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INTRODUCTION GENERALE

Les sondages sont un moyen d’exploration qui pededaire la reconnaissance du
sous-sol. lls peuvent également étre un moyen t@apon des fluides qu’ils contiennent,
de I'eau, d’hydrocarbure ou de I'élément d’'une ¢argtion.

Dynatec est une société canadienne spécialisés tmndomaine minier. A
Madagascar, elle s’intéresse a I'exploitation dokei sous le nom de « Projet Nickel-
Ambatovy ». De nos jours, la société est en ph&sglbration comme la construction de
'usine de traitement (port, barrage pipeline...). &fet, le projet nécessite une étude de
reconnaissance du sol et de sous-sol.

Le choix de la méthode est conditionné par la neaties formations que I'on doit
connaitre ainsi que le but de ces projets. Comme paute démarche scientifique, les
explorateurs doivent au préalable planifier lewasdux. Il s’agit de localiser et de déterminer
les zones favorables a la découverte de gisemawotmefteurs. Les explorateurs vont
habituellement consulter les données recueillies de travaux réalisés sur le territoire. lls
utilisent aussi des forages ou sondages des rassances pour identifier les structures de
sous-sols contenues dans un site dintervention. réeonnaissance des sols permet
d’appréhender les problemes qui peuvent se posedél’étude d’'un projet de construction.
L’objectif principal de ces travaux vise la natules coupes lithologiques et les difféerentes
formations des sous-sols.

Lors d'un stage effectué au sein de la société £DIMADAGASCAR, qui a
entrepris les travaux de forages du projet Nickalbatovy, quelques dizaines des forages ont
été effectués.

Nous prenons quelques résultats de ce foragefpmarune analyse des résultats de
forage et la structure géologique d’'un terrain. Rmrla, ce présent mémoire comporte trois
grandes parties :

- la premiére partie se rapporte sur la descripd®iha zone d’étude, et les renseignements
généraux sur le projet Nickel Ambatovy,

- la deuxieme partie définit la méthodologie appéig pour exécuter un forage de
reconnaissance,

- enfin, la troisieme et derniere partie consacrka dprésentation et interprétation de

quelques résultats de forages.

M.S.T.G.A.2007 Page 1
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I.1- Situation géographique

La zone d’étude appartient au gisement dit « Maraga » car elle se trouve a 15km
au Nord- Nord Est (N-NE) de cette ville, elle esti&e dans la partie forestiére de I'Est de
Madagascar, a 115km d’Antananarivo, sur la routaAanarivo menant a Toamasina (RN2).
Elle se situe sur des crétes a quelques kilometeedement du chemin de fer liant
Antananarivo-Toamasina ou plus précisément I'axd neliant Moramanga - Lac Alaotra.

Cette zone est appelée géographiquement Ambatovnaamay, ces derniers se
trouvent environ a 15km a I'Est du village d’Ampribe et au cceur d’une vaste forét primaire
humide.
Morphologiquement, le relief est presque uniformenamelonné. Le gisement d’Ambatovy-
Analamay fait partie du massif d’Antampombato culamt a1206m a I'Est de la plaine de
Mangoro qui doit avoir une altitude moyenne de 80Qan dénivellation moyenne est de
I'ordre de 300m entre un plateau trés érode qua &8st et le fossé tectonique de I'Ouest.
Ambatovy est localisé géographiqguement, dans letesys de projection Laborde,
X=597076m et Y=804503m, par contre Analamay estalis¢ par X=599068m et

Y=808485m dans le méme systeme.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude
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[.2- Situation géologique
Le sol est constitué de la formation appartenansymiéme de graphite. L'encaissante est
formée essentiellement des migmatites de Mangti@uist, des Migmatites, des gneiss a biotite, de

sillimanite et des graphites a I'Est.
L'encaissant de ce massif est formé par une ségmatito-gneissique archéenne avec, par
endroits, une granitisation plus poussée (mignstigeanitoides et granites). Cette série est
affectée de plis isoclinaux d'axe N40 a déverserSéntLe complexe gabbro-syénitique est
intrusif dans l'encaissant sans provoquer de vanstsensibles des directions de couches ni
de transformation pétrographique (pas de métamamrmhide contact). L'allongement du
massif est NW-SE, donc franchement discordantasnicdissant métamorphique.

La trame du massif est constituée par des gabbrogmnt une ellipse dont le grand
axe mesure 9 & 10km, le petit axe 8km. Dans cdsrgslapparaissent :

e a I'Ouest et au Nord-Ouest, un gros massif syémiticjrculaire de 2,5km de
diamétre, entouré de ring dykes de méme natusesyienites sont de type calco-
alcalin monzonitique. Il n'existe pas de facieskcdu type Ampasindava ;

* al'Est et au Sud-Est, deux ensembles de péridaitpyroxénolite, les secondes
enveloppant les premiéres ;

plus a I'Est, ensemble d'Analamay,

plus au Sud-Est, ensemble d'Ambatovy.

La constitution de la région Moramanga se divisel@ux grands ensembles a savoir :

* alEst, la série de Manampotsy supérieur est ferassentiellement de gneiss a
biotite, pyroxéne et de migmatite quartzite, avacdimportant de graphite. Les
directions tectoniques ont des valeurs de N45 &ESual qui passe a Nord-Sud
et N10 Est a I'extrémité de la zone étudiée. Lexlpges sont toujours I'Ouest
et ne dépasse pas de 40°.

* a I'Ouest, la série de Mangoro ne contient pratiggr® plus de graphite. Les
facies pétrographiques sont représentés par desnatiigs a pyroxene,
amphibole et biotite ; les granites et migmatitaslanes sont beaucoup plus
fréquents que dans la série du graphite.

Les directions tectoniques sont subméridiennee®tpendages toujours Ouest, ayant des
valeurs plus élevées de I'ordre de 50 a 80°.

M.S.T.6.A.2007 Page 3
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Les gisements latéritiques d’Ambatovy et Analamay Stuent au toit des massifs
ultrabasiques (pyroxénolite, péridotite) inclus slade complexe intrusif basique
d’Antmpombato et du type d’altération résiduel taigue.

Le complexe d’Antampombato forme un grand massifusif dans la série du
Mangoro, dans la zone forestiére au Nord —Norddedtloramanga. Le massif est d’environ
12km de long sur 6a7km de large, orienté N15° Osastant son grand axe. Les roches

encaissant du socle cristallin renferment des igabhloles syénites, des péridotites.

7,

J LEGENDE
A

Source : Service géologique d’Ampandrianomby

Figure 2: Géologie régionale de la zone d’étude

[.3- DESCRIPTION DES TRAVAUX
1.3.1- Historiques des activités
Les travaux de recherches et d’exploration ont cetdhmencés pendant plusieurs
annees, c’est une longue histoire mais les épdgagsus marquées sont :
En juin 1960, au cours du lever de la carte géglogide la région de Moramanga, le
Service géologique malgache découvrit les deuxnggsgs de latérite nickélifere
d'Ambatovy et d'Analamay

M.S.T.6G.A.2007 Page 4
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En 1962, le BRGM effectua, pour le compte du syadiBRGM UGINE, une
campagne d’exploration de 11 mois.

En 1964, le BRGM effectua une phase d’étude pméire, sur 'ensemble du massif
intrusif d'’Antampombato

En 1968, une courte mission de BRGM réalisa unspdét 30m et 4 sondages a la
tariere a main.

En 1971, les travaux de topographie, rayonnageretages se sont déroulés de mai a
novembre.

En 1979, les "Coréens" réalisent des essais denfusir un échantillon de 2000
tonnes, ils proposeront par la suite un avant-pnogeir la mise en exploitation du
gisement et la création d'une usine de raffinageicies!.

En 1996, lancement des essais métallurgiques, dagdo et de ['évaluation
environnementale (EIE): fin de I'étude de délinndat

En 1997, début de I'étude de faisabilité et finpdogramme de forage sur 22000m.

En 1998, premiers modeles de blocs et plan de e mompléte. Fin de I'EIE et de
I'étude faisabilité. Suspension miniéere a grandeelée commanditée par la Banque
Mondiale.

En1999, diffusion du nouveau code des mine eticatibn d’'une entente de gestion
conjointe des forét.

En 2001, renouvellement des licences d’exploitafizsgu’en 2010, établissement des
modalités du bail de surface d’Ambatovy.

En 2002, adoption de la loi sur les grands investreents miniers (LGIM).

En2003, adaptation des reglements afférents a LG#ification par Dynatec et
Philps Dodge d’'une entente de partenariat.

En 2004, début de I'EIE redéfinie.

En 2005, Dynatec acquiert a 100% la propriété diepr

En 2006, Dynatec eu son nouveau partenariat : tBlopi détient la majorité du
capital, SNC Lavalin et le CONSORTIUM Coréen.

De 2007, totalement en phase d’exploration.

|.3.2- Bilan des travaux

Les travaux de prospection antérieurs ont étéwésicomme suit :

M.S.T.6.A.2007 Page 5
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En1960, le lever de la carte d'affleurements au @B des deux massifs, avec

prélevements géochimiques d'alluvions et prospectita batée.

En 1962, I'ouverture de layons équidistants de 2@0re lever topographique des

deux secteurs (110km de layons) ; Une prospect@ocilgmique tactique avec

préléevement de sol tous les 50m sur les layon$ ssalia cuirasse (1873 échantillons)

En1964, des sondages a la tariere, une campagobigégue pour le cuivre et une

prospection alluvionnaire pour Cr, Au et Pt.

En 1968, pendant les six mois de campagne, 23 geadiptalisant 1224m et 26 puits,

totalisant 191m, ont été exécutés. De plus, 140@réidlons de Nickel et de Cobalt

ont été analysés.

En 1971, ouverture d’'un layon de 70km a été faitrgaires des sondages, implantés

suivant une maille carrée de 195m de coté;

e aAmbatovy :

199 sondages carottés dont 28 distants de 7mlpauwoix (étude variographique), la
profondeur moyenne de ces sondages est de I'oedd® &m dont 5m dans le bed rock, au
total on a une colonne de 8468m des carottes;

* aAnalamay :
= 155 sondages carottés dont 13 sondages a la teoiétréaites sur le
bed-rock sub-affleurant,
= profondeur moyenne : 37m,
= 5806m de carottes
- Entre 2001 et 2006, reprises des travaux degésrpar le Dynatec, des essais
métallurgiques et d’étude de la faisabilité ontfaits.

De 2007, plusieurs travaux ont été entames darexliee de ce projet :

Forages de reconnaissanceBour construire des barrages et des bureaux.

Mines: Les deux gisements de minerai qui se situé a Ambéd Analamay seront

exploités, selon la méthode d'exploitation de récafion a ciel ouvert progressive. Le

minerai sera traité sur place a l'usine pour éiseam pulpe.

Parc a résidus: Le parc a résidus sera situé dans des valléesudueSa I'Ouest de
Toamasina. La région sera exploitée et récupéregrgssivement et contiendra tous les

résidus solides produits.

M.S.T.6.A.2007 Page 6
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Pipeline: Un pipeline d'environ 220km avec une dimension@m6sera mis en place

entre la mine et l'usine de traitement qui se situe proximité de Toamasina pour étre
acheminé la pulpe du minerai.

Usine de traitement: L'usine de traitement utilisera le procédé de iation acide
sous pression et pour déterminer I'étude de fditgahli'installation comprendra également
une centrale électrique et a vapeur, des instafistd'épuration de I'eau, une usine d'acide,

une usine de sulfure d'hydrogéne, une usine deaépad'air et une usine de transformation
de calcaire et de chaux

M.S.T.6.A.2007 Page 7
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I.1- QUELQUES DEFINITIONS
I.1.1- Forage

Le forage est un moyen d’exploitation, développenetmine mise en produit (eau,
pétrole gaz, minerai,...). Il permet de savoir si stracture contient ou non des fluides ou
matériaux en qualité suffisante pour justifier péodtation.
[1.1.2- Sondage

Les sondages serverdtomme un moyen d'exploitation, de reconnaissance et
d'exploration du sous-sol. En outre, c'est un mogaxploitation pour les fluides qu'il
contient, eau ou hydrocarbure, et enfin, il esmayen de définir un élément de construction

(pieux coulés de fondation, injection de fondatinjections de consolidation, etc.).

[1.1.3- Sondage de reconnaissance

Les sondages de reconnaissance réalisés dansaleaix publics ne descendent
généralement pas trés profondément dans le sowet-swie étude géologique basée sur les
affleurements des couches peut donner d'utile atidic. Néanmoins, il est préférable de
réaliser toujours des sondages a carotte contiBudes carottes sont convenablement
paraffinées dés leurs extractions, on pourra fale expédier au laboratoire les échantillons
les plus caractéristiques pour déterminer leuraaté@ristiques mécaniques.

Le but d'une reconnaissance de sol est détermingrg les conditions:

» la localisation, I'épaisseur, I'étendue de chaqaecbe de sol, en incluant la
description et la classification des sols, leuudtire, leurs caractéristiques
physiques et mécaniques.

* le type et la profondeur du substratum rocheux.

* la caractéristique d’'une nappe d’eau, incluaniveau statique.

[1.2- OBJECTIFS
Dans tout le sondage de reconnaissance, on pelig¢@simultanément le terrain et les
écoulements sous terrain. Cet objectif concerne don
* Les sondages doivent permettre d'établir; avec apmroximation suffisante des
coupes du terrain dans diverses directions, a lasament de I'ouvrage projeté.
 Le probleme, il appartient toujours, au géologuendprofiter pour en tirer le

maximum d'information.

M.S.T.6.A.2007 Page 8
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» Faire une reconnaissance du sol par I'examen aeatdifféerente profondeur. Elle
permet également de faire une reconnaissance coraptaire comme, mesure de la

perméabilité, détermination de niveau d'eau, coitiat 'élasticité du sol, etc.

I1.3- MATERIELS ET METHODES
On développe dans cette partie, la descriptiomdtériel utilisé et la mode opératoire

y afférant lors d’'une exécution d’un forage.

[1.3.1- Machine de sondeuse
Pour faire un puit par forage, il faut utiliser l@sitériels suivants:
* la machine sondeuse se composent des:

la force motrice et sa transmission, c’est le motkesel,
le mouflage qui est constitué par un moufle fixag ichévre et un céble. Un
systéme de verrouillage permettant de bloquer tatiom du crochet et de
I'immobiliser dans une position déterminée. L'endende moufle fixe, cable et
le crochet supporte le train de sonde pendantégélors des manoceuvres.
la chevre et les mats, ils sont un chevalement lhgg@ permettant, par
l'intermédiaire d'un systeme de moufle et de trdailforage, pour remplacer le

carottier usé par exemple.
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Photographie 1: Machine sondeur

La pompe a boues est un élément vital de la soBliie.permet I'évacuation des
déblais qui nettoient et lubrifient I'outil, aingiaintiennent les parois du trou.
L'installation d'une pompe est généralement cor@plar:
une crépine d'aspiration et une crépine de refoemeérmont démontables, elles évitent que

les matériaux éventuellement aspirés dans le bpag@seent boucher les évents de I'outil,
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une soupape de sécurité qui permette de ne passdépga pression maximale due au
service de la pompe,

un amortisseur de pulsation qui absorbe la vanatm® pression,

un manometre indiquant la pression de refoulemertd thoue.

2%

X i -\*

. i , -~
: . : Mateur digsel
3 ' il Flesible d'acpiration avec crépine
N 2 — H.._“?-E_J..;z e Hexible de réfoulernent
V- w:?m_.‘ e -
i 3 -

Photographie 2: Pompe a boue

Pour la récupération des échantillons, on les emoesdans une caisse carotte de
dimension 1m x 0,50m (dimension standard).

Photographie 3: caisse de carotte
Les clés a méachoire ou clés a griffe complétentkchine de sondeuse comme
matériels accessoires.
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[1.3.2- Opération spéciale

Les modes opératoires exigent des matériels sp&=adt sophistiques ainsi que des
meéthodes minutieuses :
. Le carottage, c'est I'opération qui consiste a découper darfigriaation un cylindre
de terrain appelé carotte. Comme les outils degtgrkes couronnes de carottage peuvent étre
a rouleaux ou grenaille ou a prismes de carbutemgstene ou diamantées suivant la dureté
des terrains a carotter. Ces couronnes sont ragza@da parie inférieur d'un tube carottier.
Elles attaquent et détruisent le terrain sur sglpérie; la partie centrale reste intact et pénétre

dans le carottier au fur et a mesure de I'avancedeelopération.

Figure 3: couronne a grenaille  Figure 4: couronne a prismes de carbure de
tungsténe
. Les carottiers, Les carottiers les plus couramment utilisés sontyge simple ou
double. lls sont constitués deux tubes, le tubérexir sur lequel se visse la couronne, relié
au train de tiges a sa partie supérieure, et ke intiérieur, libre de tourner avec la carotte et la
protégeant de la circulation de boue. Un systémendaux de retenue permet la coupe de la

carotte et son maintient dans le tube intérieudpehla manceuvre de remontée.

t: tube

tsr fube d sédiment

te:  téle de carottier

feks carottier

re:  ressort exracteur
cd:  couronne diamantée

Figure 5: Tube carottier a couronne diamantée
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. Le tubage et cimentation le tubage d'un puits est la descente dans ce puihe
colonne de tube ayant un diametre extérieur inféecelui du trou foré. La cimentation est
I'injenction d'un laitier de ciment dans lI'espanewdaire crée entre ces tubes et le trou. Bien
gue les améliorations apportées ces derniéres sangdoue de forage permettent une bonne
tenue du trou, lorsqu'un grand découvert été fibest nécessaire de tuber le puits pour en
maintenir les parois. Un tube peut également &nelu obligatoire par la rencontre d'une
difficulté telle que la perte totale de la circidat Plusieurs colonnes de tubage peuvent ainsi
étre descendues successivement. Le diamétre derteet colonne ne devant pas étre
inférieur a 4" Y2 pour permettre des travaux évdstae l'intérieur, il est nécessaire de

commencer un trou a grande profondeur dans un tiamméffisamment large.

La descente d'un tubage et sa cimentation sontogésations qui doivent étre
soigneusement préparées pour éviter tout incidemidant leur développement et étre
effectuées en sécurité et rapidement. L'opératiomtdbage peut étre, a quelques détails pres,
comparée a la descente des tiges, le blocagehestéaaux clés a machoires

‘ll il i' | 5

Photographie 4: Les tubages

* Instrumentation ou "PECHE" aux objets perdus

Peu de forage, malheureusement sans incidents: deitboue dans les fissures des
roches (qu'il faut colmater alors avec des prougaiiés), éboulement, coincements ou
bris de tiges, rupture et perte d'outils. On agpglbisson” tout objet qui se trouve dans
le puits et qui, manifestement n'aurait pas ddrelyver, interrompant le forage. Pour des
"poissons”, on utilise une panoplie des instrumadeptés a chaque cas particulier.

Pour dégager une tige coincée par un éboulemamiimeoe de surforage.
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Pour dévisser un joint de tige bloquée: dévissageiitation ou coulisse.
Pour repécher une tige cassée: cloche de repé@inagyshot)
Pour repécher une tige engagé contre la paroihetagedresseur.

Si le carottier n'a pas de carotte, on utiliseolapspe.

* Boue de forage :
On appelle boue de forage ou eau lourde, le ligdedeirculation qui permet de :
refroidir et lubrifier I'outil de foration,
remonter les débris ou les sédiments a la surface.
Maintenir les parois du trou du forage, elle joeecd faite le role de tubage.
Les boues de forage sont des suspensions d’'adgilpeut utiliser la kaolinite mais
elle posséede un volume important d’eau libre danstsicture et donne une crolte

trop épaisse. Ainsi le matériel de choix est latteite.

* Lasoupape:

La soupape, partie essentielle, est un tube en imcixydable sur lequel en partie
basse est fixée une valve en acier inox ou en raaigmthétique. Il suffit d’enfoncer
fermement celle-ci dans le sol pour que I'échamiikoit prélevé. En principe, cela se passe
en dessous du tube ou il y a de I'espace dispar@eyui permet a la soupape d’étre

enfoncée plus profondément dans le sol.

[1.3.3- Besoin personnel
La composition d’'une équipe de forage varie aviegbrtance du chantier. Pour un
grand projet, qui nécessite un appareil lourd, et atteindre jusqu'sept personnes :
Le maitre sondeur: Il manceuvre le train de forage, commande et exdoutes les
opérations essentielles du sondage. Le sondeurdastemontée de la carotte vers la
surface.
Le second:Il doit pouvoir occasionnellement remplacer le ma#ondeur pendant le
forage et manceuvrer le train de sonde sous le@erde celui-ci. Il fait exécuter et
supervise tous les travaux annexes.
L'accrocheur: Il travaille sur I'accrochage pendant les manosugteeremonter ou de
descendre le train de sonde. Pendant le foragmnirble les caractéristiques de la

boue.
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Les ouvriers sondeurs: Au nombre de trois ou quatre, ils exécutent touess
manceuvres nécessitées par l'approfondissementragefaous les travaux annexes
tiennent le matériel en bon de fonctionnement stiaenlévent la carotte en utilisant
un compresseur.

Le mécanicien:Il est chargé de I'entretien mécanique des mqtelursnatériel et de

I'outillage du chantier.

Photographie 5: Equipements de machine sondeur

[1.3.4- Mode opératoire
Un sondage est un trou, exécuté depuis la surfacEpu est normalement rempli

d'eau. Le souténement est, lorsqu'il nécessaimaéfae tube d'aciers vissés. Un tube une fois
posé, on ne peut plus utiliser que des outils damggeur inférieure a son diametre intérieur, et
la suite du trou sera donc forée en plus petit dieen Chaque colonne de tube posée se
traduit par une diminution de diameétre. L'outil fileage est placé a l'extrémité d'un train de
tiges, vissées les unes a la suite des autresli gtegmettent des manceuvres de la surface.
Lorsqu'on remonte l'outil, il faut, une fois le chet de levage arrivé en haut de sa course,

caler la tige a l'aide d’'une clé a griffe, dévis&erdernier joint dégage, ranger les tiges
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dégagées, redescendre le crochet pour reprendeentantée. Pour réduire le nombre de ces
opérations, il y a intérét a disposer d'un deraskez haut pour sortir les tiges (généralement
en éléments de 3m ou 6m) par des ensembles angsidoe possible.

Pour le prélevement d'échantillons intacts dwateypar carottage, I'outil présente une
forme annulaire (couronne), et laisse subsistesoancentre une colonne de roche, ou carotte.
Pour que l'avancement soit possible, la couronheigste a I'extrémité d'un tube de méme
diamétre (tube carottier).L'eau d'injection amepaeles tiges dans le carottier contourne la
couronne et remonte entre la carottier et les paen entrainant les débris résultant de la
destruction de la roche. Ces débris tendent a gesdé au-dessus du carottier, par suite de
I'élargissement brusque de la section offert.c@rtalation.

Un ressort annulaire fendu a griffes, s'appuyantume surface conique, permet au
carottier de descendre librement autour de la tgrotais tend a entrainer celle-ci lorsqu'on
remonte le carottier.

La couronne qui doit user le terrain peut agidd&rentes maniéres. On peut utiliser
une grenaille d'acier spécial, dont les grains sandduits dans les tiges en méme temps que
I'eau d'injection. La couronne est un simple tubeidr dont le bord présente une encoche qui
pousse la grenaille contre la roche et l'use.

En roche tres dure, il est nécessaire d'utiliser couronne armée de diamants, et ce
procédé peut se révéler le plus avantageux, mémedas roches de dureté moyenne. On a
d'abord utilisé des couronnes comportant un petihbre de diamants relativement gros,
sertis a la main: ils doivent étre disposés de arara balayer toute la largeur de la couronne;
on en place également sur la paroi externe, deareaialéser le trou a un diameétre supérieur

a celui du carottier, pour éviter tout calage,getlément sur la face intérieure.

ll.4- ESSAI DE PENETRATION
L'essai de pénétration en place comporte:
» essai de pénétrometre dynamique,

* essai de pénétration S.P.T.

[1.4.1- Essai pénétrometre dynamique
[1.4.1.1- Définition
Le pénétrometre dynamique permet la déterminad®na résistance mécanique d’un

sol. L'essai consiste a faire pénétrer dans Ipapbattage une pointe métallique de section
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déterminée, portée par un train de tiges et a rae$énergie nécessaire a leur enfoncement
sur une profondeur déterminée.

[1.4.1.2- Domaine d'application et appareillage

On doit utiliser la pénétration dynamique princgmaent dans les sols pulvérulents. I

permet de définir ’homogénéité d’'un site et laecdu substratum. Il s’agit d’'un essai de

reconnaissance que I'on ne doit utiliser que pawiraune idée qualitative de la succession

des couches.

8

aiMouton

IiEnclume

# LSS
/

Train de tige

7
Pa
/|
W
7

BN

7 Cbne pointe du

o pénétrometre

Figure 6: Pénétrometre dynamique

Mouton de masse doit étre de 63.5kg +0.5kg. Il cont@pun trou axial dont le

diameétre est 3 a 4mm.

L'inclue doit étre parfaitement solidaire du trdmtiges, sa masse doit étre comprise

entre 10 et 15kg.
Le diametre des tiges doit étre de 32mm +0.3mm.
La hauteur de chute normalisée est de 0.75m +£0.02m.

la pointe a une forme cylindrique: Le diametreaeseaction normale sont de 62mm

+0.2mm et de 30c
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Les essais au pénétrometre dynamique sont conmisitgi’'au refus, c’'est a dire
jusqu’a ce que la pointe rencontre un niveau sffiment dur pour qu’elle ne puisse
s’enfoncer davantage. Les résistances mesuréegsdomnction de la résistance sur la pointe
et du coefficient de frottement le long du traintiges et elles donnent des informations sur le

sol récepteur de la fondation.

[1.4.1.3- Procédures en dehors du domaine de rékmce

La résistance de pénétration dynamique est sidtaee le domaine de référence quand
5 a 100 coups sont nécessaires pour enfoncer I&trpéretre de 0.2m. Le rebond, pour
chaque coup, étre inférieur a 50% de la pénétratois le coup.

Si plus de 100 coups sont nécessaires pour 0.2nfodcement, on peut fixer la
hauteur de chute a 1m.

Si la résistance de pénétration est inférieurecaups pour 0.2m, il est recommandé
de réduire la hauteur de chute et la porter & @&ine 0.25m.

[1.4-2 Essai de pénétration S.P.T

L'essai de Pénétration Standard fut développé Eats-Unis, il y a de cela une
trentaine d'années, par le Raymond Concrete, Rilep@ny et a connu, grace que lui porte
Terzaghi, un essor considérable en Amérique, awadzapt en Angleterre ou il constitue un

chapitre important dans tout programme de foragie eeconnaissance géotechnique.

[1.4.2.1- Généralité sur l'essai et appareillage
Geénéralité

Le S.P.T.est un essai de pénétration dynamiquest ltéalisé a l'intérieur d'un forage.
Il permet de déterminer la résistance a la pénétratdans les terrains essentiellement
sableux, d'un tube échantillonneur fendu, enforazéopttage dans un forage.

Il permet d'obtenir des échantillons remaniéscdaiifis des couches traversées pour
examen visuel et essais d'identification. L'essaisiste a compter le nombre de coups N
nécessaires a l'enfoncement d'un carottier doumé girofondeur 30cm sous une énergie de

percussion connue.
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Appareillages
Il est constitué d'un tube carottier en troisipart
une téte de carottier comportant a sa partie seyn@riun filetage permettant
'assemblage avec les tiges de forage, des orifleesortie d'eau et des méplats de
serrage,
un corps de carottier long de 560mm, fendu longitaldment selon une génératrice,
un sabot battage de 76mm de longueur avec uneseamipante de 19mm et un

filetage d'assemblage avec le corps du carottier,

[
|
|
l

|
TETE DE CAROTTIER {

|
PARTIE CENTRALE FENDUE 35

LONGI TUDINA LEMENT
¥ o e

vi
T8

=11
SABOT DE emucz{‘ ﬁ i L

Figure 7: Carottier S.P.T.

Les caractéristiques de I'appareil assemblé, enre dielmarche, sont les suivant:

* longueur totale 897mm,
e longueur extérieur utile ~ 560mm,
» diametre intérieur 51mm
» diametre intérieur 35mm
L'appareil comporte un mouton de battage de 63.a&tjonné de préférence a l'aide

d'un cabestan, avec une chute de 0.76m.
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[1.4.2.2- Mode d'exécution de l'essai

Avant l'essai, le fond de forage doit étre soigeeuent nettoyé. Dans un premier
temps, on enfonce de 15cm le carottier dans lahmacetudier pour assurer une bonne mise
en place. On note alors le nombre de coups nécessdienfoncement. Si cet enfoncement
n'est pas obtenu apres 50 coups, le battage deemigace doit étre arrété.

On reprend le battage et on note le nombre deschupécessaires a I'enfoncement de
30cm supplémentaires. Pour s'assurer que I'on pessa l'interface de deux couches de sol,
on recommande de noter le nombre de coupsmddessaires a I'enfoncement de 15cm du
carottier, et le nombre \hécessaire au battage des 15 dernier cm. Le ndwhbeza donc la
somme de N+ No.

On ne tiendra pas compte, en général, du nombceues nécessaires a I'enfoncement
des 15 premiers cm de mise en place du fait cat'idiéicile d'éviter un remaniement du fond
de forage préalable.

La valeur S.P.T. N doit toujours étre inférieur&G@ coups. Dans le cas ou elle est
égale a 50 coups, on notera I'enfoncement obtenu.

On doit également noter:

la dénomination du chantier,

le numéro du forage,

la profondeur de I'essai,

les caractéristiques de pénétration.

[1.4.2.3- Précaution et domaine d'application

Le plus souvent, les essais S.P.T. sont réalmés des forages carottés tubeés.

On vérifiera le bon fonctionnement du systeme altalge. On ne devra pas laisser un
laps de temps trop long entre I'ouverture du soa@dda réalisation de l'essai.

Si, au début de la mise au point de I'essai,oitdit la profondeur d'essai, maintenant
on peut opérer a toute profondeur en fixant le ttaroa I'extrémité d'un train de tiges que
I'on bat en téte. Mais il ne faudrait pas dépassgrofondeur de 15m pour ne pas avoir
d'absorption de I'énergie de battage.

Les essais de pénétration S.P.T. sont padfeahent pour les sols pulvérulents (sable) et
éventuellement pour les limons fins. lls ne sord pélisables dans les graves ou le sol

rocheux a cause de la section du carottier.
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I1.5- METHODE DE PRELEVEMENT
[1.5.1- Généralité

Il existe un grand nombre de méthodes de préléenepwair I'étude des sols. Les choix
de l'une ou l'autre de ces méthodes sont lies@idg probléme. Il n‘existe pas de méthode
universelle mais un éventail de techniques que d®teghnicien doit utiliser avec
discernement a la lumiéere de son expérience.

11.5.2- Forages

Les forages peuvent étre classés en trois cagsgeeion la méthode utilisée:

les forages carottés

les forages semi-destructifs,

les forages destructifs.

Le choix de la méthode est conditionné par la neatles formations que I'on doit

reconnaitre ainsi que par le but recherché.

Les forages carottés sont réalisés en découpartertain par rotation ou par
poingconnement a l'aide d'un tube creux appeléte@rotuni & sa base d'une couronne.

La pénétration échantillon intact est réalisééirdétieur d'un forage. Il permet de
déterminer la résistance et la nature des terrairde déterminer par appareil enfoncé par de
machine sondeuse dans un forage.

Il permet d'obtenir des échantillons remaniésdaiifis des couches traversées pour

examen visuel et essais d'identification.
En général, on distingue les carottiers rotatife®tarottiers poingconneurs.

Les carottier rotatifs peuvent étre de plusieupes$y simples ou doubles avec ou sans
amovible.
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Figure 8: Double carottier

L'usage des -carottiers simples avec fluide de gioraloit étre limité aux
reconnaissances sommaires. Il est interdit dateri@in meuble, dans le rocher altéré, d’'une
facon générale, dans tous les sols susceptiblee désorganisés par les fluides de forage.
Les carottiers simples peuvent étre parfois empglogésec dans les sols meubles s'ils
permettent une récupération supérieure 60%.

Les carottiers poingonneurs doivent étre minua digpositif qui maintient la carotte
en place pendant la remontée de I'outil.

D'une fagon générale, tous les carottiers, gstlent rotatifs ou poingonneurs, le
prélévement d'échantillons doit étre intacts. Damsas, les opérations doivent étre conduites

selon les modalités du paragraphe du préleveméchattillons intacts.

[1.5.3- Conservation et présentation des sols extits
Les échantillons extraits sont soigneusement coésedans les caisses et dans le

géne. Sur chaque caisse, doit étre notés de faatigrable:
- le numéro du chantier,

- le numéro du forage,
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le numéro d'ordre de la caisse pour le forage déns;j

les profondeurs extrémes des terrains reconnuslaaassse.

De plus, les différentes passes de carottagesemairées par une cale transversale, la
totalité des carottes est placée dans les caisgasue chaque passe de carotte, on note les

profondeurs sur les cloisons longitudinales sépdeardifférents compartiments.

[1.5.4- Préparation des piezometres

[1.5.4.1- Piezométres

Les piézomeétres sont des dispositifs qui servdatnaesure de la pression d'eau en un
point donné du sous-sol. Cette mesure permet deedei compartiment en fonction du temps
d'une nappe, méme trés profonde. Trés fréquemnentpiézometres sont des appareils
simples qu'ils conviennent de disposer dans tontage de reconnaissance, aprés son
achevement pour compléter I'étude. Lorsque le pdmtmesure est unique, on a un

piézometre simple.

[1.5.4.2- Implantation des piézometres

Le piézométre simple est normalement réalisé spodant un tube plastigue dans un
forage. Le tube étant perforé a sa partie inféeieurune profondeur connue, il suffit de
mesurer le niveau d'eau dans le tube pour connlaitpression au point considéré. Pour
faciliter la mesure, le diametre intérieur du telsé compris entre 20 et 40mm.

Les perforations du tube sont appelées 'crépuse’ @apuchon inférieur constituant le
point de prise de pression qui est entourée d'wtegéle pour empécher l'introduction des
éléments fins du terrain.

On peut aussi disposer entre le tube et la paréoihge un sable constituant un filtre,

il est convenablement calibré en fonction de laefision des éléments a retenir et de
I'ouverture de la prise de pression. Au-dessusatle-ci, on peut remplir de coulis de ciment
et bentonite jusqu’ a la surface du sol. On pepéa¥ des bouchons bentonites en boule entre
les coulis des ciments et les sables fins. A l&asardu sol, le forage est protégé en tube de

dimension 140mm environ, qu’on l'appel « Téte dade ».
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Figure 9: principe de piézomeétre
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Dans le but de notre travail, il est important derdes résultats, les descriptions de la coupe
lithologiques et de faire l'interprétation des fgea. On présente les résultats de quatre

forages dans les annexes.

lI.1- RESULTATS DES FORAGES
Dans cette partie on va présenter les résultatgaatre forages qui avaient effectuées
dans le site d’ambatovy. Chaque forage comprenttejgtapes :
- essai S.P.T.,
- essai P.E.l.,
- essai de pénétrometre,

- carottage.

[11.1.1- Localisation
Par raison de confidentialité professionnelle ttagsaux réalisés, nous n'avons pas
I'autorisation de dire exactement la localisatiaate de ces forages. Quatre forages ont été

interprétés dans la suite de ce travalil.

Forage N°1 : Est d’Ambatovy
Forage N°2 : Est d’Ambatovy
Forage N°3 : Sud —Ouest d’Ambatovy
Forage N°4 : Sud d’Ambatovy
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Figure 10: Localisation des forages

[11.1.2- Résultats des S.P.T

En général, I'essai S.P.T. doit étre réalisé tessl a 2m avec prélevement presque

continu d’échantillons. Le nombre des essais pgatjédicieusement réduit une fois que le

caractere homogene de la couche ou du terrain@étiseé.
Forage N°1 : quinze essais (15) des S.P.T. orftgétués.
Forage N°2 : vingt (20) essais des S.P.T. ontfé&étaés.
quinze essais (15) des S.P.T. ordffetétués.
dix huit (18) essais des S.P.T. aneffectués.

Forage N°3:
Forage N°4 :

[11.1.3- Résultats des P.E.I.

Apres 'essai de S.P.T., on va faire une P.E¢skai de P.E.I. est réalisé tous les 1m

et dépend de la compacité du sol.

Forage N°1 : un (1) essai de P.E.l. a été effectué.
Forage N°2 : cinq (5) essais de P.E.I. ont éterfés.
Forage N°3 cinq (5) essais de P.E.l. ont été effectués
Forage N°4 deux (2) essais de P.E.Il. ont été effectués.
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l1l.1.4- Résultats des essais de pénétrométre

L’essai de pénétrometre dépend des échantillotenob a essai de S.P.T., essai de
P.E.l. et le carottage. Sila compacité du solvagée, on va faire I'essai de pénétrometre en
méme temps.
Forage N°1: un (1) essai de pénétrometre a ététeée
Forage N°2: treize (13) essais de pénétrometrétéreffectues.
Forage N°3: deux (2) essais de pénétromeétre omffietgtués.

Forage N°4: six (6) essais de pénétrometre ordgfégétués.

l11.1.5- Résultats des carottages
Le carottage est réalisé tous les 1 m aprés dessede S.P.T. et essai de P.E.I.
Forage N°1: dix neuf (19) carottages ont été afiext
Forage N°2: vingt(20) carottages ont été effectués.
Forage N°3vingt un(21) carottages ont été effectués.
Forage N°4: vingt un(21) carottages ont été effextu

l1I.2- DESCRIPTIONS ET INTERPRETATIONS
Les descriptions des enchantions consistent lasaification du sol, structure, densité,

compacité, odeur, cimentation, composition mirgg@jue et couleur.

[11.2.1- Descriptions des échantillons de S.P.T.
Forage N°1:

- 0.00 a 0.45m : Latérite dure, silt argileux, aves drains de quartz fin a moyen, de
couleur rougeatre, plasticité moyenne, structurbleaq, faiblement cimenté, humide,
avec une dilatation lente et des racines a lgdatace.

- 1.00 a 1.45m : Latérite trés dure, silt argileue. &@uleur marron, avec des grains de
guartz fin, élasticité fort a moyen, humide dbliment cimenté, dilatation lente,
guelque fois avec des graviers un peu rond de goaiarron blanchatre.

- 1.55 a 2.00m : Latérite trés dure, silt argileDe. couleur marron foncé avec un trace
des grains de quartz fin a grossier, fort a moyéstigité, structure en bloc,
cimentation faible, humide, dilatation lente, ades graviers a grain grossier arrondi
et tres altéré.

- 2.00 & 2.45m : Sol résiduel, tres dure. Silt, orajaunatre avec un trace des grains de

guartz fin a grossier, plasticité bas, structurélec, cimentation faible & modéré avec
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une dilatation lente, humide, pas d’odeur, quelgsefvec des graviers sub-arrondis
et un trace de mica.

3.00 a 3.45m: Sol résiduel, trés dure. Silt, orarjaunatre, présence de quelque
grains de quartz et mica, plasticité faible, stieten bloc, cimentation faible a
modérer, dilatation lente, humide, pas d’odeur.

4.00 a 4.45m : Sol résiduel, dure. Le premier 3Gsithmarron tacheté : jaune, rouge,
avec une trace des grains de quartz fin et de mlaaticité faible, structure en bloc,
cimentation faible a modéré, dilatation lente, hidenipas d’odeur. Le dernier cm
contient des minéraux carbonés, noirs.

5.00 a 5.45m : Sol résiduel trés dure, silt martacheté de: jaune, rouge, noire, avec
une trace de mica et des minéraux carbonés, pléstaible, structure en bloc et
homogene, cimentation faible a modéré, dilatatemtd, humide, pas d’odeur.

6.00 a 6.45m : Sol résiduel, dure. Silt marrochésé de: jaune, rouge, noire, avec
une trace de mica, talc, pyroxene et des gainsudezy fin a moyen, faible plasticité,
structure en bloc et homogene, cimentation failflert, dilatation lente, humide, pas
d’odeur.

7.00 a 7.45m : Roche tres altérée, sol résidilelmarron, tacheté en jaune, rouge,
noire, blanc, avec une trace de mica, talc , pyrexét des grains de quartz fin a
moyen, faible plasticité, structure en bloc et hgére, cimentation faible a modéré,
dilatation lente, humide, pas d’odeur.

8.00 a 8.45m : Roche trés altérée du sol résidiemarron, tacheté de : jaune, rouge
noire, blanc, avec une trace de mica, talc, pyrexéndes grains de quartz fin a
moyen, plasticité faible, structure en bloc et hgem®, cimentation modéré a fort,
dilatation lente, humide.

9.00 a 9.45m : Roche tres altéree, sol résidiekableuse tacheté en jaune, marron,
rouge, blanc, avec des grains de quartz fin & mqyasticité faible, structure en bloc
et homogéne, cimentation modérée a fort, humidesgorce de talc et pyroxéne a I'état
de trace.

10.00 a 10.45m : Roche tres altérée, silt sablmeseon jaunatre, avec des grains de
guartz fin a moyen, plasticité faible, structure doc, cimentation modéré a fort,
humide, présence de talc, mica, et pyroxéne & Ktdrace.

11.00 a 11.45m : Roche trés altérée, silt sablmageon jaunatre ,avec des grains de
guartz fin a moyen, plasticité faible, structure ldoc, cimentation modéré a fort,

humide, présence de talc et pyroxéne a I'étatatetr
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12.00 a 12.45m : Roche trés altérée, silt sablag®té en marron, noire, gris, sable
fin et grossier, structure en bloc, presque paglaiicité, cimentation modéré a fort,
humide. Les plagioclase et pyroxéne sont a |'é&atrace.

13.00 a 13.45m : Refus, plus de 13+30=43 cm, anagteau rebondi.

Forage N°2:

0.00 a 0.45m: Latérite, silt argileux, trace delkadaible plasticité, marron fonce,
pas d’odeur, structure en bloc, humide, cimentatioalére.

1.00 a 1.45m: Latérite, silt argileux, trace delikganoyen plasticité, marron fonce,
rougeatre, pas d’'odeur, humide, structure en lolaggntation faible.

2.00 a 2.45m: Latérite, silt argileuse, de tachetarron, rougeatre, trace de kaolin et
minéral blanc, moyen a fort plasticité, pas d'odenwmide, structure en bloc,
cimentation modére.

3.00 a 3.45m: Latérite, silt argileux, de tacheté@rron foncé, rougeéatre, pas d’'odeur,
humide, structure en bloc, cimentation modéré, mjasticite.

4.00 a 4.45m: Latérite trés dure, silt argilewégence d’un trace de minéral blanc et
guelque kaolin, moyen plasticité, de tacheté: ratrge marron foncé, jaunatre, pas
d’odeur, humide, structure en bloc, cimentation éréd

5.00 a 5.45m: Latérite, silt argileux tacheté earnon foncé, jaunatre, rougeéatre, pas
d’odeur, humide, structure en bloc, cimentation éréd, trace de kaolin et de
minéral blanc,

6.00 a 6.45m: Latérite, silt argileux, trace deolks trace de minéral blanc, tacheté
en marron foncé, jaunatre, rougeatre, pas d'odaumide, structure en bloc,
cimentation modéré, plasticité moyen.

7.00 a 7.45m: Latérite, silt argileux marron forte€heté en, jaunatre, rougeatre,
plasticitt moyen, pas d'odeur, humide, structure bdoc, cimentation modéré,
existence de quelques kaolins et minéral blanc

8.00 a 8.45m: Latérite, silt argileux marron forte€heté en jaunatre, rougeatre,
plasticitt moyen, pas d’odeur, humide, structure bdoc, cimentation modeéré,
existence de quelques kaolin et minéral blanc.

9.00 a 9.45m: Latérite, silt argileux marron fortaéheté en jaune, rouge, plasticité
moyen, pas d’'odeur, humide, structure en bloc, otat®n modéré, trace de kaolin,

et minéral blanc.
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- 10.00 a 10.45m: Latérite tres dure, silt argileuxrmon foncé jaune, rouge, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en blocefaimentation, trace de kaolin, et
minéral blanc.

- 11.00 a 11.45m: Latérite trés dure, silt argileuarmon foncé tacheté en jaune,
rougeatre, plasticité moyen, pas d’odeur, humittectire en bloc, forte cimentation.
Présence de quelques de kaolin et un tracdardrathblanc

- 12.00 a 12.45m: Latérite, silt argileux marrondéracheté en jaune, rouge, faible a
forte plasticité, pas d’odeur, humide, structurebdoc, forte cimentation, trace de
kaolin et de minéral blanc.

- 13.00 a 13.45m: Latérite, silt argileux marron f@riacheté en jaune, rouge, faible a
forte plasticité, pas d'odeur, humide, structurebéoc, forte cimentation, trace de
kaolin et minéral blanc.

- 14.00 a 14.45m: Latérite, silt argileux marron jaime tacheté en, rouge, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en bloc, otat®n modéré, existence de
guelgue kaolin.

- 15.00 a 15.45m: Latérite, silt argileux: marronheté en jaune, rouge, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en bloc, ctat®n modéré, existence de
guelgue kaolin.

- 16.00 a 16.45m: Latérite, silt argileux marron,hieté en jaune, rouge, plasticité
moyen, pas d’'odeur, humide, structure en bloc, otat®n modéré. Les kaolins et les
minéraux blancs sont en trace.

- 17.00 a 17.45m: Latérite, silt argileux marron &téhen jaune, rouge, avec une trace
de kaolin et minéral blanc, plasticité moyen, pasleur, humide, structure en bloc,
cimentation modére.

- 18.00 a 19.45m: Latérite, silt argileux marron &éhjaune, rouge, avec une trace de
kaolin et minéral blanc, plasticité moyen, pas éwd humide, structure en bloc,

cimentation modéré.

Forage N°3:

- 0.00 & 0.45m : silt argileux compact de couleungamarron avec des grains de quartz
fin a moyen a I'état de trace, structure en bloomide, plasticité moyen et
cimentation faible.

- 2.00 a 2.45m: argile compact de couleur rouge anardisparition des grains de

guart, structure en bloc, humide, plasticité fettéaible cimentation.
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3.00 a 3.45m: argile compact de couleur rouge onardisparition des grains de
quart, structure en bloc, humide, plasticité fettéaible cimentation.

4.00 a 4.45m: argile compact de couleur rouge anardisparition des grains
de quart, structure en bloc, humide, forte plastiet faible cimentation.

5.00 a 5.45m: argile de couleur jaunatre, rocles taltérée constituée par des
minéraux a grain moyen avec des grains de qudiétah de trace, plasticité moyen,
structure en bloc, faible cimentation.

6.00 a 6.45m: argile de couleur jaunatre, rocles tltérée constituée par des
minéraux a grain moyen avec des grains de qudiéah de trace, plasticité moyen,
structure en bloc, faible cimentation.

7.00 a 7.45m: Argile de couleur jaunatre, roctes taltérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogene.

8.00 a 8.45m: Argile de couleur jaunatre, roctes taltérée constituée par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitd/em, structure homogeéne.

9.00 a 9.45m: Argile de couleur jaunatre, roctes taltérée constituée par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitd/em, structure homogeéne.

10.00 a 10.45m: Argile de couleur jaunatre, rotles altérée constituée par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitd/em, structure homogeéne.

12.00 a 12.45m: Argile de couleur jaunatre, rotes altérée constituée par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogeéne.

14.45 a 14.95m : argile de couleur jaunatre avecgdains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiére carboné a I'état de trace, plastiforte, humide, faible cimentation et
structure en bloc.

16.00 a 17.45m : argile de couleur jaunatre avecgdains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiere carboné a I'état de trace, plastiforte, humide, faible cimentation et
structure en bloc.

19.00 a 19.45m: silt argileux compact de coulewngtre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide eticture en bloc.

20.50 a 20.95m : silt argileux compact de coulewngtre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.

22.00 a 2.45m: silt argileux compact de coulewmgdre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.

23.00 a 23.45m : silt argileux compact de coulewngtre, présence des graviers,

plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.
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Forage N°4 :

0.00 & 0.45m : silt sableux de couleur marron foawec des grains de quartz fin a
moyen, structure en bloc, faible dilatation, pasd@ur, et faible cimentation.

1.00 a 1.45m : silt sableux de couleur jaune paillec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxene, argile et mica a I'état deetratructure en bloc, plasticité

faible, humide et faible cimentation.

2.00 a 2.45m: silt sableux de couleur jaune pailtec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxene, argile et mica a I'état deefratructure en bloc, plasticité

faible, humide et faible cimentation.

3.50 & 3.95m: silt sableux de couleur jaune paillec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxene, argile et mica a I'état deetratructure en bloc, plasticité faible
, humide et faible cimentation.

5.00 & 5.45m : silt sableux de couleur gris avexgtains de quartz fin a grossier et un
trace de pyroxene, argile et mica, plasticité &ifdible dilatation, humide et structure
en bloc.

6.00 a 6.45m : silt sableux de couleur gris foneales grains de quartz fin a moyen,
présence de mica mais l'argile a I'état de traailé dilatation, faible cimentation, et

humide.

7.00 a 7.45m : silt sableux de couleur gris foneales grains de quartz fin a moyen,
présence de mica mais l'argile a I'état de traamlé dilatation, faible cimentation, et

humide.

8.00 a 8.45m : silt sableux & mica de couleur gvisc des grains de quartz fin a
moyen, faible cimentation, structure en bloc, fitilatation et humide.

9.00 a 9.45m : silt sableux a mica de couleur gvisc des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeiaia, structure homogéne, faible

dilatation et humide.

10.00 a 10.45m : silt sableux a mica de coulews gviec des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeima, structure homogene, faible

dilatation et humide.

11.00 a 11.45m : silt sableux a mica de coulews gviec des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeiaia, structure homogéene, faible

dilatation et humide.
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12.00 a 12.45m : silt sableux de couleur marromr @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

13.00 a 13.45m : silt sableux de couleur marrort @es grains de quartz fin & moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafeble cimentation et humide.

14.00 a 14.45m : silt sableux de couleur marror @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

15.00 a 15.45m : silt sableux de couleur marror @es grains de quartz fin & moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafeible cimentation et humide.

16.00 a 16.45m : silt sableux de couleur marror @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

17.00 a 17.45m : silt sableux de couleur marromr aes grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafenble cimentation et humide.

18.00 a 18.45m : silt argileux de couleur marra@spnce des graviers avec des grains

de quart fin a I'état de trace, structure homogéaible cimentation et humide.

[11.2. 2- Description des échantillons de P.E.I

Forage N°1:

Il N’y a pas d’échantillon car I'essai est refus.

Forage N° 2:

0.45 a 0.95m: Latérite, silt argileux marron foraéec une trace de kaolin, pas
d’odeur, structure en bloc, plasticité faible, hde) cimentation modéré.

1.45 & 1.95m: Latérite, silt argileux marron fon@ec un trace de kaolin et minéral
blanc, plasticité moyen, pas d’odeur, structurélen, humide, cimentation modére.
2.45 a 2.95m: Latérite, silt argileux marron fon@jec un trace de kaolin et minéral
blanc, plasticité moyen, pas d’odeur, structurélen, humide, cimentation modéré.
3.45 a 3.95m : Latérite, silt argileux marron fonaéheté en jaune et rouge, avec un
trace de kaolin et minéral blanc, plasticité moypas d’odeur, structure en bloc,
humide, cimentation modéré cimentation modére.

4.45 a 4.95m : Latérite, silt argileux marron fonaéheté en jaune et rouge, avec un
trace de kaolin et minéral blanc, plasticité moypas d’'odeur, structure en bloc,

humide, cimentation modéré cimentation modéré.
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Forage N°3:

5.50 a 6.00m: argile de couleur jaunatre, roclss taltérée constituée par des
minéraux a grain moyen avec des grains de qudi&ah de trace, plasticité moyen,

structure en bloc, faible cimentation.

7.50 a 8.00m : Argile de couleur jaunatre, roctes taltérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticity/em, structure homogeéne.

9.50 a 10.00m: Argile de couleur jaunatre, rottes altérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogeéne.

13.50 a 14.00m : argile de couleur jaunatre avecgidains de quartz fin a grossier,
kaolin et matiére carboné a I'état de trace, plaétiforte, humide, faible cimentation

et structure en bloc.

16.50 a 17.00m : argile de couleur jaunatre avecgiains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiere carboné a I'état de trace, plastiforte, humide, faible cimentation et

structure en bloc.

Forage N°4 :

2.00 a 3.00m : silt sableux de couleur jaune pailtec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxene, argile et mica a I'état deetfratructure en bloc, plasticité
faible, humide et faible cimentation.

4.00 a 4.50m : silt sableux de couleur jaune pallec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxene, argile et mica a I'état deefratructure en bloc, plasticité

faible, humide et faible cimentation.

[11.2.3- Description des échantillons des carottage

Forage N°1:

On utilise le carottier de dimension 146mm au 0.Q0sgu’a 13.00m et le carottier HQ de

dimension 90mm au 13.00m jusqu’a 20.00m.

0.00 a 1.00m : Latérite dure, silt argileux de eoulrougeéatre, avec une trace des
grains de quartz fin & moyen et des débris desaacplasticité moyen, structure en
bloc, ciment faible et humide, dilatation lente.

1.00 a 1.50m : Latérite tres dure, silt argilede,couleur marron, avec des grains de
guartz fin, élasticité fort a moyen, humide et Raibent cimenté, dilatation lente,

guelque fois avec des graviers un peu rond de gouaiarron blanchatre.
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1.55 a 2.00m : Latérite trés dure, silt argileuarran, avec une trace des grains de
guartz fin a grossier, fort a moyen plasticitéusture en bloc, cimentation faible,
humide avec dilatation lente, quelque fois avec glasiers un peu rond de couleur
marron blanchéatre et altéré.

2.00 a4 3.00m : Sol résiduel, trés dure. Silt majaomatre, avec un trace des gains de
guartz fin a grossier, plasticité faible, structerebloc, cimentation faible a modéré,
dilatation lente, humide, pas d’odeur, quelqueénsc des graviers sub-arrondis et un
trace de mica.

3.00 a 4.00m : Sol résiduel, trés dure. Silt majaomatre, présence de quelque grains
de quartz et de mica, plasticité faible, structemebloc, cimentation faible a modéré,
dilatation lente, humide, pas d’odeur.

4.00 a 5.00m: Sol résiduel, dure. Le premier 3@sh constitué de silt ,marron
tacheté en jaune, rouge, avec une trace des glaigsartz fin et de mica, plasticité
faible, structure en bloc, cimentation faible a dwed, dilatation lente, humide, pas
d’odeur.

Le dernier 9cm est constitué par desnéraux carbonés noirs avec un trace des
grains de quartz fin a moyen, cimentation forte adémer, humide, pas d'odeur,
structure en bloc.

5.00 & 6.00m : Sol résiduel trés dure, silt matemheté en jaune, rouge, noire avec
un trace des grains de quartz fin, plasticité &ildtructure en bloc et homogene,
cimentation faible a modérer, dilatation lente, den pas d’odeur, trace de mica et
minéraux carboneés.

6.00 & 7.00m : Sol résiduel, dure. Silt, de tach@éne, marron, rouge, noire avec un
trace des grains de quartz fin et moyen, faiblestmi#é, structure en bloc et
homogene, cimentation faible a forte, dilatationtée humide, pas d’odeur, trace de
mica, talc et pyroxéne.

7.00 a 8.00m : Roche trés altérée a sol résidilel,marron tacheté: jaune, rouge,
noire, blanc, trace des grains de quartz fin etanpplasticité faible, structure en bloc
et homogeéne, cimentation faible a modérer, dilatalente, humide, pas d’odeur, trace
de mica, talc, pyroxene.

8.00 a 9.00m : Roche tres altérée a sol résidiletacheté en jaune, marron, rouge
noire, blanc, trace des grains de quartz fin etenpfaible plasticité, structure en bloc
et homogéne, cimentation modéré a fort, dilataeoe, humide, trace de mica, talc et

pyroxene.
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9.00 a 10.00m : Roche tres altérée, sol résidiiesableuse tacheté en jaune, marron,
rouge, blanc, avec des grains de quartz fin et mgylasticité faible, structure en bloc
et homogéne, cimentation modéré a fort, humideetde talc, pyroxéne.

- 10.00 a 11.00m: Roche tres altérée, silt sableneseon jaunatre, avec des grains de
guartz fin et moyen, plasticité faible, structume ldoc, cimentation modéré a fort,
humide, trace de mica, pyroxéne et talc.

- 11.00 a 12.00m: Roche tres altérée, silt sablewseom jaunatre, avec des grains de
guartz fin et moyen, plasticité faible, structume ldoc, cimentation modéré a fort,
humide, trace de mica et pyroxene.

- 12.00 a 13.00m : Roche trés altérée, silt sablacketé en marron, noire, gris, avec
des grains de quartz fin a grossier, structure len, b presque pas de plasticité,
cimentation modéré a fort, humide, trace de pldgsmet pyroxene.

- 13.00 a 14 m: Roche un peu altérée mais parfasattérée. Silt extrémement tendre,
jaunatre constitué par des minéraux a gain hétamgaeassive, roche ignée, fracturée.

- 14.00 a 16.00m : Roche, RQD : trés pauvre quélidés) un peu altérée, trés tendre,
humide, de couleur noir et blanc, dimension dengrdin a grossier, silt. Type de
roche, ignée, massive, composition minéralogiqugoxene, feldspath, mica.

- 16.00 a 17.00m : Roche, RQD : Pyroxeénite tres paqualité (10%) un peu altérée,
trés tendre, humide, dimension de grain : fin &giey. Type de roche, ignée, massive,
composition minéralogique : pyroxene, feldspatlgani

- 17.00 a4 18.50m : Roche, RQD : Pyroxenite, trés mpagualité (8.66%) un peu altérée,
tres tendre, dimension de grain: fin a grossigmpel de roche, ignée, massive,
composition minéralogique : pyroxene, feldspathcanihumide lié a des basaltes
décomposes.

- 18.50 a 20.00m : Roche, RQD : Pyroxenite, tres gagualité (0%) un peu altérée,

tres tendre, sec a humide, melanocrate, dimemgograin : fin a grossier. Type de

roche, ignée, massive, composition minéralogiquyrroxene, feldspath, mica,

fracture verticale.

Forage N°2:
On utilise le carottier de dimension 146mm au 0.Q@qu’a 20.00m.
- 0.00 a 1.00m: Latérite, silt argileux marron foncéntient un peu de kaolin, plasticité

faible, pas d’odeur, structure en bloc, humide esitation modéré.
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1.00 a 2.00m: Le premier 20cm, latérite, silt angd marron foncé, contient quelque
de kaolin, plasticitt moyen, pas d'odeur, struzten bloc, humide, cimentation
modérée. Le dernier 80cm, latérite, silt argileuarmn foncé, avec de kaolin et
minéral blanc en trace, plasticité moyen, pas diodstructure en bloc, humide,
cimentation forte.

2.00 & 3.00m: Latérite, silt argileux marron foncéntient quelque kaolin et minéral
blanc, plasticité moyen, pas d’odeur, structurélen, humide, cimentation modéré.
3.00 a 4.00m: Le premier 60cm est formé par laitatésilt argileux marron fonce,
contient des kaolins et minéral blanc en tracestigi®¢ moyen, pas d’odeur, structure
en bloc, humide, cimentation modéré. Le derniem#t@st formé par la latérite, silt
argileux marron foncé, trace de kaolin, trace deémal blanc, moyen a forte plasticité,
pas d’odeur, structure en bloc, humide, cimentatioalére.

4.00 a 5.00m: Latérite, silt argileux marron fomoageatre, moyen a forte plasticité,
pas d'odeur, structure en bloc, humide, cimentatimuéré, le kaolin et le minéral
blanc sont toujours en trace.

5.00 a 6.00m: Latérite, silt argileux marron fomoégeatre, moyen a forte plasticite,
pas d’'odeur, structure en bloc, humide, cimentatimuére, le kaolin et le minéral
blanc sont toujours en trace.

6.00 a 7.00m: Latérite, silt argileux marron fomoégeéatre, de tacheté:, pas d’'odeur,
humide, structure en bloc, cimentation modéré, tigies moyen, le kaolin et le
minéral blanc sont toujours en trace .

7.00 a 8.00m: Latérite, silt argileux marron fot@aéheté en jaune, rouge, pas d’odeur,
humide, structure en bloc, cimentation modéré, mopgkasticité le kaolin et le
minéral blanc sont toujours en trace.

8.00 a 9.00m: Latérite, silt argileux tacheté enrorafoncé, jaunatre, rougeatre, pas
d’odeur, humide, structure en bloc, cimentation érédplasticité moyen.

9.00 a 10.00m: Latérite, silt argileux tacheté earron foncé, jaunatre, rougeatre,
plasticité moyen, pas d’odeur, humide, structurélen, forte cimentation.

11.00 a 12.00m: Latérite tres dure, silt argileagheté en marron fonceé, jaunatre,
rougeatre, plasticité moyen, pas d’odeur, humittactire en bloc, fort cimentation.
12.00 & 13.00m: Latérite, silt argileux, trace &eolin, trace de minéral blanc, de
tacheté: marron foncé, jaunatre, rougeatre, faibléorte plasticité, pas d'odeur,

humide, structure en bloc, forte cimentation.
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13.00 a 14.00m: Latérite, silt argileux, trace #eolin, trace de minéral blanc, de
tacheté: marron foncé, jaunatre, rougeatre, faibléorte plasticité, pas d'odeur,

humide, structure en bloc, forte cimentation.

14.00 a 15.00m: Latérite, silt argileux, trace #eolin, trace de minéral blanc, de
tacheté: marron fonce, jaunatre, rougeatre, fadbléorte plasticité, pas d’odeur,

humide, structure en bloc, forte cimentation.

15.00 a 16.00m: Latérite, silt argileux tachetéremrron, jaunatre, rougeétre, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en bloc, staten modéré.

16.00 a 17.00m: Latérite, silt argileux, de tachetérron, jaunatre, rougeatre,
plasticité moyen, pas d’odeur, humide, structurblen, cimentation modéré, contient
quelque de kaolin.

17.00 a 18.00m: Latérite, silt argileux tachetéremrron, jaunatre, rougeatre, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en bloc, staten modéré.

18.00 a 19.00m: Latérite, silt argileux tachetéremrron, jaunatre, rougeétre, plasticité
moyen, pas d’odeur, humide, structure en bloc, otat®n modéré.

19.00 a 20.00m: Latérite, silt argileux tacheténearron, jaunatre, rougeatre, moyen

plasticité, pas d’odeur, humide, structure en bdoroentation modéré.

Forage N°3:

0.00 a 1.00m : silt argileux compact de couleungamarron avec des grains de quartz
fin a moyen a l'état de trace, structure en bloamide, plasticité moyen et
cimentation faible.

1.00 a 2.00m : silt argileux compact de couleungamarron avec des grains de quartz
fin & moyen a I'état de trace, structure en blaonide, plasticité moyen et faible
cimentation.

2.00 a 3.00m: argile compact de couleur rouge onardisparition des grains de
quart, structure en bloc, humide, plasticité fettéaible cimentation.

3.00 a 4.00m : argile compact de couleur rouge onardisparition des grains de
guart, structure en bloc, humide, plasticité fettéaible cimentation.

4.00 a 5.00m: argile compact de couleur rouge aonardisparition des grains
de quart, structure en bloc, humide, forte plattiet faible cimentation.

5.00 a 6.00m : argile de couleur jaunatre, rochss taltérée constituée par des
minéraux a grain moyen avec des grains de qudiéah de trace, plasticité moyen,

structure en bloc, faible cimentation.
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6.00 a 7.00m: argile de couleur jaunatre, rocles tltérée constituée par des
minéraux a grain moyen avec des grains de qudi&tah de trace, plasticité moyen,
structure en bloc, faible cimentation.

7.00 a 8.00m : Argile de couleur jaunatre, roctes taltérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogeéne.

8.00 a 9.00m : Argile de couleur jaunatre, roches taltérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitd/em, structure homogeéne.

9.00 a 10.00m: Argile de couleur jaunatre, rottes altérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogene.

10.00 a 11.00m : Argile de couleur jaunatre, roties altérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitd/em, structure homogeéne.

12.00 a 13.00m : Argile de couleur jaunatre, roties altérée constitué par des
minéraux a grains fin a moyen, humide, plasticitdem, structure homogene.

13.00 a 14.00m : argile de couleur jaunatre avecgiains de quartz fin a grossier,
kaolin et matiére carboné a I'état de trace, plaétiforte, humide, faible cimentation
et structure en bloc.

14.00 a 15.00m : argile de couleur jaunatre avecgidains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiére carboné a I'état de trace, plastiforte, humide, faible cimentation et
structure en bloc.

15.00 a 16.00m : argile de couleur jaunatre avecgidains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiere carboné a I'état de trace, plastifwrte, humide, faible cimentation et
structure en bloc.

16.00 a 17.00m : argile de couleur jaunatre avecgdains de quartz fin a grossier,
kaolin, matiere carboné a I'état de trace, plastiforte, humide, faible cimentation et
structure en bloc.

17.00 a 18.00m : argile de couleur jaune rougedisparition de trace de kaolin et de
matiére carboné, plasticité moyen, faible cimeatgthumide et structure en bloc.
18.00 a 19.00m : argile de couleur jaune rougedisparition de trace de kaolin et de
matiere carboné, plasticité moyen, faible cimeatgthumide et structure en bloc.
19.00 a 20.00m : silt argileux compact de coulewmftre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.

20.00 & 21.00m : silt argileux compact de coulewmatre, présence des graviers,

plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.
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21.00 a 22.00m : silt argileux compact de coulewngtre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.
22.00 a 23.00m : silt argileux compact de coulewmgtre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.
23.00 a 24.00m : silt argileux compact de coulewngtre, présence des graviers,
plasticité moyen, faible cimentation, humide etisture en bloc.
24.00 a 25.00m : silt argileux compact de coulewmgtre, présence des graviers,

plasticité moyen, faible cimentation, humide etistre en bloc.

Forage N°4 :

0.00 & 1.00m : silt sableux de couleur marron foawec des grains de quartz fin a
moyen, structure en bloc, faible dilatation, pasd@ur, et faible cimentation.

1.00 a 2.00m : silt sableux de couleur jaune paillec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxénes, argile et mica a I'état deetr structure en bloc, plasticité
faible, humide et faible cimentation.

2.00 a 3.00m : silt sableux de couleur jaune pailtec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxéenes, argile et mica a I'état deetr structure en bloc, plasticité
faible, humide et faible cimentation.

3.00 & 4.00m : silt sableux de couleur jaune paillec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxéenes, argile et mica a I'état deetr structure en bloc, plasticité
faible, humide et faible cimentation.

4.00 & 5.00m : silt sableux de couleur jaune paillec des grains de quartz fin a
moyen, des pyroxénes, argile et mica a I'état deetr structure en bloc, plasticité
faible, humide et faible cimentation.

5.00 a 6.00m : silt sableux de couleur gris avexgtains de quartz fin a grossier et un
trace de pyroxene, argile et mica, plasticité &ifdible dilatation, humide et structure
en bloc.

6.00 a 7.00m : silt sableux de couleur gris foneales grains de quartz fin a moyen,
présence de mica mais l'argile a I'état de traamlé dilatation, faible cimentation, et

humide.

7.00 & 8.00m : silt sableux de couleur gris fonaales grains de quartz fin a moyen,
présence de mica mais l'argile a I'état de traailé dilatation, faible cimentation, et

humide.
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- 8.00 a 9.00m : silt sableux a mica de couleur gvisc des grains de quartz fin a
moyen, faible cimentation, structure en bloc, fitilatation et humide.

- 9.00 a 10.00m : silt sableux a mica de couleur gvisc des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeima, structure homogene, faible
dilatation et humide.

- 10.00 & 11.00m : silt sableux a mica de coulews gviec des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeiaia, structure homogéne, faible
dilatation et humide.

- 11.00 & 12.00m : silt sableux a mica de coulews gviec des grains de quartz fin a
moyen et l'argile a I'état de trace, faible cimeiaia, structure homogéene, faible
dilatation et humide.

- 12.00 & 13.00m : silt sableux de couleur marrort @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafeible cimentation et humide.

- 13.00 & 14.00m : silt sableux de couleur marrom &es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

- 14.00 & 15.00m : silt sableux de couleur marrort @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafeible cimentation et humide.

- 15.00 & 16.00m : silt sableux de couleur marrom &es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

- 16.00 & 17.00m : silt sableux de couleur marrort @es grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafenible cimentation et humide.

- 17.00 a 18.00m : silt sableux de couleur marrort aes grains de quartz fin a moyen
et des argiles a I'état de trace, faible dilatafaible cimentation et humide.

- 18.00 & 19.00m : silt argileux de couleur marra@spnce des graviers avec des grains
de quart fin a I'état de trace, structure homogéaible cimentation et humide.

- 19.00 a 20.00m : silt argileux de couleur marra@spnce des graviers avec des grains
de quart fin a I'état de trace, structure homogéaible cimentation et humide.

[11.2.4- Coupe lithologique

La coupe lithologique du terrain au forage de reaissance connaitre le profil du
gisement et la nature de sous-sol. Elle détermieer Icouleur, les compositions
minéralogiques les niveaux d’altérations et lesesuparticuliers des couches. L'interprétation

est basée a la géologie des coupes lithologiguetedains
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Forage N°1

Frofondeur {m)

Coupe lithologigque

0.00

200

4.00

7.00

12.00

13.00

14.00

20.00

Silt argileux, de couleur marran avec des
grains de quarz et gravier rand.

Silt de couleur marron jaunatre avec
guartz et mica & I'etat de trace -

Silt de couleur marran jaunitre tacheté
noir et rouge aver des fraces deguarte
fin, mica et minéraux carboneés.

Silt de couleur marron de tacheté rouge

naoir et blanc avec des grains de gquarte
'_I';f' " E fin & moyen,mica, tale et pyroxéne 3 I'état
o™ by detrace.
by
“,, .lF'.' ....H.n n
Silt sableux avec des grains de quarte
grossier, pyroxene et plagioclase.
2= -4 Silt rmarran, roche ignée massive,
] fracturee.

Pyroxénite un pue altéré a grain
grossier, massive, constitué de
feldspath altéré, pyroxéne mica,

présence des fissures
wirtuelles.

Tableau 1: Coupe lithologique de forage N°1

D apres la lithologie, on peutasser les roches en 2 types: les roches d aitérat
savoir le silt argileux, le silt et le silt sableelles roches méres a savoir les pyroxénites.
Les roches d’altération se trouvent entre 0.00r2.@0in. Elles sont tendres et ne subissent
pas des phénomenes tectoniques car elles ne awenitgpas ni fissures ni plis. Elles peuvent
étre dérivées de la roche mére mafique car on ewwoun signe de transport des sédiments
donc on a une roche d"altération latéritique debes mafiques. Mais entre 12.00m a 13.00m
de profondeur, on a un silt sableux ce qui sigmjfiél provient des roches acides. Il y a donc

une roche acide qui se trouve entre les rochegjmexi

'y a un changement de lithologie entre 13.00m Ce0@m de profondeur, les roches

deviennent ignées mais tres altérées a un pededtéOn peut dire que ce sont des roches

meres ou bed-rock. Elles sont fracturées.
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Forage N°2:
F'rn[?;;?deur Coupe lithologigue

Q.00 ==i=| Silt argileuy, de couledr marran foncé, présence des
= | déhris des racines et de trace de kaolin.

1.00 e
=z
=
:_:E';*-'. Silt argileux, de couleur marron foncé, présence des
__c-_%_: minéraux noir et de trace de kaolin.
TEEE
==

4.00 gaﬂg
RES .
_&_'TE Silt agrileux, de couleur marran fonce, presence des
5‘5\2 minéraw noir et de frace de kaolin mais la roche
5@'— devient compact.
o

]

H= A
E.:' —

.00 -
= =5
==
e
[ =]
e
=]
I . .
t =c| Silt argileu, de couledr marron, il y 2 une
—=Z| entichissement en kaolin,
=
o —
=i
-
— -
= -3
=

200 ]

Tableau 2: Coupe lithologique de forage N°2
Dans la profondeur 0.00m a 20.00m, il n’y a pas dengements des lithologies. Les
roches sont constituées essentiellement par dédesarglles peuvent provenir de l'altération
des roches basiques car il n"y a aucun signe desgthtion et ne subissent aucun événement
tectonique, pas de fissuration, pas de faille,lisspment .Dans le gisement d”’Ambatovy, le
nickel se concentre dans les argiles latéritiglessasi c’est le cas, ces argiles représentent

des réserves importantes a cause de leur épagsqueut dépasser de 20.00m.
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Forage N°3:
Profandeur Coupe lithologigue
)]
0.00 Silt argileux compact de couleur jaune marron avec desgrains
e guartz 3 I'Btat de trace.
2.00 - ) -
- Argile compact de couleur marron rouge, disparution des
grains de gaurtz.
5.00 Argile de couleur jaunitre, roche altérée constituée par des
7100 rrineraux & grain moyen avec des graing de gaurz 3 I'état de
trace.
Argile de couleur jaunatre, roche trés altérée constituée par des
minéraux de grain fin & moyen.
13.00
=-=
==
Eég Argile de couleur jaunatre avec des arains de gaurz fin 3
'D?E grossier, kaolin et carbone 3 '8tat de trace.
e
et
17.00 ==
g'g Argile de couleur jaundtre, rougedtre . Disparution de trace
==Z2| de kaolin et carbone.
19.00 ===
=
SR
=S
=2 silt argileux compact de couleur jaundtre | Présence des
E;_g graviers.
===
ERs
b K
2500 | sDs

Comme dans le
généralement constituées par des argiles. Ellegepeyrovenir de |I” altération des roches
basiques car il ny a aucun signe de sédimentatiome subissent aucun événement
tectonique: pas de fissuration, pas de faille, iispment. Le phénomene d’altération est
important sur ce lieu car jusqu'a 25.00m on n’arpas a rencontrer le bed-rock. Dans le
gisement d"’Ambatovy, le nickel se concentre dassigiles latéritiques alors, si c’est le cas

Tableau 3: Coupe lithologique de forage N°3
forage N°2, dans la profondeur 0.@0r25.00m, les roches sont

ces argiles représentent des réserves importaceassa de leurs épaisseurs.
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Forage N°4
F'rn:nf(n:;ﬂg}deur Coupe lithalogique
———| Silt sableux de couleur marran fancé,avec des grains de
100 —_ —| quarzfina moyen -
E:E Silt sableux de couledr jaune paille avec des grains de gquartz
———| fina maoyen, pyroxéne, argile et mica a I'etat de trace.
3.00 r——
| Silt sableux de couleur jaune et gris avec des grains de quark
— | fin & moyen, pyroxéne, argile et mica a I'état de trace.
5.00 E—E Silt sableux de couleur griz aver des grains de gquartz fin
500 —__—| arossierettrace de pyroxéne et mica.
:E: Silt sableux de couleur gris foncé avec des grains de quarte
——=| finamoyen, présence de mica main l'argile al'état de trace.
8.00 L —
———| Siltsableusx amica de couleur gris avec des grains de quare
900 | fin & muoyen.
E:E Silt sableux 3 rmica de couleur gris avec des grains de guarkz
—_——| fin amoyven etdes argiles a '9tat de trace.
12.00 (-
E:E Silt sableux de couledr marron avec des graing de gquarz fin
T amoyen et des argiles 4 I'état de trace.
1800 == ?
Silt argileux de couleur marron, presence des graviers avec
20,00 | des grains guartzfin a I'etat de trace.

Tableau 4: Coupe lithologique de forage N°4
Sur ce forage, le silt sableux a une épaissedr8d@Om. Il est une roche d altération
mais la présence des quartzs avec un pourcentggetant montre que la roche originelle est
une roche acide. De 18.00m a 20.00m, le silt déaegileux cela veut dire que la roche
d origine devient basique. Ces roches ne subisaenin événement tectonique. D apres le
type de gisement d’Ambatovy, ces roches ne peywamntcontenir des quantités de nickel

importantes mais il faut faire des analyses géoicfues pour confirmer une telle hypothése.
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CONCLUSION GENERALE

Les essais S.P.T., P.E.l. et pénétrometre dynaarsgat incontournables lors d’'une
étude miniere a grande échelle, comme celle djetpMikel-Ambatovy. Elles permettent
non seulement de faire une analyse globale deskervé a exploiter mais surtout, elles
donnent des informations non négligeables pourelnnaissance géotechnique, avant
d’adopter les différentes techniques adéquates lpotonstruction des ouvrages nécessaires

a la phase d’exploitation.

L’objectif de ce mémoire de fin d’étude est d'édla le réle de I'essai de forage pour
identifier les différentes structures géologigues,caractéristiques physiques et mécaniques,
et les parametres hydrodynamiques. Les résultatétdees antérieures ont été confirmés par
la réalisation de quelques dizaines des foragemp#es dans les deux sites, Ambatovy et

Analamay.

Le gisement de nickel d’Ambatovy correspond a aegles latéritiques nickéliferes.
Les résultats de ces forages nous montrent quartges nickéliferes ont une épaisseur
suffisamment importante. Elles ont une puissanae ge 20m, sauf dans le premier forage
qui n’a que 13m d’épaisseur. Ces résultats sogeiaent satisfaisants, ils ont dépassé la
prévision qu’on attend auparavant, c'est-a-dirésfgs données de forage d’essai pendant la

phase d’identification de ce projet.

Le stage de deux mois qu'on a effectué au sela deciété Colas Madagascar, service
forage, a permis de maitriser l'utilisation de laaahine de forage. Les plusieurs
identifications des différentes formations géolagis me permettent d’éclaircir la réalité sur
terrain, il augmente I'expérience dans la filierenes. On a pu bénéficier d'une grande

expérience et de savoir faire dans I'équipe de Chladagascar.

Dans le cadre du projet Nikel-Ambatovy, la rédimades services de forage n’est pas
encore terminées, notamment des forages allant’augém de profondeur sont prévus pour
avoir beaucoup plus des informatiods.notre époque, a Madagascar, un bel avenir nous

attendra dans le monde de travail du service dagéoet c’est pour les ingénieurs et les
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techniciens spécialisés dans ce domaine. Non seuntenans ce projet mais également dans

les autres projets que soit en gestation ou ménphase de réalisation.
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ANNEXES | :
FORMULE DE VALEUR DE RESISTANCE EN PENETROMETRE DY NAMIQUE :

Les résultats des différents types de pénétratjoamique s'expriment par des valeurs
résistance §(dya, Gus) OU Iy (rga, rdB) exprimées en Pa, kPa ou MPa, telles que:

M.g.H

g =
A

et

b f.o.H

G = -
W+M' AR

ou:
M est la masse du mouton (en N ou kN).

M'" est la somme des masses du train de tigesemigdume des accessoires (en N ou
kN).

H est la hauteur de chute (en m).
A est la section droite de la pointe?jm
g est l'accélération de la pesanteur.

e est la pénétration moyenne par coups et €gale a:

Avec h: hauteur de I'enfoncement (m)

N: nombre de coups nécessaires a I'enfoncement h.

ANNEXES II :
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TABLEAUX DES RESULTATS :
1- Résultats des S.P.T :

Memaire de fin d dude

Forage N°1:
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Forces
0.00-0.45 0.45 1 0.14 3-4-4
1.00-1.45 0.45 2 0.24 7-10-14
1.55-2.00 0.45 3 0.19 6-10-12
2.00-2.45 0.45 4 0.33 7-11-14
3.00-3.45 0.45 5 0.42 10-13-13
4.00-4.45 0.45 6 0.39 9-14-18
5.00-5.45 0.45 7 0.41 11-13-17
6.00-6.45 0.45 8 0.44 12-15-17
7.00-7.45 0.45 9 0.45 10-12-15
8.00-8.45 0.45 10 0.32 11-17-23
9.00-9.45 0.45 11 0.42 13-14-18
10.00-10.45 0.45 12 0.45 12-17-22
11.00-11.45 0.45 13 0.40 24-44-60
12.00-12.45 0.45 14 0.23 34-52(refus)
13.00-13.45 0.45 15 0.00 52 (Refus)
Résultat de S.P.T. Forage N°3.
Forage N°2:
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Forces
0.00-0.45 0.45 1 0.15 8-7-7
1.00-1.45 0.45 2 0.10 6-6-8
2.00-2.45 0.45 3 0.21 6-6-10
3.00-3.45 0.45 4 0.23 6-10-12
4.00-4.45 0.45 5 0.30 6-11-21
5.00-5.45 0.45 6 0.37 6-8-14
6.00-6.45 0.45 7 0.33 10-16-27
7.00-7.45 0.45 8 0.45 11-16-23
8.00-8.45 0.45 9 0.43 11-13-19
9.00-9.45 0.45 10 0.45 10-13-20
10.00-10.45 0.45 11 0.45 13-20-33
11.00-11.45 0.45 12 0.38 12-20-22
12.00-12.45 0.45 13 0.45 14-17-23
13.00-13.45 0.45 14 0.36 12-15-21
14.00-14.45 0.45 15 0.45 11-14-22
15.00-15.45 0.45 16 0.45 13-17-21
16.00-16.45 0.45 17 0.42 16-14-44
17.00-17.45 0.45 18 0.45 6-14-24
18.00-18.45 0.45 19 0.45 14-14-24
19.00-19.45 0.45 20 0.42 13-19-40

Résultat de S.P.T. Forage N°2.

Forage N°3:
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U)

U)

Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Forces
0.00-0.45 0.45 1 0.16 6-10-10
1.00-1.45 0.45 2 0.29 5-10-12
2.00-2.45 0.45 3 0.20 8-15-14
3.00-3.45 0.45 4 0.27 9-17-12
4.00-4.45 0.45 5 0.30 7-12-14
5.00-5.45 0.45 6 0.24 6-11-13
6.00-6.45 0.45 7 0.23 4-8-10
7.00-7.45 0.45 8 0.29 5-9-13
8.00-8.45 0.45 9 0.28 5-13-17
9.00-9.45 0.45 10 0.25 12-15-22
10.00-10.45 0.45 11 0.26 7-14-21
11.00-11.45 0.45 12 0.30 8-10-23
12.00-12.45 0.45 13 0.24 7-14-20
13.00-13.45 0.45 14 0.37 5-12-14
14.50-14.95 0.45 15 0.32 13-16-18
16.00-16.45 0.45 16 0.28 4-7-12
19.00-19.45 0.45 17 0.32 12-21-26
20.50-20.95 0.45 18 0.40 4-8-22
22.00-22.45 0.45 19 0.33 7-12-19
23.50-23.95 0.45 20 0.38 10-16-26
Résultat de S.P.T. Forage N°3.
Forage N°4 :
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Forces
0.00-0.45 0.45 1 0.18 8-11-13
1.00-1.45 0.45 2 0.21 5-3-10
2.00-2.45 0.45 3 0.24 4-10-12
3.50-3.95 0.45 4 0.25 5-11-14
5.00-5.45 0.45 5 0.28 5-7-11
6.00-6.45 0.45 6 0.30 9-12-17
7.00-7.45 0.45 7 0.26 11-19-21
8.00-8.45 0.45 8 0.35 11-12-15
9.00-9.45 0.45 9 0.40 11-17-22
10.00-10.45 0.45 10 0.35 20-21-37
11.00-11.45 0.45 11 0.42 13-33-49
12.00-12.45 0.45 12 0.28 43-76(refus)
13.00-13.45 0.45 13 0.26 31-55-53(refu
14.00-14.45 0.45 14 0.25 42-76(refus)
15.00-15.45 0.45 15 0.24 13-40-53(refu
16.00-16.45 0.45 16 0.15 60-76(refus)
17.00-17.45 0.45 17 0.07 56(refus)
18.00-18.45 0.45 18 0.09 58(refus)

Résultat de S.P.T. Forage N°2.
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2- Résultats des P.E.I. :

Forage N°1:
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Observation
1.50-2.0 0.50 1 0.00 refus
Résultat de P.E.I. Forage N°1.
Forage N°2 :
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Observation
0.45-0.95 0.50 1 0.35 -
1.45-1.95 0.50 2 0.36 -
2.45-2.95 0.50 3 0.28 -
3.45-3.95 0.50 4 0.27 -
4.45-4.95 0.50 5 0.15 -
Résultat de P.E.I. Forage N°2.
Forage N°3:
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Observation
5.50-6.00 0.50 1 0.35 -
7.50-8.00 0.50 2 0.45 -
9.50-10.00 0.50 3 0.04 refus au 9.451
13.50-14.00 0.50 4 0.50 -
16.50-17.00 0.50 5 0.00 refus
Résultat de P.E.l. Forage N°3.
Forage N°4 :
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m) | Observation
2.50-3.00 0.50 1 0.45 -
4.00-4.50 0.50 2 0.50 -
Résultat de P.E.I. Forage N°4.
3- Résultats des essais de pénétrometre:
Forage N°1:
profondeur (m) Valeurs (kg/cnf)
N°1 N°2 N°3
1.40 2.00 2.50 2.25
2.70 1.25 1.50 -
Résultat d’essai pénétromeétre Forage N°1.
Forage N°2:
profondeur (m) Valeurs (kg/cnf)
N°1 N°2 N°3
1.20 0.50 0.75 -
1.70 1.00 2.00 -
4.60 1.00 2.00 -
5.80 1.50 2.00 -
6.40 2.00 2.50 -
7.80 2.00 3.00 -
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Résultat d’essai pénétrometre Forage N°2.

Forage N°3:
profondeur (m) Valeurs (kg/cnf)
N°1 N°2 N°3
4.25 0.75 0.75 0.50
Résultat d’essai pénétrometre Forage N°3.
Forage N°4:
profondeur (m) Valeurs (kg/cnf)
N°1 N°2 N°3
2.93 2.75 2.50 3.00
4.00 1.75 1.20 1.25
4.50 2.25 2.50 2.25
5.85 1.00 1.00 1.25
6.25 1.00 1.25 1.00
7.74 1.75 1.50 1.50
8.33 1.00 0.75 1.00
11.54 225 2.00 2.00
12.26 1.50 1.25 -
13.33 0.25 0.50 -
14.35 1.25 1.00 -
15.30 1.00 - -
16.00 1.25 - -
17.00 1.00 0.75 -
Tableau 10: Résultat d’essai pénétrométre ForagetN®
4- Résultats des carottages :
Forage N°1:
Intervalle de Echantillons
profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m)
0.00-1.00 1.00 1 1.00
1.00-1.50 0.50 2 0.50
1.50-2.00 0.50 3 0.50
2.00-3.00 1.00 4 0.67
3.00-4.00 1.00 5 1.00
4.00-5.00 1.00 6 0.70
5.00-6.00 1.00 7 0.80
6.00-7.00 1.00 8 1.00
7.00-8.00 1.00 9 0.82
8.00-9.00 1.00 10 0.68
9.00-10.00 1.00 11 0.81
10.00-11.00 1.00 12 0.53
11.00-12.00 1.00 13 0.70
12.00-13.00 1.00 14 1.00
13.00-14.00 1.00 15 1.00
14.00-16.00 2.00 16 1.40
16.00-17.00 1.00 17 0.32
17.00-18.50 1.50 18 0.84
18.50-20.00 1.50 19 0.75
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Carottage de Forage N°1.

Forages N°2:

Intervalle de Echantillons

profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m)
0.00-1.00 1.00 1 1.00
1.00-2.00 1.00 2 0.85
2.00-3.00 1.00 3 0.99
3.00-4.00 1.00 4 0.95
4.00-5.00 1.00 5 0.85
5.00-6.00 1.00 6 0.65
6.00-7.00 1.00 7 0.68
7.00-8.00 1.00 8 0.57
8.00-9.00 1.00 9 0.73
9.00-10.00 1.00 10 1.00
10.00-11.00 1.00 11 0.76
11.00-12.00 1.00 12 1.00
12.00-13.00 1.00 13 0.83
13.00-14.00 1.00 14 0.96
14.00-15.00 1.00 15 1.00
15.00-16.00 1.00 16 0.97
16.00-17.00 1.00 17 0.87
17.00-18.00 1.00 18 0.87
18.00-19.00 1.00 19 1.00
19.00-20.00 1.00 20 0.53
Tableau 16: Carottage de Forage N°2.

Forage N°3:

Intervalle de Echantillons

profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m)
0.00-1.00 1.00 1 1.00
1.00-2.00 1.00 2 1.00
2.00-3.00 1.00 3 1.00
3.00-4.00 1.00 4 0.80
4.00-5.00 1.00 5 0.65
5.00-6.00 1.00 6 0.40
6.00-7.00 1.00 7 1.00
7.00-8.00 1.00 8 0.64
8.00-9.00 1.00 9 1.00
9.00-10.00 1.00 10 0.40
10.00-11.00 1.00 11 0.50
11.00-12.00 1.00 12 0.75
12.00-13.00 1.00 13 0.63
13.00-14.50 1.50 14 0.85
14.50-16.00 1.50 15 0.98
16.00-17.50 1.50 16 0.62
17.50-19.00 1.50 17 0.55
19.00-20.50 1.50 18 0.45
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20.50-22.00 1.50 19 0.54
22.00-23.50 1.50 20 0.48
23.50-25.00 1.50 21 0.65
Carottage de Forage N°3.

Forage N°4:

Intervalle de Echantillons

profondeur (m) Profondeur (m) | Numero | Recuperation(m)
0.00-1.00 1.00 1 1.00
1.00-2.00 1.00 2 1.00
2.00-2.50 0.50 3 0.50
2.50-3.50 1.00 4 0.85
3.50-4.00 0.50 5 0.50
4.00-5.00 1.00 6 0.60
5.00-6.00 1.00 7 1.00
6.00-7.00 1.00 8 0.78
7.00-8.00 1.00 9 1.00
8.00-9.00 1.00 10 0.84
9.00-10.00 1.00 11 0.58
10.00-11.00 1.00 12 0.86
11.00-12.00 1.00 13 0.74
12.00-13.00 1.00 14 0.75
13.00-14.00 1.00 15 0.60
14.00-15.00 1.00 16 0.40
15.00-16.00 1.00 17 1.00
16.00-17.00 1.00 18 0.15
17.00-18.00 1.00 19 0.60
18.00-19.00 1.00 20 0.51
19.00-20.00 1.00 21 0.30

Carottage de Forage N°4.
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ANNEXES IlI

ROCK QUALITY DESIGNATION (R.D.Q):
La densité de fracturation s’exprime par la formauesante :
longueurs des carottes= 10cm

R.DQ (%)= +« 100
[onguedr de la passe de forage

Le tableau suivant donne une indication de desorigte fracturation.

Classe. R.D.Q. (%). Description de la freation.
R.D.Q.1 > 90 Densité de fracturation tres faible.
R.D.Q. 2 90a 75 Densité de fracturatiobléai
R.D.Q. 3 75 a 50 Densité de fracturation emme
R.D.Q. 4 50 a 25 Densité de fracturationefor
R.D.Q.5 <25 Densité de fracturation trasefo

Cette information peut étre utilement complétéeleatimation de l'indice de
fracturation qui est égale a la longueur médiarsecdeottes prélevées sur une passe de
carottage.
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Titre: ANALYSE DES RESULTATS DE SONDAGES REALISEES A AMB OVY
DANS LE CADRE DU PROJETQKEL-AMBATOVY

RESUME

Dans le cadre d’'un stage effectué au sein de i@téaColas Madagascar, |'objectif de
ce mémoire est de faire I'étude de quelques sosdageeconnaissance du sol et du sous-sol
réalisés dans le cadre du projet nickel-Ambatovy.uBlise la méthode de forage carottier et
les essais de pénétromeétre standard.

Des travaux des reconnaissances ont été aboaddestription et l'interprétation des
coupes lithologiques de terrains sont largemen¢id@pées.

En prenant les résultats de ces quatre forageserfirétation des différentes coupes
lithologiqgues a montré la structure et la nature shws-sol de différentes formes. La
reconnaissance doit étre considéré comme pré-auadd toute exploitation d’'un gisement.

Mots clés:Forage, sondage, reconnaissance, essai de péntgéoNiekel-Ambatovy.

ABSTRACT

As part of a traineeship in society Colas Madagigghe objective of this thesis is to
study some polls recognition of the soil and susaide in the project nickel-Ambatovy. It
uses the method of core drilling and testing afidéad penetrometer.

Work recognition were discussed, the descriptimhiaterpretation of cuts lithologic
land are largely developed.

By taking the results of the four wells, the ipt@tation of the different lithological
cuts showed the structure and nature of the badevhdifferent forms. Recognition must be
considered before any preliminary exploitation ofeposit.

Keywords: drilling, sampling, reconnaissance, penetromietgl;, Nickel-Ambatovy.
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