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RESUME

Le présent travail a pour but d’évaluer I’influence du degré de métamorphisme des
roches meéres sur les propriétés géotechniques des graveleux latéritiques et, d’étudier le
comportement de ces matériaux, aprés adjonction de chaux, en vue de leur utilisation en
construction routiere. Aprés une description macroscopique détaillée des matériaux, les
¢chantillons prélevés ont été I’objet d’études pétrologiques et géotechniques. La minéralogie a
¢té déterminée par microscopie optique et par diffractométriec des rayons X. Les
concentrations en ¢léments majeurs ont été obtenues par fluorescence X et, le dosage du fer
ferreux FeO, par titrimétrie. Les études géotechniques ont porté sur les essais d’identification
et de compactage. Les essais mécaniques ont été réalisés uniquement sur les mélanges
graveleux latéritiques - chaux. Les résultats obtenus montrent que les graveleux latéritiques
dérivés des chloritoschistes (GL-C), roches de faible degré de métamorphisme, sont plus épais
et plus quartzeux que ceux dérivés des micaschistes (GL-M), roches de degré de
métamorphisme moyen. Les principaux minéraux rencontrés dans les graveleux latéritiques
GL-C et GL-M sont le quartz, la kaolinite, I’hématite, la goethite et la muscovite. La teneur en
quartz est plus élevée dans les graveleux latéritiques GL-C que dans les matériaux GL-M. Les
matériaux GL-C et GL-M sont kaolinitisés, cependant, les matériaux GL-C présentent un
degré de latéritisation moyen, alors que ceux dérivés des micaschistes GL-M sont faiblement
a modérément latéritisés. Le comportement des paramétres géochimiques et géotechniques est
différent dans les deux types de graveleux latéritiques étudiés. Dans les graveleux latéritiques
GL-C, le parametre indice portant californien (CBR) est li¢ a I'indice relatif de lixiviation
potentielle par une relation linéaire inverse. La portance CBR diminue donc avec
I’augmentation de la lixiviation. Les nuances mises en évidence dans 1’évolution
pédogénétique des graveleux latéritiques GL-C et GL-M, sont confirmées par 1’analyse
statistique par classification hiérarchique ascendante. Les graveleux latéritiques GL-C, sont
principalement caractérisés par les parametres de granulométrie et de plasticité (squelette =
48,27 %, mortier = 36,31 %, fines = 27,63 %, indice de plasticité¢ (IP) = 29 %, module de
classement (Gm) = 1,88, densité seche maximale (DSM) = 2,00, CBR = 44 %), tandis que, les
graveleux latéritiques GL-M se caractérisent par les parametres physiques et de compactage
(squelette = 34,82 %, mortier = 25,45 %, fines = 17,90 %, IP = 18 %, Gm = 2,22, DSM =
2,13, CBR = 65 %). Les graveleux latéritiques GL-M sont utilisables en couche de fondation
pour tout type de trafic et, en couche de base, pour les trafics faibles T1 et T2, alors que les
graveleux latéritiques GL-C sont aptes uniquement a une utilisation comme matiére premicre
pour couche de fondation, pour tout type de trafic. Les graveleux latéritiques GL-C, plus
altérés, exigent plus de chaux (> 6 %), pour une utilisation en couche de base,
comparativement aux matériaux GL-M (2 — 4 %). Plus le degré de métamorphisme de la
roche parentale est élevée, plus les graveleux latéritiques générés sont aptes comme matériaux
de corps de chaussée.

Mots-clés : Roches schisteuses, Graveleux latéritiques, Pétrologie, Propriétés géotechniques,

Variabilité statistique, Construction routiere
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ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the influence of metamorphism degree of
schistose rocks on the geotechnical properties of lateritic gravels, and to study the behavior of
these materials after lime addition, for road construction purposes. After a detailed
macroscopic description of the studied materials, samples were run for petrological and
geotechnical analyses. The mineralogy was determined by optical microscopy and X-ray
diffraction. The major element concentrations were obtained by X-ray fluorescence and, FeO
concentrations, by titrimetry. Geotechnical analyses focused on identification and compaction
tests. The mechanical tests were carried out only on lime-lateritic gravel mixtures. The results
obtained show that lateritic gravels developped on low metamorphism degree rocks (chlorite
schists) are thicker and more quartzose than those derived from average metamorphism
degree rocks (mica schsits). The chlorite schists and mica schist-derived lateritic gravels are
made up of quartz, kaolinite, hematite, goethite and muscovite. Quartz content is higher in
chlorite schists derived lateritic gravels than those from mica schists. Those materials are
kaolinitized, however, chlorite schist-derived lateritic gravels present an average degree of
lateritisation, while mica schist-derived ones are slightly to moderately lateritized. The
behavior of geochemical parameters and geotechnical parameters is different in the studied
lateritic gravels. In chlorite schist-derived lateritic gravels, the Californian bearing ratio
parameter (CBR), is related to relative lixiviation potential index by an inverse linear relation.
The CBR index therefore decreases with the increase of the leaching in these materials. The
nuances highlighted in the pedogenetic evolution of the low and average metamorphism rock-
derived lateritic gravels are confirmed by the statistical Agglomerative Hierarchical
Clustering analysis. Chlorite schist-derived lateritic gravels are mainly characterized by
granulometric and plasticity parameters (skeleton = 48.27%, mortar = 36.31%, fines =
27.63%, plasticity index (PI) = 29%, grading modulus (Gm) = 1.88, maximum dry density
(MDD) = 2.00 Mg/m?, CBR = 44%), while those developed on mica schists are characterized
by physical and compaction parameters (skeleton = 34.82%, mortar = 25.45%, fines =
17.90%, PI = 18%, Gm = 2.22, MDD = 2.13 g/cm®, CBR = 65%). The mica schist-derived
lateritic gravels are usable as subbases for any type of traffic and as bases for low volume
traffic, while, those developed on chlorite schists can be used as subbases for any type of
traffic. Chlorite schist-derived lateritic gravels, more weathered, require more lime (> 6 wt.%)
for bases compared with mica schist-derived lateritic gravels (2 — 4 wt.%). The higher the
degree of metamorphism of the parental rock, the better the geotechnical proprieties of the
lateritic gravels generated.

Keywords: Schistose rock, Lateritic gravels, Petrology, Geotechnical properties, Statistical
variability, Road construction
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INTRODUCTION GENERALE




La formation des sols latéritiques est fortement conditionnée par les facteurs climatiques qui
régnent sous les tropiques, d’ou le nom générique de ‘latérites’ donné par les scientifiques et,
surtout les ingénieurs, aux matériaux formés sous ces latitudes. Mais, la formation des latérites et,
notamment, celle des graveleux latéritiques, est conditionnée, en plus du climat, par des facteurs
variables, au nombre de quatre. Ces facteurs sont la roche meére, la topographie, la végétation et le
temps, c’est-a-dire la durée du phénomeéne de latéritisation (Ekodeck, 1984 ; Duchaufour, 2001 ;
Kamgang et al., 2001). Les combinaisons de ces facteurs variables donnent naissance, a 1’intérieur
méme de la zone intertropicale, a des graveleux latéritiques trés hétérogenes, aux textures,
compositions chimico-minéralogiques, et caractéristiques géotechniques et mécaniques variables
(Gidigasu, 1991 ; Santoir et Villiers, 1995). Par exemple, des graveleux latéritiques, choisis sur la
base de leurs propriétés géotechniques, ne sont aptes a une utilisation en corps de chaussée, tandis
que d’autres graveleux latéritiques présentent de bonnes qualités. Des travaux géotechniques ont été
effectués sur ces matériaux en zone intertropicale humide, en prenant en compte le climat, la roche
parentale et l’influence des conditions hydriques qui, généralement, influencent le type de
végétation (Ekodeck, 1984 ; Bagarre, 1990 ; Meissa, 1993 ; Tockol, 1993 ; Tockol et al., 1994 ;
Millogo et al., 2008 ; Onana, 2010 ; Onana et al., 2015 ; Kamtchueng et al., 2015 ; Nzabakurikiza
et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Ces travaux ont montré que ces
matériaux sont relativement différents et, qu’il existe, des relations intimes entre leurs
caractéristiques minéralogiques et géochimiques et donc génétiques, et leurs propriétés
géotechniques et mécaniques. Ces études confirment en réalité le fait qu’il faut bien maitriser les
conditions de genése et d’évolution des matériaux (Gidigasu, 1991), afin d’optimiser leur utilisation
en construction routiere. Dans le Monde, les roches métamorphiques ou roches cristallophyliennes
représentent 27,4 %, contre 64,7 % pour les roches cristallines et 7,9 % pour les roches
sédimentaires (Dercourt et Paquet, 1999). Les formations géologiques observables dans la zone
d’étude sont des roches métamorphiques (Olinga ef al., 2010). Au Cameroun, ces formations, assez
répandues, couvrent environ 25 a 30 % de la surface du territoire national et sont représentées par
les séries d’Ayos, de Mbalmayo - Bengbis, de Yaoundé, de Yokadouma, du Lom, et de Poli (Vicat,
1998). La zone d’étude appartient aux séries de Mbalmayo - Bengbis (Nédelec et al., 1986) et
d’Ayos (Olinga, 2003 ; Olinga et al., 2010). On y observe principalement des roches
métamorphiques de faible degré, les chloritoschistes, et celles de degré moyen, les micaschistes. En
général, les roches de nature schisteuse présent un comportement mécanique complexe (Ekodeck,
1984 ; Onana, 2010). Ce comportement délicat provient de la richesse de ces roches en minéraux
phylliteux (micas, chlorite), caractérisés par leur aptitude a étre débités plus ou moins facilement en

feuillets (Nédelec et al., 1986 ; Adeyemi, 1995). Les directions de ces débits sont des plans
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privilégiés de rupture lors de sollicitations mécaniques diverses (Ekodeck, 1984). Ces roches, a
priori donc, présentent plus de risques de rupture sous charge que les autres types de formations.
Cependant, au-dela de leur stabilité reconnue mauvaise, on dispose de données parcellaires (Onana
et al., 2009), qualitatives et/ou quantitatives sur la nature et I’intensité des problémes que ces
matériaux posent. Les sols latéritiques et notamment, les graveleux latéritiques, qui se développent
sur ces roches de nature schisteuse, ont des propriétés géotechniques qui restent mal connues a
I’image de celles de leurs roches meres (Onana, 2010). Cependant, la plupart des études
scientifiques réalisées sur les graveleux latéritiques en zone intertropicale se sont focalisées sur
ceux dérivés de roches meres magmatiques et gneissiques (Millogo ef al., 2008 ; Onana et al.,
2015 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Tres peu
d’études se sont interessées aux graveleux latériques dérivés de roches métamorphiques de degrés
de métamorphisme différents, et donc, sous I'influence du degré de métamorphisme des roches
parentales sur les parametres géotechniques et mécaniques des graveleux latéritiques (Ngo’o Ze et
al., 2019). Or, de nombreuses études géochimiques récentes (Chetelat et al., 2013 ; Guo et al.,
2018) suggerent le controle de la nature lithologique sur la valeur des indices d’altération des
matériaux, et donc sur leurs propriétés géomécaniques. D’ou la nécessité d’une caractérisation
détaillée de ces matériaux, prenant en compte plusieurs approches scientifiques, afin d’aboutir a
leur classification exacte et, a leur connaissance géotechnique fine. C’est la raison pour laquelle,
certains chercheurs ont suggéré d’associer des études minéralogiques et géochimiques, aux essais
géotechniques classiques (Tockol, 1993 ; Mahalinga-Iyer et Williams, 1997 ; Millogo et al., 2008).
De¢s lors, le choix d’un géomatériau utilisé en construction routiére doit se faire sur la base de la
connaissance simultanée de ses propriétés pétrologiques et de ces paramétres géotechniques
(Millogo et al., 2008 ; Onana et al., 2015 ; Kamtchueng et al.,2015 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ;
Onana et al., 2017) d’une part. D’autre part, a I’état naturel, les graveleux latéritiques présentent
parfois des limites en tant que matériaux d’assises de chaussée, plasticité élevée et rareté des
matériaux a valeurs d’indice portant Californien (CBR) supérieures a 80 % (Nkoumou et al., 2004).
Ces matériaux posent donc des problémes tant du point de vue de la portance que de la durabilité et
des quantités disponibles (Millogo, 2008). Compte tenu de la croissance du trafic dans les pays en
développement, les techniques de construction routiere évoluent vers des formules d’amélioration
et, notamment, les techniques de stabilisation des matériaux naturels, en vue de leur utilisation dans
la construction des chaussées a trafic ¢levé (Tokol, 1993 ; Ali ef al., 2016). Dans la technique de
stabilisation adoptée, I’efficacité du traitement du matériau dépend non seulement de la qualité et de
la quantité¢ d’adjuvant, mais aussi de la composition minéralogique et géochimique du matériau

naturel (Frempong, 1995). De nombreux travaux ont été effectués sur la stabilisation des graveleux



latéritiques développés sur roches meres diverses (Frempong, 1995 ; Millogo et al., 2012 ; Amadi et
Okeiyi, 2017) en zone tropicale. Bien que les graveleux latéritiques du Sud Cameroun aient été
I’objet d’études concernant leurs caractéristiques minéralogiques, géochimiques et géotechniques,
peu de travaux scientifiques ont été consacrés a la stabilisation et, a I’effet de ’ajout de la chaux sur
la microstrusture des graveleux latéritiques (Millogo et al., 2012). La présente étude a donc pour but
d’une part, d’évaluer I’influence du degré de métamorphisme des roches sur les propriétés
géotechniques des graveleux latéritiques et, d’autre part, d’expliquer le comportement de ces
matériaux, apres adjonction de chaux, en vue de leur utilisation en construction routiere.
Les objectifs spécifiques de 1I’étude sont :

- caractériser les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes et des micaschistes sur le
plan pétrologique ;

- déterminer les propriétés géotechniques de ces graveleux latéritiques ;

- ¢évaluer l'influence du degré de métamorphisme sur les propriétés pétrologiques et les
parametres géotechniques des graveleux latéritiques étudiés ;

- déterminer les propriétés géotechniques des graveleux latéritiques dérivés des
chloritoschistes et des micaschistes apres adjonction de chaux ;

- proposer des formulations pour les mélanges graveleux latéritiques - chaux.

Le présent mémoire de these, apres I’introduction générale, comprend quatre chapitres :

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

- le deuxieme chapitre, ‘Matériels et méthodes’, apres la revue de la littérature effectuée au
chapitre I, présente les travaux réalisés sur le terrain et en laboratoire et, s’acheéve par la
présentation des modes d’exploitation des résultats ;

- le troisieme chapitre, ‘Résultats’, présente les principaux faits d’observation et d’analyse
pétrologique et géotechnique des graveleux latéritiques naturels et ceux stabilisés a la
chaux ;

- le quatriéme chapitre, ‘Discussion’, précise I’intensit¢ du phénoméne d’altération dans les
graveleux latéritiques, établit des liens entre paramétres génétiques et parametres
géotechniques. Il précise en outre les types de matériaux étudiés, ainsi que leur intérét en
construction routiere avant et, apres stabilisation a la chaux.

Enfin, la conclusion générale fait ressortir les principaux résultats obtenus au cours de ce

travail, ainsi que les principales perspectives.



CHAPITRE I.

GENERALITES




INTRODUCTION

Le présent chapitre définit le cadre géographique et présente les données
climatologiques, hydrographiques et phytogéographiques de la zone d’Akonolinga. Il
s’achéve par une revue de la littérature sur les graveleux latéritiques et les données sur la

stabilisation des géomatériaux routiers a la chaux.

I. MILIEU NATUREL
I.1. Localisation géographique

La zone d’Akonolinga est située dans le Plateau sud camerounais. Elle s’étend entre
3°30° et 4°00° de latitude Nord, et entre 12°00” et 12°30” de longitude Est (Fig. 1). Sur le plan
administratif, la zone d’étude est situé¢e dans la Région du Centre, Département du Nyong et

Mfoumou.

I.2. Climat

Le climat de la zone d’étude peut étre caractérisé par les relevés météorologiques de la
station du Nyong et Mfoumou a Akonolinga. Cette station se localise a 671 m d’altitude et a
pour coordonnées 3° 46’ N et 12° 14’ E. Pour la période allant de 1978 a 2018, la moyenne
des précipitations est de 1518,2 mm (Tab. 1). La température moyenne est de 25° C avec un
maximum en février. Le mois de juillet est considéré comme étant le plus humide. La zone
¢tudiée est soumise a un climat équatorial de transition a quatre saisons inégalement réparties
sur toute ’année (Ndam et al., 1998). Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et
Gaussen (1957) établit a partir des données pluviométriques et thermiques permet de

distinguer quatre saisons dans I’année (Fig. 2) :

une grande saison séche de décembre a février ;

une petite saison de pluies de mars a juin ;

une petite saison seéche de juillet a aolt ;

une grande saison de pluies de septembre a novembre.

1.3. Végétation

La végétation de la zone d’Akonolinga appartient au grand domaine de la forét humide
semi-caducifoliée (Letouzey, 1985 ; Santoir et Villiers, 1995 ; Vallerie, 1995). C’est une forét
semi-décidue a Sterculiacées et Ulmacées a facies de dégradation prononcée. Elle présente

des recrus forestiers. Sur le plan vertical, elle peut étre subdivisée en trois grands ensembles :
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Figure 1. Carte de localisation de la zone d’étude (d’aprés la carte topographique de la zone

d’Akonolinga, feuille NA-33-XIX au 1/50 000, INC - Cameroun)




Tableau 1. Données météorologiques de la station d’Akonolinga pour la période allant de 1978 a

2018
Mois J F M A M J J A S 0] N D Total Moy.
(nfm) 12,7 37,5 110,6 163,2 202,8 140,1 104,1 118,44 233,1 269,9 107,4 184 15182 -
(°1;?) 255 264 26,1 252 253 2431 239 24,1 24,6 246 253 249 - 25,0

P : précipitations moyennes, T : températures moyennes
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen appliqué aux données

météorologiques de la station d’Akonolinga pour la période allant de 1978 a 2018



- des flots de savane arbustive intra-forestiere a Imperata cylindrica, localisés sur des
interfluves a cuirasses ferrugineuses massives ou fragmentées ;

- une forét marécageuse dans les bas-fonds mal drainés ou le long des cours d’eau,
constituée essentiellement de raphiales et de fougeres ;

- une forét secondaire riche en Ulmacées et Sterculiacées, qui se développe sur les

versants des collines.

I.4. Géomorphologie
1.4.1. Orographie

La zone d’Akonolinga, fait partie du Plateau sud camerounais. Il s’agit d’une vaste
surface mollement ondulée, dont I’altitude moyenne est comprise entre 600 et 900 metres
(Fig. 3). Le modelé de la région d’Akonolinga est constitué de deux grands ensembles, les
collines largement ondulées a vallées larges et, la plaine, faiblement ondulée, a vallées tres

larges (Vallerie, 1995).

1.4.2. Hydrographie

La zone d’Akonolinga se localise dans le bassin du Nyong qui en est le cours d’eau
principal. Le réseau hydrographique est de type dendritique a tendance rectangulaire (Fig. 3).
Le cours du Nyong est caractérisé dans cette zone par un relief mou et des pentes tres faibles.
Ses eaux sont gonflées par celles de ses affluents : le Mfoumou en rive droite, le Yi, le Lala et
le Yanga, en rive gauche (Olivry, 1986). Le Nyong, dans la zone d’étude, coule au sein d’une

vaste zone marécageuse, ou son lit est envahi par une végétation de graminées aquatiques.

L.5. Géographie humaine et économique

Les populations de la zone d’Akonolinga appartiennent au grand groupe des Bantou.
Les groupes ethniques rencontrés sont les Sso, les Yengono, les Yebekolo, les Maka, les
Yelinda et les Omvang. Ces populations cultivent principalement du cacao (Theobroma
cacao), café (Coffea), palmier a huile (Elaeis guineensis) et pratiquent une agriculture vivriere
faite de manioc (Manihot esculenta), banane plantain (Musa paradisiaca), d’arachide
(Arachis hypogaea) et de concombre (Cucumis sativus). Les produits de cette agriculture ont
deux principales destinées : la consommation familiale et le petit commerce. Aux cotés de ces
agriculteurs, on retrouve également des pécheurs, des chasseurs et des éleveurs traditionnels

de petit bétail (chévres Capra aegagrus hircus, moutons Ovis aries et porcs Sus scrofa
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domesticus) et d’animaux de la basse-cour. Les populations proches des rives du Nyong pratiquent

principalement la péche.

1.6. Géologie
1.6.1. Socle

Les roches identifiables dans la zone d’Akonolinga sont métamorphiques (Fig. 4). Il s’agit
notamment des schistes, des micaschistes grénatiféres migmatisés a deux micas, des gneiss
migmatitiques et des gneiss a biotite, amphiboles et pyroxenes. Le substratum de la zone
d’Akonolinga appartient a la série d’Ayos. Les formations de cette serie sont datées du précambrien
(Gazel et Guiraudie, 1965). Les affleurements sont constitués par des lits de calcschistes, de
micaschistes a deux micas, de schistes a muscovite et de chloritoschistes alternant fréquemment
avec des lits millimétriques voire des bancs de quartzites (Regnoult, 1986 ; Bessoles et Trompette,
1980 ; Olinga, 2003 ; Olinga ef al., 2010). Deux principaux groupes lithologiques sont observables :

- les ensembles migmatitiques comportant les gneiss a grenat et disthéne et, les micaschistes a

grenat et deux micas ;
- les ensembles schisto-quartziques renfermant des chloritoschistes a reliques de grenat,

biotite et, des quartzites a muscovite et chlorite.

1.6.2. Sols

Les études réalisées en zone de Plateau sud camerounais permettent de dénombrer deux
types de sols dans la zone d’étude (Vallerie, 1995 ; Santoir et Villiers, 1995). 1l s’agit des sols
ferrallitiques et des sols hydromorphes. Les sols ferrallitiques rencontrés sont désaturés et fortement
désaturés typiques rouges. Les sols fortement désaturés en bases sont rencontrés sur les pénéplaines
tandis que les sols faiblement désaturés en bases apparaissent dans les bas-fonds marécageux
(Ekodeck, 1984). Ces deux groupes sont séparés par des sols de transition moyennement désaturés
en bases. Les sols rencontrés dans la zone d’étude sont de type ferrallitique. Ce sont les plus
abondants. Ils représentent 80 % des sols de la surface de la zone foresticre humide. Ils se
développent sur roches meres diverses et sont constitués essentiellement de 1’assemblage
minéralogique kaolinite, hématite, goethite et gibbsite. Ces sols ferrallitiques sont de deux types, les
sols ferrallitiques jaunes et les sols ferrallitiques rouges. Les sols ferrallitiques jaunes sont issus de
I’altération des roches métamorphiques leucocrates et les sols ferrallitiques rouges, de celle des

roches métamorphiques mélanocrates.
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Figure 4. Carte géologique de la zone d’ Akonolinga (d’apres la carte géologiquede reconnaissance

du Cameroun au 1 /500 000, feuille d’ Abong-Mbang Ouest (Gazel et Guiraudie, 1965,

modifiée)
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Les sols hydromorphes sont caractérisés par la présence temporaire ou permanente
d'un excés d'eau dans une partie ou dans la totalité des horizons (Ekodeck, 1984). La texture
de ces sols est le plus souvent sableuse, limono-argileuse, sablo-argileuse et sablo-argileuse.

Elle devient argilo-sableuse en profondeur (Vallerie, 1995).

II. TRAVAUX ANTERIEURS COMPLEMENTAIRES
II.1. Graveleux latéritiques
I1.1.1. Définition et Généralités

Du point de vue de I’ingénieur routier, les graveleux latéritiques se définissent comme
étant des sols meubles formés en milieu tropical, composés d’une fraction granulaire
constituée de pisolites ou de nodules ferrugineux emballés dans une matrice fine limono-
argileuse (Autret, 1983 ; Bagarre, 1990). Du point de vue géotechnique, ce sont des sols
meubles de granulométrie 0/20 ou 0/40 mm, comportant 10 % a 35 % de fines et un
« squelette » (refus sur le tamis de 2 mm) de 20 % a 60 % (Bagarre, 1990).

Au Cameroun, les sols latéritiques couvrent environ 70 % de la superficie du pays
(DEGN, 1987 ; Sikali et Djalal, 1987). Les propriétés de ces matériaux sont fonction de la
roche, de la topographie, de la végétation, du climat et de la durée du phénomene de
latéritisation. Ces matériaux se rencontrent essentiellement dans I’horizon B des coupes
pédologiques, a mi-pente ou aux ruptures de pente des interfluves (DEGN, 1987 ; Sikali et
Djalal, 1987 ; Bagarre, 1990). La formation de ces matériaux nécessite :

- un climat tropical contrasté avec alternance de saisons seéches et humides ;

- un plateau ou une surface topographique faiblement inclinée, non soumise a une
érosion mécanique importante ;

- une composition minéralogique et géochimique de la roche parentale, pouvant fournir
les constituants latéritiques (fer et alumine) ;

- une texture poreuse permettant ’entrée des eaux de percolation, de telle sorte que les
conditions de I’action des agents chimiques soient les meilleures ;

- un bon drainage favorisant le lessivage chimique.

I1.1.2. Caractéristiques minéralogiques, géochimiques et microstructurales

Les graveleux latéritiques développés sur roches cristallophylliennes ont été 1’objet de
plusieurs travaux permettant de comprendre leur processus de formation (Ekodeck, 1984 ;
Bitom, 1988 ; Onana, 2010). Plusieurs travaux permettent non seulement d’obtenir leurs

caractéristiques minéralogiques et géochimiques, mais ¢également de corréler ces
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caractéristiques aux parameétres géotechniques. Ces travaux ont ¢été réalisés sur gneiss
(Ekodeck, 1984), sur amphibolites (Ekodeck, 1984 ; Bayiga et al., 2011), sur migmatites
(Ekodeck, 1984 ; Nzabakurikiza et al., 2012), sur quartzites micacés, sur chloritoschistes
(Ekodeck, 1984 ; Onana, 2010 ; Ntouala, 2014) et sur micaschistes (Kamtchueng et al., 2015).
Les graveleux latéritiques développés sur migmatites sont constitués de quartz, kaolinite,
goethite, gibbsite et illite (Ekodeck, 1984, Onana et al., 2015). Les graveleux latéritiques
développés sur roches métamorphiques présentent un cortége minéralogique constitué
majoritairement de quartz, kaolinite, goethite et hématite. La gibbsite et 1’illite sont présentes
en proportions modérées. La muscovite est présente dans les matériaux développés sur
quartzites micacés, sur chloritoschistes (Onana, 2010) et sur micaschistes (Kamtchueng et al.,
2015). La goethite et ’hématite sont présentes en quantités modérées. Les proportions de
quartz et surtout de kaolinite sont majoritaires. Les graveleux latéritiques sur gneiss présentent
les teneurs en kaolinite les plus élevées, tandis que ceux développés sur quartzites micacés ont
les teneurs en quartz les plus élevées et, les teneurs en kaolinite les plus faibles. Les corteges
minéralogiques montrent que les graveleux latéritiques développés sur roches plutoniques
dans le Sud Cameroun sont majoritairement composés de quartz, kaolinite, hématite et
gibbsite (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017). A ces minéraux, s’ajoutent la
goethite et I’ilménite.

Les graveleux latéritiques sont généralement caractérisés par une forte teneur en
oxydes et hydroxydes de fer et/ou d’alumine qui peut atteindre 80 % dans le matériau du fait
de la ferrallitisation (Ekodeck, 1984 ; Bagarre, 1990). Le fer se présente sous forme de
goethite a (FexO(OH)) ou d’hématite (Fe>O3) et, ’alumine est contenue dans la gibbsite vy
(Al(OH)3), la boehmite ou le diaspore (AIO(OH)). En général, SiO,, ALOs et Fe,Os3 sont les
oxydes majoritaires dans ces matériaux. Ces trois oxydes représentent 76,00 % a 92,40% du
poids des oxydes. Les valeurs de perte au feu varient entre 15,00 % dans les graveleux
latéritiques développés sur migmatites (Nzabakurikiza et al., 2012) et 6,00 % dans ceux
développés sur chloritoschistes (Onana, 2010). Les graveleux latéritiques développés sur
migmatites a ’Est Cameroun présentent des teneurs ¢levées en Fe;O3 (31,56 — 44,18 %) et,
modérées en Si0; (16,54 — 26,44 %) et ALO3 (17,12 — 23,22 %) (Nzabakurikiza ef al., 2012).
Les autres oxydes sont présents en trés faibles quantités ou en traces. Les matériaux
développés sur chloritoschistes a Ayos (Ntouala, 2014), Akonolinga, & Mbalmayo (Onana,
2010) et, sur quartzites micacés a Sa’a présentent les teneurs en SiOz les plus élevées, variant
entre 52,33 et 70,99 %. Les teneurs en AlbO; sont plus élevées sur les graveleux latéritiques

sur migmatites de I’Est Cameroun (21,50 — 27,26 %) (Nzabakurikiza et al, 2012), sur
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chloritoschistes a Akonolinga (28,35 %) et sur amphibolites a Eséka (24,09 %) (Bayiga et al.,
2011). Les teneurs en Fe Oz des graveleux latéritiques sur roches métamorphiques sont
comprises entre 15,29 et 43,24 %. Les concentrations les plus élevées se rencontrent dans les
graveleux latéritiques dérivés des migmatites de 1’Est (Nzabakurikiza et al., 2017). La valeur
de perte au feu dans ces matériaux est toujours supérieure a 8 %. Les autres oxydes sont
présents, en faibles quantités ou a I’état de traces. De facon générale, ces matériaux sont silico
- ferrugino - alumineux. L’évolution géochimique globale de ces matériaux montre que le
processus hydrolytique dominant qui prévaut en leur sein est la monosiallitisation.

La microstructure des graveleux latéritiques compactés montre généralement une large
phase granulaire emballée dans une matrice argileuse (Nzabakurikiza et al., 2017). La phase

granulaire est constituée de nodules ferrugineux et des fragments de quartz (Bagarre, 1990).

I1.1.3. Paramétres géotechniques
I1.1.3.1. Paramétres physiques
I1.1.3.1.1. Poids volumique des grains solides

Les graveleux latéritiques présentent les valeurs de poids volumique des grains solides
les plus élevées. La variation des valeurs de ce parametre est fonction de la roche parentale
(Tab. 2). Les graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques présentent des
valeurs de poids volumique des grains solides qui varient entre 2,44 et 2,90 gflcm® pour les
graveleux latéritiques sur gneiss. Les valeurs de ce paramétre varient entre 2,69 — 3,05 gf/cm?
pour les matériaux sur micaschistes (Kamtchueng et al., 2015). Les moyennes respectives de
ce paramétre sont de 2,77 gficm’ et 2,83 gf/cm’.

Les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes possedent des valeurs de
poids volumique des grains solides comprises entre 2,69 et 2,92 gficm?®, soit une valeur
moyenne de 2,82 gf/lcm’® (Onana, 2010). Les graveleux latéritiques développés sur quartzites
micacés présentent une valeur moyenne de poids volumique des grains solides de 2,84 gf/cm’.
Les graveleux latéritiques dérivés des roches plutoniques présentent des valeurs de poids
volumique des grains solides variant entre 2,69 et 2,99 gf/cm?’, soit une valeur moyenne de
2,84 gf/cm® (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).

Dans le Plateau sud camerounais, les valeurs de poids volumique des grains solides
des graveleux latéritiques sont comprises entre 2,44 et 3,05 gf/cm®, soit une valeur moyenne

de 2,82 gficm’ (Tab. 2).
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Tableau 2. Données récapitulatives des valeurs de poids volumique des grains solides des

graveleux latéritiques par type de roche en zone de Plateau sud camerounais

Poids
Substratum Pargmgtres Volqmlquq des
statistiques grains solides
(gf/cm’)
N 19
. Moy. 2,77
Gneiss Min. 2,44
Max. 2,90
N 42
. . Moy. 2,83
Micaschistes Mir. 2,69
Max. 3,05
N 32
. . Moy. 2,82
Chloritoschistes Min. 2.69
Max. 2,92
N 3
. Moy. 2,83
Quartzites Min. 2.72
Max. 2,94
N 27
Granites et gabbro Moy. 2,84
doléritiques Min. 2,69
Max. 2,99

N : nombre d’échantillons ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale

16



I1.1.3.1.2. Paramétres granulométriques
Les paramétres granulométriques varient parfois en fonction des zones d’étude. Cependant,
dans le Plateau sud camerounais, la majorité des études réalisées sur les graveleux latéritiques
issus de roches meéres diverses montrent que leurs textures sont graveleuses, gravelo-sableuses
ou gravelo-argileuses (Ekodeck, 1984). Les paramétres granulométriques des graveleux
latéritiques les plus utilisés en géotechnique routiére sont les fines, le mortier et le squelette
(Bagarre, 1990 ; Ndzi¢ Mvindi et al., 2017 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).
Dans les graveleux latéritiques développés sur gneiss, les valeurs de teneur en fines varient
entre 18,90 et 35,00 %, soit une valeur moyenne de 26,50 % (Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Les
valeurs de teneur en mortier des matériaux développés sur gneiss sont comprises entre 22,10
et 46,94 % (Tab. 3). La valeur moyenne de ce parametre est de 32,77 %. La valeur moyenne
de teneur en squelette des matériaux sur gneiss est de 44,69 %. Les valeurs de ce parametre
varient entre 27,50 et 68,70 % (Ndzié Mvindi ef al., 2017). Pour les graveleux latéritiques sur
micaschistes, les valeurs de teneur en fines oscillent entre 15,50 et 28,30 %, pour une teneur
moyenne de 20,45 % (Kamtchueng et al., 2015). Les teneurs en mortier des graveleux
latéritiques sur micaschistes sont comprises entre 15,80 et 43,01 %, soit une valeur moyenne
de 28,16 % (Tab. 3). Les valeurs de teneur en squelette des graveleux latéritiques sur
micaschistes varient entre 19,40 et 60,80 %, pour une valeur moyenne de 36,67 %.
Les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes présentent une valeur moyenne de
teneur en fines de 24,26 %, pour des valeurs comprises entre 13,20 et 33,40 % Les valeurs des
teneurs en mortier varient entre 16,14 et 51,70 %, pour une valeur moyenne de 32,93 %. La
teneur en squelette moyenne des graveleux latéritiques sur chloritoschistes est de 47,35 %
(Tab. 3). Les valeurs de ce parametre varient entre 27,40 et 71,00 %. Les graveleux
latéritiques développés sur granites présentent des valeurs de teneur en fines oscillant entre
13,60 et 44,10 %, pour une valeur moyenne de 25,73 % (Nzabakurikiza ef al., 2017 ; Onana et
al.,2017). Celles en mortier sont comprises entre 14,30 et 50,67 %, pour une valeur moyenne
de 29,24 % (Tab. 3).

Les valeurs de teneur en squelette des graveleux latéritiques sur granites varient entre
15,10 et 59,80 %, soit une valeur moyenne de 34,05 % (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et
al.,2017).

I1.1.3.1.3. Paramétres de plasticité : limites d’Atterberg et indice de plasticité
Les valeurs des paramétres de plasticité sont présentées dans le tableau 4. Pour les

graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques, les valeurs de limite de
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Tableau 3. Données récapitulatives des données granulométriques des graveleux latéritiques

par type de roche

Substratum Paramétres  Squelette (& i/[(‘)’rfze; @ Fines(@®  Argiles (@
statistiques <2 mm), % mn;), o, <80 um), % <2 um), %
N 19 19 19 19

Gneiss Moy. 44,69 32,77 26,50 22,28
Min. 27,50 22,10 18,90 11,00
Max. 68,70 46,94 35,00 31,70
N 42 42 22 22

Micaschistes Moy. 36,67 28,16 20,45 16,35
Min. 19,40 15,80 15,50 12,10
Max. 60,80 43,01 28,30 22,20
N 24 24 24 24

Chloritoschistes Moy. 47,35 32,93 24,26 15,77
Min. 27,40 16,14 13,20 10,20
Max. 71,00 51,70 33,40 26,30
N 24 24 24 24

Granites et gabbro Moy. 34,05 29,24 25,73 13,71

doléritiques Min. 15,10 14,30 13,60 7,00
Max. 59,80 50,67 44,10 34,70

N : nombre d’échantillons ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale
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Tableau 4. Données récapitulatives des données des parameétres des limites d’ Atterberg des

graveleux latéritiques par type de roche

Paramétres LL LP 1P
Substratum statistiques (%) (%) (%)
N 19 19 19

Gneiss Moy. 69 40 29
Min. 46 24 20

Max. 86 51 39

N 41 41 41

. . Moy. 54 32 22
Micaschistes Min 45 ” 1
Max. 71 39 37

N 26 25 25

o Moy. 62 35 28
Chloritochistes Min, 40 29 1
Max. 72 52 39

N 3 3 3

. Moy. 65 33 32
Quartzites i 63 32 31
Max. 68 36 32

_ N 60 60 60
Granites et Moy 67 37 30

gabbro )

doléritiques Min. 44 26 14
Max. 95 62 55

N : nombre d’échantillons ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ; LL :

limite de liquidité ; LP : limite de plasticité ; IP : indice de plasticité
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liquidité (LL) varient entre 46 et 86 % pour les matériaux sur gneiss, entre 45 et 71 % pour les
matériaux sur micaschistes (Kamtchueng et al., 2015). Les moyennes respectives de ce
paramétre sont de 69 % et 54 %. Pour les graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes, les valeurs de LL sont comprises entre 40 et 72 % pour une valeur moyenne
de 62 % (Ekodeck, 1984). Pour les graveleux latéritiques développés sur quartzites micacés,
les valeurs de ce paramétre varient entre 63 — 68 % pour une valeur moyenne de 65 %. Sur
roches plutoniques, les graveleux latéritiques présentent des valeurs de limite de liquidité
comprises entre 44 et 95 % pour une valeur moyenne de 67 % (Nzabakurikiza et al., 2017 ;
Onana ef al., 2017 ; Katte et al., 2018). Les valeurs les plus €levées ont été obtenues sur des
matériaux développés sur granites dans la région de Djoum au Sud Cameroun.

Les graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques présentent des
valeurs de limite de plasticité¢ (LP) variant d’un substratum a un autre. Les valeurs de ce
parametre varient entre 24 et 51 % pour les graveleux latéritiques sur gneiss et entre 23 et 39
% pour les matériaux sur micaschistes. Les moyennes respectives de ce parametre sont de 40
% et 32 %. Pour les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, les valeurs de LP
sont comprises entre 29 et 52 % pour une valeur moyenne de 35 %. Pour les graveleux
latéritiques sur quartzites micacés, les valeurs de LP varient entre 32 et 36 % pour une valeur
moyenne de 33 %. Les graveleux latéritiques développés sur roches plutoniques présentent
des valeurs de limite de plasticité variant entre 26 et 62 % pour une valeur moyenne de 37 %
(Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Katte et al., 2018). Dans le Plateau sud
camerounais, les valeurs de ce parametre sont comprises entre 23 et 51 % pour une moyenne
de 34 %.

L’indice de plasticité (IP) présente le méme comportement que les limites de liquidité
et de plasticité. Pour les matériaux développés sur roches métamorphiques, les valeurs de IP
varient entre 20 % et 39% pour les graveleux latéritiques sur gneiss et entre 11 % et 37 %
pour les matériaux sur micaschistes. Les moyennes respectives de ce parameétre sont de 29 %
et 22 % (Tab. 4). Pour les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, les valeurs de
IP sont comprises entre 11 % et 39 % pour une valeur moyenne de 28 %. Les graveleux
latéritiques développés sur quartzites micacés présentent une valeur moyenne de IP de 32 %.
Sur roches plutoniques, les valeurs d’indice de plasticité des graveleux latéritiques varient
entre 14 % et 55 % pour une valeur moyenne de 30 % (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et
al., 2017 ; Katte et al., 2018). Dans le Plateau sud camerounais, les valeurs de cet indice sont

comprises entre 11 % et 55 % pour une moyenne de 30 %.
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Des corrélations existent entre LL et IP, pour les matériaux latéritiques développés sur
roches métamorphiques diverses du Sud Cameroun (Ekodeck, 1984 ; Hieng, 2003). Dans le
niveau gravillonnaire, IP est li¢ a LL, par la relation suivante :

IP=0,61LL -8,80; N=15;r=0,90 (1)

11.1.3.1.4. Valeurs de bleu de méthyléne

Les travaux effectués dans le Plateau sud camerounais montrent que les graveleux
latéritiques développés sur gneiss présentent des valeurs au bleu de méthyléne (VBS)
inférieures a 2,00 g/100g, soit 1,80 g/100g dans la zone de Matomb et 1,30 g/100g a I’Est
Cameroun (Onana et al., 2015). Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes dans la zone de
Bengbis présentent des valeurs de VBS variant entre 2,60 et 5,70 g/100g pour une moyenne
4,37 g/100g. Dans la zone d’Ayos, les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes
présentent des valeurs de VBS comprises entre 0,77 et 0,82 g/100g. Les graveleux latéritiques
développés sur micaschistes dans la zone d’ Akonolinga présentent des valeurs de VBS variant
entre 0,55 — 4,50 g/100g pour une valeur moyenne de 3,23 g/100g.

Les graveleux latéritiques développés sur granites au Sud Cameroun présentent des
valeurs de VBS comprises entre 3,75 et 8,50 g/100g pour une valeur moyenne de 6,05 g/100g
(Onana et al., 2017). Dans la zone de I’Est Cameroun, sur granites, ces matériaux présentent
des valeurs de VBS tr¢s faibles variant entre 0,11 et 0,14 g/100g (Nzabakurikiza et al., 2017),
pour une moyenne de 0,12 g/100g. Ces valeurs indiquent que la matrice de ces matériaux est

limono-argileuse a tres argileuse.

I1.1.3.1.5. Parametres dérivés

Les paramétres dérivés servent a quantifier ’influence de la plasticité des fines sur la
performance générale du matériau, qui dépend de la proportion et de la nature de celles-ci
(Charman, 1988 ; Bello et Osinubi, 2010). Les parameétres dérivés habituellement déterminés
dans ces matériaux sont le module de classement (Gm), I’activité des colloides de Skempton
(Ac), le module de plasticité (Pm), le produit de plasticité (Pp) et le potentiel de gonflement
(es) (Nwaiwu et al., 2006 ; Ndzié Mvindi et al., 2017 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et
al.,2017). Les valeurs de ces parameétres sont fonction de la roche parentale (Tab. 5). Pour les
graveleux latéritiques développés sur gneiss, les valeurs de Gm varient entre 1,56 — 2,32 pour
une valeur moyenne de 1,97 (Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). L’activit¢ des colloides de
Skempton (Ac) des matériaux développés sur gneiss présente des valeurs comprises entre 0,70

et 1,88. La valeur moyenne de ce parametre est de 1,24. La valeur moyenne du module de
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Tableau 5. Données récapitulatives des parametres dérivés des graveleux latéritiques par type

de roche
Paramétres
Substratum statistiques
N 31 31 31 31 31
Moy 1,97 834 667 1,24 0,015
Min. 1,56 448 374 0,70 0,008
Gneiss Max. 2,32 1690 1261 1,88 0,034
N 22 22 22 22 22
Moy 2,17 450 336 0,88 0,005
Min. 1,77 264 202 0,54 0,002
Micaschistes Max. 2,49 599 506 1,20 0,020
N 14 14 14 14 14
Moy 2,33 1151 706 1,23 0,014
Min. 2,26 387 214 0,92 0,002
Chloritoschistes  Max. 2,40 2016 1213 1,53 0,030
N 20 20 20 20 20
Moy 2,11 972 854 2,89 0,021
Granites et gabbro ~ Min. 1,46 458 396 1,13 0,004
doléritiques Max. 2,57 2226 1940 3,94 0,048

N : nombre d’échantillons ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ; Gm :

module de classement ; Ac : activité des colloides de Skempton ; Pm : module de plasticité ; Pp : produit de

plasticité ; & : potentiel degonflement
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plasticité (Pm) des matériaux sur gneiss est de 834. Les valeurs de ce paramétre varient entre
448 et 1690. Les valeurs du produit de plasticité (Pp) varient entre 374 — 1261 pour une valeur
moyenne de 667 (Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Les valeurs du potentiel de gonflement (&) des
graveleux latéritiques sur gneiss sont faibles et varient entre 0,008 et 0,034. Pour les
graveleux latéritiques sur micaschistes, les valeurs deGm oscillent entre 1,77 et 2,49 pour une
valeur moyenne de 2,17. L’activité des colloides de Skempton des matériaux sur micaschistes
présente des valeurs comprises entre 0,54 et 1,20 pour une valeur moyenne de 0,88. La valeur
moyenne du module de plasticité (Pm) des matériaux sur micaschistes est de 450. Les valeurs
de ce parametre varient entre 264 et 599. Les valeurs du produit de plasticit¢ (Pp) des
graveleux latéritiques sur micaschistes varient entre 202 et 506 pour une valeur moyenne de
336. Les valeurs du potentiel de gonflement (&) restent faibles et varient entre 0,002 et 0,020.
Les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes présentent une valeur moyenne de
Gm de 2,33 pour des valeurs comprises entre 2,26 et 2,40. Les valeurs de Dl’activité des
colloides de Skempton varient entre 0,92 et 1,53 pour une valeur moyenne de 1,23.

Le module de plasticité (Pm) des matériaux sur chloritoschistes présente une valeur
moyenne de 1151. Les valeurs de ce parametre varient entre 387 et 2016. Les valeurs du
produit de plasticité¢ (Pp) des graveleux latéritiques sur chloritoschistes varient entre 214 et
1213 pour une valeur moyenne de 706. Les valeurs du potentiel de gonflement (&s) sont
faibles et varient entre 0,002 et 0,030. Les graveleux latéritiques développés sur granites
présentent des valeurs de Gm variant entre 1,46 et 2,57 pour une valeur moyenne de 2,11
(Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017). L’activité¢ des colloides de Skempton (Ac)
présente des valeurs comprises entre 1,13 et 3,94. La valeur moyenne de ce parameétre est de
2,89. La valeur moyenne du module de plasticité (Pm) des matériaux sur granites est de 972.
Les valeurs de ce paramétre varient entre 458 et 2226. Les valeurs du produit de plasticité
(Pp) varient entre 396 et 1940 pour une valeur moyenne de 854. Les valeurs du potentiel de
gonflement (&) des graveleux latéritiques développés sur granites sont faibles et varient entre

0,004 et 0,048 (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).

I1.1.3.2. Caractéristiques de compactage
I1.1.3.2.1. Caractéristiques Proctor

L’essai Proctor modifi¢ est destiné aux sols graveleux et aux couches de chaussées
(CEBTP, 1984). Les parametres Proctor a I’énergie modifiée des graveleux latéritiques du
Plateau Sud camerounais varient en fonction de la roche parentale (Tab. 6). Pour les

graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques, les matériaux sur gneiss
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Tableau 6. Données récapitulatives des données de compactage des graveleux latéritiques par

type de roche
Parameétres TE - OPM DSM CBR (%)
Type de roche statistiques (%)
N 19 19 19
Gneiss Mpy 13,83 2,00 47
Min. 9,50 1,75 26
Max 24,00 2,30 88
N 34 34 34
. : Moy 11,30 2,11 51
Micaschistes Min. 8.00 1.91 1
Max 15,50 2,27 84
N 26 26 26
. . Moy 11,93 2,08 47
Chloritoschistes Min. 7.20 1.84 23
Max. 18,00 2,34 88
N 3 3 3
. Moy. 16,20 1,91 49
Quartzites Min. 11,00 1,67 33
Max. 25,30 2,10 62
N 60 60 60
Granites et gabbro  Moy. 12,04 2,09 43
doléritiques Min. 8,60 1,91 14
Max. 16,50 2,33 78

N : nombre d’échantillons ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ;

TE — OPM : teneur en eau a I’optimum Proctor modifié ; DSM : densité séche maximale ; CBR :

Californian bearing ratio
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présentent des valeurs de densité seche maximale (DSM) variant entre 1,75 et 2,30 pour une
valeur moyenne de 2,00. Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes présentent
des valeurs de DSM comprises entre 1,91 et 2,27 pour une valeur moyenne de 2,11
(Kamtchueng et al., 2015). Pour les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, les
valeurs de DSM sont comprises entre 1,84 et 2,34, soit une valeur moyenne de 2,08 (Ekodeck,
1984 ; Onana, 2010). Pour les graveleux latéritiques développés sur quartzites micacés, les
valeurs de ce paramétre varient 1,67 et 2,10 soit une valeur moyenne de 1,91. Sur roches
plutoniques, les graveleux latéritiques présentent des valeurs de DSM variant entre 1,91 et
2,33, soit une valeur moyenne de 2,09 (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Katte
et al., 2018). De I’ensemble des résultats obtenus, il apparait que les valeurs de DSM des
graveleux latéritiques en zone de Plateau sud camerounais sont comprises entre 1,67 et 2,34.

Dans les graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques, les valeurs de
teneur en eau a I’optimum Proctor modifié¢ (TE — OPM) des matériaux sur gneiss varient entre
9,50 % et 24,00 % soit une valeur moyenne de 13,83 % (Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Dans les
graveleux latéritiques développés sur micaschistes, les valeurs de TE — OPM varient entre
8,00 % et 15,50 % pour une valeur moyenne de 11,30 % (Kamtchueng et al., 2015). Les
graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes posseédent des valeurs de TE — OPM
comprises entre 7,20 % et 18,00 %, soit une valeur moyenne de 11,93 % (Ekodeck, 1984 ;
Onana, 2010). Dans les graveleux latéritiques développés sur quartzites micacés les valeurs de
ce parametre varient 11,00 % et 25,30 %, soit une valeur moyenne de 16,20 %.

Les graveleux latéritiques développés sur roches plutoniques présentent des valeurs de
TE — OPM variant entre 8,60 % et 16,50 %. La valeur moyenne de ce paramétre est de 12,04
% (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ; Katte et al., 2018). Les valeurs de TE —
OPM en zone de Plateau sud camerounais varient entre 7,20 % et 25,30 %. Les valeurs
moyennes de ces paramétres dans le domaine du sud Cameroun sont de 2,09 pour DSM et de

12,24 % pour TE — OPM.

11.1.3.2.2. Californian bearing ratio

Les résultats de I’essai CBR a 95 % OPM présentent les mémes tendances que ceux de
I’essai Proctor modifié (Tab. 6).

Pour les graveleux latéritiques développés sur roches métamorphiques, les valeurs de
la portance CBR des matériaux sur gneiss varient entre 26 % et 88 % pour une valeur
moyenne de 47 % (Ndzié¢ Mvindi et al., 2017). Sur micaschistes, les graveleux latéritiques

présentent des valeurs CBR variant entre 21 % et 84 % (Tab. 6) pour une valeur moyenne de
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51 % (Kamtchueng et al., 2015). Pour les graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes, les valeurs de la portance CBR sont comprises entre 23 et 88% pour une
valeur moyenne de 47 % (Ekodeck, 1984 ; Onana, 2010 ; Ngo’o Ze et al., 2019). Pour les
graveleux latéritiques développés sur quartzites micacés, les valeurs de ce paramétre varient
33 % et 62 % pour une valeur moyenne de 49 %.

Les valeurs CBR des graveleux latéritiques sur roches plutoniques varient entre 14 %
et 78 % pour une valeur moyenne de 43% (Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017 ;
Katte et al., 2018).

Dans les sols ferrallitiques, les graveleux latéritiques présentent les valeurs de CBR les
plus élevées, comprises entre 21 % et 88 %, soit 47 % en moyenne. Ces matériaux sont

naturellement les mieux adaptés aux travaux du génie civil.

I1.1.3.3. Caractéristiques mécaniques
I1.1.3.3.1. Résistance a la compression simple

Les graveleux latéritiques du Cameroun présentent des valeurs de résistance a la
compression (Rc) inférieures a 0,60 MPa a 94 % OPM (Bagarre, 1990). Les graveleux
latéritiques en zone de Plateau Sud camerounais posseédent des valeurs de Rc comprises entre
0,14 et 0,204 MPa, soit une moyenne de 0,94 MPa (Ekodeck, 1984 ; Nzabakurikiza et al.,
2017 ; Onana et al., 2017).

I1.1.3.3.2. Résistance a la traction indirecte

Les graveleux latéritiques du Cameroun présentent une résistance a la traction
indirecte (Rti) inférieure a 0,20 MPa a 94 % OPM (Bagarre, 1990). Dans le Plateau Sud
camerounais, les valeurs de ce parameétre sont comprises entre 0,05 et 0,17 MPa, soit une

moyenne de 0,10 MPa (Nzabakurikiza ef al., 2017 ; Onana et al., 2017).

I1.1.4. Utilisation des graveleux latéritiques en construction routiére
I1.1.4.1. Classification des graveleux latéritiques
La classification géotechnique des graveleux latéritiques vise a aboutir a leur
différenciation en vue de leur utilisation en technique routiere. On distingue plusieurs types de
classifications (Bagarre, 1990).
Selon la classification HRB (Highway Research Board) ou AASHTO (American
Association for State Highway Transportation Olfficials), les graveleux latéritiques couvrent

plusieurs classes. Les sols les plus graveleux appartiennent aux classes A-2-4 & A2-7, tandis
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que les sols les plus argileux (passant a 0,080 mm >35 %) sont de classes A-7-5 et A7-6. 1l
existe des sols de classes AS et A6. Cette classification est fondée sur la granularité et sur les
valeurs des limites de liquidité et de plasticité des sols fins (Peltier, 1959 in CEBTP, 1984).
La classification, surtout celle des sols silteux et des sols argileux n’est compléte que si on
ajoute au numéro du groupe de sol un indice de groupe (Ig). Cet indice, placé entre
parenthéses a la suite du numéro du groupe fournit des précisions supplémentaires sur la

performance du sol comme matériau d’infrastructure routiere. Il se calcule comme suit :
I, = (F—35)[0,2 + 0,005(LL — 40)] + 0,01[(F — 15)(IP — 10)] 2)

avec :
F = nombre entier exprimant le pourcentage passant le tamis de 80 um ;

LL = limite de liquidité, % ;

IP = indice de plasticité, %.

Pour les sols classés A-2-6 et A-2-7, seul le second terme de la formule est utilisé. La
valeur de I’indice de groupe doit étre arrondie a I’unité pres. Si la valeur obtenue est négative,
ou si I’on n’a pas pu déterminer la limite de liquidité, la valeur de I’indice est ramenée a zéro
(0). Un indice de 0 équivaut a une bonne performance et un indice de 20 ou plus a une
performance trés mauvaise.

La classification du Centre d’Expertise du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP)
et I'Institut des Sciences et Techniques de I’Equipement et de I’Environnement pour le
Développement (ISTED) tient compte de bon nombre de parameétres tels que : le pourcentage
des fines (f), I’indice de plasticité (IP), le produit f x IP, la densité séche maximale et la teneur
en eau optimale de compactage (Tab. 7). Les graveleux GL1 sont de bons matériaux de
couche de fondation et en couche de base aprés traitement car les CBR > 80 ne sont pas
fréquents. Les graveleux GL2 sont des matériaux intermédiaires qui ne pourront que rarement
étre utilisés en couche de fondation tandis que GL3 sied bien aux remblais et couche de

forme. Ces trois classes conviennent aux routes non revétues.

I1.4.2. Spécification des graveleux latéritiques en construction routiére

Il existe de nombreuses normes d'utilisation des graveleux latéritiques en technique
routiere. Il s'agit généralement de régles empiriques valables aussi bien pour les routes
revétues que non revétues (Meissa, 1993). Les graveleux latéritiques sont généralement
utilisés a différents niveaux du corps d’une chaussée qu’elle soit revétue ou non (Sikali et

Djalal, 1987 ; Bagarre, 1990 ; Bohi, 2008). Ces matériaux sont utilisés en couche de fondation
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pour tout type de trafic. Pour une utilisation en couche de fondation des chaussées de trafic T4
et TS, une amélioration mécanique ou chimique est nécessaire (DEGN, 1987 ; Sikali et Djalal,
1987). Pour une utilisation de ces matériaux en couche de base, une valeur de CBR supérieure
a 80 % est exigée pour les trafics éleves, et une valeur de 60 % au moins pour les trafics T1
(CEBTP, 1984). Les caractéristiques recommandées pour le choix de ces matériaux sont
présentées dans le tableau 7. L'indice CBR en est la caractéristique essentielle (DEGN, 1987).
Ces matériaux lorsqu’ils ne présentent pas des caractéristiques suffisantes, peuvent subir des
traitements par des produits tels que le ciment ou la chaux. Les caractéristiques du matériau
susceptible d’étre traité a la chaux sont présentées dans le tableau 8 (CEBTP, 1984). Pour une
couche de fondation, le matériau traité a la chaux doit avoir une valeur CBR supérieure a 60
apres sept jours de cure, 100 pour un traitement au ciment. Pour une utilisation en couche de
base, la valeur du CBR apres sept jours de cure doit étre supérieure a 160 (CEBTP, 1984). La
valeur de IP du matériau susceptible d’étre traité doit étre inférieure a 30 % et supérieure ou
¢gale a 10 % pour un traitement a la chaux.

La méthode de traitement a la chaux est généralement utilisée dans le cas des trafics
importants pour rigidifier la couche de fondation dans le cas ou une couche de base en grave
ciment ou en grave bitume est prévue; le but étant d’éviter un trop grand écart de module
entre les deux couches (Bagarre, 1990). Le pourcentage pour une ¢tude avec la chaux se situe
entre 4 et 7 %. Des études effectuées au Kenya pour une couche de fondation ont été positives
avec une teneur en chaux comprise entre 5 % et 6 %. Pour CEBTP (1984), un graveleux
latéritique stabilis€é au ciment, pour une utilisation en couche de base doit satisfaire aux
exigences de résistances suivantes :

- la résistance a la compression simple (Rc), aprés 7 jours de cure a I’air, doit étre
supérieure a 1,8 MPa et inférieure a 3,0 MPa. Dans les mémes conditions, la résistance

a la traction mesurée par compression diamétrale (essai brésilien) doit étre supérieure

a 0,3 MPa ;

- larésistance a la compression simple (R’c) sur éprouvette ayant subi 3 jours de cure a

I’air et 4 jours d’immersion dans 1’eau doit étre supérieure a 0,5 MPa.

II1. STABILISATION DES MATERIAUX ROUTIERS
I11.1. Définition et but

Stabiliser un sol consiste a améliorer ses caractéristiques géotechniques soit par
adjonction dosée d’une fraction granulométrique d’un autre matériau, soit par adjonction d’un

liant hydraulique ou hydrocarboné (Nabil et Sidi, 2004). D’une maniere générale, stabiliser un
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Tableau 7. Spécification des graveleux latéritiques en couche de base et couche de fondation

(CEBTP, 1984)

Parametres Couche de base Couche de fondation
Densité seche maximale 2,00 min. 1,90 min.
LL, % 35 % max. 70 % max.
IP, % 25 % max. 35 % max.
Gonflement linéaire <1% 1 % max.
Granulométrie

40 mm 100 100
31,5 mm 85 —-100 -

20 mm 60 — 100 85-95
10 mm 35-90 65— 80
5 mm 20— 175 42 — 56
2 mm 12 -50 30— 44

1 mm 10 — 40 26 — 38
0,5 mm 735 25-35
0,08 mm 5-25 20 - 30

CBR aprées 4 jours
d’imbibition
pour 95 % OPM, %

80 Min. ou 60 pour

T1 30 Min., 25 pour T1

CBR : Californian bearing ratio ; IP : indice de plasticité ; LL : limite de liquidité ; Min. : valeur minimale ;

Max. : valeur maximale ; OPM : optimum proctor modifié
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Tableau 8. Caractéristiques du matériau susceptible d’étre traité a la chaux (CEBTP, 1984)

Parametres Ordre de grandeur
Dlmen51on maximale des 10 4 50
particules, mm

Mortier

(O <425 pm), % > 15

Fines (® <80 um), % <35
Matiere organique, % <1

Module de plasticité (Pm) <2000

CBR, % ~ 60

CBR : Californian bearing ratio



matériau c’est lui donner des propriétés irréversibles face aux contraintes physiques. Stabiliser
un matériau revient a le traiter afin d’augmenter sa résistance, réduire sa compressibilité, réduire
ou augmenter sa perméabilité (Cabane, 2004). La stabilisation est une opération & moyen et a
long terme consistant a augmenter trés sensiblement les caractéristiques mécaniques d’un sol de
maniére a lui conférer durablement un état définitif de stabilité a 1’eau et au gel (Anonyme,
2010). Elle se traduit par un durcissement graduel du mélange au cours des semaines et des mois
qui suivent le compactage. En construction routiére, 1’ajout d’un agent de traitement permet
d’assurer une traficabilité de la couche traitée, I’obtention des compacités visées, une portance
¢levée et une durabilité de cette portance dans le temps sous I'influence de 1’eau et du gel. Le
but recherché par la stabilisation d’un matériau est 1’accroissement de ses performances
mécaniques et de sa durabilité lorsqu’il sera soumis aux agressivités des facteurs naturels et des
charges appliquées. La stabilisation permet non seulement de diversifier les possibilités
d’utilisation des matériaux locaux disponibles mais également d’améliorer les performances

routieres de ces matériaux (Nabil et Sidi, 2004 ; Anonyme, 2010).

II1.2. Techniques de stabilisation

Il existe plusieurs techniques de stabilisation. La stabilisation peut étre mécanique,
physique ou chimique (Nabil et Sidi, 2004 ; Ndofor, 2006). Le choix de ’'une de ces techniques
dépend des considérations économiques, de la nature des sols a traiter, de la disponibilité des

matériaux a utiliser et des conditions d’environnement.

I11.2.1. Stabilisation mécanique

La stabilisation mécanique consiste au compactage du sol modifiant ainsi sa densité, sa
résistance mécanique, sa compressibilité, sa perméabilité et sa porosité. Ce traitement
mécanique s’accompagne d’une augmentation de la densité du sol due a I’élimination de air.
Ici, c’est la structure du sol qui est modifiée. Cette méthode est la plus utilisée en construction
routiere. Elle nécessite une connaissance de la teneur en eau optimale pour une bonne

compressibilité du sol.

I11.2.2. Stabilisation physique
La stabilisation physique se fait par modification des propriétés du sol en intervenant sur
sa texture par :
- un mélange contrdlé de la fraction des grains différents ;

- un traitement thermique par déshydratation ou gel ;
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- un traitement électrique par électro-osmose qui, favorise le drainage du matériau en lui
conférant de nouvelles qualités structurales ;

- introduction des fibres végétales, animales, minérales ou synthétiques dans le sol.
Lorsque le sol n’est pas compatible avec cette technique, on fait recourt a la stabilisation

chimique.

I11.2.3. Stabilisation chimique

La stabilisation chimique est une technique consistant a ajouter dans le sol, d’autres
matériaux ou produits chimiques qui modifient ses propriétés (Cabane, 2004 ; Olungbenga et
al., 2011). Elle se fait soit par une réaction physico-chimique entre les particules du matériau a
stabiliser et le produit ajouté, soit par création d’une matrice qui lie ou enrobe les particules. La
réaction physicochimique peut, entrainer la formation d’un nouveau matériau issu de la réaction
entre ’argile et la chaux par exemple. Cette technique utilise des ajouts tels que le ciment, la
chaux et le mélange chaux/ciment.

Le choix de I'une de ces méthodes se fait sur la base des paramétres tels que la teneur en
fines, I’indice de plasticité (IP) et le produit IP x fines (Anonyme, 2000 ; Youdale, 2019). Les
protocoles de sélection du type de stabilisation en fonction des paramétres du matériau a

amender sont présentés dans le tableau 9.

I11.3. Stabilisation a la chaux

La stabilisation a la chaux est un procédé de traitement permettant d’obtenir a partir des
sols difficilement compactables et non traités, un matériau dont les qualités mécaniques sont
améliorées. Elle est couramment utilisée dans les travaux routiers et surtout pour des routes
temporaires. Elle se fait par réaction de la chaux avec la fraction argileuse du sol en modifiant
son environnement chimique et sa structure minéralogique (Cabane, 2004 ; Millogo et al.,
2012). La chaux réagit avec I’eau du matériau a stabiliser pour donner des réseaux cristallins
enchevétrés ayant une bonne cohésion et pouvant aboutir a des jonctions avec le squelette
minéral (Millogo, 2008 ; Amadi et Okeiyi, 2017). Lors de la stabilisation, la chaux réagit avec
les argiles en deux phases regroupant quatre étapes. Il s’agit de la phase de modification du sol
par échange cationique floculation et agglomération (2) et, la phase de stabilisation proprement
dite par carbonatation (3) et réaction pouzzolanique (4) (Millogo, 2008). On distingue
généralement deux types d’effets de la chaux sur les sols : les effets a court terme et les effets a

long terme (SETRA, 1990 ; Muzahim et al., 2010).
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Tableau 9. Guide de sélection de la méthode de stabilisation (Youdale, 2019)

Passants a 75 pm > 25 % Passants a 75 pm <25 %
IP <6.IP x
IP (%) [P <10 10<IP <20 IP>20 % passants IP <10 IP>10
75 pm

Forme de stabilisation

Ciment et mélanges
cimentaires

Chaux

Bitume

M¢élange bitume-
ciment

Granulaire

Variétés chimiques

I stabilisation douteuse

Stabilisation satisfaisante
I stobilisation non satisfaisante

IP : indice de plasticité



I11.3.1. Effets immédiats

Dé¢s I’incorporation une réaction chimique entre I’eau du sol et la chaux a lieu. Cette réaction
qui est exothermique entraine un asséchement du sol et la modification de ses propriétés
géotechniques par la floculation. Cette floculation améliore le comportement du sol par
augmentation de sa portance. L’asséchement se fait soit par hydratation de la chaux qui est
une réaction exothermique soit par I’évaporation de 1’eau provoquée par la chaleur dégagée
lors de la réaction de la chaux avec de I’eau. La floculation quant a elle, est due a la

modification du champ électrique entre les particules (Muzahim et al., 2010).

I11.3.2. Effets a long terme

A long terme, il se produit un accroissement des performances mécaniques par
cimentation des grains entre eux. Le ciment ici est produit par la réaction pouzzolanique
tributaire de la mise en solution des silicates, de ’alumine et des oxydes de fer présents dans
les minéraux argileux (Amadi et Okeiyi, 2017). La résistance a la compression simple et
I’indice CBR se trouvent ainsi augmentés. Ces effets provoquent la stabilisation et la
solidification du sol (Muzahim et al., 2010). Toutes les réactions entre la chaux et le sol
dépendent de la composition minéralogique du sol, de la concentration de chaux utilisée et de

I’humidité.

CONCLUSION

La zone d’étude est une plaine d’altitude moyenne comprise entre 600 et 900 m. Elle
est soumise a un climat équatorial de transition a quatre saisons inégalement réparties sur
toute I’année. Le réseau hydrographique est de type dendritique avec pour cours d’eau
principal le Nyong. Le relief comprend trois unités morphologiques. La végétation est une
forét semi-décidue a Sterculiacées et Ulmacées, dégradée par endroits par une population qui
a pour activités principales 1’agriculture, la chasse, I’¢levage et la péche. Les sols rencontrés
dans la région sont surtout des sols ferrallitiques développés sur des roches meres
métamorphiques. Au sein des profils pédologiques, se rencontrent les graveleux latéritiques,
objet du présent travail. Les graveleux latéritiques sont des matériaux évolutifs et leurs
caractéristiques minéralogiques, géochimiques, physiques et mécaniques varient d’une aire
géographique a une autre, gardant la signature de la roche parentale. Du point de vue
géotechnique, ces matériaux sont le plus souvent utilisables en couche de fondation.
Lorsqu’ils ne présentent pas des caractéristiques suffisantes, ils peuvent étre stabilisés dans le

but d’améliorer leurs propriétés mécaniques, pour une utilisation en couche de base. Ces
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mécanismes de stabilisation peuvent étre mécaniques, physiques ou chimiques. La
méthodologie adoptée pour caractériser les graveleux latéritiques étudiés est présentée dans le

chapitre suivant.
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CHAPITRE II.

MATERIELS ET METHODES




INTRODUCTION

Aprés les enquétes bibliographiques, les travaux de terrain ont consist¢ en la
localisation des sites, en la description des profils et au prélévement des échantillons. Les
travaux de laboratoire ont consist¢ aux analyses pétrographiques, minéralogiques et
géochimiques et, aux essais géotechniques tant sur les matériaux naturels que sur les mélanges

sols-chaux.

I. ENQUETES BIBLIOGRAPHIQUES

Les enquétes bibliographiques ont consist¢ en I’exploitation de différentes cartes
topographiques et géologiques et, en celle d’articles et ouvrages scientifiques dédi€s au theme
d’étude. La bibliothéque du Laboratoire de Géologie de I’Ingénieur et Altérologie (LGIA) de
I’Université de Yaoundé I et les informations obtenues sur Internet ont été utilisés a cet effet.

Tout ceci a abouti a la rédaction de la problématique et a ’ensemble de la thése.

II. METHODES D’ACQUISITION DES DONNEES D’ANALYSES
EXPERIMENTALES
I1.1. Méthodes d’acquisition des données de terrain
I1.1.1. Localisation des points de prélévement

Les points de prélévement sont soit des tranchées routieres ou talus (Fig. 5), soit
d’anciennes carriéres de graveleux latéritiques (Fig. 6). Le matériel utilisé pour la localisation
comprend un appareil photo muni d’un récepteur GPS, une carte topographique de la zone

d’Akonolinga au 1/50 000 (feuille NA-33-XIX-4c).

I1.1.2. Echantillonnage

Le prélévement des échantillons a été effectué a 1’aide d’une pelle et d’une pioche, par
grattage, sur les talus des tranchées routiéres et les fronts de taille des carrieres, par la méthode
des tas coniques. Les matériaux destinés aux analyses minéralogiques et géochimiques (100 g)
ont été prélevés et conditionnés dans des sachets en plastique. Sept cent kilogrammes de
matériaux destinés aux essais d’identification, et de caractérisation géotechnique et mécanique

ont été prélevés dans chaque site. Des sacs d’une capacité de 50 kg ont été utilisés a cet effet.
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Figure 5. Talus routier dans la localité de Koundou
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Figure 6. Carriere de graveleux latéritiques dans la localité de Nlobolé

39



I1.1.3. Identification des échantillons

L’encodage des échantillons a été effectu¢ a 'aide d’un marqueur indélébile. La
nomenclature adoptée comporte un préfixe constitué des trois premicres lettres du nom de la
localité¢ ou I’échantillon a été prélevé. Par exemple, Ebo désigne un échantillon prélevé dans

la localité d’Ebogo.

I1.2. Méthodes d’acquisition des données de laboratoire
I1.2.1. Analyses pétrologiques

Les échantillons de graveleux latéritiques retenus pour les analyses géochimiques ont
été séchés a I’étuve a une température voisine de 30°C. Ils ont par la suite été broyés au
Laboratoire de Géologie de I’'Ingénieur et Altérologie du Département des Sciences de la
Terre de la Faculté¢ des Sciences de 1I’Université de Yaoundé I, a I’aide d’une pulvérisette

¢lectrique de marque Fritsch.

I1.2.1.1. Analyses minéralogiques

La minéralogie des poudres d’échantillons de graveleux latéritique a été déterminée
par diffractométrie des rayons X (DRX). La diffraction des rayons X est I’'une des techniques
couramment utilisée pour I’identification des espéces minérales cristallisées dans un
géomatériau.

Un faisceau de rayons X est diffracté sur un réseau de plans cristallins selon la loi de
Bragg :
2d sin = nl 3)

Avec :
n : ordre de la diffraction ;

A : longueur d’onde de la source émettrice ;

d : espacement entre 02 plans parall¢les successifs du réseau cristallin.

Pour une source émettrice de Rayons X donnée (A), le balayage selon un angle
d’incidence (0) d’une préparation représentative d’un échantillon, permet d’accéder a la
connaissance de tous les espacements réticulaires (d) de cet échantillon (Millogo, 2008). Elle
est effectué sur une poudre dont la granulométrie est inférieure a 80 um. Les analyses ont été
réalisées a I’aide d’un PAN Analytical X’ PERT PRO.

Les échantillons ont ensuite été analyses par diffraction des rayons X en utilisant un
rayonnement Co a 40 kV et 45 mA aux laboratoires de Géosciences de 1’Ontario Geological

Survey a Sudbury Ontario (Canada).
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I1.2.1.2. Analyses géochimiques

Dans le but de déterminer la perte au feu et éliminer les éléments volatiles et le fer
oxydé, les poudres de roche et de graveleux latéritiques ont successivement été chauffées a
105°C sous azote et, a 1000°C sous oxygene. Les concentrations en éléments majeurs ont été
déterminées par fluorescence X aprés chauffage et dilution des échantillons. Les poudres
d'échantillon ont été fondues avec un flux de tétraborate de lithium avant 1'analyse, en utilisant
un spectrométre a fluorescence X a dispersion de longueur d'onde de marque Rigaku RIX-
3000. Les références internationales des matériaux utilisés étaient BIR-1-1242 et BIR-1-1243.
Les normes standards internes étaient MRB-29-8539, NPD-1-0964 et NPD-1-0965. Les
valeurs d'erreur relative sur les échantillons analysés varient entre 0,2 % et 5 %. Les
concentrations en fer ferreux ont été obtenues par titrage au dichromate de potassium. La
norme internationale utilisée était SY-4-0397 dans le package FEO, tandis que les normes
internes au laboratoire étaient MRB-29-8536, MRB-29-8537 et MRB-32-1411. Toutes ces
analyses ont ¢été réalisées dans les laboratoires de Géosciences de 1’Ontario Geological Survey
a Sudbury(Canada). Les teneurs en NiO ont été déterminées par ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry).

I1.2.2. Microstructure

La microstructure des graveleux latéritiques €tudiés a été obtenue par microscopie
optique pour les matériaux naturels et, par microscopie électronique a balayage pour les
mélanges graveleux latéritiques-chaux. La microstructure a été étudiée sur des matériaux
compactés a I’optimum Proctor.

La détermination de la microstructure par microscopie ¢lectronique s’est faite sur des
lames minces confectionnées au laboratoire de lames minces de I’'Institut de recherches
géologiques et minieres du Cameroun (IRGM). Le microscope utilis¢ est de marque Novex
XP 201, Euromex, Arnhem, Netherlands, équipé d'un appareil-photo numérique Optika,
Ponteranica - Italy, de resolution 9 megapixels.

La microstructure des mélanges graveleux latéritiques - chaux a été déterminée au
Microscope électronique a balayage (MEB), au Laboratoire de 1’Université de Lausanne
(Suisse). Les images ont été obtenues par un détecteur d'électrons secondaires apres
métallisation des poudres a l'or, par pulvérisation plasma (distance 5 cm, 30 mA, 0,05 atm.
d'argon, 50 secondes). La tension d'accélération (10,0 kV) est indiquée sur les images. Les

images ont été prises a trois grossissements : x10, x20 et x100.
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I1.2.3. Travaux géotechniques

Les essais géotechniques et mécaniques ont été réalisés au Laboratoire National de
Génie Civil (LABOGENIE) et au Laboratoire de Géologie de I'Ingénieur et d’Altérologie de
I’Université¢ de Yaoundé I. Ces essais ont été réalisés tant sur le matériau naturel que sur les

mélanges a 2, 4 % et 6% de chaux en poids du matériau sec.

11.2.3.1. Propriétés physiques
11.2.3.1.1. Poids volumique des grains solides

Pour cet essai, la méthode utilisée est celle par pesées successives au pycnometre
décrite par la norme NF P 94 —054 (AFNOR, 1991). Le poids volumique absolu est le poids
par unité de volume de la matiere qui constitue le granulat sans tenir compte des vides

pouvant exister entre les grains.

I1.2.3.1.2. Limites d’Atterberg

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

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

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol a I’état de transition considéré,
exprimée en pourcentage de masse de la matiére premieére brute. La différence entre LL et LP,
qui définit 1’étendue du domaine plastique, est particulierement importante, ¢’est I’indice de
plasticit¢ (IP). L’indice de plasticit¢ permet d’apprécier la quantité et le type d’argiles
présentes dans un échantillon. Il définit donc I’argilosité de I’échantillon. La détermination

des limites d’ Atterberg a été réalisée selon la norme NF P 94 — 051 (AFNOR, 1993).

11.2.3.1.3. Valeur de bleu de méthylene

La valeur de bleu de méthylene d'un sol (VBS) mesure par dosage la quantité de bleu de
méthyléne pouvant étre adsorbée par le matériau mis en suspension dans l'eau. Cette quantité
est rapportée par proportionnalité directe a la fraction 0/50 mm du sol. Cette valeur est
directement liée a la surface spécifique des particules constituant le sol ou le matériau
rocheux. L’essai est réalisé selon la norme NF P 94 — 068 (AFNOR, 1998). La classification

des sols d’apres ’essai est donnée dans le tableau 10.
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Tableau 10. Classification des sols selon les valeurs de bleu de méthylene (AFNOR, 1998)

VBS Classification

VBS <0,2 Sol sableux (sol insensible a 1’eau)
0,2<VBS<2,5 Sollimoneux (sol peu plastique et sensible a I’eau)
2,5<VBS<6 Sol limono-argileux (sol de plasticité moyenne)

6< VBS <8 Sol argileux

VBS > 8§ Sol tres argileux
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11.2.3.1.4. Analyses granulométriques

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de
différentes tailles d’un matériau. Elle s’effectue par tamisage et par sédimentométrie.

La méthode par tamisage se fait pour des grains de diameétre supérieur a 80 um. Les
tamis a maille carrée sont le plus souvent utilisés a cet effet.

La méthode par sédimentométrie est utilisée pour les grains les plus fins. Elle consiste a
laisser une suspension de sol se déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau. Plus les grains
sont fins, plus la vitesse de décantation est lente (loi de Stockes). La mesure de la densité de la
suspension a des intervalles de temps variables permet de calculer la proportion de grains de
chaque diameétre.

Les analyses granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été réalisées
selon les normes NF P 94 — 056 (AFNOR, 1996) et NF P 94 — 057 (AFNOR, 1992),

respectivement.

I1.2.3.1.5. Caractéristiques de compactage

L’ingénieur américain Proctor a démontré que pour une énergie de compactage
donnée, la teneur en eau du matériau a une grande influence sur la compacité obtenue. En
construction routiere, c’est I’essai Proctor modifi¢ qui est le plus souvent utilisé. Cet essai est
réalisé selon la norme NF P 94-093 (AFNOR, 1999).

L’essai CBR est une notion purement empirique utilisée pour évaluer la qualité des
différents matériaux du corps d’une chaussée. C’est un essai incontournable pour le
dimensionnement mécanique des chaussées (Tockol, 1993 ; Millogo, 2008) et pour la

classification des matériaux (CEBTP, 1984). L’essai CBR est réalisé par référence a la norme

NF P 94-078 (AFNOR, 1997).

11.2.3.2. Essais mécaniques
11.2.3.2.1. Compression simple

L’essai de compression simple vise a déterminer la résistance a la compression (R¢)
d’un matériau compacté et/ou stabilisé. Cet essali, réalisé conformément a la norme NF P 94 —
420 (AFNOR, 2000), consiste a exercer une pression verticale sur une éprouvette, cylindrique
ou cubique, compactée et conservée pendant une période déterminée et, a augmenter
progressivement la pression, jusqu’a la rupture de I’éprouvette. Les éprouvettes soumises a
I’essai de compression simple sont confectionnées par compactage du matériau homogénéisé,

dans les moules de Duriez normal, de maniére a obtenir des éprouvettes compactées a 95 %
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OPM. La conservation se fait a 1’air libre pour certaines éprouvettes et, a 1’eau a 20°C,
pendant 4 jours pour d’autres; ceci dans le but d’apprécier I'influence de 1’eau sur les
caractéristiques mécaniques.

La résistance a la compression, en N/mm? ou en MPa, peut étre calculée comme suit :
F
St

avec F = force maximale a la rupture (N) ;

Rc %)

St = section transversale de 1’éprouvette (mm?).

11.2.3.2.2. Traction indirecte ou essai brésilien

L’essai de traction indirecte suit le méme principe que celui de compression simple, a
la seule différence que, pour la traction indirecte, I’éprouvette est placée de maniere
transversale, car les contraintes induites sont en majorité¢ des contraintes de traction (AFNOR,
2001). L’essai est realisé par référence a la norme NF P 94 — 422 (AFNOR, 2001). Les
éprouvettes destinées a 1’essai brésilien sont confectionnées suivant la méme méthode que
celle de I’essai de résistance a la compression.

La résistance a la traction indirecte Ri;, exprimée en N/mm?, peut étre calculée comme

suit :

R;, = 2F 5
"= 5
avec :

F = force maximale de rupture (N) ;
H = longueur de I’éprouvette (mm) ;
D = diamétre de I’éprouvette (mm).
On déduit a partir de Ry, la valeur de la résistance a la traction Ry, qui est la base d’un
calcul de dimensionnement des structures :

R, = 0,8R;; (6)

1. METHODES D’EXPLOITATION DES DONNEES D’ANALYSES
EXPERIMENTALES
II1.1. Méthodes d’exploitation des données minéralogiques

L’exploitation des données minéralogiques a consisté au dépouillement

diffractogrammes des rayons X. Cette exploitation a été effectuée qualitativement et

45



quantitativement. La méthode qualitative consiste a rechercher les espéces minérales
présentes dans le matériau analysé a partir des pics émis par ces derniéres. Les abaques de
Brindley et Brown (1980) ont été utilisés a cet effet.

La méthode quantitative adoptée est celle des aires de pics, qui consiste a indexer tous les
pics des minéraux déterminés qualitativement. L’ aire de chaque pic est ensuite rapportée a la
somme des aires des pics du diffractogramme. Le résultat obtenu correspond a la proportion
du minéral dans I’échantillon. Si un pic porte plus d’un minéral, son aire est rapportée au
nombre de minéraux qu’il porte. La proportion du minéral i dans le matériau est donnée par la

relation :

n
P_leP 7
VY ()

avec :
P;i. proportion du minéral i ;

A : aire totale du diffractogramme ;
Ap:airedupicp;

Ni: nombre de minéraux sur un pic p.

I11.2. Méthodes d’exploitation des données géochimiques
I11.2.1. Indices et diagrammes géochimiques
Le calcul des indices géochimiques et I'utilisation des diagrammes ternaires sont des
méthodes généralement utilisées pour quantifier les processus d’altération.
Ces indices sont CIA (Chemical index of alteration) de Nesbitt et Young (1982) et
IOL (Index of lateritisation) de Babechuk et al. (2014). L’indice chimique d’altération CIA a
pour formule :
CIA = 100 x [Al,05/(Al,05 + CaO* + Na,0 + K,0)] (8)
L’indice CIA utilise les rapports molaires des oxydes des éléments majeurs. CaO
molaire est corrigé pour la présence de carbonates et d'apatite pour ne considérer uniquement
que Ca (CaO*) li¢ aux silicates. La formule de CaO* est donnée par I’équation 2 (Babechuk
etal., 2014) :
Ca0* = Ca0 — [(?) X P205] 9
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La muscovite présente des valeurs de CIA de I’ordre de 75. Pour I'illite tout comme la
montmorillonite et la beidellite, les valeurs de ce paramétre varient entre 75 et 85. La kaolinite

et la chlorite présentent des valeurs plus élevées et proches de 100 (Nesbitt et Young, 1982).

L’indice de latéritisation IOL (équation 10) utilise les pourcentages de SiO2, Fe2Os(r),

et ALO3 (Babechuk et al., 2014)

IOL = 100 X [(Al,05 + Fe,05,)/(Si03 + Al,03 + Fe, 05| (10)

I11.2.2. Restructuration normative altérologique

La restructuration normative altérologique est une méthode d’étude géochimique a partir
de laquelle 07 parametres ont été définis pour caractériser les roches et les matériaux
d’altération qui en dérivent (Ekodeck, 1984, 1989 ; Ekodeck et Kamgang, 2002). Cette
méthode d’étude, inspirée de la méthode américaine CIPW (Cross et al., 1903) est fondée
uniquement sur les résultats d’analyses géochimiques des constituants majeurs. Le principe
consiste en la combinaison de 14 constituants chimiques comprenant I’eau de constitution.
Cing groupes standards rassemblant 37 espéces minérales sont susceptibles de se former et
permettent de reconstituer une composition minéralogique virtuelle pour chaque échantillon.
Cette méthode permet de déterminer des parametres tels que DVRAR (Degré virtuel relatif
d’altération de la roche), IRLP (Indice relatif d’induration potentielle), IRCP (Indice relatif de
confinement potentiel), PPFAL (prédominance potenticlle des oxyhydroxydes de fer et
d’aluminium libres), IAL (Indice d’alumine libre) et IFL (Indice de fer ferrique libre)
(Ekodeck et Kamgang, 2002 ; 2011). Les parameétres ainsi évalués sont de 03 types :

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

PPEAL — (Gibb + Boeh + Cor) 1
B Goe + Hem (D
(Gibb + Boeh + Cor)
IAL = x100 (12)

Gibb + Boeh + Cor + Goe + Hem + Co

IFL = (Goe + Hem) %100 13
~ Gibb + Boe + Cor + Goe + Hem + Co (13)

(Oxydes + Hydroxydes de Fe**, A’ Mn?")
1P = = %100 (14)
Tous les minéraux
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Cor : corindon ; Goe : goethite ; Hem : hematite ; Gibb : gibbsite ;
Co : coefficient de pondération permettant d’éviter les valeurs indéterminées ou infinies des
parametres. Il s’exprime comme suit :

Co = %aT — (%Al203 + %F6203) (15)

%aT : pourcentage analytique total de tous les éléments majeurs ;
%A1L0s : teneur initiale en alumine ;
%Fe20s : teneur initiale en fer ferrique.

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

Ip_ (Gibb + Boeh) 100 + (Kand)75 + (Sil.al Ca.alc)50 + (Sil.al FeMg)25
- Gibb + Boeh + Cor + Sil

(16)

DVAR — [[(Gibb + Boeh + Si.am)100 + (Kndt)75] + ss[(c-a)50 + (f-m)25]] 17
B (Gibb + Boeh + Cor + ss + sp) a7

Boeh : boehmite ; Kand : kandites ; Sil : silicates ; Sil.al : silicates d’altération ; Ca.alc :
calcoalcalins ; FeMg : ferromagnésiens, Gibb : gibbsite, ss : silicates supergenes ; sp : silicates
primaires ; Cor : corindon.

- le paramétre de caractérisation du milieu (ICP) :

(Silicates - Kandites)
= X
Gibb + Cor + Silicates

ICP (18)

Les degrés virtuels et indices virtuels ainsi définis, concernent essentiellement la phase
silicatée. Ce sont donc des parametres absolus. Ils ne s’appliquent a ’ensemble de la roche
que lorsque le rapport altérologique est égal a 100. Ils sont alors dits parameétres relatifs. Ce

rapport est donné par la formule :

%aT - %Tr
- X

ra= % T

100 (19)

Avec :
%T : pourcentage analytique total ou pourcentage initial cumulé de tous les constituants

chimiques majeurs,
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%Tr : pourcentage total résiduel ou pourcentage cumulé de tous les constituants majeurs
résiduels.

La valeur du paramétre relatif est obtenue en multipliant le rapport ‘ra’ par le
parametre absolu.

Les différents paramétres ainsi présentés permettent de mettre en évidence
quantitativement les principales caractéristiques des roches étudiées du point de vue de
I’altération supergeéne. Plus précisément, ils permettent :

- de préciser la classe normative de la roche étudice ;

- de connaitre la prédominance relative des oxyhydroxydes libres d’aluminium ou de fer
ferrique pouvant indurer un matériau ;

- d’avoir une claire vision, non seulement du degré de transformation des silicates
primaires en minéraux d’altération, mais aussi du degré de fermeture et/ou d’ouverture

du systéme.

I11.3. Méthodes d’exploitation des données géotechniques

L’exploitation des données géotechniques des matériaux a consisté en la comparaison
des résultats aux spécifications établies, en la classification des matériaux étudiés et en la

sélection des matériaux pour stabilisation a la chaux.

I11.3.1. Comparaison des résultats aux spécifications

La comparaison des résultats obtenus aux spécifications a été effectuée par référence
aux normes AFNOR (Association Francaise de Normalisation) et a I’exploitation des
documents de référence tels que, le guide de dimensionnement des chaussées pour les pays
tropicaux (CEBTP, 1984) et les directives et recommandations de la direction des études

générales et de la normalisation au Cameroun (DEGN, 1987).

I11.3.2. Classification

La classification des matériaux s’est faite par référence systemes AASHTO (American
Association for state Highway and Transportation Officials) et CEBTP-ISTED (Centre
d'Expertise du Batiment et des Travaux Publics — Institut des Sciences et des Techniques et de
I’Environnement pour le Développement). Le but d'une classification géotechnique est, a
partir des constats de terrain et d'essais simples de laboratoire, de prévoir le comportement

mécanique des matériaux (Tockol, 1993). La classification géotechnique permet également de
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regrouper les sols en familles a caractéristiques géomécaniques voisines (Bagarre, 1990). 11
existe donc plusieurs systémes de classification (DEGN, 1987 ; Bagarre, 1990 ; Millogo,
2008). L’un des parameétres important de cette classification est I’indice de groupe. Cet indice
permet de qualifier les matériaux comme couches d’infrastructures routiéres et se calcule
selon la formule de I’équation (1).

La classification proposée par le CEBTP - ISTED tient compte du pourcentage des
fines (f), de I’indice de plasticité (I,), du produit f x I, de la densité seche OPM et de la
teneur en eau optimale. Les graveleux GL1 sont de bons matériaux de couches de fondation
et, de couches de base apres traitement. Les graveleux GL2 sont des matériaux intermédiaires
qui ne pourront que, rarement, étre utilisés en couches de fondation. Tandis que, les matériaux
du groupe GL3 sied bien aux remblais et couches de forme. Ces trois classes (Tab. 11)

conviennent aux routes non revétues.

I11.3.3. Paramétres dérivés

Les parametres dérivés étudiés sont I’activité de la fraction argileuse (Acb), le module de
classement (Gm), I’activit¢ de Skempton (Ac), le produit de plasticité¢ (Pp), le module de
plasticit¢ (Pm) et le potenticl de gonflement (&s). Ces parametres servent a quantifier
I’influence de la plasticité des fines sur la performance générale du matériau, qui dépend de la
proportion et de la nature de celles-ci (Charman, 1988 ; Bello et Osinubi, 2010). Ces

parametres sont définis par les formules ci-dessous :

Acb = vBS 20
P %<2 um (20)
300 — (% < 2mm+ % <425 pm + % <80 um)
Gm = 1)
100
Pm = Ip X (% < 425 um) (22)
Pp =1Ip X (% < 80 um) (23)
Ip
A= < Zm %

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

squelette, le mortier, les fines et la teneur en argiles.
I11.3.4. Aptitude au traitement a la chaux

Concernant protocole de sélection et ’aptitude au traitement a la chaux, les matériaux ont été

sélectionnés en utilisant des paramétres tels que la teneur en fines, I’indice de plasticité, le
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Tableau 11. Parameétres de la classification CEBTP — ISTED (Bagarre, 1990)

Groupe  Produit f x IP Caractéristiques mécaniques

GL1 <250 CBR=202a80%, DSM=2,1a250, TE-OPM=5a8%
GL2 250-600 CBR=15a40%, DSM=22a225 TE-OPM=7a10%
GL3 600-1600 CBR <30 %,DSM=1,9a22,20,TE-OPM=83a12 %

CBR : californian bearing ratio ; DSM : densité seche maximale ; f: fines,; GL : graveleux latéritiques, IP :

indice de plasticité ; TE — OPM : teneur en eau a I’optimum Proctor Modifié
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module de plasticité et la portance CBR (CEBTP, 1984 ; Anonyme, 2000). Tous les matériaux
présentant une valeur CBR supérieure ou égale a 60 % ont été éliminés. Il en est de méme,
pour ceux, présentant des valeurs d’indice de plasticité inférieures a 10 % et celles de module

de plasticité supérieures a 2000.

I11.4. Méthodes d’analyses statistiques des données

Le traitement statistique des données d’analyses chimiques a nécessité de nombreux
calculs pour la détermination valeurs de moyennes, €carts-types, coefficients de variation
(CV) et coefficients de régression lin€aire entre parametres. Le logiciel XLstat version
2014.5.03 a permis une analyse en composantes principales (ACP) des données, couplée a

une analyse par classification hiérarchique ascendante (CHA).

I11.4.1. Coefficient de variation
Le coefficient de variation (CV) ou écart type relatif est une mesure de la dispersion
relative des données autour de la moyenne. Il est défini comme étant le rapport entre I’écart-

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

v art—wpe oo 25
~ Moyenne (25)

Pour évaluer les variations des propriétés des graveleux latéritiques sur la base de leur
coefficient de variation (CV), la classification adoptée est celle de Wilding et Dress (1983)
qui stipule que, si CV est inférieur a 15, alors le paramétre a une faible variation, si CV est
compris entre 15 et 35, la variation est moyenne et, autrement, le parameétre a une forte

variation.

I11.4.2. Analyses de régressions

L’analyse de régression est une méthode statistique utilisée pour la modélisation des
relations entre différentes variables. Elle permet de décrire et d’analyser les relations entre les
données. Cette analyse peut étre utilisée pour faire des prédictions au moyen des équations
liant 02 parameétres. Dans la présente étude, la validation d’une relation se fait par le biais du
coefficient de détermination (R?). Une relation est forte si la valeur de R? est supérieure a 0,8,
moyenne dans I’intervalle [0,50 — 0,80[, et faible dans I’intervalle [0,00 — 0,50[. Seules les

relations dont la valeur de R? est supérieure ou égale a 0,65 sont retenues.
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I11.4.3. Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) constitue une des techniques d’analyse
statistique les plus communément employées (De Lagarde, 1995). A partir d’un espace a n
dimensions défini par p variables initiales, I’ACP a pour but de déterminer un sous espace de
dimension moindre, en recherchant de nouvelles variables, linéairement indépendantes,
expliquant au mieux I’ensemble des observations. Parmi ces variables initiales, certaines
d’entre elles ne sont pas linéairement indépendantes, il existe donc des variables sur lesquelles
la projection de I’inertie du nuage de points (sa variance) est maximale. Le calcul de ces
composantes se ramene a celui des valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice de
covariance ou de corrélation. L’intérét de la méthode est de se limiter a quelques composantes
expliquant une proportion satisfaisante de la variabilité totale des variables initiales, pour
résumer une information décrite de fagon redondante par I’ensemble des variables initiales
(Onana, 2010 ; Ndzi¢ Mvindi et al., 2017). Les variables peuvent y €tre représentées par des
vecteurs dont les composantes sont les coefficients de corrélation qu’elles ont vis a vis des
facteurs. On obtient grace a I’ACP, un résumé descriptif, sous forme graphique, d’un
ensemble de n observations effectuées sur p variables numériques continues. Les regles
permettant d’interpréter la position des variables dans les plans factoriels (cercles de
corrélation par exemple) (Fig. 7) sont celles-ci :

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

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

- deux variables bien expliquées dont les représentations se déduisent 1'une de
I’autre par une symétrie par rapport a ’axe vertical du cercle sont en relation inverse
(B etD) (rtend vers -1) ;

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

Les facteurs limitant de la méthode sont :

- un nombre maximal de composantes (dans un but de représentation graphique);
- un pourcentage minimal de variance totale expliquée (75 %) assurant la

stabilité et I’ interprétabilité des composantes.

53



Axe factoriel
=

=
0

£}

&

-0,75 T

-1 075 -05-025 0 025 05 075 1
Axe factonel

Figure 7. Représentation de projections typiques de variables dans un plan factoriel (De

Lagarde, 1995)



I11.4.4. Classification hiérarchique ascendante

La classification hiérarchique ascendante (CHA) est utilisée pour confirmer et
compléter ’analyse en composantes principales. La classification hiérarchique ascendante est
une technique de classification des données largement appliquée en Sciences de la Terre
(Davis, 1986). Le résultat obtenu est exprimé sous forme de dendogramme (Fig. 8) (Ndzié
Mvindi et al., 2017). Des objets sont groupés de telle sorte que les individus semblables se
regroupent dans la méme classe et, les individus dissemblables, dans des classes différentes.
La méthode de dissimilarité¢ utilisée est la distance de Bray et Curtis (1957) et, celle

d’agrégation, la méthode de Ward (1963).

CONCLUSION

Les travaux de terrain ont €té focalisés sur la description macroscopique des matériaux
des différents emprunts et au prélévement des échantillons de graveleux latéritiques dans le
secteur d’Akonolinga. Les travaux de laboratoire ont porté sur les analyses minéralogiques
par DRX, les analyses géochimiques par fluorescence X et par titrimétrie, ainsi qu’a la
réalisation des essais géotechniques et mécaniques sur les matériaux naturels et les mélanges
matériaux naturels-chaux. Les traitements statistiques effectués concernent la détermination
du coefficient de variation, les analyses de régression, I’analyse en composantes principales et
la classification hiérarchique ascendante. Les principaux résultats obtenus sont consignés dans

le prochain chapitre.
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Figure 8. Dendrogramme de la classification hiérarchique ascendante (Ndzie Mvindi et al.,

2017)
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CHAPITRE III.

RESULTATS




INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré d’une part a la pétrologie des graveleux latéritiques
dans la zone d’Akonolinga. Il s’agit d’une étude pétrographique, minéralogique et
géochimique des graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes et sur micaschistes.
D’autre part, les résultats des essais géotechniques et des analyses statistiques des données des
graveleux latéritiques étudiés y sont également présentés. Le chapitre s’achéve par la

présentation des données géotechniques des mélanges graveleux latéritiques-chaux.

I. LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENTS

Apres des descriptions macroscopiques, les échantillons de graveleux latéritiques ont
été prélevés sur deux substratums différents et a des positions topographiques différentes
(Figs. 9 et 10). Quinze points de prélévement ont été retenus, notamment 08 carrieres et
tranchées routieres pour les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes et, 07

carrieres et tranchées routieres pour les matériaux développés sur micaschistes (Tab. 12).

II. CARACTERISATION PETROLOGIQUE DES GRAVELEUX LATERITIQUES
I1.1. Pétrographie

I1.1.1. Pétrographie macroscopique

Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes présentent une épaisseur moyenne
comprise entre 1,00 et 3,30 m. Ces matériaux sont composés d’une matrice jaune rougeatre
(2,5YR 4/8) de texture argileuse, friable au sein de laquelle, on observe 3 types d’¢léments
grossiers : les nodules millimétriques, les nodules centimétriques et les fragments de quartz
centimétriques (Fig. 11). Les nodules millimétriques (50 — 55 %), plus ou moins arrondis,
présentent un cortex rouge sombre (10R 8/2). Les nodules centimétriques (10 — 15 %), a
cortex rouge sombre (10R 3/4), présentent des inclusions de grains de quartz millimétriques et
un nucléus blanc rosatre (SYR 8/2) riche en quartz. Des nodules friables ayant conservé la
structure de la roche parentale sont observables a la base du niveau contenant ces matériaux.
Des fragments de quartz centimétriques (10 — 15 %) et des grains de quartz millimétriques, en
quantités trés importantes, sont également emballés dans la matrice argileuse rouge.

Le graveleux latéritiques sur micaschistes ont une épaisseur variant entre 0,85 et 2,40
m. Ces matériaux sont constitués d’une matrice rougeatre (2,5YR 5/8) argilo-sableuse dans

laquelle, on observe deux types d’¢léments grossiers : les nodules millimétriques a
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Tableau 12. Géolocalisation des points de prélévement

Echantillons Localité Substratum Latitude Longitude Alg::;de
Ako2 Mvé Chloritoschistes N 3°48'05" E12°11'01" 657
Ako Akoua Chloritoschistes N 3°45'14"  E 12°24'24" 690
Eba Ebanda Chloritoschistes NO03° 50' 02" E12°22' 49" 679
Edo Edouma Chloritoschistes N3°46'32"  E 12°17'20" 664
Mek Mekong Chloritoschistes N 3°52'43"  E12°13'16" 696
Ngo Ngoubou Chloritoschistes N3°42'17" E12°12'13" 705
Nko Nkolessong Chloritoschistes N 3°53'23"  E12°21'30" 691
Nlo Nlobolé Chloritoschistes NO03° 47' 52" E12°23' 28" 684
Akol Koundou Micaschistes N 3°54'03" E 12°07' 56" 688
Ebo Ebogo Micaschistes N 3°49'33"  E 12°11'22" 648
Mba Mbaldjap Micaschistes N3°36'59"  E 12°12'27" 698
Med Medjap Micaschistes N 3°34'00" E 12°08'52" 680
Men Mengang Micaschistes N 3°53'30" E 12°03'34" 702
Mey MeyosYeze  Micaschistes N 3°41'35"  E 12°28' 46" 708
Mfo Mfoumassi Micaschistes N 3°53'27" E 12°09' 54" 682
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Figure 11. Aspect macroscopique des graveleux latéritiques sur chloritoschistes de la zone

d’Akonolinga
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centimétriques aux formes variées et, les fragments de quartz (Fig. 12). Les nodules
représentent environ 60 a 70 % du volume de ce niveau. On observe a I’intérieur de ces
nodules des grains de quartz millimétriques, des paillettes de muscovite et des petites taches
jaunes a texture limoneuse. Les fragments de quartz (5 — 10 %) sont centimétriques a
pluricentimétriques. Les grains de quartz millimétriques sont disséminés dans la matrice
argilo-sableuse. Des paillettes de muscovite et des reliques de roches sont observables dans
ces matériaux ainsi que des blocs de cuirasse ferrugineuse, par endroit.

Les reliques de roche sont abondantes dans ces matériaux. On y observe également de
fines paillettes de muscovite. Les matériaux sur chloritoschistes sont plus épais et moins
quartzeux que ceux développés sur micaschistes. Les reliques de roches sont plus abondantes

dans les graveleux latéritiques issus des chloritoschistes.

1.1.2. Pétrographie microscopique

Sur le plan microscopique, la microstructure des éprouvettes de graveleux latéritiques
compactées a I'optimum Proctor montre des nodules ferrugineux et des grains de quartz
emballés dans une matrice argileuse (Fig. 13). Dans les graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes, on observe la présence des minéraux allongés (Fig. 13b) et philliteux (Fig.
13d). On note également dans ces matériaux la présence des nodules avec des vides dans leur
structure (Fig. 13c). Les matériaux dérivés des micaschistes renferment des nodules
présentant une altération centripete (Fig. 13e, f, g, et h). Les nodules sont de grandes tailles

comparativement a ceux observés dans les matériaux développés sur chloritoschistes.

I.2. Minéralogie

La minéralogie des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga a été déterminé par
diffraction des rayons X. Le diffractogramme de la figure 14 présente le cortege
minéralogique obtenu pour chaque type de graveleux latéritiques.

Les données d’analyses quantitatives sont présentées par le tableau 13. La
diffractométrie des rayons X des graveleux latéritiques du secteur d’Akonolinga montre que
les matériaux développés sur chloritoschistes sont composés de quartz (10,2 — 21,5 %),
gibbsite (8,4 — 20,8 %), kaolinite (12,6 — 25,4 %), goethite (7,0 — 24,5 %), muscovite (17,5 —
36,0 %), hématite (5,1 — 11,8 %), ilménite (2,6 — 7,5 %) (Tab. 13). L’anatase apparait dans les
matériaux Ako2 (5,0 %) et Eba (2,0 %). Le corindon est présent dans les matériaux Ako2 (5,0
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Otz : quartz ; NF : nodules ferugineux ; NAC : nodules a altération centripete ; NAV : nodules avec vides
Figure 13. Microphotograpies des graveleux latéritiques sur Chloritoschistes (a, b, ¢ et d) et

sur micaschistes (e, f, g et h) dans la zone d’ Akonolinga
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ilménite ; Rt : rutile ; An : anatase

Figure 14. Diffractogramme des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga
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Tableau 13. Composition minéralogique semi-quantitatives (%) des graveleux latéritiques dans la zone d’ Akonolinga

Matériaux GL-C (N=28) GL-M (N =7)

Phases minérales Ako2 Ako Eba Edo Mek Ngo Nko Nilo Akol Ebo Mba Med Men Mey Mfo
Quartz 13,0 144 16,7 21,5 10,2 158 16,7 11,3 1,0 179 6,80 13,40 11,20 9,50 20,75
Kaolinite 16,0 18,1 254 153 18,1 13,2 143 12,6 22,0 18,5 20,30 22,10 38,50 32,10 14,03
Muscovite 36,0 254 17,5 222 20,5 250 238 21,3 31,0 22,0 25,10 15,00 18,50 14,30 23,07
Gibbsite - 16,2 84 - 20,5 20,8 20,0 15,7 - - 17,70 12,60 — 10,80 18,04
Hématite 11,0 5,7 82 103 89 5,1 87 11,8 9,0 10,1 7,50 10,30 9,40 10,50 2,06
Goethite 70 156 17,6 245 14,1 13,7 139 21,8 80 258 16,80 20,90 13,70 15,40 15,51
Anatase 5,0 — 2,0 - - - - - 8,0 - - 5,70 — 7,30 4,58
[Iménite - 4,5 - 3.8 7,5 - 2,6 - - 2,9 - - 3,30 - -
Corindon 5,0 - - 2,2 - - - - 8,0 1,9 - - 2,10 - -
Rutile - - 1,7 - - 4,1 - 5,1 - - 5,70 - - - -
Total 93,0 999 97,5 998 99,8 97,7 100 99,5 97,0 99,1 99,90 100 96,70 99,90 98,04

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes, GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes
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%) et Edo (2,2 %). Le rutile est présent dans les matériaux Eba (1,7 %) Ngo (4,1 %) et Nlo
(5,1 %).

Les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes sont constitués de quartz (6,8 —
20,8 %), gibbsite (10,8 — 18,0 %), kaolinite (14,0 — 38,5 %), goethite (8,0 — 25,8 %),
muscovite (14,3 — 31,0 %), hématite (2,1 — 10,5 %) (Tab. 13). L’anatase présente des teneurs
comprises entre 4,6 % et 8,0 %. L’ilménite apparait dans les matériaux Ebo (2,9 %) et Men
(3,3 %). Le corindon est présent dans les matériaux Akol (8,00 %), Ebo (1,9 %) et Men (2,1
%). Le rutile n’apparait que dans le matériau Mba (5,7 %) (Tab. 13).

1.3. Géochimie

Le tableau 14 montre la distribution des éléments majeurs dans les graveleux
latéritiques du secteur d’Akonolinga.

Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes présentent des teneurs modérées a
¢levées en SiOz (14,02 — 46,50 %), dont la moyenne de est 28,78 %. Les teneurs en Fe,Os
sont modérés a €levées (19,51 — 50,20 %). L’oxyde d’aluminium AlO3 présente des teneurs
comprises entre 13,49 — 21,29 %, pour une moyenne de 17,85 %. Les teneurs en TiO; varient
entre 0,79 et 2,03 % pour une valeur moyenne de 1,38 %. Les valeurs de perte au feu LOI
sont comprises entre 10,81 et 15,31 %, soit une valeur moyenne de 12,94 %. Les autres
oxydes ont des teneurs inférieures a 1,00 %. Les oxydes SiO2, A1,O3 et Fe>O3 représentent en
moyenne 84 % en poids global de ces matériaux. L’indice d’altération chimique CIA présente
des valeurs supérieures a 96 %. Les valeurs du controversé ratio silice sesquioxyde (S/R)
varient entre 0,48 et 2,53, soit une moyenne de 1,29. Les valeurs de IOL sont comprises entre
45,4 % et 83,0 %, soit une valeur moyenne de 65,3 %.

Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes présentent des teneurs
modérées a élevées en SiOz (17,88 — 37,95 %), soit une valeur moyenne de 27,93 %. Les
teneurs en Fe>Osz sont modérées a élevées (19,51 — 50,20%) et en moyenne de 39,62 %.
L’oxyde d’aluminium ALO; présente des teneurs comprises entre 14,22 % et 22,08 %, pour
une valeur moyenne de 17,51 %. Les teneurs en TiO» varient entre 0,96 et 1,62 %. La perte au
feu LOI présente des valeurs comprises entre 10,84 % et 15,02 %, soit une valeur moyenne de
12,29 %. Les autres oxydes ont des teneurs inférieures a 1,00 %. L’oxyde de sodium Na>O est
absent dans le matériau Mey. Les oxydes SiO2, Al2O3 et Fe2Os3 représentent en moyenne 85 %
en poids global des oxydes de ces matériaux. Les valeurs de CIA sont supérieures a 96 %. Les

valeurs du controversé ratio silice sesquioxyde varient entre 0,63 et 1,79 pour une valeur
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moyenne 1,14. Les valeurs de IOL sont comprises entre 55,6 et 78,3 %, soit une valeur
moyenne de 67,34 %.

Sur le plan géochimique, SiO2, Fe;O3 et ALO; sont les oxydes majoritaires des
graveleux latéritiques du secteur d’Akonolinga (Fig. 15). Le Fe)Os3 est 1’élément le plus
abondant suivi de SiO; et ALOs. Les teneurs en SiOz et ALOs sont plus élevées dans les
graveleux latéritiques sur chloritoschistes tandis que Fe>Os qui est plus abondant dans les
graveleux latéritiques issus des micaschistes. Les graveleux latéritiques étudiés présentent des
valeurs de LOI similaires a savoir dans les matériaux issus des chloritoschistes (12,94 %) et,
dans ceux issus des micaschistes (12,29 %). En dehors du FeO qui est plus élevé dans les
graveleux latéritiques sur chloritoschistes (0,31 %) que sur micaschistes (0,26 %), tous les
autres oxydes présentent des teneurs égales. Les résultats d’analyses chimiques ont également
permis la détermination des parametres normatifs altérologiques (Tab. 15). Les parametres
déterminés sont I’indice d’alumine libre (IAL), I’indice de fer libre (IFL), I’indice relatif
d’induration potentielle (IRIP), I’indice relatif de lixiviation potentielle (IRLP), le degré
virtuel relatif d'altération de la roche (DVRAR) et I'indice relatif de confinement potentiel
(IRCP).

Dans les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes, les valeurs de AL sont
comprises entre 3,78 et 22,82 % pour une moyenne de 15,05 % ; celles des graveleux
latéritiques dérivés des micaschistes, elles varient entre 0 et 20,83 %, pour 11,04 % de
moyenne.

Les valeurs de IFL des graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes varient
entre 20,40 et 57,79 % pour une valeur moyenne de 40,82 % tandis que, dans les matériaux
formés sur micaschistes, elles varient entre 31,10 et 51,80 % pour une moyenne de 45,17 %.

Dans les graveleux latéritiques issus des chloritoschistes, les valeurs de IRIP (I) sont
comprises entre 44,60 % et 67,80 % pour 57,10 % de moyenne alors que, dans les matériaux
développés sur micaschistes, elles oscillent entre 36,75 et 71,82 %, pour une valeur moyenne
de 55,93 %.

Dans les graveleux latéritiques provenant des chloritoschistes, les valeurs de IRLP (L)
varient entre 74,56 et 92,59 % pour une moyenne de 84,14 %, tandis que dans les graveleux
latéritiques issus des micaschistes, elles oscillent entre 72,44 et 91,64 %, pour 82,06 % de

moyenne.
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Tableau 14. Données d’analyses chimiques des éléments majeurs et indices chimiques des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga

Matériaux GL-C (N=8) GL-M (N ="7)

Parametres  [.d. Ako2 Ako Eba Edo Mek Ngo Nko Nlo Akol Ebo Mba Med Men Mey Mfo

SiO2 0,04 46,50 27,71 25,06 36,66 23,02 30,71 32,44 14,02 27,40 30,45 17,88 23,16 31,66 27,02 37,95
TiO2 0,01 1,55 1,32 0,95 0,79 2,03 1,36 1,59 1,42 1,62 1,08 1,46 0,96 1,19 1,37 1,32

AlO3 0,02 18,86 17,09 18,00 13,49 21,29 17,60 18,39 18,07 14,50 15,42 20,69 14,22 22,08 18,98 16,69
Fe20s3 0,1 19,51 39,32 42,38 37,80 37,28 35,08 34,04 50,20 40,50 40,56 43,70 48,37 33,10 40,63 30,51
FeO 0,06 0,20 0,31 0,17 0,17 0,73 0,21 0,50 0,16 0,46 0,26 0,23 0,19 0,15 0,14 0,36
MnO 0,002 0,02 0,04 0,02 0,07 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,12 0,01 0,00 0,01

MgO 0,01 0,11 0,13 0,05 0,11 0,11 0,14 0,15 0,08 0,02 0,16 0,15 0,10 0,12 0,08 0,15

CaO 0,006 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03

Na20O 0,02 0,07 0,07 0,03 0,02 0,18 0,18 0,21 0,12 0,03 0,04 0,29 0,03 0,04 <0,02 0,20
K20 0,01 0,82 0,37 0,05 0,16 0,31 0,56 0,58 0,29 0,47 0,48 0,49 0,18 0,53 0,18 0,46
P20s 0,002 0,07 0,22 0,25 0,26 0,12 0,37 0,22 0,12 0,15 0,22 0,19 0,45 0,10 0,14 0,14
LOI 0,05 11,57 13,56 12,07 10,81 15,31 13,72 11,78 14,70 13,48 10,84 15,02 12,41 11,02 11,34 11,89
Cr203 0,002 - 0,07 0,41 0,11 0,05 0,06 0,08 0,10 - 0,14 0,07 0,12 0,07 0,11 0,05
Total - - 100,25 99,46 100,48 100,48 100,05 100,05 99,31 - 99,70 100,22 100,33 100,08 100,01 99,75
SAF, % - 84,87 84,12 85,44 87,95 81,59 83,39 84,87 82,29 82,40 86,43 82,27 85,75 86,84 86,63 85,15
S/R - 2,53 1,12 0,95 1,66 0,87 1,31 1,38 0,48 1,16 1,25 0,63 0,87 1,25 1,02 1,79
IOL, % - 454 67,2 70,7 58,4 72,1 63,3 62,0 83,0 67,0 64,9 78,3 73,1 63,6 68,9 55,6
CIA, % - 96,7 99,6 100 100 98,2 99,5 97,3 98,6 96,1 99,3 99,1 100 98,0 100 96,8

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-C : graveleux latéritiques sur micaschistes ; CIA : chemical index of alteration ; IOL : index of laterisation ; SAF :

silice alumine fer ; S/R : rapport silice/sexquioxydes
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Figure 15. Position comparée des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga dans le

diagramme géochimique SiO>—AlbOz—Fe O3y

71



Tableau 15. Paramétres altérologiques des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga

Paramétres altérologiques, %

Matériaux Echantillons  JAL ~ IFL IRIP(I) IRLP DVRAR IRCP
@) (A) ©

Ako2 22,82 2040 46,67 87,62 39,15 24,34

Ako 21,63 39,17 67,80 92,59 50,23 13,86

Eba 9,40 4955 56,58 79,79 62,71 2,23

Edo 15,35 3899 58,53 9027 37,33 7,93

Mek 3,78 47,86 44,60 74,56 74,56 7,11

(?\IL:'%) Ngo 21,54 3542 62,59 88,65 50,67 21,34
Nko 15,73 3735 5383 80,97 5027 17,41

Nlo 10,11 5779 66,21 78,69 78,69 8,29

Min. 3,78 20,40 44,60 74,56 37,33 2,23

Moy. 15,05 40,82 57,10 84,14 5545 12,81

Max. 22,82 5779 67,80 9259 78,69 24,34

Akol 18,25 41,48 65,92 91,64 52,32 16,73

Ebo 10,00 4576 5531 78,56 49,30 14,44

Mba 10,03 51,79 5792 76,19 76,19 13,18

Med 16,23 4922 71,82 91,10 50,11 7,25

GL-M Men 0,00 4501 36,75 72,44 6597 9,75
N="7) Mey 191 51,80 46,94 7484 66,54 3,77
Mfo 20,83 31,10 56,87 89,63 40,88 19,91

Min. 0,00 31,10 36,75 72,44 40,88 3,77

Moy. 11,04 4517 5593 82,06 57,33 12,15

Max. 20,83 51,80 71,82 91,64 76,19 1991

Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ; GL-C : graveleux latéritiques sur
chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; IAL : indice d’alumine libre ; IFL : indice de
fer libre ; IRIP (I) : indice relatif d’induration potentielle ;, IRLP (L) : indice relatif de lixiviation potentielle ;
DVRAR (A) : degreé virtuel relatif d'altération de la roche ; IRCP (C) : indice relatif de confinement potentiel ;

N . nombre d’échantillon
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Les valeurs du DVRAR (A) varient entre 37,33 et 78,69 % pour une moyenne de 55,45
% dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes alors que dans les graveleux
latéritiques formés sur micaschistes, ces valeurs vont de 40,88 a 76,19 %, pour une moyenne de
57,33 %.

Dans les graveleux latéritiques formés sur chloritoschistes, les valeurs de IRCP (C)
varient entre 2,23 et 24,34 % pour une moyenne de 12,81 %, tandis que dans les graveleux
latéritiques développés sur micaschistes, elles oscillent entre 3,77 et 19,91 % pour une valeur

moyenne de 12,15 %.

II. CARACTERISATION GEOTECHNIQUE DES GRAVELEUX LATERITIQUES
Les parametres géotechniques étudiés sont la masse volumique des grains solides, la
granularité, les limites d’Atterberg, la valeur du bleu de méthyléne et les caractéristiques de

compactage.

I1.1. Poids volumique des grains solides

Les valeurs de poids volumique des grains solides des graveleux latéritiques sur
chloritoschistes varient entre 2,68 et 3,12 gf/cm?, pour une valeur moyenne de 2,86 gf/cm? (Tab.
16). Pour les matériaux développés sur micaschistes, les valeurs de ce paramétre oscillent entre
2,75 et 3,05 gflcm®, soit une moyenne de 2,86 gf/cm® également. Ces valeurs de poids

volumique des grains solides sont typiques de celles des sols latéritiques (Tab 16).

I1.2. Granularité

Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes sont constitués de teneurs fortes en
graviers (48,00 — 72,60 %), faibles a modérées en sables (5,20 — 23,00 %) et en argiles (6,50 —
26,30 %). Les teneurs en limons sont tres faibles (1,10 — 3,80 %) tandis que celles en cailloux
sont tres nulles a modérées (0,00 — 33,10 %) (Tab. 16). Ces graveleux latéritiques se composent
donc de 12,80 a 52,00 % de squelette, 11,60 a 42,00 % de mortier et 8,40 a 32,60 % de
particules fines, soit 22,08 % de fines en moyenne (Tab. 16).

Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes sont constitués de teneurs fortes
en graviers (53,00 — 77,10 %), faibles a modérées en sables (6,50 — 26,93 %) et en argiles (10,20
— 25,90 %). Les teneurs en limons sont tres faibles (1,80 — 4,90 %) tandis que celles en cailloux
présentent des proportions tres faibles a modérées (0,00 — 26,50 %) (Tab. 16). Ces matériaux
comprennent donc 18,60 a 41,70 % de squelette, 15,40 a 35,30 % de mortier et 13,30 a 33,60 %
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Tableau 16. Parameétres géotechniques d’identification des graveleux latéritiques dans la zone d’ Akonolinga

YsS

<2 mm

<425 pm

<80 um

<2 um

Limons

Sables

Graviers

Cailloux

Matériaux Echantillons (aflom?) %) %) %) %) %) %) %) %) LL (%) IP (%)

Ako2 2,86 52,00 42,00 32,90 26,30 2,70 23,00 48,00 0,00 65 34

Ako 2,85 40,00 32,70 23,70 18,30 3,10 18,60 60,00 0,00 58 24

Eba 2,83 29,80 16,10 14,20 11,10 1,90 16,80 53,20 17,00 60 24

Edo 3,12 12,80 11,60 8,40 6,50 1,10 5,20 54,10 33,10 52 20

Mek 2,77 26,60 20,70 18,70 14,40 2,50 9,70 72,00 1,40 62 23
GL-C(N=8) Ngo 2,68 42,20 33,70 26,40 20,40 3,40 18,40 57,80 0,00 54 19
Nko 3,00 42,60 35,60 29,50 22,80 3,80 16,00 57,40 0,00 58 21

Nlo 2,73 27,40 23,80 22,80 17,70 3,10 6,60 72,60 0,00 68 27

Min. 2,68 12,80 11,60 8,40 6,50 1,10 5,20 48,00 0,00 52 19

Moy. 2,86 34,20 27,00 22,10 17,20 2,70 14,30 59,40 6,40 60 24

Max. 3,12 52,00 42,00 32,90 26,30 3,80 23,00 72,60 33,10 68 34

Akol 3,05 41,70 33,00 25,00 16,30 4,90 20,50 58,30 0,00 55 27

Ebo 3,00 28,70 21,10 15,20 11,80 1,90 15,00 71,30 0,00 47 13

Mba 2,75 37,90 35,30 33,60 25,90 4,40 7,60 62,10 0,00 66 21

Med 2,76 18,70 16,80 13,30 10,20 1,80 6,70 77,10 4,20 53 23

GL-M Men 2,83 18,60 15,40 13,40 10,30 1,80 6,50 54,90 26,50 56 12
N=7) Mey 2,82 31,00 26,50 22,10 17,10 2,90 11,00 66,70 2,30 55 17
Mfo 2,82 46,20 33,50 21,10 16,40 2,90 26,90 53,00 0,80 49 14

Min. 2,75 18,60 15,40 13,30 10,20 1,80 6,50 53,00 0,00 47 12

Moy. 2,86 31,80 25,90 20,50 15,40 2,90 13,50 63,30 4,80 54 18

Max. 3,05 46,20 35,30 33,60 25,90 4,90 26,90 77,10 26,50 66 27

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; <2 mm (%) : squelette ; <425 um (%) : mortier ; <80 um (%) : teneur en

particules fines ; <2 um (%) : teneur en argiles.ps : masse volumique des grains solides ; LL : limite de liquidité ; IP : indice de plasticité ; Min. : valeur minimale ; Moy. :

valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ; N : nombre d’échantillons

74



de particules fines, soit 20,52 % de fines en moyenne (Tab. 15). Les graveleux latéritiques sur

micaschistes sont moins fins que ceux développés sur chloritoschistes.

I1.3. Caractéristiques de plasticité

Les valeurs de limite de liquidit¢ LL dans les graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes varient entre 52 % et 68 %, soit une moyenne de 60 % (Tab. 15). Les valeurs
correspondantes d’indice de plasticité IP sont comprises entre 19 % et 34 %, pour une
moyenne de 24 % (Tab. 16).

Dans les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes, les valeurs de LL des
graveleux latéritiques sont comprises entre 47 % et 66 %, soit une moyenne de 54 % (Tab.
16). Celles de IP varient entre 12 % et 27 %, soit 18 % de moyenne. Les graveleux latéritiques

dérivés des chloritoschistes sont plus plastiques que ceux développés sur micaschistes.

I1.4. Valeur du bleu de méthyléne

Les valeurs de VBS des graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes sont
comprises entre 6,50 et 10,00 g/100g, soit une moyenne de 7,66 g/100g. Pour les graveleux
latéritiques sur micaschistes, les valeurs de ce parametre oscillent entre 3,75 et 7,25 g/100g,
pour une valeur moyenne de 6,07 g/100g (Tab. 17). Ce résultat confirme les données de

granularité.

IL.5. Paramétres dérivés

Les paramétres dérivés étudi€s sont 1’activité de la fraction argileuse (Acb), I’activité
de Skempton (Ac), le module de classement (Gm), le produit de plasticité (Pp), le module de
plasticité¢ (Pm) et le potentiel de gonflement (Es).

L’activité des colloides de Skempton (Ac) des matériaux développés sur
chloritoschistes présente des valeurs comprises entre 0,92 et 3,08 pour 1,60 de moyenne (Tab.
18). L’activit¢ de bleu de la fraction argileuse (Acb) des graveleux latéritiques sur
chloritoschistes présente des valeurs comprises entre 0,26 et 1,19 (Tab. 18). Les valeurs du
module de classement (Gm) des graveleux latéritiques étudiés oscillent entre 1,73 et 2,67 pour
une valeur moyenne de 2,17. Les limites d’Atterberg et l'activité des colloides ont été
identifiés comme reflétant la véritable influence de la composition chimique et minéralogique
des sols (Gidigasu, 1991). Les valeurs du produit de plasticité (Pp) des graveleux latéritiques
sur chloritoschistes varient entre 166 et 1119 (Tab. 18). La valeur moyenne du module de

plasticité (Pm) des matériaux sur chloritoschistes est de 668. Les valeurs de ce parameétre
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Tableau 17. Valeurs au bleu de méthyléne (VBS) des graveleux latéritiques de la zone

d’Akonolinga

Matériaux Echantillons VBS (g/100g)
Ako2 6,75
Ako 6,50
Eba 10,00
Edo 7,75
GL-C Mek 6,75
(N =8) Ngo 6,75
Nko 7,50
Nlo 9,25
Min. 6,50
Moy. 7,66
Max. 10,00
Akol 4,75
Ebo 7,00
Mba 7,00
Med 6,25
GL-M Men 6,50
(N=7) Mey 7,25
Mfo 3,75
Min. 3,75
Moy. 6,07
Max. 7,25

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; Min. :

valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur maximale ; N : nombre d’échantillon
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Tableau 18. Valeurs des paramétres dérivés des graveleux latéritiques dans la zone d’Akonolinga

Substratum Paramétres Ac Acb Gm Pm Pp &

Ako2 1,29 0,26 1,73 1428 1119 0,027

Ako 1,31 0,36 2,04 785 569 0,012

Eba 2,16 0,90 2,40 387 341 0,012

Edo 3,08 1,19 2,67 232 168 0,008

Mek 1,60 0,47 2,34 476 430 0,011

GL-C(N=8) Ngo 0,93 0,33 1,98 640 502 0,007
Nko 0,92 0,33 1,92 748 620 0,009

Nlo 1,53 0,52 2,26 644 616 0,016

Min. 0,92 0,26 1,73 232 168 0,007

Moy. 1,60 0,55 2,17 668 546 0,013

Max. 3,08 1,19 2,67 1428 1119 0,027

Akol 1,66 0,35 2,00 891 675 0,016

Ebo 1,10 0,59 2,35 274 198 0,003

Mba 0,81 0,27 1,93 741 706 0,009

Med 2,25 0,61 2,51 386 306 0,011

GL-M Men 1,17 0,63 2,53 185 161 0,003
N=17) Mey 0,99 0,42 2,20 451 376 0,006
Mfo 0,85 0,24 1,99 457 295 0,004

Min. 0,81 0,24 1,93 185 161 0,003

Moy. 1,26 0,44 2,22 484 388 0,007

Max. 2,25 0,63 2,53 891 706 0,016

GL-C : graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques dérivés des micaschistes ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. :

valeur maximale ; N : nombre d’échantillon ; Acb : activité de bleu de la fraction argileuse ; Gm : module de classement ; Ac : activité des colloides de Skempton ; Pm :

module de plasticité ; Pp : produit de plasticite ; € : potentiel de gonflement
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varient entre 232 et 1428 (Tab. 18). Le gonflement est un caractére important pour I’utilisation
des matériaux (Mahalinga-Iyer et Williams, 1997 ; Bell, 1996). Les valeurs du potentiel de
gonflement (es) des graveleux latéritiques sur chloritoschistes sont faibles et varient entre
0,010 et 0,030 (Tab. 18).

Pour les graveleux latéritiques sur micaschistes, 1’activité des colloides de Skempton
(Ac) des matériaux sur micaschistes présente des valeurs comprises entre 0,81 et 2,25 pour une
moyenne de 1,26. L’activité¢ de bleu de la fraction argileuse présente des valeurs comprises
entre 0,24 et 0,63 pour une moyenne de 0,44 (Tab. 2). Les valeurs du module de classement
(Gm) des graveleux latéritiques sur micaschistes oscillent entre 1,93 et 2,53 et présentent une
valeur moyenne de 2,22 (Tab. 18). Les valeurs de ce parametre varient entre 185 et 891. Les
valeurs du produit de plasticité (Pp) des graveleux latéritiques sur micaschistes varient entre
161 et 706 pour une moyenne de 388. Le module de plasticité (Pm) moyen des matériaux
¢tudiés sur micaschistes est de 484. Les valeurs du potentiel de gonflement (es) dans ces

matériaux oscillent entre 0,003 et 0,016 pour une valeur moyenne de 0,007.

I1.6. Classification

Selon la classification HRB, 100 % des graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes sont des graviers et sables limoneux ou argileux appartenant a la classe A-2-7
(Tab. 19). Les matériaux sur chloritoschistes couvrent toutes les classes classification CEBTP-
ISTED.

Les matériaux développés sur micaschistes sont également a 100 % des graviers et
sables limoneux ou argileux appartenant a la classe A-2-7 d’apres la classification HRB. Les
graveleux latéritiques développés sur micaschistes couvrent toutes les classes de la

classification CEBTP-ISTED (Tab. 19).

IL.7. Paramétres de compactage

Les valeurs de teneur en eau a optimum Proctor modifi¢ TE — OPM varient de 10,50
et 16,00 % (Tab. 20) pour une moyenne de 13,00 % dans les graveleux latéritiques développés
sur chloritoschistes tandis que, dans les matériaux issus des micaschistes, elles oscillent entre
8,20 et 16,70 % pour 11,10 % de de moyenne.

Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes présentent des valeurs de densité seche
maximale DSM comprises entre 1,84 et 2,34, pour une moyenne de 2,06 tandis que, dans les
graveleux latéritiques développés sur micaschistes, elles varient entre 1,87 et 2,27 pour 2,12 de

moyenne (Tab. 20).
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Tableau 19. Classification des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga

Matériaux Echantillons HRB CEBTP/ISTED
Ako2 A-2-7 (4) GL3
Ako A-2-7 (0) GL2
Eba A-2-7 (0) GL2
GL-C Edo A-2-7 (0) GLI1
(N=238) Mek A-2-7 (0) GL2
Ngo A-2-7 (0) GL2
Nko A-2-7 (0) GL3
Nlo A-2-7 (0) GL3
Akol A-2-7 (0) GL2
Ebo A-2-7 (0) GLI1
Mba A-2-7 (2) GL3
(%L;I\;I) Med A-2-7 (0) GL2
Men A-2-7 (0) GLI1
Mey A-2-7 (0) GL2
Mfo A-2-7 (0) GL2

GL-C : graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques dérivés des

micaschistes ; N : nombre d’échantillon
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Tableau 20. Caractéristiques de compactage des graveleux latéritiques dans la zone

d’Akonolinga

Matériaux Echantillons | © (_0 /8PM DSM  CBR (%)
Ako2 16,00 1,84 42
Ako 12,90 2,03 58
Eba 11,60 2,19 69
Edo 10,50 2,34 36
Mek 13,50 2,00 78
GL-C(N=8) Ngo 11,80 2,01 38
Nko 12,30 2,16 48
Nlo 15,30 1,92 60
Min. 10,50 1,84 36
Moy. 13,00 2,06 54
Max. 16,00 2,34 78
Akol 11,50 2,11 49
Ebo 9,50 2,22 80
Mba 16,70 1,87 43
Med 8,20 2,26 65
Men 11,30 2,11 58
GL-M(N=7) Mey 8,80 2,18 78
Mfo 11,90 2,10 66
Min. 8,20 1,87 43
Moy. 11,10 2,12 63
Max. 16,70 2,26 80

GL-C : graveleux latéritiques deérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques dérivés des

micaschistes ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne; Max. : valeur maximale; N :

nombre

d’échantillon ; TEO — OPM : teneur en eau a [’optimum Proctor modifié ; DSM : densité seche maximale ; CBR :

Californian bearing ratio
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Dans les graveleux latéritiques issus des chloritoschistes, les valeurs de CBR sont
comprises entre 36 et 78 %, soit une moyenne de 54 % tandis que, dans les graveleux
latéritiques sur micaschistes, elles oscillent entre 43 et 80 % pour une moyenne de 63 % (Tab.

20).

I11. VARIABILITE DES PROPRIETES GEOCHIMIQUES ET GEOTECHNIQUES

La base des données a été ¢largi en utilisant les résultats géotechniques des travaux
antérieurs effectués dans la zone d’étude (Kamtchueng ef al., 2015). Le nombre d’échantillons
passe ainsi a 42, soit 22 sur chloritoschistes et 20 sur micaschistes. Les données brutes
figurent dans des tableaux rassemblés en annexe. Ces données et analyses se rapportent a :

- quatorze (14) parametres géochimiques a savoir les teneurs en SiO2, en ALOs, en fer
ferrique Fe»0s, la perte au feu (LOI), Chemical index of alteration (CIA), la teneur en
oxydes majoritaires (SAF), le rapport S/R, index of lateritisation (IOL), I’indice relatif
de lixiviation potentielle (IRLP), le degré virtuel relatif d’altération de la roche
(DVRAR), I’indice relatif d’induration potentielle (IRIP), I’'importance potentielle de
I’alumine libre (IAL), I’'importance potentielle de fer libre (IFL) et I’indice relatif de
confinement potentiel (IRCP) ;

- vingt-un parametres géotechniques : la masse volumique des grains solides (ps), le
squelette (<2 mm), le mortier (<425 pum), la teneur en fines (<80 um), argiles (<2 pm),
limons, sables, graviers, cailloux, la valeur de bleu (VBS), I’activité¢ de la valeur de
bleu (Acb), la limite de liquidit¢é (LL), I’indice de plasticit¢ (IP), le module de
classement (Gm), I’activité des colloides de Skempton (Ac), le module de plasticité
(Pm), le produit de plasticité¢ (Pp), le potentiel de gonflement (&), la teneur en eau a
I’optimum Proctor modifi¢ (TE — OPM), la densité séche maximale (DSM) et I’indice

de portance californien (CBR).

III.1. Coefficient de variation
II1.1.1. Paramétres minéralogiques

Les valeurs de coefficient de variation des paramétres minéralogiques ont été obtenues
en totalisant le corindon en gibbsite. Les résultats obtenus montrent que, la gibbsite est le
parametre qui varie le plus, tandis la teneur en muscovite est le paramétre qui varie le moins
dans les deux types de matériaux (Tab. 21). Le fait est similaire pour les graveleux latéritiques
développés sur micaschistes. La variation des teneurs en quartz, kaolinite et hématite présente

des valeurs comprises entre 15 et 35, pour les matériaux développés sur chloritoschistes et, est
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Tableau 21. Données récapitulatives des parameétres minéralogiques

Matériaux I;(?nﬁbre . Variables Quartz Kaolinite Muscovite Gibbsite Hématite Goethite
¢chantillons

Min. 10,20 12,60 17,50 2,20 5,10 7,00
Max. 21,50 25,40 36,00 20,80 11,80 24,50

GL-C N=38 o 3,58 4,09 5,50 7,39 2,38 5,38
Moy 14,95 16,63 23,96 13,60 8,71 16,03
CvV 23,95 24,57 22,97 54,36 27,34 33,60
Min. 6,80 14,03 14,30 1,90 2,06 8,00
Max. 20,75 38,50 31,00 18,04 10,50 25,80

GL-M N=7 o 4,87 8,43 5,90 6,62 2,98 5,60
Moy 12,94 23,93 21,28 10,16 8,41 16,59
(Y 37,63 35,24 27,71 65,17 35,44 33,76

GL-C : graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques dérivés des micaschistes ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. :

valeur maximale ; N : nombre d’échantillon ; CV : coefficient de variation = [(o/Moyenne) x 100] ; ¢ : écart-type
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supérieure a 35 pour les graveleux latéritiques sur micaschistes (Tab. 21). Pour tous les
parametres minéralogiques, les valeurs de coefficient de variation sont plus élevées dans les
matériaux sur micaschistes comparativement a celles des graveleux latéritiques issus des

chloritoschistes (Tab. 21).

II1.1.2. Paramétres géochimiques

Les valeurs de coefficient de variation montrent que, sur chloritoschistes, parmi les
oxydes majoritaires et les indices chimiques, le ratio S/R (CV = 47,88) et SiO, (CV = 32,77)
sont les parametres qui varient le plus, tandis que CIA (CV = 1,26) et SAF (CV = 2,35) sont
ceux qui varient le moins (Tab. 22). Le fait est similaire pour les graveleux latéritiques
développés sur micaschistes. La variation de la teneur en alumine est supérieure a 15 pour les
graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes et comprise entre 15 et 35 pour ceux
dérivés des micaschistes (Tab. 22). Le fait est contraire pour IOL. La variation du ratio S/R
présente des valeurs comprises entre 15 et 35, pour les matériaux développés sur
chloritoschistes et, est supérieure a 35 pour les graveleux latéritiques sur micaschistes (Tab.
21). Pour les parametres altérologiques, IRCP (CV = 60,21) et IAL (CV = 72,31) sont les
parametres qui varient le plus respectivement pour les graveleux latéritiques développés sur
chloritoschistes et ceux dérivés des micaschistes (Tab. 22). Pour les deux types de matériaux,
la variation est la méme pour les autres parametres altérologiques : inférieure a 15 pour IRLP,
comprise entre 15 et 35 pour IFL, DVRAR et IRIP. Les valeurs de ce paramétre sont
supérieures a 35 pour les parametres IAL et IRCP (Tab. 22).

I11.1.3. Parameétres géotechniques

L’¢étude a été effectué sur 13 parametres géotechniques, apreés élimination des teneurs
en argiles (<2 um), limons, sables, graviers, cailloux, la valeur de bleu (VBS), I’activité de la
valeur de bleu (Acb) et I’activité des colloides de Skempton (Ac). Les valeurs de coefficient
de variation obtenues montrent que le poids volumique des grains solides et la densité seche
maximale (DSM) sont les parametres les moins variables sur les graveleux latéritiques étudiés
sur micaschistes et sur chloritoschistes (Tab. 23). Par contre, et Pm (CV = 56,97) et & (CV =
69,96) sont les parametres qui varient le plus respectivement sur les graveleux latéritiques

dérivés des chloritoschistes et micaschistes (Tab. 23).
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Tableau 22. Données récapitulatives des parametres géochimiques

Matériaux Nombre Variables  SiO,, ALOs, LOI, Fe,Os, SAF, S/R  IOL, CIA, IRLP, DVRAR, IRIP, IAL,  IFL, IRCP,
d’échantillons % % % % % % % % % % % % %
Min. 14,02 13,49 10,81 19,51 81,59 048 4540 96,7 7456 3733 44,60 3,78 20,40 2,23
Max. 46,50 21,29 1531 50,20 87,95 2,53 83,00 100 92,59 78,69 67,80 22,82 57,79 2434
GL-C N=8 " Moy. 2952 17,85 12,94 3695 8432 129 6526 987 8414 5545 57,10 15,05 40,82 12,81
G 9,67 2,17 1,61 8,68 198 062 11,02 125 646 1525 8,50 6,86 1120 7,71
cV 32,77 12,14 1247 23,50 235 47,88 1689 126 7,67 2751 148 4561 2744 6021
Min. 17,88 1422 10,84 30,51 8227 0,63 5560 961 7244 4092 36,75 0,00 31,10 3,77
Max. 37,95 22,08 1502 4837 86,84 1,79 7830 100 91,64 76,19 71,82 20,83 51,80 19,93
GL-M N=7 Moy. 2793 17,51 1229 39,62 8507 1,14 6734 985 82,07 57,19 5595 11,04 4517 12,15
G 6,40 3,11 1,51 607 195 036 723 155 840 1230 11,59 7,98 726 5,59
Y 2290 17,77 1228 1533 229 3196 10,74 1,58 1024 21,51 20,72 7231 16,07 46,05

GL-C : graveleux latéritiques deérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques deérivés des micaschistes ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur

maximale ; N : nombre d’échantillon ; CV : coefficient de variation = [(6/Moyenne) x 100] ; o : écart-type
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Tableau 23. Données récapitulatives des parametres géotechniques

Matériaux Nombre  Variables  Poids Squelette Mortier Fines LL P Gm Pm Pp € TE - DSM CBR
d’échantillon volumique (<2 mm), (<425 pm), OPM
des grains % % (<80 pum), (%) (%) (%)
solides % (%)

Min. 2,61 12,80 11,60 6,10 47 11 1,46 232 168 0,002 7,20 1,84 25
Max. 3,12 71,00 51,70 33,40 72 39 2,67 2016 1213 0,037 18,00 2,34 88
GL-C 22 Moy. 2,83 41,26 30,37 22,59 62 27 2,06 868 637 0,018 12,79 2,06 50
o 0,10 16,81 11,31 7,57 7,24 6,83 0,35 494,41 323,29 0,009 2,60 0,14 14,71
CV (%) 3,64 40,73 37,23 33,51 11,70 25,12 16,84 56,97 50,72 51,33 20,30 6,72 29,15
Min. 2,75 18,60 15,40 13,30 45 11 1,77 185 161 0,002 8,20 1,87 24
Max. 3,05 60,80 43,01 33,60 66 28 2,53 918 755 0,017 16,70 2,26 84
GL-M 20 Moy. 2,84 39,85 29,80 21,50 52 18 2,09 517 389 0,007 11,78 2,10 62
o 0,07 13,86 8,59 5,59 5,82 5,58 0,25 203,53 190,40 0,005 2,01 0,09 16,38
CV (%) 2,54 34,78 28,81 25,98 11,13 31,68 11,81 39,37 48,93 69,96 17,10 4,19 26,63

GL-C : graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques deérivés des micaschistes ; Min. : valeur minimale ; Moy. : valeur moyenne ; Max. : valeur
maximale ; N : nombre d’échantillon ; CV : coefficient de variation = [(6/Moyenne) x 100] ; o : écart-type ; Gm : module de classement ; Pm : module de plasticité ; Pp : produit de

plasticité ; & : potentiel de gonflement ; TE — OPM : teneur en eau a l 'optimum Proctor modifié ; DSM : densité seche maximale ; CBR : Californian bearing ratio
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I11.2. Analyses de régression
I11.2.1. Relations entre parameétres géochimiques

Sur les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, SiO: est li¢ a FeoO3 par
une relation linéaire (Tab. 24). La teneur en ALOs3 et LOI sont liées a SAF par une relation
linéaire (Tab. 24). Il en est de méme pour S/R et IOL (Tab. 24). Le rapport S/R et IOL sont
liés a SiO; et Fe2O3 par une relation linéaire (Tab. 24).

Pour les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes, FeoOs est lié a SiO2 par une
relation linéaire (Tab. 24). Le rapport S/R et le parametre IOL sont liés par une relation
lin€aire (Tab. 24). Les parametres S/R et IOL sont également liés a SiO> et FeoO3 par une
relation linéaire (Tab. 24).

Les parametres géochimiques sont fortement corrélés entre eux (Tab. 24). Sur
chloritoschistes, le paramétre Fe>O3 est fortement corrélé a SiO», SR et IOL. Sur micaschistes,
ces paramétres sont moyennement corrélés a Fe,Os. La relation Al,O3 vs SAF présente dans
les matériaux sur chloritoschistes est absente dans les graveleux latéritiques développés sur
micaschistes (Tab. 24).

Sur les matériaux dérivés des chloritoschistes, IAL est li¢ aux parametres IRLP et

IRCP par une relation linéaire et, a IFL, par une polynomiale d’ordre 2 (Tab. 24). L indice de
fer libre IFL est lié aux parametres DVRAR et IRCP, par une relation linéaire. Le degré
virtuel relatif d’altération DVRAR est li¢ a IRLP par une relation linéaire directe (Tab. 24).
Le paramétre IAL évolue avec les phénoménes de lixiviation (R%*aLirie = 0,76).
L’importance du fer libre (IFL) a tendance a évoluer avec Ialtération (R?rL-pvrar = 0,71).
Ces évolutions traduisent une relation entre IAL et IFL (R?aL1rL = 0,69). Dans les graveleux
latéritiques développés sur chloritoschistes, I’altération est liée a la lixiviation (R*pvRAR-IRLP =
0,66).
Pour les graveleux latéritiques développés sur micaschistes, le paramétre IAL est li¢ a IRIP et
IRLP par une relation linéaire (Tab. 24). Le parameétre IAL évolue avec les phénomeénes
d’induration et de lixiviation (R*aLirip = 0,68, R*aL1rir = 0,86). Les paramétres normatifs
sont peu liés entre eux sur les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes
comparativement a ceux développés sur chloritoschistes (Tab. 24). Cependant, les parametres
IAL et IRLP sont fortement corrélés dans les matériaux développés sur micaschistes (Tab.
24).

Pour les matériaux développés sur chloritoschistes, IFL et DVRAR sont liés aux
parametres SiO2, S/R et IOL, par une relation linéaire (Tab. 24). La somme des oxydes

majoritaires (SAF) est liée a DVRAR par une polynomiale d’ordre 2 (Tab. 24).
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Tableau 24. Données récapitulatives des relations entre parameétres géochimiques

Matériaux GL-C(N=28) GL-M (N="7)
Relations Type Equation Cf)efﬁc.ient. de  Domaine d’étude Type Equation C'oefflc'ient' de Domaine d’étude
détermination détermination
SiO; - Fe,05 Linéaire Fe,05 =-0,8197Si0, +61,144 R?>=0,834 SiO; € [14,02 — 46,50] Linéaire Fe,05 = 0,8038Si0, + 62,078 R?=0,7166 Si0, € [17,88 —37,95]
Al O; - SAF Linéaire SAF =-0,7381A1,05 + 97,49 R?=10,6508 ALO; €[13,49—-21,29] - - - -
LOI - SAF Linéaire SAF = -1,1518LOI + 99,219 R?=10,3787 SiO; € [14,02 — 46,50] Linéaire SAF = -1,2059L0I + 99,882 R?=0,8692 LOI€[10,84 —15,02]
S/R -10L Linéaire IOL =-17,639SR + 87,973 R?=0,9727 S/R €[0,48 —2,53] Linéaire IOL =-19,698S/R + 89,77 R?=0,9829 S/R €[0,63 — 1,79]
S/R - SiO, Linéaire SR =0,0627Si0, - 0,5644 R2=0,9693 SiO; € [14,02 — 46,50] Linéaire S/R =0,0558Si0, - 0,4214 R2=0,9639 Si0, € [17,88 —37,95]
S/R - Fe,0; Linéaire SR = 0,0658Fe,O5 + 3,7198 R?2=0,8595 Fe,03 €[19,51 — 50,20] Linéaire S/R =-0,0501Fe,05 + 3,1221 R2=0,6982 Fe,05 € [30,51 — 48,37]
IOL - SiO, Linéaire IOL = -1,138Si0, + 98,849 R2=0,9968 SiO; € [14,02 — 46,50] Linéaire IOL = -1,1265Si0, + 98,809 R2=0,9936 Si0, € [17,88 —37,95]
IOL - Fe,04 Linéaire IOL = 1,1848Fe,05 + 21,482 R2=0,8706 Fe,03 €[19,51 — 50,20] Linéaire IOL = 1,0183Fe,03 + 26,994 R2=0,732 Fe,05 € [30,51 — 48,37]
IAL - IRLP Linéaire IRLP = 0,82221AL +71,773 R2=0,7635 IAL € [3,78 — 22,82] Linéaire IRLP =0,97511AL + 71,308 R2=0,858 IAL € [0,00 —20,83]
1 =_ 2
IAL - TFL gdynomlale IIF 3882&38:‘22&2 * R2=0,6902  IALe€[3,78 - 22,82] - - . )
IAL - IRIP - - - - Linéaire IRIP = 1,19661AL + 42,743 R?=10,6785 TIAL € [0,00 —20,83]
IFL - DVRAR Linéaire DVRAR = 1,15111IFL + 8,4662 R2=0,7142 IFL € [20,40 — 57,79] - - - -
. IRLP = -0,3428DVRAR + DVRAR €[37,33 -
DVRAR -IRLP  Linéaire 103.15 R2=0,6557 78,69] [ - - - -
SiO; - IFL Linéaire IFL =-1,1011Si0, + 73,314 R2=10,9043 SiO; € [14,02 — 46,50] Linéaire IFL = -0,9368Si0, + 71,333 R2=10,6816 SiO, € [17,88—37,95]
SiO, - DVRAR Linéaire DVRAR = -1,4267Si0, + 97,559 R2=10,8183 SiO; € [14,02 — 46,50] - - - -
F,0s - IFL Linéaire IFL = 1,2233F¢,05 - 4,3865 R?=10,8993 Fe, 05 €[19,51 — 50,20] - - - -
S/R - IFL Linéaire IFL = -17,222SR + 62,989 R?=10,8985 S/R €[0,48 —2,53] Linéaire IFL = -18,172S/R + 65,856 R2=10,8299 S/R €[0,63 — 1,79]
S/R - DVRAR Linéaire DVRAR =-21,019SR + 82,513 R2=0,7214 S/R €[0,48 —2,53] - - - -
IOL -TFL Linéaire IFL = 0,9796I0L -23,118 R2=10,93 IOL € [45,40 — 83,00] Linéaire IFL = 0.866710L — 13.202 R2=10,7452 IOL € [55,60 — 78,30]
IOL -DVRAR Linéaire DVRAR = 1,2302I0L - 24,833 R2=10,7904 IOL € [45,40 — 83,00] - - - -
SAF - DVRAR gdymm‘ale %%SR;FO;SG‘%;?FZ - R2=0,6559  SAF €[81,59 — 87,95] - - ] .
Al,O5 - IRIP - - - - Linéaire IRIP = -3,038A1,0; + 109,15 R2=0,6647 Al O; €[14,22 — 22,08]
Al,O; - IRLP - - - - Linéaire IRLP = -2,2516A1,05 + 121,5 R?=0,6955 Al O; €[14,22 — 22,08]
CIA - IRCP ; ; - - Polynomiale 2 %g; . 0.7673CIA® + 147.74CIA - gy () 65g3 CIA € [96,05 — 100]

- : pas de relation observée, GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; CIA : chemical index of alteration ; DVRAR : degré virtuel
relatif d'altération de la roche ; IAL : indice d’alumine libre ; IFL : indice de fer libre ; IOL : index of lateritisation, IRCP : indice relatif de confinement potentiel ; IRIP : indice relatif

d’induration potentielle ; IRLP : indice relatif de lixiviation potentielle ; SAF : silice alumine fer
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Sur micaschistes, les parametres IFL et SiO2 sont liés par une relation linéaire iinverse
(R? = 0,68). La teneur en ALO; est liée a IRIP (R*> = 0,66) et IRLP (R? = 0,70) par une
relation linéaire. Le paramétre IFL est lié a S/R (R? = 0,83) et IOL (R? = 0,75), par une
relation linéaire. Le paramétre IRCP est lié¢ a CIA (R? = 0,66), par une polynomiale d’ordre 2
(Tab. 24).

Les paramétres IFL et S/R sont fortement corrélés sur chloritoschistes et sur
micaschistes. Sur chloritoschistes, IFL est fortement corrélé a SiO, (R? = 0,90), Fe;Os3 (R? =

0,90) et IOL (R?=0,93) ; il en est de méme de la relation DVRAR vs. SiO, (Tab. 24).

I11.2.2. Relations entre paramétres géotechniques

Les relations entre les parametres géotechniques sont présentées dans le tableau 25.
Les figures des regressions ainsi obtenues sont consignées en annexe.

Sur chloritoschistes, les valeurs de Gm sont liées a celles des paramétres squelette (<2
mm), mortier (<425 um) et fines (<80 wm) par une relation linéaire (Tab. 25). Le parameétres
fines (<80 um) est li¢ au squelette (<2 mm) et au mortier (<425 pm) par une relation linéaire.
L’indice de plasticité (IP) est li¢é a LL par une relation linéaire. Le module Pm est li¢ aux
parametres squelette (<2 mm), mortier (<425 um), PI, et Gm par une relation linéaire et, a la
teneur en fines (<80 um), par une polynomiale d’ordre 2 (Tab. 25). Le produit de plasticité¢ Pp
est li¢ aux parametres squelette (<2 mm), mortier (<425 um), fines (< 80 um), IP, Gm et Pm
par une relation linéaire. Le potentiel de gonflement (€s) est li¢ a IP, Pm et Pp par une relation
linéaire (Tab. 25). La densité seche maximale (DSM) est liée a la teneur en eau a I’optimum
Proctor modifié (TE — OPM) par une relation linéaire.

Sur micaschistes, Gm est 1i¢ aux parametres squelette (<2 mm) et mortier (<425 pum)

par une relation linéaire (Tab. 25). Sur micaschistes, le parametre mortier (<425 pum) est lié¢ au
squelette (<2 mm) par une relation linéaire. Le potentiel de gonflement (€s) est 1i¢ a IP et Pp

par une relation linéaire, et & Pm par une polynomiale d’ordre 3. Le produit de plasticité Pp
est li¢ aux parametres IP et Pm par une relation linéaire (Tab. 25). La densité séche maximale

(DSM) est lice a TE — OPM par une relation linéaire.
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Tableau 25. Données récapitulatives des relations entre parameétres géotechniques

Graveleux
latéritiques GL-C (N =22) GL-M (N =20)

. . Coefficient de . Yy . Coefficient de . Yy
Relations Type Equation détermination Domaine d’étude Type Equation détermination Domaine d’étude
<425 um - <2 S <425 pm = 0,6373(<2 mm) + 2 <2 mm e - _ ’_ <2 mme
nm Linéaire 40753 R2=0,8972 [12,80 — 71,00] Linéaire <425 pm = 0,5587(<2 mm) + 7,5446 R2=10,8129 [18,60 — 60,80]

s <80 pm = 0,3792(<2 mm) + 2 <2 mm €
<80 um -<2mm Linéaire 6.9422 R?=0,7089 [12,80 — 71,00] -
<80 pm - <425 s <80 pm=0,6188(<425 um) + 2 <425 pm € )
wm Lincaire 3,7965 REZ08544 11160 - 57.70]
IP-LL Linéaire IP =0,7945LL - 22,003 R?=10,7102 LL €[47 - 72] -
) R _ 2_ <2mme€ - _ ’_ <2mm e
Gm - <2 mm Linéaire Gm=-0,0202(<2 mm) +2,8898 R?=10,957 [12,80 — 71,00] Linéaire Gm =-0,0169(<2 mm) + 2,7636 R2=10,907 (18,60 — 60,80]
~ S Gm = -0,0303(<425 um) + ) <425 pume o _ ) <425 pm e
Gm - <425 pm Linéaire 2977 R2=0,976 [11,60 — 57,70] Linéaire Gm = -0,0275(<425 pm) + 2,9095 R2=0,9204 [15.40 — 43,01]
g -IP Linéaire g=0,0013IP-0,0177 R2=10,9615 IPe[ll-39] Linéaire &= 0,0009IP - 0,0083 R2=10,9833 IPe[l11-28]
= 1E- 3. 1E- 2 i R
& - Pm Linéaire & = 2E-05Pm - 0,0037 R>=0,7721 Pm c [232 - 2016] Polynomiale 3 £ 0015;: 10Pm? - TE-07Pm +7E-05Pm R2=0,6639  Pme[I85-918]
& - Pp Linéaire &s=2E-05Pp - 0,0026 R?=0,7145 Ppe[168 —1213] Linéaire es=2E-05Pp - 0,0016 R?=0,736 Ppe[161 —755]
s Gm = -0,0425(<80 pum) + 1 <80 um €
Gm - <80 um Linéaire 3.0179 R?2=0,8625 (6,10 — 33,40] - - - -
) s _ ) 2 <425 um e . ) B B
Pm - <425 pm Linéaire Pm =40,267(<425 pm) - 355,17 R?*=0,8484 [11,60 — 57,70]
Pm - <2 mm Linéaire Pm = 27,5(<2 mm) - 266,87 R>=0,874 ;f g(l)‘]n €[12,80 - - ) ) .
. Pm = 2,0916(<80 pum)? - 1_ <80 um €
Pm - <80 um Polynomiale 2 33,277(<80 um) + 437,82 R2=0,7193 (6,10 — 33,40] - - - -
Pm - IP Linéaire Pm = 60,0431IP - 764,21 R?=0,6878 IPe[ll-39] - - - -
Pm - Gm Linéaire Pm = -1327,7Gm + 35999 R?=0,8656 Gm € [1,46 —2,67] - - - -
. s _ ) 2 <2 mm € ) ) B B
Pp - <2 mm Linéaire Pp=17,15(<2 mm) - 70,273 R2=0,795 [12,80 — 71,00]
R . _ ) 2_ <425 um € ) ) ) )
Pp - <425 pym Linéaire Pp =25,602(<425 pm) - 140,2 R?2=0,8021 [11,60 — 57,70]
) L _ ) 1_ <80 um e ) ) ) )
Pp - <80 um Linéaire Pp=37,774(<80 um) - 215,91 R2=0,7824 (6,10 — 33,40]
Pp - 1P Linéaire Pp =38,598IP - 411,76 R?=0,6647 IPe[ll-39] Linéaire Pp=29,1571IP - 124,01 R2=10,7292 IPe[ll-28]
Pp - Gm Linéaire Pp = -856,78Gm + 2400,4 R?=0,8431 Gm € [1,46 —2,67] - - - -
Pp -Pm Linéaire Pp=0,6288Pm+ 91,691 R2=0,9247 Pm € [232 -2016] Linéaire Pp =0,8249Pm - 37,358 R2=0,7776 Pme[185-918]
DSM - TE - s DSM = -0,046(TE — OPM) + 2_ TE—-OPM € [7,20 — s _ B 2 TE—-OPM €
OPM Linéaire 2.6438 R2=0,7467 18.00] Linéaire DSM = -0,0397(TE — OPM) + 2,564 R?=0,827 (820 16.70]

<425 um : mortier ; <2 mm : squelette ; <80 um : fines ; LL : limite de liquidité ; IP : indice de plasticité ; Gm : module de classement ; Pm : module de plasticité ; Pp : produit

de plasticité ; TE — OPM : teneur en eau a l’optimum Proctor modifié ; DSM : densité seche macimale ; CBR : californian bearing ratio
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Le mortier est li¢ au squelette par une relation linéaire sur chloritoschistes et sur
micaschistes (Tab. 25). Il en est de méme pour les relations entre Gm et le paramétres mortier
et squelette. Le potentiel de gonflement (es) est 1lié & Pm linéairement sur chloritoschistes et
par une polynomiale d’ordre 3 sur micaschistes. Les relations entre Gm — fines, et les relations
liant Pm aux paramétres granulométriques et a IP sont absentes dans les matériaux sur
micaschistes (Tab. 25). La relation entre LL et IP est absente dans les matériaux développés

sur micaschistes.

I11.3. Analyses en composantes principales
I11.3.1. Parameétres minéralogiques

L’analyse en composantes principales (ACP) des paramétres minéralogiques permet
de retenir trois axes (F1, F2 et F3) et deux plans factoriels (FI1-F2 et FI1-F2). Ces axes
cumulent 82,79 % de la variabilité des matériaux étudiés (Fig. 16). Ceci indique la bonne
qualit¢ de la représentation. Les teneurs en kaolinite et hématite sont les paramétres
participant le plus a la construction de ’axe F1 (Tab. 26). L’axe F2 est construis par les
parametres goethite et quartz tandis que 1’axe F3 est construis par les teneurs en muscovite et
gibbsite. Les parameétres goethite et gibbsite sont treés proches des cercle de corrélations F1-F2
et F1-F3 respectivement (Fig. 16). Les parametres étudiés sont éparpillés dans les cercles de
corré¢lations. Ces positions traduisent peu de corrélations entre les paramétres étudiés. On note
néanmoins de faibles corrélations négatives entre goethite et muscovite (-0,572) et entre

hématite et gibbsite (-0,518) (Tab. 27).

I11.3.2. Paramétres géochimiques

L’analyse en composantes principales (ACP) des parameétres géochimiques permet de
retenir deux axes (F1 et F2) et un plan factoriel (F1-F2). Ces axes cumulent 75,44 % de la
variabilité des individus étudiés (Fig. 17). Ceci indique la bonne qualité de la représentation.
Les teneurs en Si0,, FeoOs, S/R, IOL, IFL, IRCP et DVRAR sont les paramétres participant
le plus a la construction de I’axe F1 (Tab. 28). L’axe F2 est construis par les paramétres
ALOs, TAL, IRLP et IRIP. Les paramétres IOL, SiO2, S/R, Fe,Os3, IRLP et IRIP sont tres
proches du cercle de corrélation (Fig. 17). Ces parameétres sont donc bien expliqués. La
position de Fe,Os, IFL et IOL, comparée a celle de SiO> et S/R, confirme des corrélations
entre ces parametres (Fig. 17). Ces positions se traduisent d’apres la matrice de corrélation

(Tab. 29) issue de I’ACP par de fortes corrélations négatives entre SiO - IOL (-0,998), SiO> -
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Variables (axes F1 et F2 : 62,56 %)

1
0,75 Quartz T oethite
0,5 +
;\? 0,25 +
S
c,\ 0 Il Il Il Il Il
® | e— "Hématite
~ Gibbsite
&=-0,25 +
-0,5 Muscovite T Kaolinitg
-0,75 +
-1
-1 -0,75 -0,5 -025 0 0,25 05 0,75 1
F1 (34,56 %)
Variables (axes F1 et F3 : 54,79 %)
1
0,75 Muscovite T
0,5 T Hématite
Quatz
;\? 0,25 +
Q
S 0 — S
Q Goethite
£-0,25 +
Kaolinite
-0,5 +
075 Gibbsite
-1

21 -0,75 -0,5 025 0 025 0,5 0,75 1
F1 (34,56 %)

Figure 16. Cercles de corrélations F1 — F2 et F1 — F3 des paramétres minéralogiques des

graveleux latéritiques du secteur d’Akonolinga
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Tableau 26. Cosinus carrés des parametres minéralogiques des graveleux latéritiques de la

zone d’ Akonolinga

Fl 2 F3

Quartz 0,0781  0,6199  0,1174
Kaolinite 0,5761  0,1351  0,0633
Muscovite 0,3406  0,1823  0,4456
Gibbsite 04431  0,0045  0,4450
Hématite 0,5021  0,0218  0,1361
Goethite 0,1339  0,7163  0,0064

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

Tableau 27. Matrice de corrélations de Pearson (1905) des paramétres minéralogiques des

graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga

Variables Quartz Kaolinite Muscovite Gibbsite = Hématite  Goethite

Quartz 1

Kaolinite -0,419 1 N=15

Muscovite 0,003 -0,470 1

Gibbsite -0,180 -0,455 -0,029 1

Hématite -0,336 0,241 -0,112 -0,518 1

Goethite 0,379 -0,136 -0,572 -0,189 0,201 1

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



Variables (axes F1 et F2 : 75,44 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75

F1 (52,18 %)

1

Figure 17. Cercle de corrélations des parametres géochimiques des graveleux latéritiques de la

zone d’Akonolinga

Tableau 28. Cosinus carrés des parametres géochimiques des graveleux latéritiques de la zone

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

grand

d’Akonolinga

F1 F2

Si0»
AL O3
LOI
Fey0s
SAF
S/R
IOL
CIA
IAL
IFL
IRLP
IRIP
IRCP
DVRAR

0,9215  0,0625
0,1004  0,5590
0,3099  0,1058
0,6943  0,2066
0,1408  0,0784
0,9328  0,0387
0,9355  0,0556
0,002  0,0186
04464  0,4601
0,9270  0,0003
03416  0,5948
0,0143  0,9661
0,5260  0,0236
0,8142  0,0860

93



Tableau 29. Matrice de corrélation de Pearson (1905) des parametres géochimiques des

graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga

Variables  SiO2  AbOs  LOI  FexO3  SAF S/R IOL CIA IAL IFL IRLP IRIP IRCP DVRAR

Si02 1

ALOs 0,167 1

LOI 0,671 0,302 1 N=15

Fex0s 0,893 -0,240 0,379 1

SAF 0,511 -0,301 -0,938 -0,190 1

S/R 0,982 -0,162 -0,578 -0,903 0,402 1

IOL 0,998 0,151 0,627 0911 -0,455 -0,986 1

CIA 0,377 -0,133 -0,055 0,543 0346 -0440 0,414 1

IAL 0,447 -0,554 0,019 -0,328 -0,128 0,518 -0,476 -0,272 1

IFL 0,911 0,147 0,349 0,893 -0,164 -0,937 0,932 0,507 -0,703 1

IRLP 0,381 -0,756 -0,072 -0,143 0,039 0,415 -0,395 -0,120 0,898 -0,555 1

IRIP 0,362 -0,703 0,325 0,567 -0,259 -0312 0353 0219 0,591 0,146 0,679 1

IRCP 0,584 -0,075 -0,013 -0,662 -0,213 0,645 -0,622 -0,630 0,721 -0,803 0,453 0,058 1
DVRAR -0,823 0,653 0,608 0,537 -0,504 -0,802 0,817 0,178 -0,728 0,800 -0,761 -0,188 -0,543 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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IFL (-0,911) et SiO2 - DVRAR (-0,823), S/R - Fe203 (-0,903), IOL - S/R (-0,986), IFL - S/R
(-0,937), DVRAR - S/R (-0,802) et IRCP - IFL (-0,803). De fortes corrélations positives
apparaissent entre S/R - Si02 (0,982), IOL - Fe;O3 (0,911), IFL - Fe,Os3 (0,893), IFL - IOL
(0,932), DVRAR - IOL (0,817), IRLP - IAL (0,898) et DVRAR - IFL (0,800) (Tab. 29).

Les paramétres IOL, SiO2, S/R, IOL et IFL sont les variables les plus proches de ’axe
F1 qui explique 52,18 %. Ces paramétres joueraient donc un rdle important dans la
classification géochimique des matériaux étudiés. L’axe F2 séparent les graveleux latéritiques

sur chloritoschistes de ceux dérivés des micaschistes (Fig. 18).

I11.3.3. Parameétres géotechniques

L'analyse en composantes principale permet également de réduire le nombre de
parametres par ¢€limination de ceux qui sont fortement corrélés. Par conséquent, les
parametres suivants ont été¢ ¢éliminés : argiles (<2 pum), limons, sables, graviers, cailloux,
valeur de bleu (Vb), activité de la valeur de bleu (Acb) et I’activité des colloides de Skempton
(Ac). Les résultats de I'ACP effectuée sur 13 parametres montrent que le premier plan
factoriel explique 74,85 % de I’'information contenue dans les données (Fig. 19). Ce
pourcentage est donc important et le premier plan factoriel représente bien la variabilité
contenue dans I’ensemble du jeu de données. Le premier facteur explique 58,28% de la
variance. La somme des cosinus carrés sur les deux premiers axes factoriels F1 et F2, pour
une observation donnée, donne une idée de la fidélité de la représentation dans le plan défini
par F1 et F2, pour cette observation. Il en ressort que les paramétres PP et Pm, avec des cos?
de 0,92, représentent le plus la réalité contrairement au poids volumique des grains solides LL
et CBR avec des cos® respectifs de 0,01, 0,42 et 0,42 (Tab. 30). Sous cette base,
I’interprétation des parametres poids volumique des grains solides, LL et CBR sera donc
hasardeuse. Le cercle de corrélation F1-F2 des variables (Fig. 19) montre que I’axe 2 oppose
le groupe de paramétres Gm, DSM, CBR et poids volumique des grains solides, au groupe de
parametres PP, Pm, <80 um, <425 pm, IP, <2 mm, &, LL, TE — OPM. Il en ressort qu’il
existe trois groupes de paramétres géotechniques, le groupe paramétres granulométriques <80
pum, <425 pm, <2 mm et TE — OPM, le groupe paramétres de plasticité Pp, Pm, PI, LL et &,
et le groupe parametres physiques et de compactage DSM, CBR, Gm, poids volumique des
grains solides. Ces regroupements suggerent I’existence de corrélations entre ces différents
parametres et confirment les corrélations observées entre parametres géotechniques. La
position du groupe des parameétres granulométriques par rapport au groupe des parametres de

plasticité, indique des corrélations positives entre les parametres de ces différents groupes.
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Figure 18. Biplot des graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga en fonction des

parametres géochimiques
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la zone

d’Akonolinga
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Tableau 30. Cosinus carré des variables géotechniques des graveleux latéritiques de la zone

d’Akonolinga

Fl1 F2 F3

Masse volumique des

grains solides 0,008 0,048 0,592
<2 mm (%) 0,565 0,244 0,090
<425 um (%) 0,608 0,296 0,043
<80 pum (%) 0,700 0,088 0,001
LL (%) 0,422 0,421 0,007
PI (%) 0,548 0,405 0,004
Gm 0,687 0,249 0,046
Pm 0,918 0,014 0,027
Pp 0,917 0,047 0,002
€s 0,626 0,305 0,011
TE — OPM (%) 0,578 0,004 0,139
DSM 0,577 0,033 0,286
CBR (%) 0,422 0,000 0,005

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



Les variables &, LL, IP, Pp, Pm, <80 pum, <425 pm, <2 mm et Gm sont proches du cercle de
corrélations donc bien expliquées et bien corrélées aux axes factoriels. La position des
parametres DSM et Gm, opposée a ceux du groupe granulométrie, suppose des corrélations
négatives entre eux. Le paramétre DSM est inversement corrélé a TE — OPM (r = -0,88) et
aux fines (r = -0,70). Le module de classement (Gm) est inversement corrélé aux parametres
du groupe granulométrie, notamment avec <80 um (r = -0,82), <425 pm (r = -0,98) et <2 mm
(r = -0,97). Les variables CBR et TE — OPM, sont les variables les plus proches de I’axe
factoriel principal qui explique 58 % de la variance totale des matériaux. Ces variables jouent

donc un réle important dans la classification des graveleux latéritiques.

IV. STABILISATION A LA CHAUX DES GRAVELEUX LATERITIQUES
Les données des mélanges graveleux latéritiques-chaux, notamment I’aptitude de
traitement a la chaux des matériaux étudiés, les données de microstructure et les essais

géotechniques et mécaniques effectués sont présentées.

IV.1. Aptitude au traitement a la chaux

Pour le protocole de sélection et I’aptitude au traitement a la chaux, tous les matériaux
présentant une valeur CBR supérieure ou égale a 60 % ont été éliminés. Ainsi, 05 matériaux
sur chloritoschistes et 03 sur micaschistes ont été retenus (Tab. 31). Ces matériaux présentent
des valeurs de Pm inférieures a 2000 (Tab. 31). Pour les autres paramétres, les graveleux
latéritiques développés sur chloritoschistes, les matériaux Ako2, Ako, Ngo et Nko, sont aptes
au traitement a la chaux. Le matériau Edo est insatisfaisant au traitement a la chaux a cause de
sa teneur en mortier inférieure a 15 %. Les matériaux développés sur micaschistes sont tous

aptes au traitement a la chaux.

IV.2. Microscopie électronique a balayage

La microstructure a ét¢ déterminée par microscopie ¢€lectronique (MEB) sur des
matériaux compactés a 95 % OPM apres ajout de 2 % de chaux. Les microphotographies des
matériaux sur chloritoschistes présentent des agrégats d’argiles et des fissures (Fig. 20), tandis
que celles des graveleux latéritiques dérivés des micaschistes montrent que ces matériaux sont

compacts (Fig. 21).
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Tableau 31. Aptitude au traitement des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga

Matériaux GL-C GL-M
Parametres Ako2 Ako Edo Ngo Nko Akol Mba Men
Dmax, mm 16,00 16,00 40,00 16,00 16,00 20,00 16,00 40,00
Mortier (< 0,425 mm), % 42,00 32,70 11,60 33,70 35,60 33,00 35,30 15,40
Fines (< 80 pm), % 32,90 23,70 8,40 26,40 29,50 25,00 33,60 13,40
% <75 um 32,40 23,40 8,30 26,10 29,20 24,70 33,20 13,30
1P, % 34 24 20 19 21 27 20 12
6IP*(% < 75 um) 66,10 33,70 9,96 29,75 36,79 40,01 41,83 9,58
Pm 1407 785 237 650 762 904 720 185
CBR, % 42 58 36 38 48 49 43 58
Aptitude au traitement a la chaux  Apte  Apte - Apte  Apte Apte Apte Apte

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; IP : indice

de plasticité ; Dmax : diamétre maximal des particules ; Pm : module de plasticité ; CBR : californian bearing

ratio
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SEM HV: 10.00kV  WD: 16.31 mm FNEE L MIRAWTESCAN
View field: 115.8 um Det: SE 20 uym rd
SEM MAG: 359 kx  Date(m/dly): 12/23/17 FEG SEM IGP Uni Lausanne n

Figure 20. Microstructure apres ajout de 2 % de chaux aux graveleux latéritiques développés

sur chloritoschistes de la zone d’ Akonolinga
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SEMHV: 10.00kV  WD: 1488 mm FrTEITTTY MIRAW TESCAN
View field: 1.35 mm Det: SE 200 ym 7
SEM MAG: 307 x Date(m/dly): 12/23/17 FEG SEM IGP Uni Lausanne n

Figure 21. Microstructure des mélanges apres ajout de 2 % de chaux aux graveleux

latéritiques développés sur micaschistes de la zone d’ Akonolinga
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IV.3. Parameétres d’identification

Les valeurs de LL des mélanges graveleux latéritiques - chaux sont consignées dans le
tableau 32. Dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, comparées a la
valeur obtenue sur les matériaux naturels, les valeurs de LL obtenues apres ajout de chaux
croissent avec l’augmentation de la teneur en chaux. Dans les matériaux dérivés des
micaschistes, le comportement est différent. L’on observe pour les matériaux Mba, une
¢volution en dents de scie ; une diminution de LL avec un ajout de 2 % de chaux, une
augmentation a 4 % et une baisse avec un ajout de 6 % de chaux. Pour les matériaux Men,
I’on observe une augmentation de LL avec 1’ajout de chaux. Cependant, il s’observe une
baisse de ce parametre avec un ajout de 6 % de chaux.

Les valeurs de IP des mélanges graveleux latéritiques-chaux sont consignées dans le
tableau 32. Les matériaux développés sur chloritoschistes présentent 02 types de
comportement avec ajout de chaux : une diminution de la valeur de IP avec 1’augmentation du
pourcentage de chaux (Ako2 et Ako) et une augmentation des valeurs de IP aprés ajout de 2
% de chaux suivie d’une baisse de ces valeurs pour ajout d’un pourcentage de chaux supérieur
a2 % (Edo et Ngo). Le matériau Nko présente une augmentation des valeurs de I[P avec ajout
de 2 2 4 % de chaux et, on note une baisse de la valeur de ce paramétre apres ajout de 6 % de
chaux. Les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes, présentent également 02 types de
comportement apres ajout de chaux : une diminution de la valeur de IP avec I’augmentation
du pourcentage de chaux (Akol), et une augmentation des valeurs de IP avec ajout de 2 % de
chaux suivie d’une baisse de ces valeurs apres ajout d’un pourcentage de chaux supérieur a 2
% (Mba et Men) (Tab. 32). De facon générale, il s’observe une diminution des valeurs de IP

avec 1’ajout de chaux.

IV.4. Parametres de compactage

Les valeurs de densité seche (DSM) des mélanges graveleux latéritiques-chaux varient
en fonction du pourcentage de chaux. Pour les matériaux Ako et Men, on observe une
diminution des valeurs de DSM apres un ajout de chaux. Pour les matériaux Edo, Ngo et Nko,
les valeurs de DSM diminuent pour un ajout de chaux inférieur & 6 %. Au-dela de ce
pourcentage, les valeurs de DSM croissent comparées a celles obtenues apres un ajout de 4 %
de chaux. Le matériau Akol présente une augmentation de la valeur de DSM a 2 % de chaux
et une baisse a 4 et 6 %. Par contre, pour le matériau Ako2, on observe une baisse des valeurs
de DSM, apres un ajout de 2 et 6 %, et une augmentation aprés un ajout de 4 % de chaux

(Tab. 33).
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Tableau 32. Valeurs de limite de liquidité et indices de plasticité des mélanges graveleux

latéritiques-chaux dans la zone d’ Akonolinga

Matériaux GL-C GL-M
Parametres Teneur Oe " Ako2 Ako Edo Ngo Nko Akol Mba Men
chaux (%)
0 65 58 52 54 58 55 66 56
2 66 59 57 61 59 60 62 61
LL (%)
4 67 58 56 57 58 57 66 58
6 66 57 56 57 56 55 57 56
0 34 24 21 19 21 27 21 12
2 22 22 22 23 22 18 22 13
IP (%)
4 25 24 18 20 22 17 21 12
6 25 24 18 19 18 15 18 11

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; IP : indice

de plasticité ; LL : limite de liquidité

Tableau 33. Parameétres Proctor des mélanges graveleux latéritiques-chaux dans la zone

d’Akonolinga

Matériaux GL-C GL-M
Paramétres Zlf;llf)l(lr(‘;n) Ako2 Ako Edo Ngo Nko Akol Mba Men
0 1,84 2,03 2,34 2,01 2,16 2,11 - 2,11
DSM 2 1,72 2,03 2,20 1,92 2,01 2,12 - 2,00
4 1,87 1,98 2,23 1,92 2,11 2,08 - 1,98
6 1,79 1,94 226 2,00 2,15 2,10 - 1,98
0 16,00 12,90 10,50 11,80 12,30 11,50 - 11,30
TE — OPM 2 15,80 12,50 10,40 16,0 11,30 10,60 - 12,80
(%) 4 14,40 14,80 8,70 16,00 13,90 10,20 - 11,90
6 14,40 14,30 8,00 15,00 8,20 12,00 - 12,90

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; DSM :

densitéseche maximale ; TE — OPM : teneur en eau a l'optimum Proctor modifié ; - : non analysé
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Les valeurs de teneur en eau a ’optimum Proctor modifié (TE — OPM) des mélanges
graveleux latéritiques-chaux varient en fonction du pourcentage de chaux. Pour les matériaux
Edo et Ako2, on observe une diminution des valeurs de TE — OPM aprés un ajout de chaux.
Les matériaux Men et Ngo présentent aprés ajout de chaux, une augmentation des valeurs de
TE — OPM comparées a celles obtenues dans le matériau naturel. Les matériaux Ako, Nko et
Akol présentent une diminution des valeurs de TE — OPM aprés un ajout de 2 % de chaux.
Pour un pourcentage de chaux supérieur a 2 %, le comportement est différent. Pour le
matériau Ako, on observe une augmentation des valeurs de TE — OPM apres un ajout de 4 a 6
% de chaux. Pour les matériaux Nko, les valeurs de TE — OPM augmentent aprés un ajout de
4 % de chaux et diminuent a 6 %. Par contre, les matériaux Akol présentent plutdt une baisse
des valeurs de TEO aprées un ajout de 4 % de chaux et une augmentation a 6 % (Tab. 33).

Les valeurs CBR des mélanges graveleux latéritiques-chaux sont présentées dans le
tableau 32. Les valeurs de ce paramétre augmentent avec le pourcentage de chaux. Pour les
matériaux Ako, Ngo et Nko, les valeurs de CBR restent inférieures a 100 %, quel que soit le
pourcentage de chaux. Les matériaux Edo, Akol et Ako2 présentent des valeurs de CBR
supérieures a 100 % apreés ajout d’un pourcentage de chaux supérieur ou égal a 2 %. Le
matériau Men présente une valeur de CBR supérieure a 100 %, apres ajout de 6 % de chaux.
Le matériau Edo présentent une valeur de CBR supérieure a 160 % pour un ajout de 6 % de
chaux. Par contre, le matériau Akol présente des valeurs CBR supérieures a 160 % pour un

ajout de 2 % a 4 % de chaux (Tab. 34).

IV.5. Caractéristiques mécaniques

Les valeurs de résistance a la compression (Rc) des mélanges graveleux latéritiques-
chaux sont présentées dans le tableau 35. Les valeurs de Rc augmentent avec le pourcentage
de chaux pour les matériaux Edo et Ako2. Dans les autres matériaux, les valeurs de Rc
croissent apres ajout de 2 % a 4 % de chaux et, diminuent aprés un ajout de 6 % de chaux. Les
valeurs de résistance a la compression a I’eau (R’c) augmentent avec 1’augmentation du
pourcentage de chaux pour les matériaux Ako et Ako2. Pour le matériau Akol, les valeurs de
R’c diminuent avec I’augmentation du pourcentage de chaux. Dans les autres matériaux, les
valeurs de ce parameétre présentent une évolution en dents de scie.

Les valeurs de résistance a la traction (R¢) des mélanges graveleux latéritiques-chaux
sont présentées dans le tableau 36. Les valeurs de ce paramétre augmentent avec le
pourcentage de chaux pour les matériaux développés sur chloritoschistes et sur micaschistes.

Les valeurs de la résistance a la traction a I’eau (R’;) présentent 02 tendances pour les
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Tableau 34. Données CBR des mélanges graveleux latéritiques-chaux dans la zone

d’Akonolinga

Matériaux GL-C GL-M
;l:;r)leur en chaux Ako2  Ako Edo Ngo Nko Akol  Mba Men
0

0 42 58 36 38 48 49 - 58

2 115 65 101 61 64 163 - 62

4 125 80 109 67 76 168 - 92

6 134 91 177 74 95 120 - 109
GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; - : non
analysé
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Tableau 35. Données de résistance a la compression des mélanges graveleux latéritiques-chaux dans la zone d’Akonolinga

Matériaux GL-C GL-M

Ako2 Ako Edo Ngo Nko Akol Mba Men
Teneur en
Chaux (%) 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
Rc 12,50 16,50 24,00 15,00 21,80 19,50 4,00 7,30 8,50 16,00 24,00 9,30 11,00 24,00 9,30 21,80 23,00 17,00 - - - 8,30 14,00 8,50
R'c 1,80 3,50 530 2,50 3,50 3,50 2,80 2,50 330 1,80 1,30 2,30 2,50 1,30 2,30 4,80 4,50 4,30 - - - 2,80 1,50 2,50
R'c/Rc 0,14 0,21 0,22 0,17 0,016 0,18 0,70 0,34 039 0,01 0,05 025 0,23 0,05 0,25 0,22 0,20 0,25 - - - 0,34 0,11 0,29
% -
dimbibition - - 3,50 290 7,20 0,80 0,30 19,50 90,20 1,60 1,50 2,00 1,60 1,50 - - - - - - 2,90 -0,10 6,30
GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; Rt : résistance a la compression simple; R’t : résistance a la
compression simple a l’eau ; - : non analysé
Tableau 36. Données de résistance a la traction des mélanges graveleux latéritiques-chaux dans la zone d’Akonolinga
Matériaux GL-C GL-M

Ako2 Ako Edo Ngo Nko Akol Mba Men
Teneur en 2> 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 4 6 2 4 6
chaux (%)
Rt 1,30 1,30 1,60 0,60 090 230 0,60 090 2,00 0,60 09 3,30 0,80 090 3,30 1,30 1,30 1,50 - - 0,70 1,00 2,80
R't 0,30 0,30 0,80 0,30 0,60 0,20 030 0,60 050 020 0,20 090 020 0,20 0,30 0,70 0,70 0,30 - - 0,20 0,40 0,20
R't/Rt 0,23 0,23 0,50 0,50 0,67 0,09 050 0,67 025 033 0,22 027 025 0,22 0,09 0,54 0,54 0,20 - - 0,29 0,40 0,07
Rt/R¢ 0,10 0,08 0,07 0,04 0,04 0,12 0,15 0,12 0,24 0,04 0,04 035 0,07 0,04 035 0,06 0,06 0,09 - - 0,08 0,07 0,33

GL-C : graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : graveleux latéritiques sur micaschistes ; Rt : résistance a la traction ; R't : résistance a la traction a l'eau ; - :

non analysé
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matériaux développés sur chloritoschistes : une augmentation en fonction de 1’ajout de chaux
(Ngo, Nko, Ako2), une augmentation de 2 % a 4 % suivie, d’une baisse a 6 % (Ako et Edo).
Dans les matériaux sur micaschistes, les valeurs de ce paramétre augmentent apres un ajout de

2 % a4 % de chaux et baissent avec un ajout de 6 % de chaux.

CONCLUSION

Le quartz, la muscovite, la kaolinite, la goethite, I’hématite et la goethite constituent le
cortege minéralogique des graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga. Les résultats des
essais géotechniques effectués sur les graveleux latéritiques étudiés montrent que les
graveleux latéritiques sur micaschistes sont moins fins et moins plastiques et présentent une
portance €levée par rapport a ceux dérivés des chloritoschistes. Les relations établies a partir
de la matrice de corrélations issue de 1’analyse en composantes principales montrent de fortes
corrélations positives et négatives entre parametres altérologiques et indices géochimiques.
Les résultats obtenus a 1’aide de 1’analyse en composantes principales montrent que les
parametres IOL, Si02, S/R, DVRAR et IFL joueraient un role important dans la classification
géochimique des matériaux étudiés. Sur le plan géotechnique, I’indice CBR ne se correle a
aucun parameétre géotechnique. Les variables CBR et TE — OPM, proches de 1’axe factoriel
principal qui explique 58,28 % de la variance totale des matériaux, joueraient un role dans la
classification géotechnique des graveleux latéritiques étudi€s. Traités a la chaux vive, les
matériaux sur micaschistes présentent une structure trés compacte en MEB tandis que les
graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes présentent des fissures. Ce traitement
entraine une augmentation des valeurs de LL et une diminution de celles de IP avec
I’augmentation du pourcentage de chaux. Cet ajout de chaux s’accompagne également de la
diminution des valeurs de DSM couplée a une augmentation de celles de TE — OPM et de
CBR. Pour les paramétres de résistance mécanique, les valeurs de résistance a la compression
simple augmentent avec le pourcentage de chaux pour les matériaux développés sur
chloritoschistes et sur micaschistes. Les valeurs de résistance a la traction augmentent avec un
ajout de 2 % a 4 % chaux suivie d’une baisse avec ajout de 6 % de chaux. Ces principaux

résultats sont discutés dans le prochain chapitre.

107



CHAPITRE IV.

INTERPRETATION ET DISCUSSION




INTRODUCTION

Le présent chapitre interpréte et discute les principaux faits d’observation et
d’analyses minéralogiques, microstructurales, géochimiques et géotechniques sur les
graveleux latéritiques développés sur deux roches métamorphiques différentes, les
micaschistes et les chloritoschistes. Les analyses statistiques permettent de mettre en parallele
les caractéristiques génétiques et géotechniques des graveleux latéritiques étudiés. Le chapitre
s’achéve en précisant 1’utilisation, en construction routiere, des matériaux naturels et ceux

stabilisés a la chaux.

I. INTENSITE DE L’ALTERATION DANS LES GRAVELEUX LATERITIQUES
SUR CHLORITOSCHISTES ET SUR MICASCHISTES

Les graveleux latéritiques sur chloritoschistes sont plus €pais et plus quartzeux que
ceux développés sur micaschistes. La richesse en quartz des graveleux latéritiques sur
chloritoschistes est due a la présence des lits quartzitiques dans la roche parentale de ces
matériaux. Les matériaux nodulaires issus des chloritoschistes et des micaschistes dans la
zone d’Akonolinga, sont plus épais que ceux observés dans le niveau nodulaire des profils
d’altération sur chloritoschistes dans la série de Mbalmayo-Bengbis a Ayos (0,82 m)
(Ntouala, 2014), a Mbalmayo (0,50 m) (Onana et al., 2016) et, sur micaschistes a Mfou (1,00
m) (Kamtchueng ef al., 2015), en zone de Plateau sud camerounais. Les principaux minéraux
rencontrés dans les graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga sont le quartz, la kaolinite,
I’hématite, la goethite et la muscovite. La teneur en quartz est plus élevée dans les graveleux
latéritiques dérivés des chloritoschistes que sur ceux issus des micaschistes. Cette teneur
¢levée résulterait de la résistance des lits quartzitiques présents dans les chloritoschistes a
’altération. La teneur en kaolinite est plus élevée sur micaschistes. La teneur en muscovite est
plus ¢élevée sur chloritoschistes ; il en est de méme pour la teneur en gibbsite. Les teneurs en
oxyhydroxydes de fer (hématite et goethite) sont comparables dans les graveleux latéritiques
étudiés. Le cortége minéralogique obtenu est similaire a ceux signalés sur les graveleux
latéritiques développés sur chloritoschistes (Onana et al., 2016) et sur micaschistes de la série
de Mbalmayo-Bengbis au Cameroun (Kamtchueng et al., 2015). L’illite présente dans les
graveleux latéritiques sur chloritoschistes de la méme série a I’Est Cameroun (Ntouala, 2014)
est absente dans les matériaux étudiés. Les graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga
sont constitués majoritairement de minéraux résistants a I’altération (Fig. 22). Ces minéraux
sont les plus corrélés aux parametres géochimiques (Tab. 37). Néanmoins, les transformations
minéralogiques qui se produisent dans ces matériaux peuvent étre expliquées par des
diagrammes binaires et indices d'altération CIA, MIA) ou IOL, en fonction de LOI. Il

apparait que le processus pédogénétique prédominant dans ces graveleux latéritiques est la
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Figure 22. Covariation de la perte au feu (LOI) et de I’indice d’altération chimique (CIA)

dans les graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga (d’apres le diagramme de

Babechuk et al., 2014)
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Tableau 37. Matrice de corrélations de Pearson (1905) entre parametres minéralogiques et géochimiques

Variables

SiO2

AlLO3

LOI

Fe20s3

SAF

S/R I0L

CIA

TIAL

IFL

IRLP

IRIP

IRCP  DVRAR Quartz Kaolinite Muscovite Gibbsite Hématite Goethite

SiOs
AlLO3
LOI
Fe20s
SAF

S/R

IOL

CIA

1AL

IFL
IRLP
IRIP
IRCP
DVRAR
Quartz
Kaolinite
Muscovite
Gibbsite
Hématite
Goethite

1

0,549
-0,101
0,471
-0,376
-0,177
-0,341

-0,590
0,377
-0,070
0,262
-0,015
-0,386

-0,562
-0,325
0,148
0,695
-0,158
-0,172

-0,252
0,079
-0,582
0,145
0,240
0,601

0,538
0,382
-0,370
-0,662
0,169
0,380

0,493 -0,527
-0,201 0,128
0,579 -0,514
-0,341 0,338
-0,137 0,201
-0,382 0,387

0,070
0,167
-0,654
-0,057
0,138
0,673

0,454
-0,689
0,651
0,204
-0,424
-0,233

-0,458
0,351
-0,699
0,077
0,357
0,512

0,484
-0,491
0,432
0,035
-0,339
-0,111

0,177
-0,502
0,065
0,277
-0,162
0,295

0,201
-0,502
0,814
0,165
-0,408
-0,491

-0,751
0,338
-0,396
0,295
0,248
0,054

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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kaolinitisation (Fig. 23). Cette kaolinitisation est cependant plus accentuée dans les graveleux
latéritiques dérivés des micaschistes. Elle est associée, a un degré moindre, a la latérisation
dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes (Fig. 23).

Le diagramme A — CN — K (Nesbitt, 1992) associ¢ a CIA montre que les graveleux
latéritiques suivent une évolution parallele a A — K (Fig. 24). Ceci correspond a une
évacuation totale de Ca et Na, associée a un enrichissement trés faible en K ; I’évacuation en
Ca et Na étant d’égale intensité¢ dans les graveleux latéritiques étudiés. Cette évolution est
semblable a celles rencontrées dans les graveleux latéritiques développés sur migmatites
(Nzabakurikiza et al., 2012), gneiss migmatitiques (Yongue, 1986 ; Ndjigui, 2008),
chloritoschistes (Onana ef al., 2016), et charnockites (Onana et al., 2017) au Cameroun mais,

différente sur basaltes en Inde (Babechuk ez al., 2014).

Associés a MIA et IOL, le processus d’altération peut étre également quantifié
graphiquement dans les systémes A — Fe — Mg — Ca—Na—-Ket S — A - F avec I’aide de 02
diagrammes ternaires (Figs. 25 et 26) (Nesbitt et Young, 1989 ; Nesbitt, 1992 ; Babechuk ef
al., 2014). Le diagramme A — L — F (Fig. 25) montre une diminution trés importante des
¢léments labiles et, une kaolinitisation des matériaux étudiés, accompagnée d’une
latéritisation faible a trés légerement modérée dans les chloritoschistes.

La position des graveleux latéritiques étudiés dans le diagramme AF — CNK — M (Fig.
26), montre que la dissolution des feldspaths (pertes en Ca, Na et K) est proportionnelle a
celle des minéraux mafiques (perte en Mg). Ce constat est similaire a celui fait sur le méme
type de matériaux développés sur chloritoschistes a8 Mbalmayo et Bengbis (Onana et al.,
2016), sur migmatites (Nzabakurikiza et al., 2012) et sur granites (Nzabakurikiza et al.,
2017 ; Onana et al., 2017).

Le diagramme Si0; — ALOs — FeoO3(1) (SAF), permet de différencier les matériaux
kaolinitisés, latéritisés et bauxitisés (Schellmann, 1981, 1986). La position des matériaux
¢tudiés dans le diagramme ternaire SAF (Fig. 27) indique que les graveleux latéritiques de la
zone d’Akonolinga sont majoritairement kaolinitisés. Seuls quelques graveleux latéritiques
développés aussi bien sur chloritoschistes que sur micaschistes présentent une latéritisation
faible a modérée, tandis qu’un autre, développé sur chloritoschistes indique un degré de
latéritisation moyen. Les matériaux étudiés sont ferrugineux. Ce constat est similaire a celui
des travaux effectués dans le Plateau sud camerounais (Ekodeck, 1984 ; Yongue, 1986 ;
Bitom, 7988 ; Ndjigui, 2008 ; Onana et al., 2016 ; Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana ef al.,

2017). Les teneurs en Al,O3; demeurent comparables dans les graveleux latéritiques étudiés.
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Figure 23. Covariation comparée perte au feu (LOI) — Indice de latéritisation (IOL) dans les
graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga avec ceux des autres auteurs

(d’apres le diagramme de Babechuk ef al., 2014)
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Figure 24. Position comparée des différents degrés d'altération des graveleux latéritiques de la

zone d’Akonolinga et ceux des autres auteurs dans le diagramme molaire Al,O3 —

CaO* + NaxO — K>O (A — CN — K) (Nesbitt et Young, 1989)
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Figure 25. Position comparée des différents degrés d'altération des graveleux latéritiques de la
zone d’Akonolinga et ceux des autres auteurs dans le diagramme molaire A- L-F

(d’apres Babechuk et al., 2014)
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Figure 26. Illustration comparée des différents degrés d'altération des graveleux latéritiques de

la zone d’Akonolinga dans le diagramme AF-CNK-M (d’apres Schellmann, 1986)
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Figure 27. Illustration des différents degrés d'altération dans le diagramme ternaire SiO>—

AbLO3-Fe203 (SAF) (d’aprés Babechuk ef al., 2014)
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Les diagrammes altérologiques triangulaires (Figs. 28 et 29) permettent de préciser
certains faits. Le diagramme triangulaire L — I — C (Fig. 28) montre que les graveleux
latéritiques sont sujets au duo lixiviation - induration ; la lixiviation prenant faiblement le pas
sur 'induration. Ce fait concorde avec les résultats obtenus sur les graveleux latéritiques
développés sur charnockites (Onana et al., 2017) et sur chloritoschistes (Onana, 2010 ;
Ntouala, 2014) en zone de Plateau sud camerounais. L’évolution d’ensemble du milieu
d’altération, que présente le diagramme A — I — C (Fig. 29), montre que le duo altération —
induration prévaut dans les graveleux latéritiques étudiés ; 1’altération prévalant sur
I’induration. Ce fait concorde avec les résultats obtenus en zone de Plateau sud camerounais
(Ekodeck, 1984 ; Yongue, 1986 ; Bitom, 1988 ; Ndjigui 2008 ; Onana et al., 2016 ;
Nzabakurikiza et al., 2017 ; Onana et al., 2017).

Les diagrammes carrés des figures 29 et 30 traduisent le caractere modéré a franc de la
ferrallitisation dans les graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga. Ces matériaux sont
faiblement a moyennement ferrugineux (Figs. 30 et 31). Les libérations des oxyhydroxydes de
fer sont a l'intérieur de leurs zones respectives de cuirassement potentiel ; les matériaux
développés sur chloritoschistes étant plus ferrugineux que ceux dérivés des micaschistes. Ce
fait est en rapport avec les cuirasses ferrugineuses observables sur le terrain dans la zone
d’étude. Les points représentatifs des graveleux latéritiques étudiés se localisent dans les
domaines de la monosiallitisation et de I’allitisation, avec une prédominance de 1’allitisation
(Figs. 30 et 31). Ces matériaux sont a oxyhydroxydes d’aluminium subordonnés.
L’importance potentielle de I’aluminium libre (IAL) indique des matériaux trés faiblement a
faiblement alumineux (Fig. 31). L’évolution d’ensemble montre que I’altération est moyenne
a forte dans les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes et, moyenne a tres forte, dans
ceux dérivés des chloritoschistes dans la zone d’Akonolinga (Fig. 31).

Au total, les graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga sont kaolinitisés. Les
graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes présentent un degré de latéritisation
moyen, alors que ceux dérivés des micaschistes sont faiblement & modérement latéritisés. Le
trio lixiviation - altération - induration prévaut dans les graveleux latéritiques étudiés, mais de
maniére relativement prononcée dans les graveleux latéritiques développés sur

chloritoschistes.
II. VARIABILITE STATISTIQUE

IL.1. Types de graveleux latéritiques dans la zone d’Akonolinga

L’étude pétrologique des graveleux de la zone d’ Akonolinga montre des différences
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L : lixiviation ; I : induration ; C : confinement

Figure 28. Caractérisation de l'intervention des facteurs pédogénétiques dans les graveleux
latéritiques sur chloritoschistes et sur micaschistes de la zone d’ Akonolinga

(d’apres Ekodeck et Kamgang, 2002)
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4 Onana (2010)
Ntouala (2014)

GL-C
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A : altération ; I : induration ; C : confinement

Figure 29. Caractérisation de l'intervention des facteurs pédogénétiques dans les graveleux
latéritiques sur sur chloritoschistes et sur micaschistes de la zone d’ Akonolinga

(d’apres Ekodeck et Kamgang, 2002)
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Figure 30. Evolution des graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga du point de vue

lixiviation et libération des oxyhydroxydes d’aluminium (IAL) et de fer ferrique

(IFL) (d’apres Ekodeck et Kamgang, 2002)
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Figure 31. Caractérisation de l'importance de I’altération dans les graveleux latéritiques sur

chloritoschistes et sur micaschistes de la zone d’ Akonolinga, en fonction de la

libération des oxyhydroxydes de fer (IFL) et d’aluminium (IAL) ; Altération
(d’apres Ekodeck et Kamgang, 2002)
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dans I’évolution pédogénétique des graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes et des
micaschistes. L’étude statistique par classification hiérarchique ascendante (CAH) des
données géotechniques a donc pour but de confirmer ou d’infirmer 1’existence de deux types
de graveleux latéritiques bien distincts, en fonction de la roche parentale.

Les résultats de la CHA réalisée a partir des données géotechniques sont présentés
sous forme de dendrogramme (Fig. 32). Ces résultats confirment I’existence de 02 classes de
graveleux latéritiques dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 35. La classe 1
est constituée de 18 graveleux latéritiques dont, 14 sur chloritoschistes et 4 sur micaschistes
et, la classe 2, de 16 graveleux latéritiques dérivés des micaschistes et, 8 des chloritoschistes.
Le diagramme des niveaux obtenu (Fig. 33), avec une courbe non rectiligne, confirme la
bonne qualité de la classification réalisée. Le fait d’avoir des groupes hétérogenes serait dii a
la dispersion des données des graveleux latéritiques, notamment, ceux développés sur
chloritoschistes. Le nuage des individus (Fig. 34) montre que I’axe 2 oppose les graveleux
latéritiques développés sur chloritoschistes a ceux dérivés des micaschistes. Le plan factoriel
illustre donc globalement 02 grands groupes de matériaux : les graveleux latéritiques dérivés
des chloritoschistes et, ceux développés sur micaschistes. Le biplot des individus et des
variables (Fig. 35) montre que les graveleux latéritiques développés sur micaschistes sont
caractérisés par les paramétres physiques et de compactage, tandis que, ceux dérivés des
chloritoschistes, sont principalement caractérisés par les paramétres de granulométrie et de

plasticité.

I1.2. Coefficient de variation des paramétres minéralogiques, géochimiques et
géotechniques

Le coefficient de variation des parametres minéralogiques indique une grande
dispersion des variables minéralogiques dans les matériaux sur micaschistes comparativement
a celles des graveleux latéritiques issus des chloritoschistes. La faible variation de la teneur en
muscovite traduit des teneurs similaires dans les deux types de matériaux. La variation des
teneurs en quartz, kaolinite et hématite est moyenne, pour les matériaux développés sur
chloritoschistes et, élevée pour les graveleux latéritiques sur micaschistes. Pour tous les
parametres minéralogiques, les valeurs de coefficient de variation sont plus élevées dans les
matériaux sur micaschistes comparativement a celles des graveleux latéritiques issus des
chloritoschistes. La faible variation de SAF traduit des teneurs comparables des oxydes
majoritaires dans les graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga. La variation de la teneur

en alumine ALOs3 est faible pour les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes et,
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Figure 33. Diagramme des niveaux des graveleux latéritiques de la zone d’ Akonolinga
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Tableau 35. Principales caractéristiques géotechniques des graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga en fonction des barycentres des classes

Classe Vs Squelette Mortier Fines LL IP Gm Pm Pp & TE — DSM CBR (%)
(gffem’)  (<2mm), (<425 pum), (<80 pm), (%0) (%0) OPM (%)
% % %
1
(GL-C) 2,83 48,27 36,31 27,63 63 29 1,88 1064 797 0,019 13,79 2,00 44
2
(GL-M) 2,83 34,82 25,45 17,90 53 18 2,22 428 311 0,007 11,19 2,13 65

Classe 1 : GL-C : Graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; Classe 2 : GL-M : Graveleux latéritiques sur micaschistes ; ps : masse volumique des grains solides, LL :
limite de liquidité ; IP : indice de plasticité ; Gm : module de classement ; Pm : module de plasticité ; Pp : produit de plasticité ; &, : potentiel de gonflement ; TE — OPM :

teneur en eau a l’optimum Proctor modifié ; DSM : densité seche maximale ; CBR : californian bearing ratio
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moyenne, pour ceux dérivés des micaschistes (Tab. 36). La variation du ratio S/R est élevée
pour les matériaux développés sur chloritoschistes et moyenne pour les graveleux latéritiques
sur micaschistes (Tab. 36). Pour les indices géochimiques, IAL (CV = 72,31) est le paramétre
qui varie le plus dans les graveleux latéritiques étudiés (Tab. 36). La variation est faible pour
IRLP, moyenne pour IFL, DVRAR et IRIP. De tous les parameétres géochimiques étudiés, les
valeurs de CV sont en général plus élévées sur les graveleux latéritiques dérivés des
chloritoschistes que sur ceux dérivés des micaschistes. La faible variation de la masse
volumique des grains solides corrobore le constat fait sur la valeur de ce parameétre dans les
matériaux de la région de Yaoundé¢ (CV < 10 %) (Ekodeck et Kamgang, 2002). Dans les
graveleux latéritiques dérivés des micaschistes, de tous les parametres étudiés, seuls IP et s,
présentent des valeurs de CV supérieures a celles obtenues pour les mémes parametres sur les
graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes (Tab. 37). La variation des parameétres
squelette (<2 mm) et mortier (<425 um) est moyenne pour les graveleux latéritiques dérivés
des micaschistes et, forte, pour ceux développés sur chloritoschistes (Tab. 37). Dans les deux
types de matériaux, la variation de Gm est liée a celle des parametres squelette et mortier. Les
parametres squelette, mortier, fines et TE — OPM sont plus dispersés sur chloritoschistes,
contrairement a 1’indice de plasticité (IP) qui présente une grande dispersion sur les graveleux
latéritiques ¢étudiés sur micaschistes. Pour les parametres dérivés, seul Gm présente une
variation différente pour les deux types de matériaux : faible sur ceux développés sur
micaschistes et, moyenne, sur ceux dérivés des chloritoschistes (Tab. 37). Les valeurs de
DSM présentent une faible variation tandis que celles de TE — OPM et CBR varient
moyennement. La dispersion des résultats de ces parameétres de compactage peut €tre due a la
ségrégation des grains dans le moule de compactage et a la variabilité¢ intrinseque du sol
(Otalvaro et al., 2015). En général, le coefficient de variation des différents parameétres des
graveleux latéritiques étudiés montre une grande dispersion sur les graveleux latéritiques

développés sur chloritoschistes.

IL.3. Relations entre parameétres minéralogiques et géotechniques

Sur les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, la teneur en quartz est
liée négativement aux parametres LL (-0,809) et TE — OPM (-0,800) et positivement aux
parametres masse volumique des grains solides (0,734), teneur en cailloux (0,780) et DSM
(0,854) (Tab. 38). La teneur en muscovite est li¢e négativement & Gm (-0,753) et positivement

aux parametres Pm (0,909), Pp (0,849), es (0,712), <2 mm (0,715), <425 pum (0,791), <80 pm

125



Tableau 36. Variation des parameétres géochimiques des graveleux latéritiques dans la zone

d’Akonolinga

Variation CV (%) GL-C GL-M
: ALO3, LOL SAF, CIA, IRIP
Faible <15 203, LOL SAF, CIA. IRIP, )y S AF. JOL, CIA, IRLP
IRLP
Moyenne 15-35 S103, Fe>Os, IOL Si02, ALO3, Fe2O3, S/R
IFL, DVRAR IFL, DVRAR, IRIP
Forte > 35 S/R, IAL, IRCP IAL, IRCP

GL-C : Graveleux lateritiques sur chloritoschistes ; GL-M : Graveleux latéritiques sur micaschistes

Les paramétres en gras traduisent les différences de variation dans les deux types de matériaux

Tableau 37. Variation des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques de la zone

d’Akonolinga

Variation CV (%) GL-C GL-M

Faible <15 vs, LL, DSM ¥s, LL, Gm, DSM

Moyenne  15-35 <80 um, IP, Gm, TE — OPM, <2 mm, <425 pm, <80 pm, IP,
CBR TE — OPM, CBR

Forte >35 <2 mm, <425 pm, Pm, Pp, & Pm, Pp, &

GL-C : Graveleux latéritiques sur chloritoschistes ; GL-M : Graveleux latéritiques sur micaschistes

Les parametres en gras traduisent les différences de variation dans les deux types de matériaux
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Tableau 38. Matrice de corrélation de Pearson (1905) des relations entre parametres minéralogiques et géotechniques des graveleux latéritiques

sur chloritoschistes de la zone d’ Akonolinga

Variables

Pp

Vbs

vs

(gf/cm3)

<2
mm
)

<425
pm
(%)

<80
pum
()

<2
pm
()

Limons
(%)

Sables
(%)

Graviers
(%)

Cailloux
(%)

LL (%)

IP (%)

TE -
OPM
(%)

DSM

CBR
(%)

Acb

Gm

Ac

Pm

Pp

€8s

Vbs

ps (g/cm3)
<2 mm (%)
<425 um
(%)

<80 pm
(%)

<2 pm (%)
Limons (%)
Sables (%)
Graviers
(%)
Cailloux
(%)

LL (%)

1P (%)

TE - OPM
(%)

DSM
CBR (%)
Quartz
Kaolinite
Muscovite
Gibbsite
Hématite
Goethite

0,655
0,361
-0,552
-0,630
0,262
0,778

0,376
0,294
-0,753
-0,321
0,209
0,853

0,553
0,335
-0,390
-0,733
0,371
0,701

-0,419
-0,240
0,909
-0,046
0,138
-0,806

-0,514
-0,264
0,849
0,001
0,237
-0,777

-0,466
0,013
0,712

-0,413
0,545

-0,523

0,140
0,403
-0,596
-0,281
0,386
0,541

0,734
0,014
0,031
-0,554
0,287
0,314

-0,334
-0,124
0,715
0,272
-0,291
-0,887

-0,340
-0,382
0,791
0,313
-0,210
-0,817

-0,472
-0,414
0,711
0,395
-0,089
-0,796

-0,469
-0,403
0,732
0,360
-0,065
-0,806

-0,464
-0,451
0,262
0,780
-0,324
-0,498

Z
Il
0

-0,114
0,226
0,617
0,059

-0,455

-0,844

-0,622
-0,255
-0,495
0,624
0,108
0,327

0,780
0,306
-0,366
-0,718
0,215
0,658

-0,809
0,003
0,181
0,064
0,578

-0,256

-0,512
0,070
0,642

-0,389
0,548

-0,482

-0,800
-0,257
0,559
0,050
0,493
-0,478

0,854
0,278
-0,568
-0,299
-0,112
0,626

-0,606
0,573
-0,545
0,338
0,020
0,028

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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(0,711), <2 um (0,732). La teneur en gibbsite liée positivement a la teneur en limons (0,780)
et négativement a la teneur en cailloux (-0,718) et a Ac (-0,733) (Tab. 38). La teneur en
goethite est liée positivement aux parametres Acb (0,778) et Gm (0,853) et, négativement aux
parameétres Pm (-0,806), <2 mm (-0,887), <425 um (-0,818), <80 pum (-0,796), <2 um (-0,806)
et teneur en sables (-0,844) (Tab. 38).

Dans les matériaux développés sur micaschistes, la teneur en quartz est lice
négativement a LL (-0,879) (Tab. 39). Il en est de méme de la relation entre la teneur en
gibbsite et Acb (-0,741). Des relations positives existent entre muscovite et limons (0,767),

hématite et VBS (0,759) et, entre kaolinite et teneur en cailloux (0,794) (Tab. 39).

I1.4. Relations entre parameétres géochimiques et géotechniques

Dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes, les teneurs en Al,O3 et
la somme des oxydes majoritaires (SAF) sont liés de manicere directe aux parametres
géotechniques. La teneur en ALOs est liée au CBR par une relation polynomiale directe
d’ordre 2 (Tab. 40). La somme des oxydes majoritaires (SAF) est lié¢e a DSM par une
polynomiale directe d’ordre 2 et, a la masse volumique des grains solides ps par une relation
linéaire directe (Tab. 40). Le parametre CBR est li¢ a IRLP par une relation linéaire inverse.
La portance CBR diminue donc avec 1’augmentation de la lixiviation. La teneur en graviers
est liée au parametre IRLP par une rélation polynomiale inverse d’ordre 3 (Tab. 40).

Dans les graveleux latéritiques dérivés des micaschistes, SAF est li¢ aux parametres
granulométriques (fines, limons, Pm et Pp) par une relation linéaire inverse et, a CBR, par une
relation linéaire directe. Le paramétre LOI est lié aux fines, Pm, Pp et CBR par une relation
linéaire inverse et, a la teneur en limons, par une relation polynomiale inverse d’ordre 2. La
teneur en graviers est liée a FeoOs3 par une relation linéaire directe (Tab. 40), ce qui indique
que les graviers observés sont ferrugineux. Cette relation marque I’intervention du fer sous
forme de concrétions (Ekodeck et Kamgang, 2002). La teneur en sables est liée au rapport S/R
par une polynomiale d’ordre 2. Les valeurs de bleu de méthyléne (VBS) et de CIA sont liées
par une relation linéaire directe (Tab. 38), donc I’altération augmente I’argilosité¢ dans les
graveleux latéritiques. Le parameétre IFL est li¢ au VBS par une rélation linéaire directe et, a
la teneur en sables par une relation linéaire inverse. Les teneurs en sables diminuent donc
avec I’induration due au fer ferrique libre. Par contre, la valeur de bleu augmente avec IFL.
Les parametres DVRAR et LL sont liés par une relation linéaire directe (Tab. 40). La portance
CBR n’est liée a aucun parametre altérologique dans ces matériaux dérivés des micaschistes.

Au total, le comportement des parametres géochimiques et des parameétres

128



Tableau 39. Matrice de corrélation de Pearson (1905) des relations entre parametres minéralogiques et géotechniques des graveleux latéritiques
micaschistes de la zone d’Akonolinga

TE -
Vs <2mm <425 <80um <2pum Limons Sables Graviers Cailloux OPM CBR
Variables Acb Gm Ac Pm Pp £s Vbs  (gflem?) (%) pum (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) LL (%) IP (%) (%) DSM (%)

Acb 1

Gm 1

Ac 1

Pm 1

Pp 1

€s 1

Vbs 1 N=7

ps (g/cm’) 1

<2 mm

(%) 1

<425 um

(%) 1

<80 pm

(%) 1

<2 pum

(%) 1

Limons

(%) 1

Sables

(%) 1

Graviers

(%) 1

Cailloux

(%) 1

LL (%) 1

1P (%) 1

TE -

OPM (%) 1

DSM 1

CBR (%) 1
Quartz 0,045 0,097 -0,031 -0,414 -0,592 -0,428 -0,554 0,244 0,191 -0,099 -0,499 -0,472 -0,449 0,667 -0,056 -0,162  -0,879 -0,457 -0,369 0,478 0,534
Kaolinite 0,507 0,538 0,018 -0,375 -0,272  -0,191 0,489  -0,154 -0,626 -0,544 -0,297 -0,292 -0,279 -0,614 -0,106 0,794 0,263 -0,231 -0,215 0,105 0,034
Muscovite  -0,551  -0,683  -0,150 0,724 0,638 0,464 -0,499 0,592 0,701 0,672 0,556 0,427 0,767 0,543 -0,489 -0,335 0,163 0,401 0,589 -0,510 -0,609
Gibbsite -0,764 -0,638 -0,155 0,475 0,488 0,240 -0,350  -0,590 0,554 0,661 0,609 0,661 0,425 0,231 -0,119 -0,508 0,366 0,323 0,449 -0,474 -0,332
Hématite 0,706 0,582 0,452 -0,162 -0,065 0,199 0,759 0,192 -0,704 -0,587 -0,299 -0,334 -0,222 -0,701 0,645 0,196 0,108 0,207 -0,447 0,396 0,201
Goethite 0,457 0,430 0,016 -0,578 -0,508 -0,493 0467 -0,158 -0,401 -0,434 -0,395 -0,268 -0,648 -0,259 0,697 -0,191  -0,372 -0,411 -0,295 0,361 0,591

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05
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Tableau 40. Données récapitulatives des relations entre parameétres géochimiques et géotechniques

Matériaux GL-C(N=18) GL-M (N=7)
Relati T Eaquati Coefficient de  Domaine d’étude T Eauation Coefficient de Domaine d’étude
clations ype quation détermination ype quatio détermination
SAF - <80 um - - - Linéaire <80 um = -3,099SAF + 284,15 R?=0,6752 SAF €[82,27 — 86,84]
SAF - Limons - - - Linéaire Limons = -0,595SAF + 53,55 R?=0,3373 SAF €[82,27 — 86,84]
SAF - Pm - - - Linéaire Pm = -119,95SAF + 10688 R?=10,8731 SAF €[82,27 — 86,84]
SAF - Pp - - - Linéaire Pp = -104,45SAF + 9271 R?=0,3805 SAF €[82,27 — 86,84]
SAF - CBR - - - Linéaire CBR =5,8041SAF - 431,02 R2=0,671 SAF €[82,27 — 86,84]
Polynomiale DSM =0,0107SAF? - ,_
SAF - DSM ) 1.7465SAF + 73,323 R2=0,6978 SAF €[81,59 —87,95] - -
SAF -ys Linéaire vs = 0,0603SAF -2,2272 R2=0,6875 SAF €[81,59 —87,95] - -
Fe,O; - graviers - - - Linéaire Graviers = 1,2241Fe,05 + 14,838 R2=0,7072 Fe,0; € [30,51 — 48,37]
- 2
SIR - Sables ; ; - Polynomiale 2 2331’91857 10,368S/R” - 8,3851S/R + R = 0,6567 SIR ¢ [0,63— 1,79]
CIA - VBS - - - Linéaire VBS = 0,7064CIA - 63,486 R?=0,6919
Polynomiale CBR = 0,5507A1,05 - . B ) )
ALO; - CBR ) 13.537AL0s + 117,54 R?=0,6525 ALO; €[13,49 —21,29] -
LOI - <80 um - - - Linéaire <80 um = 4,0413L0I - 29,126 R?=0,6863 LOI€[10,84 — 15,02]
. _ 5 )
LOI-Limons - ; - Polynomiale 2 '1‘;‘2‘;‘;5 0,0619LOF +2,2678LOL- > _ ) 6501 LOT € [10,84 — 15,02]
LOI -Pm - - - Linéaire Pm = 139,12L0I - 1223.,6 R2=10,702 LOI€[10,84 —15,02]
LOI -Pp - - - Linéaire Pp = 131,55L0I - 1230,9 R?=10,8349 LOI€[10,84 —15,02]
LOI - CBR - - - Linéaire CBR = -7,6698LOI + 156,94 R2=0,7004 LOI€[10,84 — 15,02]
CBR - IRLP Linéaire CBR =-1,9793IRLP + 220,17 R2=0,7007 IRLP € [74,56 —92,59] - -
. Polynomiale ~ Graviers = -0,0158IRLP? + 1_ B
Graviers - IRLP 3 3.9879IRLP? + 94321 R2=10,6625 IRLP €[74,56 — 92,59] - -
VBS - IFL Linéaire VBS =0,1667IFL - 1,458 R2=0,8396 IFL € [31,10 — 51,80]
Sables - IFL Linéaire Sables = -0,9362IFL + 55,744 R2=10,7531 IFL €[31,10 — 51,80]
LL - DVRAR Linéaire LL =0,4324DVRAR + 29,698 R2=10,759 DVRAR € [40,88 — 76,19]
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géotechniques est différent dans les deux types de graveleux latéritiques étudiés.

Dans les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes, il existe peu de relations
entre parametres géotechniques et parametres géochimiques. Les relations SAF vs. DSM et,
SAF vs. ys obtenues, sont absentes dans les matériaux développés sur micaschistes. Les
relations DSM vs. SiOs et, CBR vs. SiO;, obtenues dans les graveleux latéritiques du Sénégal
(Nkoumou et al., 2004) sont absentes dans les matériaux étudiés. Les relations IP vs. IRLP et,
IP vs. IFL, observées dans les matériaux de la zone de Yaoundé (Ekodeck et Kamgang, 2002),

sont absentes dans les matériaux de la zone d’ Akonolinga.

IV. INTERETS DES MATERIAUX EN CONSTRUCTION ROUTIERE
IV.1. Graveleux latéritiques naturels
Les graveleux latéritiques ont de faibles performances si leur poids volumique des

grains solides est inférieur a 2,75 gf/cm’

et, d’excellentes performances, si la valeur de ce
paramétre est supérieure ou égale a 2,85 gf/cm® (De Graft Johnson et al., 1972 ; Nwaiwu et
al., 2006 ; Paige-Green et al., 2015). Tous les graveleux latéritiques développés sur
micaschistes ont des valeurs de poids volumique des grains solides supérieures ou égales a
2,75 gflfem®. Ces matériaux présentent donc des performances bonnes a excellentes en
construction routiere. Les courbes granulométriques minimales et moyennes des matériaux
¢tudiés s’integrent dans le fuseau de spécification pour couche de base (CEBTP, 1984) (Fig.
36). Le fait est contraire pour les courbes maximales. La valeur moyenne de I’indice de
plasticité IP obtenue (18 %) est inférieure au maximum exigé (20 %) pour une utilisation en
couche de fondation des chaussées a fort trafic et, supérieure au maximum exigé (15 %), pour
la construction des couches de base (CEBTP, 1984). Cinquante-cinq pourcent des matériaux
développés sur micaschistes ont une valeur de IP inférieure a 15 %. La valeur moyenne de IP
(18 %), proche de 15 %, suggere I’utilisation de ces matériaux en couche de fondation et,
éventuellement, en couche de base. Selon I’abaque de plasticité de Casagrande, 40 % des
graveleux latéritiques dérivés des micaschistes sont de plasticit¢é moyenne. Les parameétres
dérivés servent a quantifier I’influence de la plasticité des fines sur la performance générale
du matériau, qui dépend de la proportion et de la nature de celles-ci (Charman, 1988 ; Bello et
Osinubi, 2010). La valeur moyenne du module de classement (Gm) des graveleux latéritiques
sur micaschistes est de 2,10. Pour une utilisation en couche de base des chaussées a faible
trafic, la valeur de Gm doit étre supérieure ou égale a 1,5 (Charman, 1988 ; Nwaiwu ef al.,
2006). Les graveleux latéritiques sur micaschistes sont donc utilisables en couche de

fondation pour tout type de trafic et en couche de base pour les chaussées a faible trafic.
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Figure 36. Position des courbes granulométriques des graveleux latéritiques de la zone

d’Akonolinga dans le fuseau de spécification pour couches de base (CEBTP, 1984)

132



Soixante pour cent des matériaux développés sur micaschistes présentent des valeurs de
module de plasticité (Pm) inférieures a 500, le maximum pour une utilisation en couche de
fondation pour tout type de trafic (Charman, 1988). Le gonflement est un caractére important
pour I'utilisation des matériaux (Millogo et al., 2008). Les valeurs du potentiel de gonflement
(&s) des graveleux latéritiques dérivés des micaschistes (0,002 — 0,017) indiquent que ces
matériaux sont peu gonflants (Djedid et al., 2001). Les valeurs du produit de plasticité (Pp) de
ces matériaux varient entre 161 et 755. La valeur moyenne obtenue (389) est largement
supérieure a celles obtenues au Nigéria (133 — 197) (Nwaiwu et al., 2006). Le produit de
plasticité Pp est une caractéristique importante du comportement des graveleux latéritiques
(DEGN, 1987 ; Bagarre, 1990). Quatre-vingt pour cent des matériaux développés sur
micaschistes présentent des valeurs de Pp inférieures a 600. Ils peuvent donc, de ce fait, étre
utilisés en couche de fondation pour tout type de trafic. La valeur moyenne de la teneur en eau
a I’optimum Proctor modifi¢ (TE — OPM) des graveleux latéritiques sur micaschistes est de
11,78 %. Cette valeur moyenne est similaire a celles obtenues a I’Est (11,90 %)
(Nzabakurikiza et al., 2017) et au Sud (11,70 %) (Onana et al., 2017) Cameroun. La valeur de
densit¢ seche maximale (DSM) est de 2,10. Cette valeur est égale a celle obtenue sur les
matériaux développés sur micaschistes du Centre Cameroun (2,10) (Kamtchueng et al., 2015).
Les graveleux latéritiques doivent avoir une densité seche maximale supérieure ou égale a
1,80 et, a 2,00, pour des utilisations respectives en couche de fondation et en couche de base
(CEBTP, 1984 ; DEGN, 1987). Cent pour cent des graveleux latéritiques dérivés des
micaschistes présentent une valeur de DSM, acceptable pour une utilisation en couche de
fondation et en couche de base. La valeur moyenne de I’indice portant CBR a 95 % OPM de
ces matériaux est de 62 %. La valeur moyenne de ce parametre est supérieure a celles
obtenues sur les graveleux latéritiques dans la zone de Mfou (39 %) au Centre Cameroun
(Kamtchueng et al., 2015) et, au Burkina Faso (43 %) (Millogo et al., 2008). Cette valeur
moyenne CBR est comprise dans la fourchette de celles signalées au Sud Cameroun (31 — 68
%) (Onana et al., 2017) et au Sénégal (60 — 84 %) (Fall et al., 2008) ; elle est supérieure a 60
%, le minimum exigible, pour une utilisation en couche de base, pour les chaussées a faible
trafic (CEBTP, 1984).

Au total, les graveleux latéritiques développés sur micaschistes sont utilisables en
couche de fondation pour tout type de trafic et, en couche de base, pour les trafics T1 et T2.

Les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes possedent des valeurs de poids
volumiques des grains solides supérieures a 2,75 gficm®; ce qui prédit également des

performances bonnes a excellentes en construction routiére (De Graft-Johnson et al., 1972 ;
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Nwaiwu et al., 2006 ; Paige-Green et al., 2015). Ces matériaux présentent des valeurs de LL
variant entre 47 et 72 %, soit une moyenne de 62 %. La valeur moyenne de leur indice de
plasticité IP est de 27 %. Les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes sont donc plus
plastiques que ceux issus des micaschistes. La valeur moyenne de ce parameétre est supérieure
a celles obtenues en zone de savane du Centre Cameroun (20 — 23 %) (Ndzié Mvindi et al.,
2017) et en Afrique de I’Ouest (7 — 19 %) (Ogunsanwo, 1988 ; Fall et al., 1995 ; Frempong,
1995 ; Millogo et al., 2008). Cette valeur moyenne de IP obtenue est également supérieure au
maximum exigé pour une utilisation en couche de fondation des chaussées a fort trafic (20 %)
(CEBTP, 1984). Dans ces graveleux latéritiques, la valeur moyenne du module de classement
(Gm) est de 2,06. Plus de 95 % de ces graveleux latéritiques présentent des valeurs de ce
parametre, supérieures a 1,5. Cette valeur moyenne (2,06), est inférieure a celle obtenue
(2,18) en zone forestiere de I’Est Cameroun (Nzabakurikiza et al., 2017) et, comparable a
celle obtenue (2,04) au Sud Cameroun (Onana et al., 2017). Les graveleux latéritiques
développés sur chloritoschistes présentent une valeur moyenne de Pm de 868. Les valeurs de
ce parametre varient entre 232 et 2016. Les valeurs du potentiel de gonflement (e5) des
graveleux latéritiques sur chloritoschistes (0,002 — 0,037) indiquent que ces matériaux sont
peu gonflants (Djedid et al., 2001). Les valeurs du produit de plasticité Pp varient entre 168 et
1213. Cette valeur moyenne (637), est largement supérieure a celles obtenues sur les latérites
au Nigéria (133 — 197) (Nwaiwu et al., 2006). La valeur moyenne de TEO est de 12,79 %.
Cette valeur moyenne est similaire a celles obtenues en zone de savane humide au Centre
Cameroun (12,70 %) (Ndzi¢ Mvindi et al., 2017) et au Ghana (12,80 %) (Frempong, 1995)
(Fig, 49). La valeur moyenne de densité¢ séche maximale (DSM) est de 2,06. Cette valeur
moyenne est similaire a celles obtenues a I’Est (2,06) (Nzabakurikiza et al., 2017) et au Sud
(2,07) (Onana et al., 2017) Cameroun. Tous les graveleux latéritiques dérivés des
chloritoschistes ont une valeur de DSM acceptable pour une utilisation en couche de
fondation. Ces valeurs sont toutes supérieures a 1,80, le minimum exigible (CEBTP, 1984).
Par contre, seulement 59 % des matériaux sur chloritoschistes possédent une valeur de DSM
supérieure ou égale a 2,00. Ces matériaux présentent une valeur moyenne d’indice portant
CBR a 95 % OPM de 50 %. Cette valeur moyenne est comprise dans ’intervalle 35 — 60 %
¢tablit en zone forestiere au Cameroun (DEGN, 1987 ; Sikali et Djalal, 1987). Elle est
supérieure a celles obtenues au Centre (39 %) (Kamtchueng et al,, 2015) et au Sud Cameroun
(42 %) (Onana et al., 2017), au Ghana (33 %) (Frempong, 1995) et au Burkina Faso (43 %)

(Millogo et al., 2008). La valeur moyenne de portance CBR de ces graveleux latéritiques,
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supérieure a 35 %, suggére leur utilisation en couche de fondation, pour tout type de trafic
(CEBTP, 1984), nonobstant quelque peu leur granularité (Fig. 36).

Au total, les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes, plus altérés et
relativement plus indurés, sont aptes a une utilisation comme matiére premicre pour couche
de fondation. Leur valeur moyenne, inférieure a 60 %, indique un traitement préalable avant
toute éventuelle utilisation en couche de base (CEBTP, 1984 ; Bagarre, 1990). Le CBR étant
un paramétre incontournable dans le dimensionnement des chaussées, une esquisse de carte
géotechnique a été réalisée (Fig. 37). Celle-ci peut servir de guide, pour réaliser des
¢conomies, en temps et en argent pendant la prospection des graveleux latéritiques dans la
zone d’¢tude. Dans la zone d’Akonolinga, on rencontre principalement deux groupes de
matériaux : (1) les graveleux latéritiques utilisables en couches de fondation pour tout type de
trafic (CBR < 60%) et le graveleux latéritiques utilisables en couches de base pour les
chaussées a faible trafic (60 < CBR < 80%) (Fig. 37). Les graveleux latéritiques utilisables en

couche de base pour les chaussées a trafic elevé (CBR > 80%) sont rares (Fig. 37).

IV.2. Graveleux latéritiques stabilisés a la chaux

Les graveleux latéritiques étudiés, notamment ceux dérivés des chloritoschistes,
possédent des valeurs de CBR inférieures a 60 %, le minimum exigible, pour une utilisation
en couche de base. Un amendement a la chaux de ces matériaux est préconisé pour une

utilisation en couche de base.

IV.2.1. Evolution de la limite de liquidité et de I’indice de plasticité

L’évolution des valeurs de la limite de liquidité (LL) présente deux tendances : une
diminution suivie d’une augmentation. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus dans les
travaux antérieurs (Asma et Dariusz, 2013 ; Hastuty et al., 2018 ; Lubis et al., 2018).
L’augmentation des valeurs de LL apres ajout de chaux peut étre due a la présence de la
kaolinite dans les matériaux étudiés. La valeur de LL des sols riches en kaolinite augmente
aprés ajout de chaux (Bell, 1989). De facon générale, les valeurs de LL apres ajout de chaux,
augmentent comparativement a celles obtenues sur les matériaux naturels. L’indice de
plasticit¢ IP est 'un des parametres utilisés dans le choix d’un matériau en couche de
chaussée (CEBTP, 1984). L’idéal voudrait que sa valeur soit la moins élevée. La réduction de
la plasticité¢ indique une amélioration des caractéristiques du matériau. La réduction de la
plasticité rend le matériau plus friable et facile @ manipuler (Muzahim et Abdelmadjid, 2008).

L’évolution des valeurs de IP présente les mémes tendances que celles des valeurs de LL :
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Figure 37. Esquisse de carte géotechnique des graveleux latéritiques de la zone d'Akonolinga
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une diminution suivie d’'une augmentation. Ces observations sont similaires a celles faites sur
les graveleux latéritiques du Burkina Faso (Millogo et al., 2012), notamment, une diminution
des valeurs de IP puis, une augmentation ,pour un pourcentage de chaux supérieur a 3 %. La
baisse des valeurs de IP est due a la réaction d’échange cationique qui entraine la floculation
du matériau et la réduction de la fraction argileuse. Cette baisse des valeurs de IP aprés ajout
de chaux peut étre due au processus d’hydratation de la chaux (Hastuty et al., 2018), qui
augmente les forces de liaison entre les particules, entrainant la formation des grains de
diametre plus grand et donc, plus stables. Par contre, ’augmentation des valeurs de IP serait
due a I’exces de chaux hydratée donc, non impliquée dans la réaction et, plus plastique, que le

mortier des graveleux latéritiques naturels.

IV.2.2. Evolution des paramétres de compactage

L’essai Proctor a été utilis¢é pour étudier I'effet de la chaux sur la teneur en eau a
I’optimum Proctor modifi¢ (TE — OPM) et de la densit¢ seéche maximale (DSM). Le
traitement a la chaux des graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga s’accompagne d’une
augmentation des valeurs de TE — OPM et d’une réduction de celles de DSM. Ces résultats
sont similaires a ceux obtenus dans les travaux antérieurs (Afes et Didier, 2000 ; Basha ef al.,
2005 ; Le Borgne, 2010 ; Asma et Dariusz, 2013 ; Hastuty et al., 2018 ; Lubis et al., 2018).
L’augmentation des valeurs de DSM indique une amélioration (Basha et al., 2005). Par
contre, dans les graveleux latéritiques de la zone d’Akonolinga, on observe une diminution
des valeurs de DSM, qui peut étre due a la taille des particules, a la masse volumique des
grains solides et type de stabilisant (Rahman, 1986). Les particules de graveleux latéritiques
sont plus denses (2,83) comparées a celles de la chaux moins denses. La diminution des
valeurs de DSM indique qu’une faible énergie de compaction est nécessaire pour atteindre un
compactage optimal des mélanges graveleux — chaux. Le colit du compactage est ainsi réduit.
La diminution des valeurs de DSM est due a la réaction immédiate entre la chaux et le
matériau a travers la floculation et I’agglomération (Millogo et al., 2012 ; Asma et Dariusz,
2013). A travers ces processus, les particules argileuses du matériau occupent un grand
volume et la masse varie peu. Par contre, I’augmentation des valeurs de TE — OPM est due a
I’augmentation des particules fines apportées par la chaux, au processus d’hydratation et, a la
grande affinité entre I’eau et la chaux (Dash et Hussain, 2012 ; Millogo ef al., 2012). La chaux
demande beaucoup d’eau pour la réaction pouzzolanique (Asma et Dariusz, 2013). L’essai
Proctor a été réalisé directement aprés ajout de chaux. L’évolution de ce parameétre dépendrait

donc du temps de cure entre le mélange et la réalisation de I’essai. Plus le temps de cure est
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long, plus la diminution de la densité séche est accentuée (Bell, 1989 ; Atto-Okine, 1990).
L’évolution des parametres IP, TE — OPM et DSM est similaire a celle obtenue sur les sols
latéritiques du Ghana (Attoh-Okine, 1990 ; Attoh-Okine 1995), du Nigéria (Amadi et Okeiyi
2017) et du Burkina Faso (Millogo et al., 2012), stabilisés a la chaux. L’indice portant
Californien CBR indique généralement dans le cadre du dimensionnement des chaussées, la
portance du sol support et celles des matériaux a utiliser en couche de fondation et en couche
de base (Amadi et Okeiyi, 2017). Les valeurs CBR des mélanges graveleux latéritiques —
chaux montrent que, ’ajout de chaux améliore de fagon significative de ce parametre. Ceci est
en accord avec les travaux effectués sur les sols latéritiques du Nigéria (Amadi et Okeiysi,
2017). Les matériaux Edo, Akol et Ako2 (CBR > 100) restent utilisables en couche de
fondation apres ajout d’un pourcentage de chaux supérieur ou égal a 2 %. Le matériau Men
est utilisable en couche de fondation apres ajout de 6 % de chaux. Le matériau Edo,
développé sur chloritoschistes dont la valeur de CBR est supérieure a 160 %, aprés un ajout
de 6 % de chaux, est utilisable en couche de base. Par contre, le matériau Akol, dérivé des
micaschistes, et de valeur de CBR supérieure a 160 %, est apte a une utilisation en couche de
base, apres un ajout de 2 a 4 % de chaux (CEBTP, 1984 ; Bagarre, 1990). Les matériaux
développés sur chloritoschistes exigent plus de chaux (> 6 %), pour une utilisation en couche

de base, comparativement a ceux issus des micaschistes (2 — 4 %).

IV.2.3. Evolution des caractéristiques mécaniques

Les valeurs de résistance a la compression simple (Rc) des mélanges graveleux
latéritiques — chaux présentent le méme comportement pour les deux types de matériaux.
L’ajout de chaux s’accompagne d’une diminution des valeurs de Rc avec le pourcentage de
chaux. La diminution des valeurs de ce parameétre apres un ajout de 6 % de chaux indique que
ce pourcentage est en exces et a un effet néfaste sur la résistance a la compression des
mélanges graveleux latéritiques — chaux. L’évolution des valeurs de Rc est similaire a celle
obtenue sur les graveleux latéritiques du Burkina Faso (Millogo et al., 2012), c’est-a-dire que
I’on observe une diminution des valeurs de ce paramétre apres ajout d’un pourcentage de
chaux supérieur a 3 %. La baisse des valeurs de Rc peut étre due a la présence des particules
de graviers qui réduisent ’aptitude au compactage et la teneur en eau pendant le temps de
cure (Hyoumbi ef al., 2018). Les valeurs de résistance a la compression a 1’eau (R’c) croissent
avec ’augmentation du pourcentage de chaux pour les matériaux Ako et Ako2, dérivés des

chloritoschistes. Pour le matériau Akol issu des micaschistes, les valeurs de R’c diminuent
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avec I’augmentation du pourcentage de chaux. Pour les autres matériaux, les valeurs de ce
parametre présentent une évolution en dents de scie. Les valeurs de résistance a la
compression des mélanges graveleux latéritiques — chaux sont inférieures a celles obtenues
aprés stabilisation des sols fins de Bafang a 1’aide des granulats de Basanites (2,85 — 4,43
MPa) (Hyoumbi et al., 2018).

Les valeurs de résistance a la traction (Rt) augmentent avec le pourcentage de chaux
pour les matériaux développés sur chloritoschistes et sur micaschistes. Les valeurs de la
résistance a la traction a I’eau (R’t) présentent deux tendances en fonction de 1’ajout de chaux,
pour les matériaux développés sur chloritoschistes : une augmentation de 2 % a 4 % (Ngo,
Nko, Ako2), suivie d’une baisse a 6 % (Ako et Edo). Pour les matériaux issus des
micaschistes, les valeurs de R’t augmentent aprés un ajout de 2 % a 4 % de chaux et,
diminuent, apres un ajout de 6 %. L’évolution des caractéristiques mécaniques des mélanges
graveleux — chaux, peut s’expliquer par leur granulométrie et la variabilité de leurs propriétés
géotechniques.

Les résistances a la compression simple (Rc) a 7 jours restent inférieures a 0,3 MPa,
minimum exigé, pour un mélange sol-ciment. Les valeurs rapport Rt/Rc des matériaux étudiés
s’integrent dans I’intervalle 0,04 — 0,16, proposé¢ pour un mélange sol-ciment (Anonyme,
2001). Pour les deux types de matériaux, les résistances a la traction ne sont pas conformes

pour une utilisation en couche de base.

CONCLUSION

Les graveleux latéritiques dérivés de roches de faible (chloritoschistes) et de moyen
(micaschsites) degrés de métamorphisme sont kaolinitisés. Cependant, les graveleux
latéritiques développés sur chloritoschistes présentent un degré de latéritisation moyen, alors
que ceux dérivés des micaschistes sont faiblement a modérément latéritisés. Le trio lixiviation
- altération - induration prévaut dans ces matériaux, mais de manicre relativement prononcée
dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes. Les nuances mises en évidence
dans I’évolution pédogénétique des graveleux latéritiques étudiés, dérivés des chloritoschistes
et des micaschistes sont confirmées par I’analyse statistique par classification hiérarchique
ascendante. Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes se caractérisent par les
parametres physiques et par les paramétres de compactage, tandis que, ceux dérivés des
chloritoschistes, sont principalement caractérisés par les paramétres de granulométrie et ceux
de plasticité. Le comportement des parametres géochimiques et des parametres géotechniques

est différent dans les deux types de graveleux latéritiques étudiés. Dans les matériaux dérivés
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des chloritoschistes, il existe peu de relations entre parametres géotechniques et parametres
géochimiques, contrairement a ceux développés sur micaschistes. Dans les graveleux
latéritiques dérivés des chloritoschistes, le parametre CBR qui est le plus utilisé dans le
dimensionnement des épaisseurs des assises de chaussée est 1i¢ a IRLP par une relation
linéaire inverse. La portance CBR diminue donc avec 1’augmentation de la lixiviation dans
ces matériaux ; tandis que dans ceux dérivés I’indice CBR est 1i¢ a LOI, par une relation
linéaire inverse. Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes sont utilisables en
couche de fondation pour tout type de trafic et, en couche de base, pour les trafics T1 et T2,
alors que ceux dérivés des chloristoschistes sont aptes uniquement a une utilisation comme
matiere premiere pour couche de fondation. Ces matériaux développés sur chloritoschistes,
plus altérés, exigent plus de chaux (> 6 %), pour une utilisation en couche de base,

comparativement a ceux issus des micaschistes (2 — 4 %).
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES




La zone d’Akonolinga, localisée en zone de Plateau sud camerounais, est une plaine
d’altitude moyenne comprise entre 600 et 900 m. Elle est soumise a un climat équatorial de
transition a quatre saisons, inégalement réparties dans I’année. Le réseau hydrographique est
de type dendritique, avec pour cours d’eau principal le Nyong. Le relief comprend trois unités
morphologiques : les unités d’altitudes inférieures a 700 m, celles d’altitudes comprises entre
700 et 750 m et, celles d’altitude supérieures a 750 m. La végétation appartient au grand
domaine de la forét humide semi-caducifoliée ; c’est une forét semi-décidue a Sterculiacées et
Ulmacées, dégradée par endroits par une population qui a pour activités principales :
I’agriculture, la chasse, I’¢levage et la péche. Les sols rencontrés dans la région sont de type
ferrallitique, développés sur roches de faible degré, les chloritoschistes, et de degré moyen de
métamorphisme, les micaschistes. Parmi ces sols, se rencontrent les graveleux latéritiques,
objet de la présente étude, qui avait donc pour but d’une part, d’évaluer I’influence du degré
de métamorphisme des roches sur les propriétés géotechniques des graveleux latéritiques et,
d’autre part, de proposer des solutions pour améliorer les propriétés géotechniques de ces
matériaux, apres adjonction d’un liant hydraulique, la chaux, en vue de leur utilisation en
construction routiere. Les résultats obtenus montrent que les graveleux latéritiques dérivés des
roches de faible degré de métamorphisme (chloritoschistes) sont plus épais et plus quartzeux
que ceux dérivés des roches de degré de métamorphisme moyen (micaschistes). Les
principaux minéraux rencontrés dans les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes et
des micashistes sont le quartz, la kaolinite, I’hématite, la goethite et la muscovite. La teneur
en quartz est plus élevée dans les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes que sur
ceux issus des micaschistes. Cette teneur élevée résulterait de la résistance des lits
quartzitiques présents dans les chloritoschistes a 1’altération. La teneur en kaolinite est plus
¢levée sur micaschistes. La teneur en muscovite est plus ¢levée sur chloritoschistes ; il en est
de méme pour la teneur en gibbsite. Les teneurs en oxyhydroxydes de fer (hématite et
goethite) sont comparables dans les graveleux latéritiques étudiés. Ces graveleux latéritiques
dérivés de roches de degrés différents de métamorphisme sont kaolinitisés. Cependant, les
graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes présentent un degré de latéritisation
moyen, alors que ceux dérivés des micaschistes sont faiblement & modérément latéritisés. Le
trio lixiviation - altération - induration prévaut dans ces matériaux, mais de manicre
relativement prononcée dans les graveleux latéritiques développés sur chloritoschistes. Les
nuances mises en évidence dans 1’évolution pédogénétique des graveleux latéritiques étudiés,
dérivés des roches de faible degré de métamorphisme, les chloritoschistes, et celles de degré

moyen de métamorphisme, les micaschistes, sont confirmées par I’analyse statistique par
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classification hiérarchique ascendante. Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes
se caractérisent par les parametres physiques et par les paramétres de compactage, tandis que,
ceux dérivés des chloritoschistes, sont principalement caractérisés par les paramétres de
granulométrie et ceux de plasticité. Le comportement des paramétres géochimiques et des
parametres géotechniques est différent dans les deux types de graveleux latéritiques étudiés.
Dans les matériaux dérivés des chloritoschistes, il existe peu de relations entre parameétres
géotechniques et paramétres géochimiques, contrairement a ceux développés sur micaschistes.
Dans les graveleux latéritiques dérivés des chloritoschistes, le parametre CBR qui est le plus
utilisé dans le dimensionnement des épaisseurs des assises de chaussée est 1i¢ a IRLP par une
relation linéaire inverse. La portance CBR diminue donc avec I’augmentation de la lixiviation
dans ces matériaux ; tandis que dans ceux dérivés des micashistes, ’indice CBR est li¢ a LOI,
par une relation linéaire inverse. Les graveleux latéritiques développés sur micaschistes sont
utilisables en couche de fondation pour tout type de trafic et, en couche de base, pour les
trafics T1 et T2, alors que ceux dérivés des chloristoschistes sont aptes uniquement a une
utilisation comme matic€re premiere pour couche de fondation. Ces matériaux développés sur
chloritoschistes, plus altérés, exigent plus de chaux (> 6 %), pour une utilisation en couche de
base, comparativement a ceux issus des micaschistes (2 — 4 %). Plus le degré de
métamorphisme de la roche parentale est ¢élevée, plus les graveleux latériques générés sont

aptes comme matériaux de corps de chaussée, en géotechnique routiere.

En guise de perspectives, une étude géochimique des profils d’altération sur micaschistes
et sur chloritoschistes permettrait de mieux comprendre les caractéristiques génétiques des
graveleux latéritiques étudiés. Une étude géophysique pour la quantification des volumes de
ces matériaux est nécessaire. La diversit¢ des corrélations obtenues sur les graveleux
latéritiques, le caractére évolutif et I’hétérogénéité de ces matériaux confirment la nécessité de
leur étude a I’échelle nationale, en vue de la réalisation d’une classification, d’une
cartographie géotechnique des sols et de la tropicalisation des normes d’utilisation de ces
matériaux au Cameroun. Une étude a long terme des caractéristiques géotechniques et
mécaniques et, la détermination des caractéristiques minéralogiques et des modules
d’¢élasticité des mélanges graveleux latéritiques — chaux seraient nécessaires afin de (1) mieux
comprendre leur comportement et, (2) déterminer les conditions de mise en ceuvre de ces
matériaux dans les structures de chaussée. En outre, I’évaluation de la résistance a la
fragmentation et a I’attrition des nodules de ces matériaux a travers les essais Los Angeles et

micro Deval (MDE) permettra un choix efficient de ces matériaux comme couche de base.
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ANNEXE 1. DONNEES DE RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE



Tableau I. Données récapitulatives des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur gneiss
Auteurs Ys LL LP IP TE - DSM | CBR
(gflem®) | (%) (%) | (%) | OPM (%0)
(%)

Ndzi¢ Mvindi 2011 2,62 46 24 22 9,50 2,03 46
2,81 61 33 28 14,19 2,01 51
Bikond Tonyé 2004 2,85 60 35 25 13,44 2,06 32
Edzimbi Mbarga (2013) 2,441 80,55 51,4 29,15 10,00 1,98 43
Bekon Ndongo (2012) 2,64 62,5 31 31,5 12,60 1,99 73
Doum Motanoc (2012) 2,84 70,2 35,3 34,8 16,60 1,91 68
Gueuwou (2013) 2,85 60,4 32,6 27,8 12,50 2,06 88
2,9 65,5 32 24,00 2,04 37
Mbia (2009) 2,8 64 29,3 11,90 2,03 38
Bella Nsono 2011 2,65 71,8 32,6 39,1 16,50 1,75 31
2,81 86 50 36 14,30 1,99 26
2,86 63 43 20 16,60 1,91 28
Ngo Mandeng (2018) 2,86 86 50 36 10,40 2,30 51
2,85 86 50 36 14,30 2,07 44
2,85 72 46 26 12,30 2,08 37
Souanfo (2018) 2,75 73 45 28 12,20 2,02 64
2,73 63 42 21 13,70 2,00 65
2,74 64 35 29 11,40 2,00 47
Kenglefac (2019) 2,81 70 42 28 16,30 1,86 27
Minimum 2,44 46 24 20 9,50 1,75 26
Gneiss 2,77 69 40 29 13,83 2,00 47
Maximum 2,9 86 51,4 39,1 24,00 2,3 88

Tableau ITA. Données récapitulatives des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur micaschistes

vs (gflem’) | LL (%) LP IP (%) | TE- DSM | CBR
(%) OPM (%)
Auteurs (%)
2,97 60,8 32,4 28,4 11,2 38
Kamtchueng et al. 2,94 55,9 30,6 253 13,7 24
(2015 2,87 70,9 35,2 35,7 11,8 54
Ngo'o Ze 2011 3,05| 55,14 27,7 27,4 11,5 2,11 49
2,69 58 30 28
2,80 46 24 22
2,69 65 36 29
2,72 53 35 18
Onana (2001) 2,80 54 35 15

II




Tableau IIB. Données récapitulatives des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur micaschistes

vs (gflcm®) | LL (%) LP IP (%) | TE- DSM | CBR
(%) OPM (%)
Auteurs (%)
2,69 52 31 21
2,75 51 23 28
Onana (2001) 2,79
2,84 68 35,25 32,75 13,5 1,95 38
2.9 61 34 27 11,3 2,08 44
2,91 63,8 35,5 28,3 11 2,12 53
2,9 66 35,2 30,8 13,23 1,98 21
2,87 69 32,5 36,5 12,2 2,04 26
2,73 71,4 39,4 32 15,5 1,91 25
2,89 69 31,9 37,1 12,8 2,07 26
Mbia (2009) 2,88 51 30,2 20,8 12,4 2,07 31
2,91 46 28 18 9,7 2,16 45
2,87 51 28 23 8 2,27 58
2,97 50 27 23 10,4 2,17 45
2,82 51 28 23 9,8 2,17 46
2,74 45 28 17 11,5 2,03 41
2,82 48 29 19 9 2,09 45
2,91 49 30 19 8,9 2,23 58
2,85 47 27 20 9,3 2,2 55
Nkou Atangana 2,83 46 27 19 8,3 2,19 50
(2016) 2,87 48 29 19 8 2,26 57
2,83 45 33 12 12,5 2,07 48
2,83 48 33 15 8,7 2,21 78
2,86 54 34 20 12,7 2,14 84
2,85 47 32 15 12,6 2,09 50
2,83 51 38 13 13 2,03 54
2,81 47 33 14 11 2,08 71
2,8 47 34 13 10,4 2,12 63
2,83 54 39 15 12,8 2,05 74
2,81 46 35 11 12,2 2,06 63
Mpesse (2018) 2,72 47 35 12 12,8 2,15 78
Ewoni Biloa 2,78 53 37 16 13,2 2,1 63
(2017) 2,8 57 34 23 9,4 2,14 63
Minimum 2,69 45 23 11 8,00 1,91 21
Moyenne 2,83 54 32 22 11,30 2,11 51
Maximum 3,05 71,4 39,4 37,1 15,5 2,27 84

1Y%




Tableau III. Données récapitulatives des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur chloritoschistes

Auteurs vs LL LP (%) Ip TE - DSM CBR
(gflem’) | (%) (%) OPM (%)
(%)
Ekodeck (1984) 2,74
55 18 9,64 2,06 33
Onana (2002) 2,85 971| 2,19 49
Ntouala (2009) 2,86 63 33 30 7,2 2,34 88
Mba Nsoé (2009) 2,75 40,4
2,69
Onana (2010) 29 5]
Ngo'o Ze (2011) 2,86 64,94 31,44 33,5 16 1,84 42
Elom (2002) 2,81 65 37 28 13 2,07 60
2,87 66 36 30 12 2,16 52
Onana (2001) 2,69
2,8 51
Kessoum (2009) 2,75
2,82 67,9 30 37,9 14,2 1,99 31
2,86 71,6 36,6 35 15,2 1,98 45
2,8 70,2 31,2 39 16,8 1,91 33
Nneme (2011) 2,86 69,6 37,2 32,4 15,8 1,92 25
2,87 62,3 30,6 31,7 18 1,88 44
2,74 62,1 35,5 26,6 12 2,06 46
2,86 59,6 36 23,6 12,2 2,04 42
2,83 70,3 40,2 30,1 10,8 2,04 65
2,91 67 37,3 29,7 11,2 2,11 39
2,86 65 34,1 30,9 13,1 2,01 23
2,84 55 30,7 243 12,4 2,06 35
Mbia (2009) 2,87 59 30,4 28,6 9,8 2,11 36
2,8 65,1 29,6 35,5 9 2,22 46
2,92 52 28,7 23,3 10,2 2,09 40
2,9 69 35,4 33,6 11,5 2,13 30
2,79 69 44 25 10 2,2 64
Pekassa (2015) 2,76 47 36 11 9 2,19 64
2,76 53 32 21 12,4 1,98 54
2,78 71 52 19 9,5 2,25 77
Ndoumou 2017 2,76 62 36 26 96| 2,16 66
Minimum 2,69 40,4 28,7 11 7,2 1,84 23
Moyenne 2,82 62 35 28 11,93 2,08 47
Maximum 2,92 71,6 52 39 18 2,34 88




Tableau IV. Données récapitulatives des paramétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur quartzites

Vs LL LP IP TE — DSM CBR
(gfen) | (%) | (%) | (%) | OPM (*%)

Auteur (%)
2,82 63,3 31,5 31,9 11 2,1 33
2,94 67,9 36,1 31,8 25,3 1,67 52
Eyenga (2011) 2,72 63,9 32,3 31,3 12,3 1,96 62
Minimum 2,72 63,3 31,5 31,3 11 1,67 33
Moyenne 2,83 65,03 33,30 31,67 16,20 1,91 49
Maximum 2,94 67,9 36,1 31,9 25,3 2,1 62

Tableau VA. Données récapitulatives des parametres géotechniques des graveleux latéritiques

sur roches plutoniques

S LL | LP | IP TE- CBR
Auteurs (eem®)| ) | %) | 0 A e
287| 63| 31| 32| 13.4] 2.04] 60
Ohandja (2011) 288 46| 26| 20| 102] 214] 52
288 50| 28] 22 88|  2,16| 55
Wongolo 2011 2.99]54.94] 333] 21,7 9.7 22| 78
28| 69| 35| 34 86| 2,18 43
Bikoy 2015 278 81| 37| 44| 142 195] 32
283 57| 31| 26| 102]  217] 52
285 73| 35| 38| 104 214 68
Edang (2015) 275 73] 37 35| 145 1.94] 36
Nanga Bineli (2015 209 76| 4] 33[ 143 195 31
287 65| 34| 31 0.8 220 58

Nanga Bineli
(201*‘55]3) 285 76.8| 48.8| 32 9.8 200 35
Ngono Owoudou 2.79] 953| 403| 55| 128| 201 36
(2015) 285 851 46| 39.1] 13.6] 203 31
28| 61| 34| 27| 122| 204 54
2.73| 56| 28] 28 13| 2.06] 68
281 61| 31| 30 12| 205 47
N 279 64| 34| 30 12| 206 o4
gf)alb;‘)kurﬂﬂza etal. 29 s3] 31| 22 10 2,18] 69
289 55| 26| 29| 132 191] 58
29| 63| 33| 30 11 209 68
289 62| 30| 32 12| 205 58
288 61| 31| 30 12| 2,08 39
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Tableau VB. Données récapitulatives des parameétres géotechniques des graveleux latéritiques

sur roches plutoniques

Auteurs (gf/ycsm3) (I;/OL) LP (%) | IP (%) TE('% M1 psm C(j/3§
gf)all?)k““k”a et al 285| 58 31| 27 12 2,05 60
665 432 233| 1040 218 43
869 513| 356| 11,10 215 37
36| 265] 17.1] 1330 205 30
647 426 22.1] 11,00 219 47
436 30| 13.6] 1260 211 305
749| 435| 314 9,90 215 47
80.6| 417| 389| 1230 200 185
778|  442| 33.6|  12.90 209 25
777 433| 344] 11,60 215 38
664 393| 27.1| 14,00 207] 23
56,7 3| 237 1240 213 35
645 355 29| 13,00 201 28
737 415 322] 1020 217 47
58.6|  27.5| 311| 12,00 218 42
577|317 26| 12,50 205 35
86.3 2| 443 13,00 214 37
Katte et al 2018 85.8| 489| 369| 1340 206 355
62.5| 306 31.9] 1480 1.9 26
66| 375 285|  12.40 213 31
57.7]  348| 229] 1230 2.10] 4l
799  432| 367  13.60 2.10] 31
546  384| 162| 12,50 212 35
798|  385| 413| 1500 1.96] 21
597|  373| 224] 16,50 191] 142
83.7| 457 38| 11,00 216|495
63|  438| 242| 16,00 1.96] 193
638 397 24.1| 12,40 206] 29
63.1| 428| 203| 11,50 223 489
92.6]  621]| 305] 10,60 215 49
8590 519 34| 12,00 202] 31
637 402| 285| 1420 205 30
868 528 34 9.60 233 495
659 389 27|  10.10 225 49
Minimum 269| 436 26| 136 8.60 191] 142
Moyenne 2.84| 68| 38| 30| 1210 2,09 43
Maximum 2.09] 953 62.1| 55| 16,50 233 78
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ANNEXE II. DONNEES GEOTECHNIQUES DES GRAVELEUX LATERITIQUES



Tableau VI. Données de construction des courbes granulométriques des graveleux latéritiques

sur chloritoschistes

Tamis

(mm) Mek Ako Edo Ngo Nko Ako2 Nlo Eba
50 100 100 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100 100 91,50
31,5 100 100 90,00 100 100 100 100 87,80
25 100 100 80,10 100 100 100 100 85,70
20 98,60 100 66,90 100 100 100 100 83,00
16 98,10 100 59,30 100 100 100 98,50 77,80
12,5 96,10 99,70 48,40 99,30 98,50 99,40 94,00 71,10
10 90,30 97,90 37,10 98,80 93,20 98,50 87,10 58,60
8 81,30 93,20 31,00 96,20 86,40 96,70 76,60 47,80
5 46,70 65,40 19,20 69,90 64,90 77,40 61,80 38,50
2 26,60 40,00 12,80 42,20 42,60 52,00 27,40 29,80
1 22,50 36,50 12,20 37,20 38,20 46,50 24,90 16,50
0,5 21,00 33,60 11,80 34,70 36,10 43,20 24,00 16,30
0,315 20,30 31,30 11,40 32,30 34,80 41,30 23,60 15,90
0,16 19,20 26,00 9,60 27,80 31,50 36,60 22,60 14,40
0,08 18,70 23,70 8,40 26,40 29,50 32,90 22,80 14,20
0,05 17,50 22,10 7,80 24,70 27,60 30,10 22,40 14,00
0,02 16,90 21,40 7,60 23,80 26,60 29,00 20,80 13,00
0,01 15,90 20,20 7,10 22,50 25,20 28,50 18,50 11,50
0,005 15,00 19,10 6,70 21,20 23,80 27,50 18,10 11,30
0,002 14,40 18,30 6,50 20,40 22,80 26,30 17,70 11,10
0,001 13,90 17,70 6,20 19,70 22,00 25,00 17,30 10,80

IX




Tableau VII. Données de construction des courbes granulométriques des graveleux

latéritiques sur micaschistes

Tamis
(mm) |Ebo Mba Med Men Mey Akol |Mfo

50 100 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100, 91,50 100 100 100
25 100 100 98,10/ 81,10 100 100 100
20 100 100 95,80 73,50 97,70 100 99,17
16| 97,00 100| 90,10] 65,10] 95,00f 96,90, 97,16
12,5 93,60 98,80 &1,50| 58,00 91,70 94,00] 91,87
10| 87,40| 96,70| 70,00] 49,20| 82,50 87,70 84,8

8 79,90 89,00] 59,30| 43,40] 72,90 82,70| 72,07
51 51,90 58,30] 33,20] 26,80] 48,00 63,60/ 61,09
2| 28,7701 37,90 18,70/ 18,60 31,00/ 41,70 46,17
1| 23,60 36,30] 17,50] 16,50 28,50 37,10] 39,38
0,5 21,60, 35,50, 17,00 15,90] 26,90| 34,10] 35,23
0,315|] 20,40 35,00 16,50| 14,60| 25,80] 31,40| 30,86
0,16 17,60| 34,10] 14,80 14,00| 23,10] 27,30] 25,33
0,08 15,20] 33,60] 13,30] 13,40] 22,10] 25,00] 21,07
0,05|] 14,20 31,40] 12,40, 12,50] 20,70| 23,10] 20,64
0,02 13,70] 30,30] 12,00f 12,10 200 21,20f 19,24
0,01 130 28,70 11,30 11,40| 18,90 20,10f 17,08
0,005 12,30 27,00, 10,70| 10,80] 17,80 18,20| 16,71
0,002 11,80f 25,90, 10,20 10,30 17,10f 16,30] 16,38
0,001] 11,40 25,00 9,90| 10,00] 16,50 15,20 15,99




Tableau VIII. Base de données ¢largie des caractéristiques géotechniques des graveleux latéritiques sur chloritoschistes (N = 22).

Location =~ Mbalmayo Bengbis Akonolinga Statistiques

Variable Bik1 Bik2  Bik3 Bik4  Olal Ola2  Ola3 Ola4 Mbal Yan Mekl Yem Ako2 Ako Edo Ngo Nko Nlo Eba Eko Mba2 AM Moy. c

Poids

volumique

des grains 2.82 2.86 2.8 286  2.87 274 2.86 283  2.61 279 276 276 2.8 285 312 268 300 273 283 2.81 287 2.86 2.83 0.10

solides

(gflem?)

0</2 mm, 71.00 6400 71.00 61.00 5390 3230 43.10 60.00 36.70 3320 29.80 22.70 52.00 40.00 12.80 4220 42.60 274 29.8 2857 3852 152 4126  16.81
()

:/425 MM 4280 4453 5170 4053 3795 2593 2405 4478 3274 23.03 2549 1739 42.00 3270 11.60 33.70 35.60 23.84 16.14 20.393 28.80 12.54 3037 1131
()

:/80 K, 26.00 3340 31.10 30.60 27.80 2430 17.80 27.80 22.20 17.20 2020 13.20 3290 23.70 840 2640 2950 22.80 1420 18.00 2338  6.10 22.59 7.57
0

LL (%) 68 72 70 70 62 62 60 70 50 69 47 53 65 58 52 54 58 68 60 65 66 63 62 7.24

1P (%) 38 35 39 33 32 31 24 30 22 25 11 21 34 24 20 19 21 27 24 28 30 30 27 6.83

Gm 1.60 1.58 1.46 1.68 1.80 2.17 215 1.67  2.08 227 225 247 .73 2.04 267 198 192 226 240 233 2.09 2.66 2.06 0.35

Pm 1626 1558 2016 1337 1214 804 577 1343 720 576 280 365 1428 785 232 640 748 644 387 571 864 376 868 494.41

Pp 988 1169 1213 1010 890 753 427 834 488 430 222 277 1119 569 168 502 620 616 341 504 701 183 637 323.29

€ 0.035  0.029 0.037 0.025 0.024 0.022 0.012 0.020 0.010 0.014 0.002 0.009 0.027 0.012 0.008 0.007 0.009 0.0l16 0.012 0.017 0.020 0.020 0.018  0.009

TE-OPM

%) 14.10 1460 1690 15.80 18.00 12.00 1240 10.80 12.70 10.00  9.00 12.40 16.00 1290 10.50 11.80 1230 15.30 11.60 13.00 12.00 7.20 12.79 2.60

DSM 1.99 198 191 192 1.88 2.06 2.04 2.04 198 220 219 198 1.84 203 234 201 216 192 2.19 2.07 2.16 234 2.06 0.14

CBR 31 45 38 25 44 46 43 66 38 64 64 56 42 58 36 38 48 59 69 60 52 88 50 1471

XI



Tableau IX. Base de données élargie des caractéristiques géotechniques des graveleux latéritiques sur micaschistes (N = 20).

Mfou” Akonolinga Statistiques

Nkil ~ Nkol  Mfi Akol  Ebo Mba  Med Mek Men Mey Bib Eko May  Mil Mpa  Any Nza Aba Nde Zog Moy c
Poids
volumique
des grains 284 285 280 3.05 300 275 276 277 283 282 278 2381 2.83 283 283 2.81 286 283 2.8 2.85 2.84 0.07
solides
(gflem)
<2 mm, % 41.80 5490 3530 41.70 28.70 3790 18.70 26.60 18.60 31.00 60.80 57.60 60.10 37.50 4140 5230 25.60 22.70 52.80 50.90 39.85 13.86
<425 um,% 3277 34.89 25.04 33.00 21.10 3530 16.80 20.70 1540 26.50 43.01 42.18 31.48 29.72 3388 42.75 2396 17.62 3325 36.74 29.81 8.59
<80 pum,% 2670 3020 21.10 25.00 1520 33.60 1330 18.70 13.40 22.10 19.00 19.30 2330 2620 28.60 19.10 21.30 16.80 1550 21.60 21.50 5.59
LL (%) 60 56 51 55 47 66 53 62 56 55 47 46 48 51 45 47 54 54 47 47 52 5.82
1P (%) 28 25 23 27 13 21 23 23 12 17 12 11 15 13 12 14 20 15 13 15 18 5.58
Gm 1.99 1.80  2.19 2.00 235 1.93 251 234 253 220 177 1.81 1.85  2.07 1.96 1.86 229 243 1.98 1.91 2.09 0.25
Pm 918 872 576 891 274 741 386 476 185 451 516 464 472 386 407 599 479 264 432 551 517 203.53
Pp 748 755 485 675 198 706 306 430 161 376 228 212 350 341 343 267 426 252 202 324 389 190.4
€s 0.017 0.014 0.011 0.016 0.003 0.009 0.011 0.011 0.003 0.006 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.004 0.008 0.004 0.003 0.004 0.007 0.005
TE-OPM
%) 1120 13.70 11.80 11.50  9.50 16.70 820 13.50 11.30 8.80 1290 1220 870 1330 12,50 11.20 12.70 12.80 1040 12.60 11.78 2.01
DSM 2.10 2.00 2.08 2.11 222 187 226 200 211 218 215 206 221 203 207 208 214 205 212 2.09 2.10 0.09
CBR 38 24 54 49 80 43 65 78 58 78 79 61 77 57 48 71 84 78 66 51 62 16.49

* Kamtchueng et al., 2015
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Abstract

The variability of the geotechnical properties of lateritic gravels developed on metamorphic rocks from the same clay protolith and of a
nearby degree of metamorphism was studied for road construction purposes. Chlorite schist-derived lateritic gravels are more quartzose,
more plastic (Plasticity Index P =27%) and have a weak Californian bearing ratio (CBR = 50%) compared to those developed on mica
schists (PI = 18%, CBR = 62%). The principal components analysis results confirmed by those of agglomerative hierarchical clustering
reveal the existence of two groups of materials, the lateritic gravels on chlorite schists (skeleton =48.27%, mortar =36.31%, fines =
27.63%, PI=29%, grading modulus (Gm) = 1.88, maximum dry density (MDD)=2.00 g/cm®, CBR =44%) and the mica schist-
derived lateritic gravels (skeleton =34.82%, mortar =25.45%, fines=17.90%, PI=18%, Gm=2.22, MDD =2.13 g/cm3, CBR =
65%). Chlorite schist-derived lateritic gravels are mainly characterized by granulometric and plasticity parameters, while those
developed on mica schists are characterized by physical and compaction parameters. The mica schist-derived lateritic gravels are
usable as sub-base layers for any type of traffic and as base course for low volume traffic. On the other hand, those developed on chlorite
schists can be used as a sub-base for any type of traffic and require some treatment prior to a possible use as base layers. The higher the
degree of metamorphism of the parental rock, the better the geotechnical properties of the lateritic gravels generated.

Keywords South Cameroon - Schistose rocks - Laterites - Geotechnical properties - Statistical analyses - Sub-baseand
base courses

Introduction

In the hot and humid tropical zones, rocks and lateritic gravels
are the most used natural materials in road construction. The
latter constitute 90 to 100% of pavement materials (Sikali and
Djalal 1987; Bagarre 1990; Kassogue et al. 2002; Paige-Green
et al. 2015; Ndzié Mvindi et al. 2017). The formation of soils,
and consequently that of lateritic gravels, is strongly condi-
tioned by the climatic factors prevailing in the tropics. This
led to a majority of scientists and engineers grouping all the
materials formed under the tropical latitudes under the generic

< Vincent Laurent Onana
onana.vl@gmail.com

Engineering Geology and Alterology Laboratory, Faculty of Science,
University of Yaoundé I, P.O. Box 812, Yaoundé, Cameroon

National Civil Engineering Laboratory of Cameroon
(LABOGENIE), P.O. Box 1094, Douala, Cameroon

name of 'laterites’ (Oyelami and Van Rooy 2016a). However,
the formation of laterites, and in particular that of lateritic
gravels, is conditioned, in addition to the climate, by four var-
iable factors namely: bedrock, topography, vegetation and time
(Ekodeck 1984; Duchaufour 2001; Kamgang et al. 2001). The
variable combination of these various factors gives rise to very
heterogeneous lateritic gravels, with different textures,
chemico-mineralogical compositions, geotechnical and
mechanical characteristics (Gidigasu 1991; Adeyemi 1995;
Santoir and Villiers 1995), even inside the tropical zone. This
justifies the need for a fine geotechnical characterization of
these materials, while taking into account several factors in a
bid to provide their exact classification and their detailed
mapping. For example, lateritic gravels, selected only on the
basis of their geotechnical properties, sometimes behaved poorly
on pavements (Tockol 1993). Consequently, some researchers
suggested associating the chemical and mineralogical analysis
with the traditional geotechnical tests (Tockol 1993; Mahalinga-
Iyer and Williams 1997; Millogo et al. 2008). These studies
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Table 1 Geotechnical characteristics of mica schist-derived lateritic gravels (N =20)
Location Variable Specific <2mm <425 pm <80 pm LL Pl Gm Pm Pp ¢ OMC MDD CBR
gravity (%) (%) (%) (%) (%) (%) (gfem’) (%)
Mfou Nkil 2.84 41.80 32.77 26.70 60 28 199 918 748 0.017 112 2.10 38
site’(W=3) Nkol 2.85 54.90 34.89 30.20 56 25 1.80 872 755 0.014 137 2.00 24
Mfi 2.80 35.30 25.04 21.10 51 23 219 576 485 0.011 11.8 2.08 54
Akonolinga Akol 3.05 41.70 33.00 25.00 55 27 200 891 675 0.016 115 2.11 49
site Ebo 3.00 28.70 21.10 15.20 47 13 235 274 198 0.003 9.5 222 80
(N=17) Mba 2.75 37.90 35.30 33.60 66 21 1.93 741 706 0.009 16.7 1.87 43
Med 2.76 18.70 16.80 13.30 53 23 251 38 306 0.011 8.2 226 65
Mek 2.77 26.60 20.70 18.70 62 23 234 476 430 0.011 135 2.00 78
Men 2.83 18.60 15.40 13.40 56 12 253 185 161 0.003 11.3 2.11 58
Mey 2.82 31.00 26.50 22.10 55 17 220 451 376 0.006 8.3 2.18 78
Bib 2.78 60.80 43.01 19.00 47 12 177 516 228 0.003 129 2.15 79
Eko 2.81 57.60 42.18 19.30 46 11 1.81 464 212 0.002 122 2.06 61
May 2.83 60.10 31.48 23.30 48 15 1.85 472 350 0.004 8.7 221 77
Mil 2.83 37.50 29.72 26.20 51 13 207 386 341 0.003 133 2.03 57
Mpa 2.83 41.40 33.88 28.60 45 12 196 407 343 0.003 125 2.07 48
Any 2.81 52.30 42.75 19.10 47 14 186 599 267 0.004 112 2.08 71
Nza 2.86 25.60 23.96 21.30 54 20 229 479 426 0.008 12.7 2.14 84
Aba 2.83 22.70 17.62 16.80 54 15 243 264 252 0.004 128 2.05 78
Nde 2.80 52.80 33.25 15.50 47 13 198 432 202 0.003 104 2.12 66
Zog 2.85 50.90 36.74 21.60 47 15 191 551 324 0.004 126 2.09 51

* Data from Kamtchueng et al. (2015);

Gm=[300— (%<2 mm+ % <425 um + %< 75 um)//100, Pm= PI x percentage passing 425 pm test sieve (Charman 1988), Pp = PI x percentage
passing 75 um fest sieve (Charman 1988), e, = 1 x 10 ° x PFP** (Millogo et al. 2008)
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Table 3 Mineralogical composition of the studied rocks

Minerals (wt.%) Quartz Biotite Muscovite Garnet Chlorite Disthene Sillimanite Feldspars Plagioclases
Mica schists 3040 20-25 5-7 5-7 10-12 5-7 2-3 traces traces
Chlorite schists 45-55 2-5 5-10 - 25-30 - - <l.5 -

Fig. 2 Photography (a) and
microphotography (b) of mica
schists of the studied area (Qtz
quartz, Bt biotite, Ms muscovite,
Kfs potassic feldspars)

actually confirmed the fact that it is very necessary to control the
petrogenetic conditions and the evolution of these heterogeneous
materials (Gidigasu 1991), in order to optimize their use in road
construction. Therefore, it appears that after the climate, the na-
ture of the rocks, and thus genetic filiation, would be the second
factor influencing the lateritic gravels typology. The aim of this
work is to demonstrate through statistical analysis that the dif-
ference in the degree of metamorphism of two metamorphic
rocks resulting from the same clay protolith, and localized in
the same climatic zone, results in the formation of lateritic
gravels with different geotechnical properties in road
construction.

Fig. 3 Photography (c) and
microphotography (d) of chlorite
schists of the studied area (Qtz
quartz, Bt biotite, Ms muscovite,
Chl chlorite, Amph amphibole,
Kfs potassic feldspars)

@ Springer

(b)

Experimental methods

The studied materials were collected in the Akonolinga,
Bengbis, Mbalmayo and Mfou zones (Fig. 1). A total of
42 samples were studied, 20 on mica schists and 22
on chlorite schists. The zone is crossed by a transitional
equatorial climate with four seasons unequally
distributed throughout the year (Ndam et al. 1998).
The total annual rainfall is 1469 mm, and the average
temperature is 28 °C.
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Geological analysis

Geological analysis consisted of localizing the borrow sites,
describing materials and collecting samples. The rock samples
were obtained with a two-handed hammer for petrographic
analysis. The petrographic studies were carried out at the
Department of Earth Sciences of the University of Yaoundé
I on thin sections made at the laboratory of mineralogy of the
Institute for Geological and Mining Research (IRGM). The
lateritic gravel samples were described and carried using a
shovel on the road cuts. Their colour was given using a
Munsell color chart (Munsell color charts 2000). The
mineralogy of the lateritic gravel samples was determined by
X-ray diffraction (XRD) using a PAN analytical XPert Pro, in
the Canadian Geoscience Laboratories of Ontario Geological
Survey in Sudbury (Canada).

Geotechnical analysis

The geotechnical tests were carried out at the National Civil
Engineering Laboratory of Cameroon (LABOGENIE). The
determination of the specific gravity of materials is that
prescribed by the standard NF P94-054 (AFNOR 1991).
The grain size analysis by dry sieving and sedimentation
was conducted according to standards NF P94-056
(AFNOR 1996) and NF P94-057 (AFNOR 1992), respectively.
The liquid limit (LL) was obtained according to the dish method
of Casagrande. The plasticity limit (PL) was determined by the
roller method. All these measures were carried out according
to standard NF P94-051 (AFNOR 1993). The maximum dry
density (MDD) and the optimum moisture content (OMC) were
obtained according to standard NF P94-093 (AFNOR 1999).
Californian bearing ratio (CBR) after 4 days soaking was
performed according to standard NF P94-078 (AFNOR
1997). Punching was carried out with a Labo Test universal
press type machine coupled with a pressure gauge.

Statistical analysis

Statistical analyses were performed on 13 geotechnical
variables determined on the 42 representative samples
of lateritic gravels (Tables 1 and 2). The geotechnical
studied variables are: specific gravity, skeleton (<2 mm),
mortar (<425 um), fines (<80 um), liquid limit (LL),
plasticity index (PI), grading modulus (Gm), plasticity
modulus (Pm), plasticity product (Pp), swelling potential
(&), optimum moisture content (OMC), maximum dry density
(MDD) and Californian bearing ratio (CBR). All data in this
study were subjected to statistical analysis using the XLSTAT
2014 software version 2014.5.03. A correlation matrix,
coefficient of variation (CV), regression analysis, standardized
principal components analysis (PCA) and agglomerative
hierarchical clustering (AHC) were performed on 13

(b)

Fig. 4 Mica schist- (a) and chlorite schist- (b) derived lateritic gravels

geotechnical quantitative variables of the 42 samples.
The AHC is a data classification technique largely
applied in earth sciences (Davis 1986). The objects are
grouped so that similar individuals fall into the same
class and those in different groups are dissimilar. The
method of dissimilarity used is the Bray and Curtis
(1957) distance and a Ward-like (1963) method of
aggregation.

5 15 25 35 45 55 65 75 85
—CS-DLG ——MS-DLG

Fig. 5 Mineralogy of the studied lateritic gravels (Ms muscovite, K:

kaolinite, He hematite, Go goethite, Q quartz, An anatase, //m ilmenite,

Gi gibbsite. MS-DLG mica schist-derived lateritic gravels, CS-DLG chlo-

rite schist-derived lateritic gravels)
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Table 4 Mineralogical composition of the studied lateritic gravels

Minerals (wt.%) Quartz Kaolinite Muscovite Gibbsite Hematite Goethite Tlmenite Anatase
Chlorite schist- derived lateritic gravels 16 14 23 20 8 13 2 -
Mica schist- derived lateritic gravels 13 22 15 12 10 20 - 5

Results and discussion
Geological features
Petrography of parent rocks

Low grade metamorphic rocks are characterized by an abun-
dance of hydrous minerals, such as chlorite and serpentine. As
the grade of metamorphism increases, hydrous minerals
become less hydrous by losing H,O and non-hydrous
minerals like muscovite, biotite, pyroxene and garnet become
more common. In the pelitic sequence of metamorphic rocks,
when the metamorphic grade grows, (chlorite) schists evolve
to mica schists with temperature and pressure increase
(Dercourt and Paquet 1999).

The mica schists found in the Endom zone consist of quartz,
biotite, muscovite, garnet, chlorite, disthene, sillimanite,
k-feldspars and plagioclases (Table 3). The accessory minerals
are graphite, rutile, epidote and zircon. Texture is
lepidogranoblastic to porphyroblastic (Fig. 2). They are
metamorphic rocks of medium grade metamorphism. This
description conforms with that of Olinga (2003) and
Kamtchueng et al. (2015) in the Southern Cameroon Plateau.

The Nkolessong area rocks are greenish-grey, some shiny
on the surface and laminated (Fig. 3). They contain quartzitic
levels and the rock is banded with alternating light and dark
beds. Its texture is granoblastic heterogranular to
granolepidoblastic, sometimes mylonitic. These rocks consist

of quartz, chlorite, muscovite, biotite, alkaline feldspars and
opaque minerals (Table 3). Accessory minerals are
calcite, tourmaline and apatite. These rocks are chlorite
schists-metamorphic rocks that evolved during a low grade
of metamorphism.

Petrography of lateritic gravels

The mica schist-derived lateritic gravels have a thickness
varying between 0.85 and 2.40 m. These materials consist of
a reddish sandy clayey matrix in which two types of coarse
elements are observed: millimetre- to centimetre-length nod-
ules with varied forms and the quartz fragments (Fig. 4). The
nodules account for approximately 60 to 70% of the volume
of the materials. The millimetre-length quartz grains and mus-
covite flakes are present inside the nodules. The quartz frag-
ments (5—10%) are centimetric to pluricentimetric. The
millimetre-length quartz grains are disseminated in the sandy
clayey matrix. The rock relics and ferruginous hardpan are
observable in these lateritic gravels. The results of mineralog-
ical analysis by XRD (Fig. 5) show that the mica schist-
derived lateritic gravels consist of quartz, kaolinite, musco-
vite, gibbsite, hematite, goethite and anatase (Table 4).
Chlorite schist-derived lateritic gravels have an average
thickness ranging between 1.0 and 3.3 m. These materials
are made of a reddish-yellow clayey matrix, friable tex-
ture within which three types of coarse elements are ob-
served: the millimetre-length nodules, the centimetric

Table 5  Statistical summaries of variables of mica schist and chlorite schist-derived lateritic gravels
Parent ~ Number  Variable Specific Skeleton Mortar Fines LL PI Gm Pm Pp & OMC MDD CBR
rock of sample gravity (<2 mm), (<425 um), (<80 um), (%) (%) (%) (g/em’) (%)
(N=42) % % %
Mica 20 Min 2.75 18.60 15.40 13.30 45 11 1.77 185 161 0.002 8.2 1.87 24
schist Max 3.05 60.80 43.01 33.60 66 28 2.53 918 755 0.017 16.7 2.26 84
Mean  2.84 39.85 29.80 21.50 52 18 2.09 517 389 0.007 11.8 2.10 62
Sd 0.07 13.86 8.59 5.59 5.82 558 0.25 203.53 190.40 0.005 2.01 0.09 16.38
CV (%) 3 35 29 26 11 32 12 39 49 70 17 4 27
Chlorite 22 Min 2.61 12.80 11.60 6.10 47 11 146 232 168 0.002 7.2 1.84 25
schist Max 3.12 71.00 51.70 33.40 7239 2.67 2016 1213 0.037 18.0 234 88
Mean  2.83 41.26 30.37 22.59 62 27 2.06 868 637 0.018 12.8 2.06 50
Sd 0.10 16.81 11.31 7.57 724 6.83 035 49441 32329 0.009 2.60 0.14 14.71
CV (%) 4 41 37 34 12 25 17 57 51 51 20 7 29

CV: coefficient of variation = [(Sd/Mean) x 100]
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nodules and the centimetric quartz fragments (Fig. 4). The  quantities, are also visible in the reddish-yellow clayey
millimetre-length nodules (50-55%) are more or less  matrix. The rock relics are abundant, and the presence
rounded and display a dark red core. The centimetre nod-  of fine muscovite flakes can also be noted in these mate-
ules (10-15%), with dark red cortex, present inclusions of  rials. The lateritic gravels developed on chlorite schists
millimetre-length quartz grains and a white-reddish-pink  consist of quartz, kaolinite, muscovite, gibbsite, hematite,
nucleus rich in quartz. Friable nodules having preserved  goethite and ilmenite (Table 4).

the structure of the parental rock are observable at the These materials are thicker and more quartzose than
base of the level containing these materials. The  those developed on mica schists. The rock relics are
centimetric fragments of quartz (10-15%) and the  more abundant in the lateritic gravels resulting from
millimetre-length quartz grains, in very significant  chlorite schists.

Table 6 Variability grouping of

geotechnical properties of the CV (%) Mica schist-derived lateritic gravels Chlorite schist-derived lateritic
studied lateritic gravels gravels
Least variable <15 Specific gravity, LL, Gm, MDD Specific gravity, LL, MDD
Moderately variable 15-35 <2 mm, <425 pm, <80 um, <80 um, PI, Gm, OMC, CBR
PI, OMC, CBR
Highly variable >35 Pm, Pp, ¢ <2 mm, <425 pm, Pm, Pp, ¢

Parameters in bold underline differences between the two types of materials
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Variability of geotechnical properties
Descriptive analysis

The variables of the lateritic gravels of the studied area are
presented in Tables 1 and 2. The specific gravity values of mica
schist-derived lateritic gravels vary between 2.75 and 3.05, with
an average of 2.84 (Table 5). The specific gravity values of
lateritic gravels developed on chlorite schists vary between
2.61 and 3.12, averaging 2.83 (Table 5). The specific gravity
values of mica schists and chlorite schist-derived lateritic gravels
are similar. This is due to similarities in the mineralogical
compositions of these two types of materials. Grading curves
(Fig. 6) show that the mica schist-derived lateritic gravels
consist of 18.60—60.80 wt.% of skeleton, 15.40-43.01 wt.% of
mortar and 13.30-33.60 wt.% of fines, with an average of
21.50 wt.% for fines (Table 5). The materials on chlorite schists
present 12.80-71.00 wt.% of skeleton, 11.60-51.70 wt.% of
mortar and 6.10-33.40 wt.% of fines, with an average of
22.59 wt.% for fines (Table 5). The contents of skeleton, mortar
and fines available in those materials are similar.

The values of liquid limit LL of lateritic gravels on mica
schists vary between 45 and 66%, with an average value of
52% (Table 5). The chlorite schist-derived lateritic gravels
present LL values varying between 47 and 72%, with an
average of 62%. The values of LL are higher in the lateritic
gravels developed on chlorite schists. The values of plasticity
index (PI) of mica schist-derived materials vary between 11
and 28%, for an average of 18%. On chlorite schists, the
values of this parameter vary between 11 and 39%, with an
average of 27%. The chlorite schist-derived lateritic gravels
are more plastic than those developed on mica schists.

The values of the grading modulus (Gm) of mica schist-
derived lateritic gravels vary between 1.77 and 2.53 and present
an average value of 2.09. For the lateritic gravels on chlorite
schists, the values of Gm vary between 1.46 and 2.67, with an
average value of 2.06 (Table 5). The plasticity modulus (Pm)
average of materials developed on mica schists is 517. The
values of this parameter vary between 185 and 918. The lateritic
gravels on chlorite schists present a Pm average value of 868.
The values of this parameter vary between 232 and 2016. The
values of the swelling potential (eg) of the studied lateritic
gravels are very low, 0.002-0.017, on mica schists and,
0.002-0.037, on chlorite schists. The plasticity product (Pp)
values of lateritic gravels resulting from the mica schists vary
between 161 and 755, with an average of 389. On chlorite
schist-derived lateritic gravels, the Pp values vary between
168 and 1213, with an average of 637. Concerning the derived
parameters, the lateritic gravels resulting from mica schists
present the highest values of Gm.

The values of the optimum moisture content (OMC) of
lateritic gravels developed on mica schists vary between 8.2
and 16.7%, with an average of 11.8% (Table 5). On chlorite

schist-derived lateritic gravels, the values of OMC vary
between 7.2 and 18.0%, with an average of 12.8% (Table 5).
On mica schists, the studied lateritic gravels have values of
maximum dry density (MDD) ranging between 1.87 and
2.26 g/cm’, with an average of 2.10 g/cm’®. For chlorite
schist-derived lateritic gravels of the studied zone, the average
value of MDD is 2.06 g/cm®, for values ranging between 1.84
and 2.34 g/em’. The values of CBR at 95% of MDD of mica
schist-derived lateritic gravels oscillate between 24 and 84%
with an average of 62%. On the lateritic gravels resulting from
the chlorite schists in the studied zone, the values of this
parameter vary between 25 and 88%, with an average of
50%. The lateritic gravels developed on mica schists have the
highest values of MDD and CBR, and the lowest values of
OMC.

Coefficient of variation

For evaluating the variations of lateritic gravel properties
based on their coefficient of variation (CV), the study adopted
the classification of Wilding and Dress (1983): (1) if CVis less
than 15, then the parameter has low variations, (2) if CV is
between 15 and 35, the variable has medium variations and (3)
otherwise, the parameter has high variations. The values of the
coefficient of variation of the studied materials are presented
in Table 5. The specific gravity and the maximum dry density
(MDD) are the least variable parameters on the lateritic
gravels studied on mica schists and chlorite schists. On the
other hand, eg and Pm are the highly variable parameters,
respectively, on lateritic gravels resulting from mica schists
and chlorite schists (Table 5). In the lateritic gravels devel-
oped on mica schists, among all the studied parameters,
only PI and &g present values of CV higher than those
obtained for the same parameters on the chlorite schist-

&= 1E-10Pm? - 1E-07Pm? + 7E-05Pm - 0.0059

0.02
R>=0.6639
0.015
& 0.01
0.005
0
0 200 400 600 800 1000

Pm

Fig. 7 Scatter plot between €, and Pm and adjusted curve
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derived lateritic gravels (Table 5). The variation of skel-
eton (<2 mm) and mortar (<425 pwm) parameters are av-
erage on mica schist-derived lateritic gravels and high for
those developed on chlorite schists (Table 6). Skeleton,
mortar, fines and OMC parameters are dispersed on chlo-
rite schists, contrary to the plasticity index (PI), which
presents a great dispersion on the lateritic gravels studied
on mica schists. For the derived parameters, only Gm
presents a different variation for the two types of mate-
rials: weak on those developed on mica schists and av-
erage on those resulting from the chlorite schists
(Table 6). The values of MDD present a weak variation,

while those of OMC and CBR vary fairly. For these
studied parameters, the data are heterogeneous and the
values relatively dispersed. Generally, the coefficient of
variation of the various parameters from the studied lat-
eritic gravels shows a great dispersion on chlorite schist-
derived materials.

Regression analysis
Regarding the lateritic gravels studied on mica schists, mortar

(<425 pm) is related to skeleton (<2 mm) by a linear relation
(Table 7). The grading modulus (Gm) is linked to the skeleton

Fig. 8 Scatter plot between 250 Gm = -0.0425(<80 pm) +3.0179 X <80 pm = 0.3792(<2 mm) + 6.9422
8 5
<80 um, Pm, Gm, PI and other R>=0.8625 R2=0.7089 .
. L]
parameters and adjusted curve 2.60 0
2.40
25
220 g
LEJ g 20
2.00 )
\
15
1.80
1.60 10
L]
o L]
140 5
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<80 pm (%)

(a) Scatter plot between Gm and <80 pm and adjusted curve

<80 pm = 0.6188(<425 pm) + 3.7965
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(<2 mm) and mortar (<425 pm) parameters by a linear relation
(Table 7). The swelling potential (eg) is related to PT and Pp by
a linear relation (Table 7) and to Pm by a polynomial relation
of order 3 (Fig. 7). The Pp parameter is related to PI and Pm
parameters by a linear relation (Table 7). The maximum dry
density (MDD) is linked to the optimum moisture content
(OMC) by a linear relation (Table 7). This relation between
MDD and OMC is a common result (Fall et al. 1994; Ndzié
Muvindi et al. 2017).

On the lateritic gravels resulting from chlorite schists, mor-
tar (<425 um) is related to skeleton (<2 mm) by a linear

Fig. 9 Scatter plot between Pm,
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(c) Scatter plot between Pm and <80 pm and adjusted curve

Pm= 60.043P1 - 764.21

Pp=25.602(<425 pm) - 140.2

relation (Table 7). The values of Gm are linked to those of
skeleton (<2 mm), mortar (<425 pum) and fines (<80 wm)
parameters by a linear relation (Table 7). The parameter fines
(<80 wm) is related to skeleton (<2 mm) and to mortar
(<425 pm) by a linear relation (Fig. 8). The plasticity index
(PI) is related to the liquid limit (LL) by a linear relation
(Fig. 8), while the plasticity modulus Pm is related with
skeleton (<2 mm), mortar (<425 um), PI and Gm parameters
by a linear relation (Figs. 8 and 9) and with the fines content
(<80 um) by a polynomial relation of order 2 (Fig. 9). The
plasticity product Pp is linked to skeleton (<2 mm), mortar

Pm=-1327.7Gm + 3599.9
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Fig. 10 Scatter plot between Pp and Gm and adjusted curve

(<425 pum), fines (<80 um), PI, Gm and Pm parameters by a
linear relation (Figs. 9 and 10). The swelling potential (eg) is
related to PI, Pm and Pp by a linear relation (Table 7). The
maximum dry density (MDD) is related to OMC by a linear
relation (Table 7).

The eg vs. skeleton relation is inexistent on mica schist-
derived materials (Table 7). The Gm vs. <80 wm relation and
those linking Pm to the granulometric parameters and PI do
not appear on lateritic gravels developed on mica schists
(Table 7). Relations between LL and PI, Pp and Gm and
between MDD and Pp are also absent in the lateritic gravels
developed on mica schists. The relation eg vs. PI, polynomial
2 in the dry savannah lateritic gravels (Ndzi¢é Mvindi et al.
2017), is linear in the studied materials. The relations Pp vs.
<2 mm, Pp vs. <425 um, Pp vs. <80 um, and Pp vs. PI,
polynomial of order 3 and 4 in humid savannah zone (Ndzié
Myvindi et al. 2017), are linear in the studied lateritic gravels
(Table 7). The road specifications in the tropical countries
considered the CBR index as the key parameter for road
dimensioning (Fall et al. 1994). The latter is not related
to any parameter in the studied materials. Very well-known
relations, such as PI vs. OMC and MDD vs. fines, are not
observed in the studied lateritic gravels. This report is similar
to that done on the Centre Cameroon savannah zone lateritic
gravels (Ndzié Mvindi et al. 2017).

Principal components analysis

The results of the principal components analysis (PCA) show
that the first factorial design explains 75% of the information

Table 8 Eigenvalues

F1 F2 F3
Eigenvalue 7.58 2.15 1.25
Variability (%) 58.28 16.57 9.63
Cumulative (%) 58.28 74.85 84.49

@ Springer

Table 9  Squared cosines of the variables

F1 F2 F3
Specific gravity 0.008 0.048 0.592
<2 mm (%) 0.565 0.244 0.090
<425 um (%) 0.608 0.296 0.043
<80 pm (%) 0.700 0.088 0.001
LL (%) 0.422 0.421 0.007
PI (%) 0.548 0.405 0.004
Gm 0.687 0.249 0.046
Pm 0.918 0.014 0.027
Pp 0.917 0.047 0.002
€s 0.626 0.305 0.011
OMC (%) 0.578 0.004 0.139
MDD (g/cm®) 0.577 0.033 0.286
CBR (%) 0.422 0.000 0.005

Values in bold correspond for each variable to the factor with the largest
squared cosine

contained in the data (Table 8). As such, this percentage is
significant and the first factorial plan clearly represents
the variability contained as a whole of the data file. The eigen-
values also showed that factor 1 alone accounted for 58.28%
of the variance. The sum of the square cosines on the first two
factorial axes F1 and F2, for a given observation, gives an idea
of the fidelity of the representation in the plan defined by F1
and F2, for this observation (Ndzi¢ Mvindi et al. 2017). This
reveals that the parameters PP and Pm, with cos® of 0.92,
better represent the reality, as opposed to the specific gravity,
LL and CBR, with respective cos® of 0.01, 0.42 and 0.42
(Table 9). On this basis, the interpretation of specific gravity,
LL and CBR parameters will therefore be inaccurate. The
correlation circle F1-F2 of variables (Fig. 11) shows that axis
2 opposes the group of Gm, MDD, CBR and specific gravity
parameters, with the group of parameters PP, Pm, <80 pm,

Variables (axes F1 and F2: 74.85%)
1

LL PI

Specific| €
gravity | Pp

F2 (16.57%)

-1 075 -05 -025 0 025 05 075 1
F1 (58.28%)

Fig. 11 PCA data of the geotechnical variables of the studied lateritic
gravels
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<425 um, PI, <2 mm, eg, LL and OMC. This fact is similar to
the observations made on the Centre Cameroon savannah
zone lateritic gravels (Ndzié Mvindi et al. 2017). Thus,
this circle highlights the description of three groups of
geotechnical parameters, the group of granulometric
parameters <80 pum, <425 um, <2 mm and OMC, the group
of plasticity parameters Pp, Pm, PI, LL and eg and that of
physical and compaction parameters MDD, CBR, Gm
and specific gravity. These groupings suggest that there are
correlations between these various parameters. The position of
the group of granulometric parameters compared to the group
of the plasticity parameters indicates positive correlations
between the parameters of these various groups. Variables
s, LL, PI, Pp, Pm, <80 um, <425 um, <2 mm and Gm are
close to the correlation circle, and are thus well explained and
well correlated to the factorial axis. This result is in agreement
with that obtained on the Central Cameroon lateritic gravels
(Ndzié Mvindi et al. 2017). The position of parameters
MDD and Gm, opposed to those of the granulometric group,
indicates negative correlations between them. Parameter
MDD is inversely correlated with OMC (R =—0.88) and with
fines (R =-0.70). The grading modulus (Gm) is inversely
correlated with the parameters of the granulometric group, in
particular with <2 mm (R =—-0.97), <425 pum (R =—-0.98) and
<80 um (R =—0.82). The CBR and OMC, are the variables
closest to the main factorial axis, which explains 58.28% of
the variance of the individuals. Thus, these variables have a
significant role in the classification of lateritic gravels (Fall
et al. 1994). The cloud of the individuals (Fig. 12) shows that
axis 2 opposes the lateritic gravels developed on mica schist to
those resulting from chlorite schists. As a whole, this
factorial plan illustrates two major groups of materials: the
mica schist-derived lateritic gravels and those developed on
chlorite schists. The biplot of the individuals and the variables

Observations (axes F1 and F2: 74.85%)
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Fig. 12 Plotting of the studied lateritic gravels (MS-DLG mica schist-
derived lateritic gravels, CS-DLG chlorite schist-derived lateritic gravels)
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Fig. 13 Biplot of the studied lateritic gravels (MS-DLG mica schist-
derived lateritic gravels, CS-DLG chlorite schist-derived lateritic gravels)

(Fig. 13) shows that the mica schist-derived lateritic gravels
are characterized by physical and compaction parameters,
while those developed on chlorite schists are mainly
characterized by granulometric and plasticity parameters.

Agglomerative hierarchical clustering

Agglomerative hierarchical clustering (AHC) was used to
investigate the dissimilarities between the studied materials.
The results of the AHC are given in the form of dendrogram
(Fig. 14). This result confirms the existence of two classes of
lateritic gravels whose characteristics are presented in
Table 10. The first class is made up of 18 individuals, including
14 on chlorite schists and four on mica schists, and the second
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Fig. 14 Dendrogram of the studied lateritic gravels
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Table 10 Main characteristics of lateritic gravel-based classes (centroid of classes)

Class Specific Skeleton Mortar Fines LL PI Gm Pm Pp ¢ OMC MDD CBR
gravity (<2 mm), % (<425 um), % (<80 um), % (%) (%) (%) (g/cm3) (%)

2.83 48.27 36.31 27.63 63 29 1.88 1064 797 0.019 13.8 2.00 44

2 283 34.82 25.45 17.90 53 18 222 428 311 0.007 11.2 2.13 65

class has 16 individuals on mica schists and 8 on chlorite
schists. The straight curve in the levels diagram (Fig. 15)
confirms the good quality of classification carried out. The
occurrence of very mixed groups could be due to the dispersion
of the data of lateritic gravels developed on chlorite schists.

Implications for road construction
Mica schist-derived lateritic gravels

The lateritic gravels are of weak performance if their specific
gravity is lower than 2.75 and of excellent performances if the
value of this parameter is higher or equal to 2.85 (De Graft
Johnson et al. 1972; Nwaiwu et al. 2006; Paige-Green et al.
2015). All mica schist-derived materials have a specific
gravity equal to or higher than 2.75. The mica schist-derived
lateritic gravels will thus have performances rated well to
excellent in road construction. The obtained average value
(2.84) is equal to that obtained on the lateritic gravels of
Central Cameroon (2.83) (Kamtchueng et al. 2015) and with
that obtained on lateritic gravels resulting from quartz schist in
Nigeria (2.84) (Ogunsanwo 1988) (Fig. 16). However, this
value of specific gravity is higher than that obtained on mica
schists in Nigeria (2.76) (Ogunsanwo 1988) and on gneiss in
East Cameroon (2.76) (Onana et al. 2015). The obtained
values are 2.5-3.6 established by Indraratna and Nutalaya
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Fig. 15 Levels bar chart

@ Springer

(1991). The studied materials developed on mica schists present
specific gravity values of typical lateritic soils. The minimal
grading and average granulometric curves of the studied
materials are integrated in the specification envelop for base
courses (CEBTP 1984) (Fig. 6). This fact is contrary with regard
to the maximal granulometric curve. The average value of the
liquid limit (LL =52%) of lateritic gravels on mica schists is
similar to that obtained in the Centre Cameroon humid savannah
zone (51%) (Ndzié Mvindi et al. 2017). This value of LL is
higher than those obtained in West Africa (23—55%) (Fall
et al. 1995; Frempong 1995; Millogo et al. 2008; Oyelami and
Van Rooy 2016b) (Fig. 17). The PI average value (18%) is
lower than those obtained on mica schists in Centre Cameroon
(26%) (Kamtchueng et al. 2015) and in Nigeria (20%) (Chuka
et al. 2011) (Fig. 18). This average value is lower than the
required maximum (20%) for use as sub-bases of high volume
traffic roads and higher than the required maximum (15%) for
construction of base layers (CEBTP 1984). Fifty-five percent of
mica schist-derived lateritic gravels have a PI value lower than
15%. The average value of PI (18%), near 15%, suggests the use
of these materials as sub-base and possibly as base layers.
According to the plasticity diagram chart of Casagrande, 40%
of materials developed on mica schists are of average
plasticity (Fig. 19). The derived parameters are used to quantify
the influence of the plasticity of fines on the general perfor-
mance of the material, which depends on the proportion and
the nature of fines (Charman 1988; Bello and Osinubi 2010).
The average value of the grading modulus (Gm) of
lateritic gravels on mica schists is 2.09. To be used as base layers
for roads with low volume traffic, Gm must be equal to or higher
than 1.5 (Charman 1988; Nwaiwu et al. 2006). Mica schist-
derived lateritic gravels are thus usable as sub-base layers for
any type of traffic and as base layers for low volume traffic
roads. Sixty percent of materials developed on mica schists
present values of the plasticity modulus (Pm) lower than 500;
the required maximum for use as sub-base for any type of traffic
(Charman 1988). Swelling is a significant characteristic for ma-
terials use (Millogo et al. 2008). The swelling potential (eg)
values of lateritic gravels resulting from mica schists (0.002—
0.017) indicate that these materials are of low swelling potential
(Djedid et al. 2001). The values of the plasticity product (Pp) of
mica schist-derived lateritic gravels vary between 161 and 755.
The obtained average value (389) is largely higher than those
obtained in Nigeria (133—-197) (Nwaiwu et al. 2006). The
plasticity product, Pp, is a significant characteristic of the
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Fig. 16 Comparison of specific
gravity values with those of other
authors’ previous works (HS
humid savannah, DS dry
savannah)

Fig. 17 Comparison of liquid
limit (LL) values with those of
other authors’ previous works
(HS humid savannah, DS dry
savannah)

Fig. 18 Comparison of plasticity
index (PI) values with those of
other authors’ previous works
(HS humid savannah, DS dry
savannah)
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Fig. 19 Graphic representation of the sample in the Casagrande plasticity
chart

behaviour of lateritic gravels (Direction des Etudes Générales et
de la Normalisation (DEGN) 1987; Bagarre 1990). Eighty per-
cent of materials developed on mica schists present values of Pp
lower than 600. Thus, they can be used as a sub-base for any
type of traffic. The optimum moisture content (OMC)
average value of mica schist-derived lateritic gravels is 11.8%
(Table 5). This average value is similar to that obtained in Centre
(11.8%) (Ndzié Mvindi et al. 2017) and South (11.8%) (Onana
et al. 2017) Cameroon (Fig. 20). The value of MDD is 2.10 g/
cm’. This value is equal to that obtained on materials developed
on mica schists of the Central Cameroon (2.10 g/cm3)
(Kamtchueng et al. 2015) (Fig. 21). The lateritic gravels must
have a maximum dry density higher or equal to 1.80 and to
2.00 g/em’, for use as sub-base and base layers, respectively
(CEBTP 1984; Direction des Etudes Générales et de la
Normalisation (DEGN) 1987). One hundred percent of mica
schist-derived materials present an acceptable MDD value for
sub-base and base layers (Table 1). The mica schist-derived

lateritic gravels average value of CBR at 95% of MDD is
62%. The average value of this parameter is higher than those
obtained on lateritic gravels in Centre Cameroon (39%)
(Kamtchueng et al. 2015) and in Burkina Faso (42%) (Millogo
et al. 2008). The CBR average value fits into the CBR range
signalled in South Cameroon (31-68%) (Onana et al. 2017) and
in Senegal (60-84%) (Fall et al. 2008) (Fig. 22). This average
value is higher than 60; the eligible minimum for use as base
course for the roadways with low volume traffic (CEBTP 1984).

In a nutshell, the lateritic gravels developed on mica schists
are usable as a sub-base for any type of traffic and as a base
course for the low volume traffic T1 and T2.

Chlorite schist-derived lateritic gravels

The average specific gravity of chlorite schist-derived lateritic
gravels is 2.83. More than 83% of the studied materials have a
specific gravity equal to or higher than 2.75. Close to 46% of
these materials have specific gravity values higher or equal to
2.85. As such, this may imply that the lateritic gravels on
chlorite schists will have performances rated well to excellent
in road construction (De Graft-Johnson et al. 1972; Nwaiwu
et al. 2006; Paige-Green et al. 2015). The materials developed
on chlorite schists present values of liquid limit varying
between 47 and 72% with an average of 62% (Table 5). The
average value of their plasticity index is 27%. The chlorite
schist-derived lateritic gravels are more plastic than those
developed on mica schists. The average value of this parameter
is higher than those obtained in the Central Cameroon savannah
zone (20-23%) (Ndzié Mvindi et al. 2017) and in West Africa
(7-19%) (Ogunsanwo 1988; Fall et al. 1995; Frempong 1995;
Millogo et al. 2008; Oyelami and Van Rooy 2016b) (Fig. 18).
This average value obtained is also higher than the maximum
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required for use as sub-base for roads with high volume traffic
(20%) (CEBTP 1984). The position of these materials resulting
from the chlorite schists in the Casagrande plasticity chart
diagram confirms their very plastic character (Fig. 19). For
these lateritic gravels, the average value of the grading modulus
(Gm) is 2.06. More than 95% of these lateritic gravels present
Gm values higher than 1.5. This average value is lower than
that obtained in the forest zone of the East (2.18)
(Nzabakurikiza et al. 2017) and comparable with that obtained
in South Cameroon (2.04) (Onana et al. 2017). The chlorite
schist-derived lateritic gravels present an average Pm value of
868. The values of this parameter vary between 232 and 2016.
The values of the swelling potential (eg) of chlorite schist-
derived lateritic gravels (0.002—0.037) indicate that these mate-
rials are of low swelling potential (Djedid et al. 2001). For the

studied lateritic gravels developed on chlorite schists, Pp values
vary between 168 and 1213. The average value of this
parameter (637) is higher than those obtained in Nigeria
(133-197) (Nwaiwu et al. 2006). For the chlorite schist-
derived lateritic gravels, the OMC average value is 12.8%
(Table 5). This average is similar to that obtained in Centre
Cameroon humid savannah zone (12.7%) (Ndzié Mvindi
et al. 2017) and in Ghana (12.8%) (Frempong 1995)
(Fig. 20). The average value of the maximum dry density
(MDD) is 2.06 g/em’. This average is similar to the values
obtained in the East (2.06 g/cm3) (Nzabakurikiza et al. 2017)
and South (2.07 g/cm3) (Onana et al. 2017) of Cameroon
(Fig. 21). All the studied materials have an MDD value
acceptable for sub-base. All the values obtained are higher
than 1.80 g/cm’; the eligible minimum for use as sub-base
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(CEBTP 1984). However, only 59% of materials on chlorite
schists have a value of MDD higher or equal to 2.00 g/cm®.
The lateritic gravels on chlorite schists present an average
CBR value of 50% at 95% of MDD. This average value is
35-60% as established in Cameroon forest zone (Direction
des Etudes Générales et de la Normalisation (DEGN) 1987,
Sikali and Djalal 1987). It is higher than those obtained in the
Centre Cameroon (39%) (Kamtchueng et al. 2015), in South
Cameroon (42%) (Onana et al. 2017), in Ghana (33%)
(Frempong 1995) and in Burkina Faso (43%) (Millogo
et al. 2008) (Fig. 22). The average value of CBR obtained
(50%) higher than 35% implies that these materials can be
used as a sub-base for any type of traffic (CEBTP 1984), in
spite of their granularity (Fig. 6). A value close to 60%
recommends a treatment for a possible use in base course
(CEBTP 1984; Bagarre 1990).

Conclusions

This study on the influence of the degree of metamorphism of
the parental rocks on the geotechnical properties of lateritic
gravels generated in the tropics shows that:

(1) The lateritic gravels on chlorite schists are more quartzose,
more plastic and have a weak bearing capacity ratio
compared to those developed on mica schists;

(2) The values of the geotechnical parameters are more
dispersed on chlorite schist-derived lateritic gravels than
those resulting from the mica schists;

(3) Lateritic gravels resulting from the chlorite schists are
mainly characterized by granulometric and plasticity
parameters, while those developed on mica schists are
characterized by the physical and compaction parameters;

(4) The CBR index, which is the geotechnical parameter
used to define the characteristics of a soil for designing
pavement layers in tropical countries, is not correlated
with any other parameter in lateritic gravels generated by
chlorite schists and mica schists;

(5) The mica schist-derived lateritic gravels are usable as a
sub-base for any type of traffic and as a base course for
low volume traffic T1 and T2. Nevertheless, those devel-
oped on chlorite schists can be used only as a sub-base
for any type of traffic and thus require some treatment
prior to its possible use as base layers;

(6) Light variations in the degree of metamorphism of rocks
highly influence the geotechnical properties of lateritic
gravels used in road construction. The higher the degree
of metamorphism of the parental rock, the better the
geotechnical properties of the generated lateritic gravels.
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