
Nyong et Mfoumou, soumise a un climat équatorial de type guinéen a quatre saisons tres variees
et inégalement réparties au cours de 1’année avec une température moyenne annuelle de 24,5
°C. On retrouve dans la localité six grands groupes ethniques et une minorité¢ d’immigrés
originaire des pays voisins. La végétation caractéristique est par une forét secondaire et le
réseau hydrographique est de type dendritique avec pour cours d’eau principal le Nyong, les
gneiss migmatiques de la région ont subi une altération qui a abouti a la formation des sols

ferrallitiques rouges, hydromorphes.
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Introduction

Une étude bibliographique a été au préalable entreprise de maniere générale, Ce chapitre
permettra dans un premier temps de présenter les différents matériels géophysiques et
géotechniques, puis la méthodologie qui servira aux interprétations, analyses et discussions

dans cette étude.

11.1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

La recherche bibliographique a précédé les travaux de terrain et de laboratoire. Elle s’est
faite par 1’examen des théses, des publications, des mémoires. Et Cette étape a été effectuée
dans les bibliotheques du Laboratoire des Géosciences des Formations Superficielles et
Applications (LGFSA) du Département des Sciences de la Terre de I’Université de Yaoundé 1.
Les résultats ont donné toutes les informations nécessaires pour le bon déroulement des travaux

sur le terrain et en laboratoires.
11.2. PROSPECTION GEOLOGIQUE

Deux missions de reconnaissance de terrain ont été nécessaires pour mener a bien cette
étude. La premiére a consisté a faire une reconnaissance geologique (collecte des échantillons).
Elle correspond au repérage et a la géolocalisation des sites choisis. En suite repérer le site sur
une carte a ’aide des coordonnées obtenues. La deuxieme mission a porter sur la description

des affleurements.
11.2.1 Matériels

Le matériel de terrain utilisé pour le prélévement et la prospection géologique
comprend : un marteau du géologue, une loupe, d’une machette des sacs (2) d’échantillonnage,

un margqueur pour étiqueter les échantillons, une boussole, et un appareil GPS.
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Figure 9 : Matériels de prospection géologique

11.2.2 Méthode de prospection

Des observations de terrain ont permis d’estimer I’extension de 1’affleurement d’une part et de
déterminer le type pétrographique a partir des échantillons, et faire une cartographie de
I’affleurement. Décrire et, Identifier tous les minéraux. Cet affleurement était composé de
quelques faciés de couleur générale rose, de composition minéralogique variée, et de structure

particuliére, la structure et les parameétres utilisés pour différencier la texture au toucher.
Prélevement et codification des échantillons

Les échantillons de roche ont été prélevés dans la carriere d’ATHE de (30kg) environ pour
des études pétrographique, macroscopique et microscopique, et géotechnique, la confection des
lames minces au laboratoire de I’'IRGM de Yaoundé. Les essais géotechniques ont été réalisés

au Bureau de Recherche d’Etude et de Controles géotechniques (BRECG).

11.3. PROSPECTION GEOELECTRIQUE

La mesure de la résistivité électrique a été effectuée par des sondages électriques verticaux
(SEV).

11.3.1 Equipement de mesure geoelectrique

X/

X Géorésistivimétre de marque WDJD-3 de BTSK et ses accessoires ;
<> Cable électrique ;
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Figure 10 : Equipement de mesure géoélectrique
11.3.2 principes de la méthode électrique

L’essai géophysique réalisé dans le cas de notre étude est le sondage électrique. La
méthode électrique est une méthode d’exploration du sous-sol qui repose sur la mesure de la
résistivité électrique p (en Ohm) avec quatre électrodes. Celle-ci se caractérise par la capacité
du courant & circuler dans le milieu naturel :sa connaissance permet d’appréhender la structure
et la lithologie du sous-sol. L’injection d’un courant d’intensité connue et la mesure de la
distribution du potentiel électrique, nous donnent une estimation de la résistivité apparente (pa)
du sous-sol. (Bisso et al., 2019)

Acquisition et protocole de mesure

Les mesures de résistivités électriques ont été prises sur le massif suivant un maillage
(Fig.12). Au total, vingt-trois (23) sondages suivant le dispositif Schlumberger ont été
effectués. Les caractéristiques de ce dispositif sont les suivants : AB =52.3 m, MN/2= 0.5
m et 5 m. Le facteur qualité sur chaque mesure était de 1’ordre de 0 & 5%. Aucune valeur
supérieure a ce seuil n’a été enregistrée, ce qui laisse entrevoir une bonne qualité des données

géophysiques recueillies sur ce site.
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La mise en installation : Il s’agit ici de dégager suffisamment d’espace pour une
circulation facile le long du profil, une installation des électrodes plus optimales et le rangement
des cébles. L’installation des céables et des électrodes le long d’un profil, se fait aprés
observation de la roche La mise en route et la vérification du contact entre électrode, roche et
cable Il faut ensuite connecter tous les cables a I’entrée du résistivimetre, lui-méme relie a
I’ordinateur (centrale d’acquisition) qui enregistre les résistivités apparentes mesurées. Cet
appareil, grace a une batterie, injecte le courant entre les électrodes A et B et mesure le potentiel

électrique entre les électrodes M et N
11.2.4.5 Traitement et inversion

Le traitement des données de sondage a été réalisé avec le logiciel IPI2WIN. Ce
traitement a consisté en la représentation et en I’interprétation des courbes de sondage
électrique. Les valeurs de résistivités apparentes sont reportées sur une échelle bi-logarithmique
avec en abscisse, les distances AB/2. L’interprétation avec ce logiciel utilise des algorithmes
d’inversion. Elle consiste a comparer les courbes précalculées pour divers modeles (épaisseur
et résistivité variables) avec des résultats de terrain (courbes de sondage électrique). Le but de
I’opération est de créer un modele du sous-sol constitué d’une succession de couches
horizontales ayant chacune une certaine résistivité et une certaine épaisseur puis, de calculer la
réponse de ce modele (Chapellier, 2000 ; 2001 ; Marescot, 2009).

Il est important de donner 1’épaisseur et la résistivité de chaque formation et de
dénombrer celles-ci de haut en bas. Chacune de ces formations sera hommée couche géo-
électrique. La spécification d’épaisseur et résistivité de chaque formation décrit, regoit le nom

de coupe géo-électrique.

Les coupes géo-électriques peuvent se classer selon le nombre de couches qui les

composent. Pour un usage plus commode, on utilisera le syst¢eme d’annotation d’Orellana et

Mooney (1966).

Les lettres latines H, K, Q et A représentent les quatre (04) types possibles de courbes
géo-électriques :
- type H: pl>p2<p3;
- type K: pl<p2>p3;

- type Q:pl>p2>p3 ;
- type A : pl<p2<p3.
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Les coupes de quatre couches sont classées en huit (08) groupes, qui se désignent
comme des combinaisons. Pour cela, on considere les trois (03) premiéres couches et on leur
assigne la lettre correspondante ci-dessus ; ensuite on réalise la méme chose avec les trois
dernicres. Ainsi, le type AA correspond a la combinaison de résistivité pl<p2<p3 <p4 et HK
p1>p2<p3 >p4 (Fig23.), seules sont possibles les types suivants : HK, HA, KH, KQ, QQ, QH,
AK, AA. Les types KK, HH, HQ etc. manquent de sens, elles impliquent donc des conditions

contradictoires.
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1

Figure 11 : Exemple de courbe automatique de tracée par le logiciel IPI2WIN
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Figure 12 : Carte des points d’échantillonnage sur le massif gneissique d’Ath

I1.4 ESSAIS GEOTECHNIQUES EN LABORATOIRE

A ce niveau, il s’agit des essais mécaniques complets réalisés en laboratoire des
échantillons de roches. Notamment : la Resistance a la fragmentation par choc, Resistance a
I’'usure permettant de tester la résistance et la sensibilité du matériau rocheux. Les essais
géotechniques ont été effectués sur deux échantillons afin de déterminer leurs caractéristiques

mécaniques. Les classes granulaires choisies sont 6,3/10 et 10/14.

11.3.2 Los Angeles

» Principe
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Ce test ou essai a été realisé suivant la norme Européenne EN 1097-2. Il vise a
déterminer la dureté du matériau et ainsi mesurer la résistance a la fragmentation par chocs des
¢léments d’un échantillon de granulats grace a une charge de boulets. L’essai a consisté a
effectuer 500 tours a la machine (Fig.13) a une vitesse comprise entre 30 et 35 trs/min pour les
classes définies. Apres I’essai, les granulats ont été enlevés et collectés dans le réservoir placé
sous 1’appareil pour éviter les pertes des granulats, I’ouverture a été faite au-dessus de ce
réservoir (Fig.9). La matiére contenue dans la cuve a été broyée sur le tamis de 1,6 mm puis
I’effluent de mm a été lavé dans une autre cuve perforée. Apres analyse, le résidu a été séché
dans une étuve et les masses de la pesée M1 ont été déterminées, et le coefficient de Los Angeles
a été calculé :

M-M
LA =100 x 100

M étant la masse totale
La charge est fixée conformément au tableau 11.4 ci-dessous

» Matériel :

e Lamachine Los Angeles

e 1 cylindre creux en acier de 12 mm + 0,5 mm d’épaisseur, fermé a ses deux
extrémités, ayant un diametre intérieur de 711 mm £ 1 mm et une longueur
intérieure de 508 mm £ 1 mm

e 1 ouverture de 150 mm de largeur

e 1 Moteur d’au moins 0,75 kW

e 1 bac destiné a recueillir les matériaux apres essai

e 1jeudetamisde 1,6 —4—6,3— 10— 14 mm Leur diamétre ne devra pas étre
inférieur a 250 mm

e 1 balance précise au gramme, de portée au moins égale a 10 kg

e 1étuveal05 °c

e Des bacs et des truelles
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Figure 13 : Appareils de Los Angeles

» Mode opératoire :

e Replacer le couvercle et serrer les boulons de fixation.

e Mise en route de I’essai en faisant effectuer a la machine 500 rotations a une
vitesse réguliére comprise entre 30 et 35 tr/mn pour toutes les classes a
I’exception de la classe 25-50 mm ou le nombre de rotations est de 1000.

e Enlever le granulat apres 1’essai.

e Recueillir le granulat dans un bac placé sous 1’appareil, en ayant soin d’amener
I’ouverture juste au-dessus de ce bac, afin d’éviter les pertes de granulat.

e Tamiser le matériau contenu dans le bac sur le tamis de 1,6 mm ; le matériau
¢tant pris en plusieurs fois afin de faciliter I’opération.

e Laver le refus a 1,6 mm dans un bac, bien remuer a 1’aide d’une truelle. Puis
verser dans le bac perforé, égoutter et sécher a 1’étuve jusqu’a poids constant. -

Peser ce refus une fois séché, soit P’ le résultat de la pesée.

Tableau 4. Nombre de rotation et des boulets correspondant a chaque classe granulaire (Norme

EN 1097-2).
Classe Nombre Nombres de Durée de Masse (M)
granulaire De boulets rotations rotation d'essai(Q)
6.3/10 9 5000 15min 5000
10/14 11 5000 15min 5000
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11.3.3 Micro Deval
» Principe

IL Consiste a mesurer la quantité d’éléments inférieurs a 1.6 mm produits dans la
machine Deval par les frottements mutuels en présence d’eau et d’une charge abrasive dans un

cylindre en rotation réciproque avec les chocs modérés des granulats.

L’essai Micro Deval, est une caractéristique trés importante pour les matériaux entrant
dans la composition des assises de chaussée soumises a des déformations périodiques dues au
passage des véhicules. Le but est de déterminer la résistance a 1’usure par frottement réciproque

des éléments d’un granulat.
» Matériel :

e La machine micro-Deval

e Un moteur (environ 1 kW)

e Une balance précise au gramme, de portée au moins égale a 10 kg

e Lestamis (Tamis de 1.6 mm et les tamis pour déterminer les classes granulaires)

e La charge abrasive est constituée par des billes sphériques de 10 mm + 0.5 mm de

diamétre en acier inox

Figure 14 : Appareils de micro-Deval

» Mode opératoire :
e L’essai se déroule avec les étapes suivantes :
e Essai sur les gravillons compris entre 4 et 14 mm. Mise en place de I’échantillon
dans la machine ainsi que la charge de boulets relatifs (Tableau 4) a la classe

granulaire choisie (voir tableau 4) ;

B ———————————————
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Pour I’essai humide (en présence d’eau), ajouter 2.5 1 d’eau ;

Replacer le couvercle et serrer les boulons de fixation. S’assurer que les cylindres
sont étanches pendant leur rotation ;

Mise en route de 1’essai en faisant effectuer a la machine 12 000 rotations a une
vitesse réguliére de (100 £ 5) tr/min pour toutes les classes, soit deux heures ;
Enlever le granulat apres 1’essai. Recueillir le granulat dans un bac placé sous
I’appareil, en ayant soin d’amener 1’ouverture juste au-dessus de ce bac, afin
d’éviter les pertes de granulat ;

Tamiser le matériau contenu dans le bac sur le tamis de 1.6mm ; le matériau étant
pris en plusieurs fois afin de faciliter I’opération ;

Laver le refus a 1,6 mm dans un bac, bien remuer a 1’aide d’une truelle. Puis verser
dans le bac perforé, égoutter et sécher a I’étuve jusqu’a poids constant ;

Peser ce refus une fois séché, soit m” le résultat de la pesée.

Tableau 5. Classes granulaires, poids d’échantillons et boulets équivalent

Classes Poids Poids de la
granulaires (mm) | échantillon (g) charge (g)
4-6.3 500 = 2 2000 = 5
6.3-10 500 + 2 4000 + 5
10-14 | 500 ¥ 2 5000 = 5

» Calcul du coefficient micro-DevalL

La résistance a 1’'usure du granulat est appelée, par définition, coefficient micro-Derval

"MD" qui s’exprime par le rapport de la masse des €léments inférieurs a 1.6 mm produits au

cours de I’essai "m", a la masse du matériau soumis a I’essai "M" multiplié par 100.

MD:%x 100

Avec M la masse du matériau testé et m la masse des éléments inférieursa 1,6 m

La valeur de MDE est d’autant plus €élevée que le matériau est sensible a ’usure. La

charge est fixée conformément au tableau ci-dessous :

23



Tableau 6. Caractéristique de 1’essai MDE pour chaque classe granulaire (Norme EN 1097-1).

Classe Charge Nombres de Durée de Volume Masse (M)
granulaire Abrasive rotations rotation d'eau(l) d'essai(Q)

6.3/10 4000 12 000 2h 2,5 500

10/14 5000 12 000 2h 2,5 500

11.3.4. Pétrographie de 1a lame mince d’une Roche

La méthode d’étude pétrographique en laboratoire a consisté a observer puis décrire les
lames minces de roche prélevée. Ces lames minces ont été confectionnées au laboratoire de
I’IRGM de Yaoundé (Cameroun) et observées a I’aide du microscope polarisant, au sein du
laboratoire de Géosciences et Applications de 1’Université de Yaoundé | (Cameroun). La

procédure de confection et la méthode d’observation se présente comme suit :
»> Confection de la lame mince

Sa confection implique les étapes suivantes : Le sciage, 1’échantillon est scié a 1’aide
d’une tronconneuse munic d’une scie a bout diamantée afin d’obtenir des sucres
parallélépipédiques de roche, le polissage, ici le but est d’obtenir pour le sucre, une surface lisse
et réguliere. Il se fait a I’aide d’une polisseuse manuelle et automatique. La surface de la lame
porte objet est également polie a I’aide d’une polisseuse automatique a pression ; Le collage et
le dégrossissement : la surface polie est collée sur une lame porte objet a 1’aide du baume de
canada. L ensemble est fixé sous une presse pendant 8 h environ afin d’éviter I’apparition de
bulles d’air due au contact de deux objets. Par la suite, le dégrossissement se fait par polissage
progressif afin d’obtenir une lame mince d’environ 30 um d’épaisseur. La lame mince ainsi

obtenue est utilisée pour I’étude pétrographique au microscope.
» Observation microscopique

Elle utilise la microscopie optique couplée a la caméra permettant d’accroitre les degrés
d’observation afin de mieux apprécier la nature et les formes des minéraux sur la lame mince

confectionnée.
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Figure 15 : Les étapes de I’essai mécaniques des échantillons au laboratoire ; A- Concassage ;
B-Tamisage ; C-pesage ; D-colone des tamis de classe 6,3/10 et 10/14 ; E-
introduction de 1’échantillon de la machine los Angeles.
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Conclusion

Il était question dans cette partie d’aborder les différentes méthodes, matériels et
traitement des données afin de comprendre les principes et mode opératoires qui régissent les
méthodes géotechniques et géophysiques. Et a 1’aide des appareils nous avons déterminé les
parametres géophysique et géotechniques, prélevé des échantillons réalisé d’essais et sondages
électrique, L’application des différentes méthodes présentées, ainsi que les traitements

appliqués aux données ont permis d’obtenir les résultats qui feront 1’objet du chapitre qui suit.
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Introduction
Ce chapitre présente les résultats obtenus sur le terrain et en laboratoire
I11.1 ETUDE PETROGRAPHIQUE

L’observation panoramique du site d’Athe révele deux affleurements (N 04°02'31,3" ;
E 012°07'16,4" et N 04°02'39,0" ; E 012°07'05,7”) sous un aspect gris sombre en forme de
demi-orange (Fig.16) sur une superficie d’environ 292500m?2. Cet affleurement montre un
aspect d’ensemble compositionnel caractéristique des gneiss, marqué par une alternance de lits

clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres ferromagnésiens.

L’observation macroscopique de I’échantillon 1 montre la présence de quartz, feldspath,
micas noirs et des grains de grenat (Fig. 17). L’échantillon 2 est caractérisé par une foliation
orientée N63E6LNW, et constitué quant a lui des minéraux tels que le quartz, feldspath et des

grains de grenat.

Figure 16 : Vue panoramique de 1’affleurement
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Figure 17 : Photographie des échantillons de roche (a et c) echantillonl et (b et d) échantillon
2

L’observation microscopique des lames minces (Fig.18) des deux échantillons de

roches montre une texture grano-lipidoblastique hétéro-granulaire plus ou moins orientée.

L’échantillon 1 est un gneiss a grenat et a biotite (Fig.18) : Le quartz est un peu abondant
dans la roche et se présente sous forme de cristaux automorphes a sub-automorphes. Certains
cristaux ont des formes ovoides a sub-anguleux tandis que d’autres se présentent sous forme de
ruban. Le plus souvent étiré soulignant la foliation, la taille varie de 0,1 a 0,4mm. Les feldspaths
alcalins se présentent sous- forme de cristaux sub-automorphe, et renferment les inclusions de
quartz et de biotite de dimension comprise entre 0,3 et 0,5mm de grand axe. La biotite se
présente sous-forme de lamelle de taille comprise entre 0,2mm a 0.5mm, certaines lamelles
avec les inclusions de quartz et d’autres se déstabilisent en minéraux, opaques soulignant
parfois la foliation. Le Plagioclase se présente sous forme de cristaux automorphes a sub-
automorphes de dimension qui varie entre 0,3 et 1 mm Ces cristaux sont parfois étirés. Le grenat
qui est représenté sous- forme des porphyroblastes poecelitique localement dans son ensemble,
la taille comprise entre 0,6mm et 3mm de grand axe, ces cristaux renferment d’inclusion de
quartz, rutile, biotite et de minéraux opaques. Et Les minéraux opaques qui proviennent de la

déstabilisation de la biotite.
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L’échantillon 2 (Fig.18) est un gneiss a grenat et a disthéne : Le quartz se présente
également sous forme de cristaux automorphe et sub-automorphe avec une dimension de 0,1 a
0,3mm. Le feldspath alcalin_(représenté par 1’orthose) se présente sous- forme de cristaux sub-
automorphes, et renferme les inclusions de quartz et de biotite de dimension comprise entre 0,3
et 0.5mm de grand axe. La biotite se présente sous forme de paillets automorphes a sub-
automorphes. De dimension comprise entre 0,2mm et 0,5mm Ces pailletts sont généralement
allongés et sont parfois déchiquetées et contiennent des inclusions de quartz, Ces paillets sont
entrecroisées. Le grenat se présente sous-forme des porphyroblastes poecelitiques de dimension
comprise entre 0.3 et 3mm de grand axe. Ces porphyroblastes renferment des inclusions de
biotite, quartz, et de minéraux opaques. Le disthéne se présente parfois sous forme de baguettes

allongées de couleur marron avec une taille comprise entre 0,7et 0,9 mm. Les minéraux opaques

se présentent sous-forme sub- automorphe.

Figure 18 : Photographie et microphotographies des échantillons de roches :(aet ¢) Echantillons
de roche gneiss a grenat et biotite (Echl), (b et d) Echantillon de roche de gneiss a
grenat et a disthéne (Ech2). Quartz (Qtz), Feldspath (Kfs), Opaque (Op),
Plagioclase (PI), Grenat (Grt), biotite (Bt), Rutile (Rt), disthéne (Ky).
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111.2 ETUDE GEOELECTRIQUE
111.2.1 Type de courbes de sondages électriques

Les courbes de sondages électriques ont été classees selon le nombre de terrains et leur
allure. Sur les vingt-trois (23) sondages effectués, on rencontre trois types de courbes

geoélectriques (Fig. 19) :

v' Les courbes a trois terrains geoélectriques (60%)
v' Les courbes a quatre terrains geoélectriques (34%)

v' Les courbes a deux terrains geoélectriques (6 %).

= courbes & trois terrains  * courbes 3 quatres terrains  * courbes § deux terrains

Figure 19 : Diagrammes circulaires de la distribution des types de courbes de sondages

électriques dans la zone d’étude

111.2.1.1 Les courbes de sondage a trois terrains

Les sondages électriques a trois terrains sont représentés par les courbes de types A et
K (Fig.20).

Les courbes de type A sont représentées par les sondages :SE5, SE11et SE19. Elles

sont caractérisées par la structure :

» Terrains conducteurs avec des résistivités qui varient entre 593,25 et 1034,
72Q.m.
» Terrains sémi-résistifs de résistivités allant de 1393,91 a 1737,53 Q.m.

» Terrains résistifs de résistivités comprises entre 1618,03 et 4256,56 Q.m.

B ———————————————
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Les courbes de type K sont représentées par les sondages SE1, SE2, SE3, SE4, SE9,
SE10, SE12, SE13, SE15, SE20 et SE21. Elles sont caractérisées par la structure :

» Terrains conducteurs avec des résistivités qui varient entre 285,92 et 2915,31
Q.m.
» Terrains résistifs de résistivités comprises entre 1153,56 et 8246,04 Q.m.

» Terrains semi-conducteurs de résistivités allant de 73,41 Q.m a 3349,1 Q.m.

3 K
0 r= )
/‘,( ™ | S| §§ &

Figure 20 : Sondages de type K (SE2) et A (SE5)
111.2.1.2 Courbes de sondages a quatre terrains

Les sondages électriques a quatre terrains sont représentés par les courbes de types KH,
KQ, AK et HK (Fig.21), (fig. 22) et (fig. 23).

Les courbes de type KH sont représentées par les sondages : SE6, SE8et SE22. Elles

sont caractérisees par la structure :

» Terrains conducteurs avec des résistivités comprises entre 571 et 3102 Q.m

» Terrains résistifs avec des résistivités qui varient entre 2498 et 14857Q.m.

» Terrains semi-résistifs de résistivités allant de 433,95 & 1644 Q.m.

» Terrains resistifs dont les résistivités sont comprises entre 1202 Q.m et 9716
Q.m.
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Figure 21 : Sondages de type KH (SE 6 et SE22)

Les courbes de type KQ sont représentées par les sondages : SE14, SE17 et SE18.

Elles sont caractérisées par la structure suivante :

» Terrains conducteurs avec des résistivités comprises entre 538 et 1046 Q.m
» Terrains résistifs de résistivités variant entre 1367 Q.m et 20704 Q.m.
» Terrains semi-résistifs de résistivités allant de 1018 a 1588 Q.m

» Terrains conducteurs avec des résistivités sont comprises entre 217 et 466Q.m.
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Figure 22 : Sondages de type KQ. (SE16 et SE17)

Les courbes de type AK sont représentées par le sondage SE7. Elles sont caractérisées
par la structure suivante :

» Terrains conducteurs de résistivité 444,24 Q.m
» Terrains semi-conducteurs de résistivité 913,7 Q.m
» Terrains résistifs de résistivité 4073,3 Q.m

» Terrains semi-résistifs de résistivité 10105,5Q.m

Les courbes de type AH sont représentées par le sondage SE16. Elles sont caractérisées

par la structure suivante :

» Terrains résistifs de résistivité 1373 Q.m
> Terrains semi-résistifs de résistivité 735 Q.m
> Terrains résistifs de résistivité 2925Q.m

» Terrains conducteurs de résistivité 281 Q.m
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Figure 23 : Sondages de type AK. (SE16), type HK. (SE7)

111.2.1.3 Courbes de Sondage a deux terrains

Elle est représentée par la courbe de sondage SE23. Sa structure est comme suit :

» Un terrain conducteur de résistivité 835, 24Q.m
» Un terrain résistif de résistivité 4519,34 Q.m

111.2.2 Coupes geoélectriques

Les courbes de sondages ont été interprétées sous forme de log de résistivités. Ces logs
ont ensuite été corrélés sous forme de coupes géoélectriques suivants les directions : NW-SE
(cgl) et SE-NW (cg2)

La coupe cgl (Fig21) montre une succession de quatre terrains geoélectriques du haut

vers le bas :

e Le premier terrain conducteur (341,53 -3101,83 ©.m) a une épaisseur presque constante

qui varie entre let 3 m.
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e Lesecond terrain résistif (913,7 -8246,04 Q.m) a une épaisseur qui varie 3 et 10 m. Son
épaisseur est plus importante dans les sondages SE2, SE3 et SE9 pouvant atteindre 32
m.

e Le troisieme terrain semi-résistif (73,41 - 4073,3 ©.m) a une épaisseur comprise entre
10 et 30 m. Ce terrain a une épaisseur inférieure a 2 m dans le sondage SES3.

e Le quatrieme terrain résistif (1010,5 -4560,04 Q.m) apparait uniquement dans les
sondages SE6, SE7 et SES8.

dir: NW-SE

Sk SEX SES she ARt Sk SET SEHA
W
W g8
= vy g WL
[EE T
3 : ; t

Opromier erram Wsecomd Tormn @ tmieérme Terrom Juaineme fervam

fondeur n

Figure 24 : Coupe geoélectrique cgl

Pour coupe geoélectrique 2 on a:

e Le premier terrain conducteur (593 - 963 Q.m) a une épaisseur presque
constante qui varie entre let 2 m.

e Le second terrain résistif (1394 -14857, Q.m) a une épaisseur qui varie entre 2
et 10 m. Dans le sondage SE23, son épaisseur peut atteindre 30 m.

e Le troisieme terrain résistif (1162 - 3349 Q.m) n’apparait pas dans le sondage
SE23.

e Le quatre terrains semi résistif (9717 Q.m) se trouve uniquement dans le
sondage SE22.
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Figure 25 : Coupe geoélectrique cg2

111.2.3 Carte de d’isorésistivité

La carte d’isorésistivité est une représentation spatiale des résistivités a une profondeur
donnée, elle permet de mettre en évidence la répartition des couches sur la zone d’étude. Dans
cette étude, quatre cartes d’isorésistivité ont été realisées pour: AB/2=3 m, AB/2=9,1 m,
AB/2=19 m et AB/2=40 m. Les résistivités sont reparties suivant une échelle partant des terrains
tres résistants caractérisés par la couleur rouge, le vert pour des terrains semi-résistants et le

bleu pour des terrains conducteurs.

La carte pour AB/2=3 m présente les résistivités qui varient entre 200 et 4800 Q.m. Les
terrains les plus conducteurs se localisent au Centre, Sud-Ouest de la zone d’étude jusqu’ au
Nord et représente 70% de la surface totale, avec une résistivité variante entre 400 et 1400 Q.m.
Les terrains les plus résistants (20%) se localisent au Sud-Est pour des résistivités variant entre
3200 et 4800 Q.m. Quelques terrains intermédiaires (1800 - 2600 Q.m) sont situés au Nord-
Ouest et représentent 10% de la surface totale.
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Figure 26 : Carte d’isorésistivité a une profondeur de AB/2=3m

La carte pour AB/2= 9,1 m présente les résistivités qui varient 600 Q.m et 5600 Q.m
une méme allure aux premiers cas. Les terrains les plus conducteurs au Sud-Ouest et au Nord
avec un point au Nord-Est de la carte 50% de la surface totale, avec une résistivité variante
entre 1200 Q.m a 1800 Q.m Les terrains les plus résistants (30%) se localisent au Sud, Sud-
ouest, a I’Est et un point au Nord-Ouest. Pour des résistivités qui varient entre 2400 et 3600
Q.m Au Sud-Est on observe des terrains tres résistants (20%) avec des résistivités qui varient
entre 4000 et 5600 Q.m
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Figure 27 : Carte d’isorésistivité a une profondeur de AB/2=9,1m

La carte pour AB/2= 19 m présente les résistivités qui varient entre 800 et 5400 Q.m.
Les terrains les plus résistifs se localisent au Nord, a I’Est et une partie dans le Sud de la zone
d’étude et représente 50% de la surface totale, avec une résistivité variante entre 2400 et 3400
Q.m. Les terrains les plus conducteur (35%) se localisent au Sud-Ouest et au Centre de la carte
pour des résistivités variant entre 1000 et1800 Q.m Quelques terrains intermédiaires (4000 Q.m

et 5200 Q.m) sont situés au Sud-Est et représentent 15% de la surface totale.
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Figure 28 : Carte d’isorésistivité a une profondeur de AB/2=19m

La carte pour AB/2= 40 m présente les résistivités qui varient entre 600 Q.m et 4400
Q.m, Les terrains les plus résistants se localisent au Nord, a I’Est et au Sud et représentent 75%
de la surface totale, avec une résistivité variante entre 2000 et 2800 Q.m. Les terrains les plus
résistants (5%) se localisent au Nord pour des résistivités variant entre 3600 et 4400 Q.m. Les
quelques terrains conducteurs (1000 et 1600 Q.m.) sont situés au Nord-Est et représentent 20%

de la surface totale.
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Figure 29 : Carte d’isorésistivité a une profondeur de AB/2=40m

111.3 ESSAIS MECANIQUES

Les deux échantillons prélevés ont fait 1’objet des essais mécaniques : Micro-Deval
humide (MDE) et Los Angeles.

I11.3.1 L’essai Los Angeles

Le récapitulatif des résultats de I’essai LA dans le tableau 7 ci-dessous comporte les
points clés durant cet essai. Sur le tableau, y figure la masse prise d’essai et la masse obtenue
apres essai exprimée en gramme (g) et la classe granulaire. Le Tableau 5 ci-apres présente
également le coefficient LA avec de valeurs allant de 38% (Echl) a 40,3% (Ech2). La moyenne

de ces résultats est de 44,25%.
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Tableau 7. Résultat de I'essai Los-Angeles

Echantillon 1 Echantillon 2
Masse prise d’essai 5000 g 5000 g 5000 ¢ 5000¢g
Classe granulaire 10/14 6,3/10 10/14 6,3/10
Nombre de boulets 11 9 11 9
Poids des boulets 4704,8 3820,5 | 4704,8 3820,5
Apresessai | >1.6mm (m’) 3090,5 2985,6 2615 24723
masse des <1.6mm(m) 1909,5 2014,4 | 2385 2527,7
éléments
Coef. Los Angeles 38,2% 40,3% 47,7% 50,5%
100xm/5000

I11.3.2. L’essai Micro-Deval en présence d’eau (MDE)

Le tableau 8 présente les échantillons en fonction des parametres recommandes pour
I’essai MDE ainsi qu’un résultat montrant le coefficient de MDE. De ces échantillons de roches
soumissent a 1’essai MDE, il ressort un coefficient de 28,4% et 32,8% pour I’échantillon 1 et

de 40,8 & 46,5 % pour I’échantillon 2.

Tableau 8. Résultat de MDE

Echantillon 1 Echantillon 2

Masse prise d’essai 500¢g 500¢g 500¢g 500¢g
Classe granulaire 10/14 6,3/10 10/14 6,3/10
Masse ’eau de 251 251 251 251
Masse passant au tamis 1411 164 204,4 232,6
de 1,6 mm

Coef MDE 28,4 32,8 40,8 46,5

Conclusion

Les résultats des sondages électriques montrent trois et quatre terrains de résistivité
électrique variée. Ces résultats des sondages électriques indiquent six types de sondages : les
sondages de type A, k, HK, AK, KQ et KH. Lesdits sondages sont caracterisés par les zones
conductrices, semi-résistives et résistives sur une profondeur de plus de 35m au sein du site
d’Athe. Les résultats géophysiques montrent que la roche affleure de la surface jusqu’a 35 m
de profondeur avec des valeurs de resistivites comprises entre 73 Q.m et 9716,54 Q.m. et Les
valeurs de I’essai de résistance a la fragmentation varient entre 38,2 et 50,5 %. Ceux de I’essai

de résistance a I’usure sont compris entre 28,4 et 46,5 %.
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Introduction

Ce chapitre vise a proposer un essai d’interprétation et discussion des résultats présentés au

chapitre précédent
IV.1. NATURE LITHOLOGIQUE ET GEOMETRIE DU MASSIF ROCHEUX

Les levees geologiques de terrain et les observations des lames minces en laboratoire
montrent que le massif a une forme en demi-orange et couvre une superficie de 292500m?
environs. Deux facies lithologiques ont été identifiés un gneiss a grenat et a biotite et le
deuxiéme un gneiss a disthéne. Leur couleur varie de gris clair au gris sombre. Le faciés de
gneiss a grenat et a biotite est constitué de quartz (25%), biotite (30%), tandis que le faciés a
disthéne est composé de quartz (20%), disthéne (30%). Ces résultats corroborent avec a celle
obtenu par Ndongo (2019). Sur les orthogneiss d’okola. Les travaux de Ndongo confirment que

ce massif appartient au socle gneissique para-dérivées.

Le modele conceptuel géologique (1D et 3D) obtenu a partir des 23 sondages
geoecletriques verticaux a permis de reconstituer les limites d’extension latéral, les épaisseurs
et les volumes des unités lithologiques du massif rocheux (fig.30) le type de modéle également
qui a été établi dans les travaux de Krassakis et al (2022). Ce massif est hétérogene et caractérisé
par quatre unités lithologiques : le massif sain, le massif fissuré, le massif fracturé et le massif

altéré.

Tableau 9. Caractéristique geoelectrique du massif du massif rocheux

Unités Résistivités Epaisseur (m) Volume (m®) | Pourcentages%
lithologiques Q.m

Socle altéré <1000 1-3 170425 1,7

Socle fissuré 1500 - 4000 2-5 2352500 22

Socle fracturé 700 - 2700 10-20 430667,5 4,2

Socle sain >4000 15-30 6636800 72

Les résistivités dans ’ensemble des sondages ¢lectriques augmentent de la surface vers

les profondeurs selon les résultats obtenus dans les sondages.
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Figure 30 : Coupe lithologique du massif rocheux

IV.2 PROPRIETES MECANIQUES DU MASSIF ROCHEUX

Le facies de gneiss a grenat et a biotite a les LA de 40,3% pour la classe granulaire
6,3/10mm et 28,2% pour la classe granulaire 10/14mm, les valeurs de MDE de ce faciés sont

de 32,2 et 28,4% pour les classes granulaires 6,3/10 respectivement.

Le faciés de gneiss a disthene a les LA compris entre 50,5% et 47,7% pour les classes
granulaires 6,3/10 et 10/14mm respectivement. Les valeurs de MDE sont de 46,4 et 40,8 pour
les classes granulométriques 6,3/10 et 10/14mm respectivement. Plus les classes granulaires

diminuent plus les LA et les MDE augmente.

La fourchette dans lesquelles les valeurs LA et MDE obtenues se démarque des d’autre
travaux de Bikond ,2003, Ndede (2022) sur la formation géologiques d’Okola et d’Esse. Cette
différence est due au fait que les classes des matériaux étudiées par ces auteurs ne sont pas

identiques a celles utilisées dans cette étude.
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IV.3 EVALUATION DE LA QUALITE DU MASSIF ROCHEUX

La faible teneur en quartz (25-30%) en feldspath (5-8%) dans les roches prélevées
montre que ce matériau présente une faible résistance a 1’usure. D’apres les travaux de
(Adomako et al., 2021). La teneur élevée en biotite (20-30%) dans les roches ne compromet
pas la résistance totale. Ces échantillons de roches proviennent ainsi de la partie altérée du
massif, la résistance, 1’'usure du massif sain restent donc a vérifier. Les données geophysiques
montrent que le massif est subdivisé en quatre unités : le massif altéré (1,7%), le massif fissure
(22%), le massif fracturé (4,2%) et le massif sain (72%).

Suite aux résultats obtenus apres analyses en laboratoire, et suivant les
spécifications de la norme NF P18-545 (Tab 10), issus des différents essaies
mécaniques réalises pour les fractions 6,3/10 et 10/14 sont de catégorie E et D (Tab10).

Tableau 10 : Norme NF P 18-545 sur la codification des granulats.

CATEGORIE LA + MDE LA MDE
B LA +MDE <35 25 20
Cc LA + MDE <45 30 25
D LA + MDE <55 35 30
E LA + MDE <80 45 45

Tout en tenant compte de la méthode de référence NF P 18 -545, le coefficient

de Los Angeles obtenu permet d’apprécier les échantillons de la maniere suivante :

- Si Coef LA >35 alors I’échantillon, ce qui permet de qualifier les échantillons Echl et
Ech2. Ces résultats ne différent pas tellement de ceux de MDE et ne répondent pas aux

exigences dans les marchés publics de construction de route.

Bien que les résultats soient de catégorie E et D, d’apres la NF P 18-545 (Norme
Francaise). Les destinations des granulats sont établies suivant les trafics définis par IDRRIM
Ces matériaux peuvent étres utiliser en couche de fondation d’aprés (Bagarre,1990 ;
Autret,1983 ; DNIT, 2007) un granulat doit avoir un LA < 60 pour une utilisation en couche de

fondation et LA <45 pour une utilisation en couche de base.

La résistance au choc des matériaux est bonne pour 1’échantillon 1 avec LA
(40<LA<50) et moyenne pour 1’échantillon deux LA (50<LA<60). lls peuvent est valorisés
D’apres (De Graft. Johnson et al 1972).

44



Top

Lithologie

RA
RF
I:] RFI
L

RS

RA : roche altérée ; RF : roche fracturée ; RFI : roche fissurée plus ou moins altéré ; RS : roche saine

Figure 31 : Interpolation du modéle de bloc 3D

Conclusion

Les travaux effectués dans le cadre de ce chapitre ont permis de déterminer les zones
altérées, fissurées, saines et de fracturation au sein du massif rocheux et leurs pourcentages ;
de donner les différents usages des granulats du massif pour sa valorisation ; d’établir un modele
géologique 3D. Ces travaux ont également permis de connaitre la composition minéralogie et

la qualité du matériau pour usage en construction routiere.
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Le présent travail avait pour principal objectif la caractérisation géophysique et
géotechnique du massif rocheux d’Athe la méthodologie adoptée intégre les données
géologiques, géophysiques et géotechniques. Sur le plan géologique le massif est constitué de
deux faciés geologiques : un gneiss a grenat et a biotite, un gneiss a grenat et a disthene, sur le
plan géophysique on distingue quatre unités lithologiques : le massif altéré, le massif fissuré, le
massif fracturé et le massif sain, qui représente 1,7%,22%,4,2% et 72% respectivement, il
ressort que le massif est exploitable avec profit. Et Sur le plan géotechnique la valeur de LA
de 38 a 40% pour I’échantillon 1, et I’échantillon 2 est de 47 a 50% pour les deux classes
granulaires choisi, et celle de MDE de 28 a 32% pour 1’échantillon 1 et de 40,8 a 46,5% pour le
deuxieme échantillon. Ces résultats montrent qu’on peut utiliser ces matériaux comme couche
de base et de fondation pour la construction des routes pour les trafics T5 et T4. Cette étude
permet ainsi d’apporter une nouvelle approche méthodologique pour la prospection des roches
massives utilisées en construction routiére, Cette étude a également permis de donner la nature,
la géométrie et évaluer la qualité du massif. L’ensemble de ces résultats montre que le couplage
des méthodes géophysiques et géotechniques sont indispensables pour la caractérisation des
sols et des roches. D’apres ces résultats obtenus, L’analyse de ces données montre également
que les études géophysiques doivent étre préliminaires pour connaitre la quantité et la qualité
du matériaux pour la recherche et I’exploitation des carrieres elles permettent d’orienter les
études géotechniques in situ. bien que les résultats soient satisfaisants pour une exploitation de

carriére et un usage en construction routiére.

Pour améliorer donc ce travail les sondages géotechniques doivent se réaliser pour mieux
évaluer la qualité de ce matériaux rocheux. Pour cela, il faudra aussi ajouter quelques essais et

test géotechniques telle que 1’essai de compression triaxial, essais de cisaillent direct.
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Quelques perspectives

Faire une étude poussée des sondages carottés sur le massif pour mieux connaitre les
caractéristiques a une certaine profondeur et Le RQD (Rock Quality Designation) est
un essai en place qui permet de déterminer le degré de fracturation d’une roche.
Envisager une étude structurale sur 1’ensemble du massif rocheux pour connaitre tous
les marqueurs observés en les zones de faiblisse.

Réaliser des études minéralogiques approfondie pour donner les usages de ces granulats
comme béton hydraulique en Génie civil.

De densifier les mesures géophysiques en couplant d’autres méthodes a I’instar des
trainé électrique.
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Annexe 1 :

Tableau 1 : Récapitulatif des sondages apres traitement des données

coordonnées Résistivit Epaisseur{u) ERREURS

'sosmcr.s! X X o o é@g’ P b Iu” e hi Twafcayia
SEI | 1s0023 | s47szs | TSR0 | 3T | M8 126 | 841 | B3 32 type K (pl<p2p3 )
SE2 | 180060 | 447496 | 114335 | 07676 | 10762 12 | 1828 | 156 5.1 rype K (pl<p2p3 )
SE3 | ISOIII | #7471 | M133 | 115356 7341 166 | 32 143 81 type K (pl<p2=pd )
SE4 | IS0IM | #7436 | 62451 | 214198 | 48229 108 | 438 | 2935 6.5 type K (pl<p2p3 )
SES 180195 | 447401 | 103472 | 158277 417388 1 | 28 i1l il type A (pl<p2<p3 )
SE6 | 180240 | 447388 | 57063 | 249777 | 43395 | 12027 | 255 | 292 | 136 | 159 34 type KH (pl<pZ-p3 <pd)
SET | 180320 | #7338 2 | 937 073 | 10005 | 18 | 388 | 108 | 1889 64 type AK (pl<p2<p3 >pd)
SES | 180364 | 447327 | 310183 | 4927 | 16414 | 456004 | 220 | 745 | 2066 | 409 39 type KH (pl<p2>p3 <pd)
SEO | 180407 | 447302 | 201531 | 604849 | 29863 10 | 1685 | 1714 11 type K (pl<p2op3 )
SEI0 | 180430 | 447361 | 146989 | 824604 | 146804 | 18 | 47 | 214 5 type K (pi<p2>p3)
SELL | 180042 | 447388 | 39325 | 1m0 | 423656 | W | 36 | 3033 59 type A (pl<p2<p3 )
SEI2 | 179993 | a8 | sa691 | 2 184871 | 197 | 1529 | 2938 35 type K (pl<p2>p3 )

| SEI3 | 180436 | 4ara7 | 5932 | 17ns | 923656 | 107 | 36 | 1w 6 type A (p1<p2<p3 )
SEI | 180443 | samaee | 28592 | 163 | womal 262 | 48 | 537 | 2 28 rype K (pl<p2p3 )
SEIS | 180103 | #47569 | 79209 | 615442 | 122754 32 1 30 | 2677 57 type K (pi<p2=pd )
SEI6 | 180190 | 447518 | 137338 | 73499 | 202549 | M137 | LI | 333 | 895 | A8 5 type HK (pl>p2<p3 >pd)
SEIT | 180095 | 447480 | 104647 382065 | 136101 | M648 | 263 | 581 | 545 | 21 5 tvpe KQ (pl<p2p3 >pd)
SEIS | 180100 | 447405 | 57366 | ISR775 | 129742 | 46638 | 106 | 23 298 | 2866 68 type KQ (pl<p2>p3 >pd)
SE1Y 180159 | 447328 | 39339 139391 161803 1M | 623 27,06 45 type A (pl<p2<p3i )
SEX0 | 180257 | 447283 | 96343 | 336723 | 116197 188 | 787 | 2525 | 138 il type K (pl<p2>p3 )
SEN | 180258 | w1 | 8499 | @9 | 3M9) 18 | 464 | 293 36 type K (pl<p2>p3 )
SEZ) | 180259 | 447385 | 71327 | 1485665 | 164408 | 970654 | 121 | 249 | 1059 | 2071 59 type KH (pl<p2>p3 <pd)
SERR 180261 | 447581 83524 451934 Jl 1.22i 3378 il plep2




Annexe 2 :

Tableau 2 : Récapitulatif des sondages a trois terrains apres traitement des données

Ré'siislh'it'é(g.m)i Ephlsseuﬂu) 7
sondages |pi p2 p3 Iy h2 ha Types de.canrhes
SE1 782.10 3721.27 (1478.78 1.26 8.41 25.33 type K (pl<p2>p3 )
SE2 1143.35 5076.76 |1107.62 1.2 18.28 15.6 type K (pl<p2>p3 )
SE3 34153 1.66 32 1.43 type K (pl<p2>p3 )
SE4 624.51 2141.98 [482.29 1.08 4.58 29.35 type K (pl<p2>p3 )
'SES 1034.72 1582.77 [2417.88 1.1 2.8 31.1 type A (pl<p2<p3 )
SE9 291531 6048.49 |298.63 1.01 16.85 17.14 type K (pl<p2>p3 )
SE10 1469.89 8246.04 [1468.04 1.08 4.78 29.14 type K (pl<p2>p3 )
SEl1 593.25 1737.53 |4256.56 1.07 3.6 30.33 Type A (pl<p2<p3 )
SEI2 1633.33 |1077.21 2.62 3.16 29.58 type K (pl<p2>p3 )
SE13 526.91 2232 |1848.71 1.97 15.29 17.92 type K (pl<p2>p3 )
SE15 792.09 6154.42 [1227.54 32 5.03 26.77 type K (pl<p2>p3 )
SE19 593.39 139391 |1618.03 1.71 6.23 27.06 type A (pl<p2<p3 )
'SE20 963.43 3367.23 [1161.97 1.88 7.87 25.25 type K (pl<p2>p3 )
'SE21 £49.90 6324.89 |3349.10 1.03 4.64 29.33 type K (pl<p2>p3 )
IMIN
MAX 291531  [8246.04  |4256.56 32 32 30.3
MOY 922.59 3629.58 |1561.84 1.56 9.53 0.3
Annexe 3 :
Tableau 3 : Récapitulatif des sondages a quatre terrains apres traitement des données
Resistivité(Q.m Epaisse

| | aQm paissetr(n) Types de courbes
'sondages |1 2 03 p: In h hs b4
SE6 |7 2550 290 pel 159 npeKHpIpppd)
: 115 388 1108 1889  typeAK(pl<pd<pi>pd)

310183 16414 221 745 2066 19 oeKHplp>p<pY
SEl4 63924 12070436 101835 2.06 483 537 N peKQ(plpopi>pd)
SE16 1373.38 202549 18137 11 333 895 21.62| npe HK (pl>p"<p: >p4)
SE17 104647 382165 |13671  [346.48 263 5.81 545 13.89 peKQ(p
SEIR 573.66  |1587.75 129742  |466.38 1.06 23 1R 2866
SE22 71327 |14836.65 11644.18 9716.54 121 249 10.59 20.71¢
MAX 310183  |20704.36 |4073.3 971654  [2.63 7.45 20.66 28,66




Annexe 4 :

Tableau 4 : Récapitulatif des sondages a deux terrains apres traitement des données

sondages

SED3

Résistivité(q.m)

Epaissein(u)
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Annexe 6 :
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Figure 2 : Sondage de type KH

Annexe 7 :

Tableau 5 : Norme NF P 18-545 sur la codification des granulats

CATEGORIE LA + MDE LA MDE
B LA + MDE <35 25 20
o LA + MDE <45 30 25
D LA + MDE <55 35 30
E LA + MDE < 80 45 45

Tableau 6 : Applications des granulats catégorie E du massif rocheux d’Athe en
construction routiére (IDRRIM, 2013).

Usage Fondation Base
GNT Utilisable pour les trafics T5 et T4 Utilisable pour les trafics T5
GTLH Utilisable pour les trafics < T3, T3, T2 | Utilisable pour les trafics < T3




Annexe 8 :

N180E73E

Annexe 9 :




Annexe 10 :

Figure 4 : Inclusion du quartz , biotite et du Ritule dans le grenat.
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Figure 4 : Diagrammes des LA et MDE en fonction des classes grunulometrique des deux
echantillons

Annexe 12 :

Figure 5 : Observation au microscope des lames mince
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Annexe 13 :

Figure 6 : Vue lointaine du massif rocheux orientation NO88°E






