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INTRODUCTION

Madagascar se lance actuellement vers un dévelappegtonomique a grande
vitesse. L'infrastructure est 'une des actions éenpar I'Etat dans cette perspective, a noter
les routes, les batiments et les ports.

La mise en place de ces infrastructures nécessitiisponibilité, en grande quantité,
des matieres premiéres dont les roches d’empieneme

En conséquence, la demande en roche massive ne desgmenter ces derniers
temps, en particulier a Toamasina ou les batimémisort et les routes sont actuellement en

cours de construction.

La Société Cold Asphald (COLAS) est une entreprnsernationale de génie civil et
de construction implantée a Madagascar. Elle cedares la mise en place des grandes
infrastructures, le port, la route, les grandsrbatits, les usines, les barrages,...etc. Ainsi,
pour la mise en place des différentes entités:eyugnort, piste et batiments, utiles aux
traitements et a I'exportation de Nickel-Cobalt aehd’Ambatovy Moramanga, dans le cadre
de projet Ambatovy par Sherritt , COLAS aura best@rplusieurs millions de métre cube de
roche massive disponible.

Suite a cette demande, COLAS a sollicité la Socimne Géosciences pour le
Développement de Madagascar (SGDM) a faire I'évmloavolumétrique des roches
massives exploitables sur les deux gisements geanb a Analabe et a Sahavakake au bord
de la RN2.

Le présent mémoire portant sciEvaluation de roches massives exploitables sur les
carrieres d’Analabe et de Sahavakakefait partie intégrante de ce projet. Il développe
I'application des deux méthodes géophysiques, rideet et sismique, a I'étude des roches
d’empierrement. Sur le plan technique, I'étude & #tenée a partir des analyses des

documents existants.

Le mémoire comporte trois parties:

- la partie théorique développant les différentexl@s de calcul utilisée en électrique
et en sismique réfraction,

- la deuxieme partie se porte sur la présentatszones d’étude,

- la troisieme partie s'atele sur I'évaluation aehres massives exploitables sur les

deux carrieres, Analabe et Sahavakake.



Partie I: RAPPEL THEORIQUE



.1 GEOPHYSIQUE APPLIQUEE

[.1.1 Généralités

La Géophysigue ou Physique de la Terre a pour étudier les propriétés physiques
du globe terrestre. Son objectif principal est danaitre la constitution de la Terre a partir
des propriétés physiques qui leur sont associées.

On sépare la géophysique du globe de la géophysigpbquée pour des raisons
d’échelle (spatiale et temporelle). Par conséguengéophysicien a toujours a I'esprit les
trois mots clefs suivants : dynamique, structuterfmdele) et échelle.

Pour notre cas, on va se cantonner a la géophyajplejuée qui étudie seulement la
crolte. La dénomination «appliquée» vient du faie de sou sol contient des matieres
premiéres susceptibles d’étre exploitées par 'lhemm

Les méthodes de prospection électrique et de prtspesismique seront développées
par la suite car elles s’averent les mieux appéagsria I'étude des gisements de roches

massives objet de ce mémoire.

1.1.2 La méthode géophysique de prospection élgati

La méthode géophysique de prospection électriguigasge sur la loi d’OhiR=AV/I .
R : la résistance
AV : différence de potentielle

| : intensité de courant électrique

[.1.2.1 Principe

La prospection électrique consiste a injecter umaat d’intensité | dans le sol par
lintermédiaire de deux électrodes A et B. La régmast recueillie par une paire d’électrodes
qui mesure la différence de potentd entre deux points M et N (cf Figurel).

A partir de la valeur du courant injecté |, de lasure de la différence de potentidlé et de
I'écartement entre les différentes électrodes, eut péterminer la résistivité électrique en se
basant sur la loi d’Ohm.

A‘u M o N hd B

Figure 1: configuration des électrodes en prospectiélectrique




O centre de mesure.
La formule qui traduit la résistivité vraie du senl est donnée par la relation :
AV

p= K'I_ (1)

K = 2n 2

[ 1 1 1 1)

AM AN BM BN

Our:-p appelée késistivité vraie» du sous sol homogéne expriméean
AV enV
-lenA

-K est un facteur géomeétrique qui dépend de la coraigun géométrique des électrodes

1.1.2.2 Résistivité des roches

En général, la résistivité apparente est éleviersiche est saine, peu fracturée, pas poreuse.

Dans les sédiments et les roches sédimentairessifivité est généralement plus faible.

[.1.2.3. Notion de résistivité vraie et de résigvapparente du sol.

La relation (1) est valable seulement pour un tefnamogene et isotrope Dans ce cas,
la résistivité est dite « vraie ». Mais en réaliéésol est hétérogene, c'est-a-dire, des couches
de résistivitées différentes se superposent. Dansasgles surfaces équipotentielles ne sont
plus des hémispheres mais déformées. La résistioitdée par la relation (1) est alors la
résistivité d’'un milieu homogene fictif produisdiat méme différence de potentiel entre les
électrodes M et N que le milieu réel. Dans ce leaggsistivité est dite « apparente ».

La résistivité apparente dépend de la nature dsg-soly de ses diverses composantes, et
également de son degré de porosité. Elle dépersil daiga quantité et de la qualité des eaux
retenues dans les pores.

Le tableau suivant indigue quelques résistivitésrdehes.

Type des roches Gamme de reésistivit€)n)

Granite 3.1610°

Basalte 10-1,3.10
Gneiss 6,8.1093.1F
Schiste 20-10
Quartzite 10-2.10

Grés 1-6,4.10
Calcaire 5-10

Argile 1-100

Alluvion et sable 10-800

Tableau 1: Valeur type de résistivité apparente RIUX B. ,1999)




1.1.3. Technique de prospection électrique du saas

Il existe plusieurs techniques de prospection étpat dont le sondage électrique, le
profilage électrique, et le panneau électrique.

Le sondage électrique est une technique d’exptoraterticale du sous sol, au cours
de laquelle quatre électrodes (deux d’injectioderix de potentiel) sont alignées et disposées
symétriquement de part et d’autre du point de nee€urOn fait varier la longueur en laissant
le point O centre de AB et de MN fixe. On peut altvacer la courbe représentativepden
fonction de L= AB/2.

Le profilage électrique est une technique d’explorahorizontale du sous sol. Il
consiste a déplacer un quadrip6le AMNB de dimenéiiom A chaque station, on fait une
mesure de, pour une profondeur donnée. Si les mesures sestonine ligne, on établit un
profil de résistivité (& une dimension).

Les contours tracés sur un plan a partir de mesffestuées sur plusieurs profils
constituent des courbes d’iso-résistivité (a demedsions horizontales).

En faisant varier la distance inter électrodes lsuméme ligne, on obtient une
représentation qualitative de la variationpdesuivant un plan vertical. Cette derniére donne
une représentation de la résistivité en profondtuatéralement (coupe a deux dimensions).
La technigue correspondante est appelée panneatrigtle ou image par tomographie

électrique.

1.1.3.1. Image par Tomographie Electrique (ITE) quanneau électrique 2D

La tomographie électrique (TE) est une opératiom cpnsiste a connaitre la
distribution de résistivites électriques du sous$ eo deux dimensions (horizontale et
verticale).La réponse obtenue est une image a diwmensions de la distribution des

résistivités du sous sol. Ce document est appelpecde résistivité ou coupe géoélectrique.

[.1.3.2. Principe de la mesure

Le panneau électrique sert a la fois a une invatibig verticale et latérale du sous-sol.
Autrement dit, il permet a une investigation a ddimensions du sous-sol.

Le principe d’acquisition est basé sur la réal@ati’'un grand nombre de sondages
électriqgues le long d'un profil a partir de divesseombinaisons de quatre électrodes
spécifigues a un type de dispositif parmi les Nctételes. En écartant la distance inter
électrodes, la profondeur de pénétration augmente sombre des points expérimentaux

diminue.



Le modele géoélectrique est obtenu en inversanbnaatiquement les données
expérimentales en modele 2D, grace au programmzdiResde M.H. Loke, 1996.

1.1.3.3. Matériel de prospection électrique

Le résistivimetre (Figure 2), de marque SYSCAL Rfuipé de systeme multi

électrodes accompagné de ses matériels annexewtpg@rcquisition des données de terrain.

/

. SERNS S

Figure 2: Les équipements SYSCAL R2 complets

[.1.3.4. Dispositif

Le dispositif de Wenner est un dispositif classjquilisant N électrodes, que I'on
adopte pour la réalisation du panneau électrique.

Soient "a" la distance entre les deux électrodesé@nutives, "na" la distance inter
électrodes ou n est le nombre de la séquence deresasui s'incrémente de 1 a (N-1)/3 si le
nombre d’électrode total N est égal a un multige3glus 1.

Pour la premiére séquence de mesure, la distateedlectrodes est égale a 1.a. La
premiéere série de mesures débute d'abord aveteldsoéles 1, 2, 3 et 4 dont les électrodes 1
et 4 sont utilisées comme électrodes de coural@setieux autres électrodes 2 et 3 comme
électrodes de potentiel. La seconde série de neestilise ensuite les électrodes 2, 3, 4 et 5 et
ainsi de suite jusqu'a ce que toutes les sériesedares soient terminées.

Nous passons apres a la seconde séquence de mdentela distance inter électrodes

s'incrémente a 2a. On effectue les autres sérigred@res. L'opération continue jusqu'a ce
gue toutes les mesures possibles soient effectuéegure 3 montre la configuration des

électrodes pour le panneau électrique du type Wenne



station 1 Electrades
1

1 23435 67 BOI10IL L2 13514 15 16
[ I N | 1

Figure 3: Représentation du panneau électrique dgpé Wenner

Dans le cas général utilisant N électrodes, le mertdital de mesures m, pour un profil

dont la distance entre deux électrodes est égade @ pour expression :
m=> (N-3n) oun=1,2, 3, 4,..

Le nombre d’électrodes N est choisi suivant la gmdeur d’investigation voulue. On a au
total 35 mesures a effectuer pour un nombre dw¥ldes égal a 16. La profondeur
d’investigation est de l'ordre de 0,519.a, pratigeeat égale a a/2. On remarque que, le

nombre de point de mesure diminue lorsque n augment

[.1.3.5. Mode de traitement des données du pannékeetriqgue

On utilise le programme RES2DINV développé par Hké pour inverser automatiquement

les données expérimentales en modele 2D appeléudpssection ».

La méthode d'inversion utilisée par le programmiebasée sur la méthode des moindres
carrées, utilisant la méthode des différencesdipieur le calcul de la résistivite.

En tenant compte des points expérimentaux, ce anuge subdivise le modele géoélectrique
en des blocs rectangulaires. Ce modele fournitefastivité vraie de chaque bloc par la

méthode de moindre carrée utilisant la méthodeftkrehce finie.

Apres traitement, le résultat ou le modéle finaletnetenu est représenté sous forme de
coupe géoélectrique 2D.

Le document servant a l'interprétation des résultegt donc le document obtenu apreés
inversion. Ce document sera confronté aux contegésdogique et géomorphologique du

terrain.



|.2. METHODE SISMIQUE REFRACTION

La méthode sismique réfraction permet d’obtenir iim&ge précise de la structure du
sous sol. Elle est particulierement bien adaptda détermination de la profondeur du

substratum et de la rippabilité des roches.

1.2.1. Description de mode de calcul et interprétet

[.2.1.1 Cas du modele tabulaire 2 terrains

C'est le modele le plus simple, la discontinuihéplane et horizontale d'épaisseur h

grappe de géophones

source

épaisseu
P V2
infinie

légende :
—= rayon réfracté

—>> rayon totalement réflechi
%_ rayon direct

V1:vitesse de l'onde dans la 1éere formation

V2: vitesse de l'onde dans la 2eme formation
ou: V1>V2

Figure 4: Trajets de I'ébranlement sismique exprisigous forme de rayons

Trois ondes peuvent se propager :
- Une onde directele temps de propagation eslétz

- Une onde réfléchiel'onde se réfléchit sur la discontinuité,
1/2

_ (A? + 4h,?)

le temps de propagation st v,
ou h: I'épaisseur de 1a™f formation

A: distance entre la source et le géophone

- Une onde coniquel'angle d'incidence satisfait la loi de Snell Descartes

sin ik=V1/V,, l'onde réfractée est horizontale;>¥ ;. Elle se propage dans le milieu 2 a la
vitesse \ et va donner naissance a une série d'ondes revdgasle milieu 1 avec un angle

d'émergence iet c’est I'onde réfractée.



_ A, 2h cos;
Le temps de propagation etSTV_2+—V1

Dans la pratique l'allure idéale de I' hodochrooerespondant a un modele tabulaire de 2

terrains est illustrée par la figure 5 :

A
t

B__—< U2

I
1/ V1
: >

(0]
AB A

Figure 5: Hodochrone idéale sur terrain

La portion de droite OB de pente 1{ sbrrespond a lI'onde directe, BC de pente;la Yonde
réfractée.

Pour vérifier I'norizontalité du terrain, on effeetun deuxiéme tir symétrique au premier
appelé "tir inverse". Les géophones restent fidasspurce étant du c6té opposé a la
premiere).

Si les deux hodochrones obtenues sont identiques, & choix sera justifié sinon, il faudra
abandonner le modeéle tabulaire.

Généralement on porte sur le méme axe des abshkissesiodochrones

. A A,

Tir inverse Tir direct

o distance o

Figure 6: Hodochrone du tir direct et du tir invees

Détermination de h

EnAg le temps de propagation mis par I'onde directégaita celui de I'onde réfractée d'ou :

_ Dg. (Vo -W)Y?

g 2.0V, + V)2

V1 et V, sont respectivement déterminées a partir de é\t/\,



[.2.1.2. Cas du modeéle tabulaire a 3 terrains

L'épaisseur du®Lterrains est f) celle du deuxiémehet celle du troisiéme supposée infinie
(en réalité tres grande par rapport &hhp). Les vitesses des ondes P sont respectivement V
V2, V3 telles que: ¥>V; et V5>V,, plus on va en profondeur, plus la formation égte,

donc l'onde se propage avec une vitesse plus grande

source grappe de géophones
K-
V]_ hl
marqueur 1
A
21 12
VAL T > h,
marqueur 2
V3>Vo>Vy hsz infinie

Figure 7: Modele tabulaire & 3 terrains

L’hodochrone correspondante sera :

A
t C
B>
—— _\_ 1/V;

\
Bl 1/ V2 |
|
: |
UVi |

‘ »

o 4 A2 A

Figure 8: Hodochrone pour un modéle tabulaire a 8rtains

v La portion de droite OBcorrespond a l'onde directe.
v La portion de droite BB, correspond a I'onde réfractée par le marqueur 1.
v La portion de droite BC correspond a I'onde réfractée par le marqueur 2.
Détermination de et b
On applique le méme raisonnement que précédemment

En B, correspondant #&; on a égalité des temps de propagation des ondesteti et

réfractées par le marqueur 1 d'ou :

hy = AV, _V1)1/2
T2, e W)Y
En B, correspondant &, on a I'égalité de temps de propagation des onéfeactées des

marqueurs 1 et 2

Alors:



Viy2 V2 _(q_ ﬁ 2\V2
b,y OG-

3

V,

[.2.1.3 Cas du modeéle incliné a 2 terrains

Nous allons voir lI'importance du tir direct inverse
1°"tir : Considérons le modéle suivant
v' Tir en D (comme direct): tir en amont
v' Géophones : du c6té versant par rapport a I'horizon

TirenD G1 G; Gn

< d=offset

Vo>V

Figure 9: Modéle incliné, tir en amont

L'équation du temps de propagation, de lI'onde deuace au géophone j, s'écrit :

_ A hy,.cosic . amont _ V,.sinig o
=y amom t27 - OU Vaapp =G wa) < V2 car i<(ic+a)

2app 1

Vaapp™ ™™ appelée vitesse apparente de l'onde dans leundjile tir en amont. Tout se passe
donc comme si on avait ralenti 'onde P dans cempar rapport a un modéle tabulaire de
méme épaisseugh
2°tir : Considérons le modeéle suivant (cf Figure 10) :
- tiren | (comme inverse): tir en aval
- les géophones gardent les mémes places, maidevis source ils sont sur la

partie ascendante de I'horizon

G: G G, Tirenl

d=offset}*

Vo>V,
Figure 10: Modéle incliné, tir en aval

L'équation du temps de propagation de l'onde :
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{ = A .2 hiy - COSi¢ v, aval _ V. sinig o
Vzappaval V; ou “2app sinf. —a) > V, car ¢ >(ic-a)

VZapF;"‘V""': appelée vitesse apparente de I'onde dans leundlile point de tir en aval. Tout se
passe comme si on avait accéléré I'onde, par rappor modéle tabulaire de méme épaisseur
hinv

On Voit que Mape ™"V 20p2 @£V, : vitesse vraie de I'onde dans la deuxiéme fdomat

Les hodochrones des 2 tirs sont différentes etignés dans la figurell ci-dessous.

A . . A
t Tir inverse Tir direct t
—7_\_ps
P2 T T T
\ \
\ \
o \Aval o
Aacr)’nont A o

Figure 11: Hodochrone pour un modéle incliné

Cela montre I'importance du tir direct-inverse emspection sismique.
< Détermination de&, Vo, hy, hnv

Comme p et p sont déterminées graphiquement, et tenant conepl Idi de Snell Descartes

alors:
Arcsin(V;.p)— Arcsin(.p)
a=
2
V, = Vi . . Arcsin(,.p)+ Arcsin(.p)
et V, sera sini, ou = >
d’ou
D™ (A-singg +a))
ha= 2.cos
0™ (1-sin(, - a))
hinv=

2.cod,

[.2.1.4 “Delay time”

On appelle Delay-Time le temps nécessaire a une @odir parcourir le trajet séparant
l'interface de réfraction d’'un point a la surface férence (ou inversement), diminué du
temps nécessaire a une onde pour couvrir une desteguivalente a la projection de ce trajet

sur l'interface a la vitesse de l'interface.
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Principe

Le temps de retard associé avec le chemin SMNG ldafigure ci-dessous est le temps de
réfraction observé en Gy Tdiminué du temps exigé pour I'onde se propagdar® en Q.(la
projection du chemin sur le réfracteur) par rappovi2.

; x \
S G

Vi1
M V2
P
Figure 12: Principe de “delay time”

En notan® le temps de retard, nous avons

6:Tg_ﬂ):(SM+NG+wJ_P_Q
V2 V1 v2) V2
_(SM+NGj_(PM—NQj
Y V2
:(%_ﬂj{ﬁ_ﬂ

vi v2) (vi v
=8+ 84

ou &s et oy sont connus comme temps de retard du point d’impde I’Anglais “ shotpoint
delay time ") et temps de retard du Géophone (@edlais “ Géophone delay time ")

La valeur approximative dé peut-étre estimée en assimilant que l'inclinaissh
assez petite que PQ, elle est approximativemeie édaffset x.

Dans ce cas,
6265"'69:1—9_%2
Dol §g=Tg~ (%2 ~3s
1.2.2. Principe de la méthode

La technique fondamentale utilisée en méthode giseic’est de produire des ondes
sismiques et de mesurer le temps mis par ses @udesaller depuis les sources jusqu’a une
série de géophone, habituellement disposée sudnaite passant par la source. Connaissant
les temps de parcours jusqu’au géophone et |aseites propagation de ses ondes, on tente de
reconstruire leurs trajets. Les informations stitades résultent surtout des trajets que I'on
décompose en deux catégories principales : lestdragfractés dont la partie principale
s’effectue le long de l'interface séparant deuxcb@s de terrain, a peu pres horizontales et

les trajets réfléchis pour les quelles les ondgagpeagent d’abord vers le bas et, en un point,
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sont réfléchies vers la surface, les trajets slong @ peu pres verticaux. Dans les deux cas, les
temps des trajets dépendent essentiellement desigigs physiques des roches et de la

disposition des couches. Voici I'intervalle de sges des ondes de quelques types de roches.

VITESSE D'ONDE

enmis 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Sol aéré s [ | | [ |
Argile B LRI REN T S
Moraine .
Roches ignées NN SIS
Granite N S LSS LSS
Basalte e e R PPl PP PP
Trapp #J/If/////ﬂ?/ﬁ
Roches sédimentaires = ; LY
Ardoises TR 'y////
Gras
Grés fin
Marne
Conglomérat f
Bréches P s s = "'{///(/////4//
Caliche - 777777
Calcaire E__ - "V///////
Roches métamorphiques ; . LSS LSS
Schiste Y R e 7777722727
Quartzite rehesumis V//)////////A
Gneiss _'—‘///’.(/////)‘/////
Ardoises et S LSS
Minerais I ] I I l
Charbons i o e 777774
Fer | o S

Ripable MM  Limite duripable [ | Non ripable L2/

Tableau 2: Ripabilité et Vitesse sismique de quesgtypes de roches (extrait du livre
Géophysique de Gisement et de Génie Civil, MARIL.J., ARENS G., CHAPELLIER D.
GAUDIANI P., 1998)

[.2.2.1. Appareils utilisés

Daglink : c’est le moteur de la méthode sismique
Ordinateur portable : il enregistre les ondes cpté

24 géophones : capteurs des ondes venant de t@esour
Source : masse pesante en chute libre qui peutdieeB0Okg
GPS de marque Garmin : localisation

2 cables (flates) : reliant le Daglink avec lesggmnes

Batterie : alimentation du Daglink

13
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Figure 13: Schéma de I'appareil sismique

1.2.2.2. Processus du traitement de données

Le processus de traitement se divise en 4 parties :
+ L’acquisition des données
+ Le pointage
#+ Création des hodochrones

% Adoption d’'un modele

L’acquisition des données

Elle fait partie de la phase de mesure. On enregisinde de vibration résultant du tir
effectué a la source et qui est capté par les gagmshdisposées linéairement le long d’'un
profil. Les signaux seront envoyeés vers I'appadD@QLINK et stockés immédiatement dans
'ordinateur portable de terrain. Pour faciliters léraitements numériques et aussi pour
minimiser les erreurs, les tirs effectués sontaigg symétriquement par rapport au centre de
du profil.

Le pointage

C’est un procédé de traitement numérique des sigmauegistrés a l'aide d’'un
logiciel Vibrascope.

La technigue consiste a détecter et a pointerdenjgr temps d’arrivée du signal au
niveau de chaque capteur (Figure 14). Le signalqqué est de basse fréquence donc a forte

amplitude ce qui le différe des bruits naturelgrfaux de haute fréquence).
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traces

Figure 14: Exemple de pointage d’un signal (poinedir entre 14e et 15e géophone)

Création des hodochrones

Chaque tir correspond a un hodochrone. Dans uil,mofeffectue plusieurs tirs et on
recommence le méme procédé. Ainsi, pour un sefil,pro a plusieurs hodochrones qui sont

spécifiques pour chaque point de tir. On a alorsodele d’hodochrone (Figure 15).
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Figure 15: Exemple des hodochrones d’'un profil

Adoption d'un modéle

Ces hodochrones seront traités numériguement pavetsion du modele

d’hodochrones par le logiciel PLOTREFA pour donmemodele de terrain.
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1.3 PRINCIPE TOPOGRAPHIQUE

La plupart des topographes utilisent encore desdiblées manuels avec une mire

verticale.

1.3.1 Acquisition des données topographiques

Trois personnes assurent l'acquisition des donndesterrains pour un levé
topographique. La premiére qui est le topograprspamrsable du levé s’occupe de la
manipulation et de la lecture des valeurs donnaeseghéodolite. La deuxieme joue a la fois
le rble de croquiseur et de secrétaire qui enmegsir une feuille de mesure préétablie les
valeurs lues sur le théodolite et dessine les Idétdiservés sur terrain. Et la troisieme et
derniére personne tient verticalement la mire amplacement désigné par le topographe.

Les données récoltées seront ensuite saisies durateur pour étre traité par des
logiciels qui par la suite nous permet d’accédda alétermination des différentes cotes

spécifiques de chaque gisement.

1.3.2 Traitement des données topographiques

Lors du traitement, on utilise les logiciels suitgan

- Microsoft Excel ;

- Covadis ;

- Autocad.

Le Microsoft Excel facilite la saisie des donnéesatés obtenues lors du levé sur
terrain ; on peut enregistrer ces données danghieff «.txt». Ensuite, on importe ce fichier a
partir du logiciel Covadis 2D, ou le module de caltopomeétrique permet de convertir les
fichiers bruts «.txt» en un fichier au format «xpgisA lissus des calculs, la fonction
chargement de semis du menu Covadis 2D permetiatiaff tous les points relevés sur
terrain, et de relier ceux qui forment un mémeiprof

Aprés avoir établi le plan d’'un profil, on peut pasa Covadis 3D pour déterminer la
cbte de chaque point.

A partir de la géobase contenant les points cacubd importe directement les
résultats sur Autocad afin de tracer tous les Bétancontrés en surface (route, riziere, riviere

étang, etc...).
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1.3.3 Présentation du logiciel Covadis

Le logiciel Covadis est fourni paséomédia s.aqui est une société spécialisée en
topographie et infrastructure. Covadis est un legicomplet et performant pour les calculs
topométriques et géocodification de levés. On peuploiter pour la production de plans
topographiques et la conception de projet damémagé C’est également un applicatif de
modélisation, de calcul de projet et d’intégratitams le site.

1.3.3.1 Différentes fonctionnalités du covadis

Covadis comporte cing menus qui lui sont propre :
* Covadis calculs (Covcal);
» Covadis 2D (Cov 2D);
» Covadis 3D (Cov 3 D);
e Covadis Edition (CovEd);

» Covadis Echanges (CovEc).

1.3.3.2 Domaines d'utilisation de Covadis

Covadis est un logiciel complet et performant plauréalisation des projets 3D et
modélisation, il est également un puissant outilt@j@ographie, de cartographie. En voici
guelques exemples de ce que peut faire le logiciel

- calcul des cubatures

- modélisation du terrain en 3D

- dessin des courbes de niveaux

- conception de projet des routes et de voiries

- réseaux d’assainissement.

1.3.3.3 Méthodes de calcul par cubatures

Pour estimer les volumes, cette méthode permetatieiler les cubatures (déblais,

remblais), & partir d’'un modele numérique de tertei. [5]).
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Partie Il: PRESENTATION DES ZONES D'’ETUDE



11.1. CONTEXTE GENERAL

Suite a la demande accrue des besoins en rochesvesasur la partie orientale de
Madagascar, deux études ont été effectuées auxlsaberla RN 2 reliant Antananarivo a

Toamasina.

Présentation des carrieres

Ces études ont été réalisées sur deux sites AnataBahavakake, ou le premier est
une carriere abandonnée et le second formé parequatines accompagnées d’affleurements

de roches basaltiques.

Localisation des zones

ANALABE

Le gisement étudié se trouve au Sud Ouest de Il d@ Toamasina, a environ une
douzaine de kilometres. Le terrain appartient adtrativement au village d’Analabe, au
Quartier de Tanandava, de la Commune Rurale Suberlile Toamasina, du District de
Toamasina Il, dans la Région Atsinanana.
Il est localisée géographiquement (cf Figure 1@)eeles latitudes Sud 7 990 000 m et 7 990
300 m et les longitudes Est 318 800 m et 319 208eton le systeme de coordonnée UTM.

Un front de taille y est déja ouvert.

SAHAVAKAKE

Le site étudié se trouve au Sud de la ville de Tasana, a environ une quinzaine de
kilométres, aux abords de la route nationale nuréediant Antananarivo Toamasina au PK
336. Le terrain appartient administrativement adlage d’Ambodikininina, du Quartier
d’Antananambo de la Commune Rurale de Fanandrarididrct de Toamasina Il, dans la
Région Atsinanana.

Il est localisé géographiquement (cf. Figure 16&yeetes latitudes Sud 321 800m et
222 300 et les longitudes Est 7 986 000m et 7 @88 selon le systeme de coordonnées
UTM. L'accés sur le site est relativement facile.
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Figure 16: Carte de localisation des gisements daabe et de Sahavakake (Extrait de la carte
1/100 000 du FTM, 1990)

11.2. GEOLOGIE REGIONALE

Ces deux zones se trouvent dans la ceinture dedtda®na de la série d’Ambodirina.

Le socle est formé de micaschistes, de gneiss stigimatites a graphite, de quartzites et de

khondalites. Les roches éruptives se classent ex citégories selon leur age. La premiere

catégorie regroupe les intrusions ultrabasiquefode densité. Ce sont des roches éruptives

anciennes telles que les harzburgites, ultrabastt@snphibolites dérivées. La seconde plus

récente, d’'age crétacé, est formée de basalteduadealoléritique et de microgranites. Cette

catégorie constitue d’excellent matériau d’empimest et de construction (cf. Figure 17).
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Figure 17: Géologie des deux zones d’'études (Extda la carte 1/200 000 du service géographique
de Madagascar, 1962)

La tectonique de la région est assez simple mddggFande différence de direction
des couches qui varient d’une direction Nord S&staOuest.

Les fractures récentes du socle ont des directjongont de N°35 a Nord Sud. Le fait
essentiel dans cette région est la limite bien nigfides différentes séries, celle de

Maevatanana et les autres suivant une directioérgiament Est Ouest.
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11.3. PRESENTATION DU GISEMENT

ANALABE:

Le gisement d’Analabe se trouve sur une collineiodront de taille de 25m est déja
ouvert. C’était une carriere exploitée pour I'enm@enent de la RN2. La coupe géologique,
réalisée au niveau du front existant, a permisafllét de haut en bas les successions
lithologiques suivantes

- Couverture latérites de puissance inférieure a 3m

- L'intrusion basaltique fissurée

Figure 18: Photo de la carriére ouverte

SAHAVAKAKE

Le gisement de Sahavakake est constitué de quatteuss formés chacun par une
colline.

Le premier se trouve sur la colline située a '@stla zone ou une carriere artisanale
ouverte a un front de taille de 5m (cf. Figure 19).coupe géologique, réalisée au niveau du
front existant, a permis d’établir depuis la suefées successions lithologiques suivantes ; une
couverture latéritique de puissance inférieurena & les roches altérées tres décomposées,
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Figure 19: Photo du reste de la carriére ouverte

Le deuxiéme, au Sud, est une colline, limité atljgar la route nationale, au Sud par
la ligne Haute tension de la Jirama, au Nord &adst par un bas fond aménagé en riziere. Il
présente des blocs rocheux de dimensions décimési(ef. Figure 20) affleurants le long de
la ligne de créte, suivant une direction N40°. @atsdes roches utrabasites d’origines

volcaniques,

Figure 20: Blocs rocheux
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Le troisiéme a I'Ouest est une colline qui prené direction globalement Est Ouest.
A son extrémité Est, on observe un talus de 7madeelir et une terrasse ameénageée pour la
construction d’'une cabane (cf. Figure 21). La coligp@logique effectuée au niveau de ce
front nous donne la succession de terrain suivaateouverture latéritique trés épaisse et les
roches intrusives en altération avancée.

Le quatriéme et dernier secteur étudié culmine aul e la zone. Il se trouve sur une
bute recouverte d’'une dense végétation (cf. Figajell est séparé du troisiéme secteur par le
bas fond principal de direction Ouest Est et dunpee secteur par un bas fond adjacent. Des
blocs rocheux, de dimensions décimétriques (clurei@3), sont observeés sur la partie Ouest

et I'extréme Sud du secteur. lls sont denses swelsant Ouest et prennent une direction
N40°.
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11.4. IMPLANTATION DES TRAVAUX GEOPHYSIQUES

ANALABE

Les deux méthodes de prospection électrique etiqumont été utilisées lors de
I'étude de ce gisement.

Les panneaux électriques ont été implantés suofiet les lignes sismiques sur 5
profils (cf. figure 24). Le choix de la directiom ghrofil a été réalisé a partir de la morphologie
du terrain et du sens probable d’extension de fagoous donner le maximum d’informations

sur I'évolution des roches dures sous-jacentes.
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zone exploitable

Figure 24: Implantation des profils géophysiquesialabe

SAHAVAKAKE

Seule, la méthode sismique a été utilisée surdenggnt de Sahavakake. Les lignes
sismiques ont été implantées sur 18 profils (guFe 25).

Comme le cas d’Analabe, le choix de la directionpdofil a été réalisé a partir de la
morphologie du terrain et du sens probable d’extende la roche dure de fagon a nous
donner le maximum d’informations sur son évolution.

Comme le gisement est recouvert en partie par ensedvégétation, I'ouverture des
layons pour étaler le dispositif a été nécess&reconséquence, pour éviter que les profils

partent en zigzagant, on a utilisé le théodoliteirple tracé de ces profils. Seulement,
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l'existence de gros arbres en plein milieu d’'ungndé nous a contraint de les dévier

légerement.
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Figure 25: Implantation des profils géophysiquesSahavakake
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Partie Ill: EVALUATION DE ROCHES MASSIVES
EXPLOITABLES SUR LES DEUX CARRIERES, ANALABE
ET SAHAVAKAKE



[11.1. INTERPRETATION DES PROFILS GEOPHYSIQUES

ANALABE

Pour difféerencier les profils sismiques des proflectriques, on les dénommera
respectivement PS1 et PE1 suivant leurs numéros.

La longueur totale des 5 profils électriques estl&é@ 465m et celle des 5 profils
sismiques est de 345m

Profils PE1 et PS1

lIs ont été implantés, longitudinalement, sur laasse située juste au dessus, a
I'Ouest, du front de la carriere ouverte actuelletmf figure 24). Les profils ont suivis la
direction N20°.

Le profil PE1 a été réalisé dans le but de nousnelota gamme de valeurs de
résistivités des différentes formations observéesesfront de taille.

Le profil PS1, beaucoup plus long que PE1, a dée&®ié pour nous donner a la fois la
gamme de valeurs de vitesses des différentes fmmsabbservées sur le front de taille mais
aussi de suivre I'extension probable de 'anciecergiere vers le Sud Ouest.

Les coupes obtenues (cf Figures 26 et 27) ont mé&viglence deux terrains.

Pour I'électrique :

- la couverture latéritique a des valeurs de rgdistrelativement élevée, supérieure a
200a2m ;

- les intrusions basaltiques a texture doléritigissirées ont des valeurs de résistivité

inférieure a 200Qm.
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Figure 26: Coupe géoélectrique du profil PE1
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Pour la sismique :

- la couverture latéritique est caractérisée paitésse sismique lente, inférieur a 400m/s

- la formation de valeur de vitesse comprise e#@@m/s et 1400m/s est formée par des
altérites. Elle constitue la deuxieme couche ;

- la formation a vitesse rapide (supérieur a 14@Deunstitue la roche compacte.
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Figure 27: Coupe sismique du profil PS1

La coupe électrique a confirmé I'extension Nord SUedl'intrusion basaltique. La
couverture stérile est inférieure a 4m en moyenne.
Le profil sismique présente une discontinuité pléanb du point A. Le front Ouest de

I'intrusion est situé au niveau de cette discoritéu

Profils PE2 et PS2

lIs ont été étalés, a I'Est, suivant la directiorl38° (cf. Figure 24). lls sont
généralement perpendiculaires a la direction sugmpale I'intrusion. L'extrémité Ouest est
implantée au coeur méme de la carriére pour la Bigerique et 'autre extrémité au bord du
ravin. Pour la ligne sismique, le premier géophankOuest a été décalé de la premiere

électrode pour éviter la flaque d’eau qui pouraéfiecter le résultat.

La coupe électrigue PE2 a mis en évidence deuxdioms résistantes constituées,
d’'une part ; par l'intrusion basaltique en altératlocalisée depuis I'extrémité Ouest du profil
jusqu'a l'abscisse X=24 m, et d’autre part, parclauche latéritique et les éboulis qui
s’éparpillent sous la ligne géophysique.

Une formation conductrice de résistivité infériere30@m, en subsurface et en
profondeur est observée sur la partie Ouest dul goff Figure 28). Elle correspond a la

formation imbibée d’eau.
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Figure 28: Coupe géoélectrique du profil PE2

La coupe sismique PS2 a mis en évidence l'intrubasaltique a son extrémité Ouest.
Elle confirme I'observation faite sur le terrainletésultat de la coupe géoélectrique.

Le front de la carriere ouverte est situé a 24madémite Est de cette intrusion.
L’ouverture d’un nouveau front au niveau de la tendu filon apportera beaucoup plus de

volume de roche.
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Figure 29: Coupe sismique du profil PS2

Profils PE3 et PS3

Comme on ne peut pas couper perpendiculairemeairti§ion au niveau de la carriére
ouverte. Les profils ont été étalés, a I'Ouest,uikede sommet de la créte ou se situe

'ouverture de la carriére, suivant la directiond$1 (cf. Figure 24).
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Pour I'électrique (cf. Figure 30), la coupe a remtod les deux formations résistantes et
la formation conductrice :

- La premiere formation résistante couvre le somawet une épaisseur moyenne de 4m.
Elle correspond a la couverture latéritique. Ellensonte l'intrusion basaltique sur une
largeur de 24m.
- La deuxieme formation résistante dévale la peflle.a une puissance moyenne de 3m
et correspond a la couverture latéritique et lebes altérées accompagnées des éboulis
- La formation conductrice dans la partie Ouestadeolline repose probablement sur la

roche encaissante en profondeur qui n’est pasisetpar les lignes électriques.
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Figure 30: Coupe géoélectrique du profil PE3

Le bout Est du profil sismique (cf. Figure 24) & décalé de 10m a I'Ouest de celui de
I'électrique, pour pouvoir effectuer le tir « Offse La coupe sismique (cf. figure 31) obtenue
nous confirme le résultat de I'électrique, la migkeur de lintrusion de 24m, mais avec une

profondeur d’investigation beaucoup plus importante
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Figure 31: Coupe sismique du profil PS3

La largeur obtenue, aprés combinaison des deuxgyrest plus de 48m. Les fronts

Est et Ouest de I'intrusion sont subverticaux.

Profils PE4 et PS4

Les deux profils ont été implantés, longitudinalemesur la terrasse située juste au
dessous, a 'Est, du front de la carriere ouvertaedlement. Les deux profils sont quasiment
confondus et ont suivi la direction N15°. La longuele ligne utilisée en électrique est de
93m permettant d’atteindre la profondeur d’invesilgn 15m. La distance inter géophone
pour la sismique et de 3m.

lIs ont été réalisés dans le but de suivre I'évofuvers I'Est de la carriere ouverte. La
coupe géoélectrigue obtenue (cf figure 32) a miéwetence deux formations.

Le premier terrain, de valeur de résistivité fajldet formé par la partie superficielle
qui retient I'hnumidité causée par les pluies réesnkElle est localisée sur la partie creuse du

profil et a une trés faible épaisseur.

32



Le deuxieme terrain, de valeur de resistivité netmbent élevée, représente les
éboulés. On les retrouve aux environs des deugrexis et s’enfoncent jusqu’a plus de 10m
de profondeur.
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Figure 32: Coupe géoélectrique PE4

Comme les cas précédents, la coupe sismique noysermais d’avoir plus
d’'information en profondeur.

Le sous sol est formé (cf. Figure 33) :

- du premier terrain constitué des latérites jaumegeatres provenant du décapage
effectué lors de I'ouverture de la carriere;

- du deuxiéme terrain formé des €boulés plus ounsneompactes, résultant de
I'altération de l'intrusion basaltique ;

- de la roche compacte, qui n’est pas atteintel'glactrique, formée par I'intrusion
basaltique saine.

La roche compacte se trouve a plus de 15m de metorsous le profil. On peut dire

gue la roche saine plonge rapidement en allantl\eess

Les profils ont confirmé I'extension probable N@&dd de cette intrusion.
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Figure 33: Coupe sismique PS4

Profil PS5

Il a été implanté, a 20m a I'Est des profils PE4#8HY, sur la terrasse située juste en

face du front de la carriere ouverte actuellemehntHigure 24). 1l a pris la direction N45. Il a

75

(]

été réalisé dans le but de confirmer le résultegrabavec les deux profils précédents.

La coupe a montré que la roche saine est a pl@®mede profondeur.
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Figure 34: Coupe sismique du profil PS5
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Profil PE5

Il a été implanté a 100m, c6té Ouest, de la colinacipale ou se trouve la carriere
ouverte (cf. Figure 24). Il a pris la direction N63I a été réalisé dans le but de suivre
'extension probable vers I'Ouest de la carrietesd trouve a la limite de la propriété de

’Agence Immobiliere Mahasoava.
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Figure 35: Coupe géoélectrique PE5

La coupe nous montre que la formation atteintelgdéigne installée est de 'ordre de
15m. Elle est constituée de latérite. La roche esast certainement a une profondeur
beaucoup plus importante.

D’aprés linterprétation ci-dessus les méthodestatpie et sismique se correlent
assez bien malgré les quelques nuances dues atigsparbibées d’eau et la profondeur
d’investigation qui est plus importante en sismigdasi, la méthode sismique s’avére la

mieux adapter pour I'étude de gisement de rochesi@pour empierrement.

SAHAVAKAKE

Seule, la méthode sismique a été déployée sutecd sk lignes ont été implantées sur
18 profils (cf. Figure 25).

Le choix de la direction du profil et 'implantatiodu dispositif de mesure ont été

réalisés suivant la méme procédure que ce quealfait a Analabe.

Secteur |

Il comporte cing profils sismiques de longueur té@al a 421m

Profil L1A
Il a été implanté, longitudinalement, sur la pesiteée juste au dessus, a I'Est, du

front de la carriere ouverte actuellement (cf. Feg2b).
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On a observé la succession de terrains suivante :

- Couverture latéritique, inférieure a 2m,

- Intrusion basaltique a texture doléritique de&@m.

Le profil L1A a été réalisé dans le but de nousndoia gamme de valeurs de vitesses
des différentes formations observées sur le frentadle. Il joue le réle de profil étalon (cf
Figure 36).

La couverture latéritique est caractérisée pardiewr de vitesse lente (inférieur a
500m/s), tandis que, la roche altérée accompagegeodhes éboulées est caractérisées par la
vitesse intermédiaire (entre 500 et 1400m/s), etliestitue la deuxiéme couche. Ces deux
premieres couches sont interprétées par lectugetdisur I'ancien front.

La formation a vitesse rapide (supérieur a 1400nus}titue la roche compacte.
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Figure 36: Coupe sismique du profil L1A

Ainsi, les formations sous le profil sismique secadent par degré d'altération
décroissant du haut en bas. La couverture latéetig une puissance inférieure a 2 m. La
roche en boule altérée a une épaisseur moyenndmde L roche compacte sous la roche

altérée a une profondeur supérieure a 15m.

Profil L1B

Il a été étalé, a I'extrémité Sud du secteur lyaui la direction N115° (cf. Figure 25).
Il est globalement perpendiculaire a la directiopmosée de I'intrusion qui suit la ligne de
créte de la colline constituant le secteur | etpeole profil LLA & son extrémité Sud.
L’extrémité Ouest est implantée au bord du talusegtile reste de I'ancienne exploitation et

autre extrémité a I'Est affleure le bas fond mijrel.
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La vitesse obtenue sur la coupe sismique L1B (gureé 37) est relativement basse,
inférieure a 1100m/s. Le dispositif n'a atteint dae deux premiéres couches qui ont une

puissance supérieure 20m.
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Figure 37: Coupe sismique du profil L1B

Profil L1C

Ce profil a été étalé a 60m au Nord du Profil LI pris la direction N120° et coupe
perpendiculairement la ligne de créte de la coltinesecteur | (cf. Figure 25).

La coupe sismique (cf. Figure 38) obtenue nous reame les trois formations de la
coupe L1A sont retrouvées. La couverture latérdiqaroprement dite a une épaisseur
minimale de 5m a I'Ouest et s'épaissit jusqu'a 9niEst. Les roches fissurées a une
puissance de 20m au centre et s'amincie de 10ndeaux extrémités Est et Ouest. La roche
compacte surmontée par la roche altérée se tropigsade 20m de profondeur sous la ligne

sismique.

37



(o)
40

Elévwation
[y [ X
— o

-10

10 20 30 40 50 a0 70 a0
Distance (¥n)

Figure 38: Coupe sismique du profil L1C

Profil L1D

Ce profil est constitué de deux lignes sismiquebriguées dont la distance inter
géophones est de 3m. Il a été étalé parallelemétinaau Nord du profil L1C. Il coupe
perpendiculairement la colline de I'Ouest a I'Ese@ une direction N120°. Il a été réalisé
dans le but de déceler la présence de roches ragassiv

Ainsi, la coupe sismique obtenue (cf. Figure 38)ia en évidence trois formations, la
couverture latéritique a une puissance moyenne&dedl centre et au centre Est, elle devient
4m a I'Ouest. Les éboulées suivent généralemeantelamiére formation d’épaisseur moyenne

de 20m. La roche compacte se situe a une proforsigdrieure & 25 m sous le profil.
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Figure 39: Coupe sismique du profil L1D
Profil L1E
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Il a été implanté a 110m du profil L1D (cf. FigutB). Il ferme la série de mesures sur
le secteur | car il se trouve a la limite Nord dezbne d’étude. Il a été réalisé dans le but de

suivre I'évolution vers le Nord de la roche altéed¢éa roche compacte.

La coupe (cf. Figure 40) nous montre que la couveratéritique est inférieure a 5m
d’épaisseur et les roches altérées ont une puissangenne de 12m a I'extrémité Est du
profil et croit régulierement jusqu’a la valeur @@m a I'Ouest. La roche compacte n’est

décelable qu’a une petite partie a I'Est sous ddilpElle se situe a 15m de profondeur.
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Figure 40: Coupe sismique du profil L1E

Les trois profils L1A, L1C, L1D ont mis en évidenkeeprésence de roches massives

susceptibles d’étre utilisées pour empierrement.

Secteur |l

Il comporte quatre profils sismiques de longuetaltégal a 316m (cf. Figure 25).
Profil L2A

Le profil L2A a été implanté a extrémité Nord dectdline constituant le secteur II. |l
est constitué de deux lignes sismiques imbriquées ld distance inter géophones est de 2m.
Il coupe perpendiculairement la direction de landigde créte supposée étre la direction
préférentielle des intrusions basaltiques de lazbm pris la direction N130°.

La coupe sismique a mis en évidence la succes&dnot formations identiques a

celles observées sur le secteur |. La couverttiégitigue a une puissance moyenne de 4m et
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dévient 1m a Ouest de ce profil. Les altérites oré puissance supérieure 15m (cf. Figure
41). Le toit de la roche compacte se trouve a wofopdeur supérieure a 20m.
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Figure 41: Coupe sismique du profil L2A
Profil L2B

Il a été implanté perpendiculairement a la directie la ligne de créte de la colline. II
se trouve a 35m au Sud du profil L2A. Il a prisdieection N125° (cf. Figure 25). Il a été
réalisé dans le but de peaufiner I'observationlturea effectuée en surface.

La couverture latéritique a une puissance de 3mdaux extrémités Est et Ouest (cf.
Figure 42), et elle augmente jusqu’'a 10m d'épaisseu centre. L'épaisseur de la roche
fissurée varie de 16m a 20m de I'Est vers I'Ouest.
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Figure 42: Coupe sismique du profil L2B
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Profil L2C

Il a été implanté a I'extréme Sud du domaine. lireave a 70m au Sud du profil L2B.
Il a pris la direction N130° (cf. Figure 25). lléaé réalisé dans le but de suivre I'évolution de
l'intrusion basaltique vers le Sud et d’évaluecdaiverture latérite

La coupe a mis en évidence que (cf. Figure 43)daverture latéritique a une
profondeur de 10m sur la moiti€é Ouest du profilsemincit jusqu'4m au bout Est. La
puissance moyenne des altérites est de 15m. Laomuefir de la roche compacte est
supérieure a 25m sous le profil.

(1) E o
&0 i | i i Il

2399
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
00
400
a 200

(mfz)

50

40

30

Eléwration

10

-10

S 15 25 35 45 55 65 715 85 95
Distance {ro}
Figure 43: Coupe sismique du profil L2C
Profil L2D
Il a été implanté au Nord Est du secteur Il. Iris pa direction N60° (cf. Figure 25). Il
a été réalisé dans le but d’évaluer la couvertatéritiqgue et de suivre I'évolution de la roche
massive vers I'Est.
La coupe obtenue (cf. Figure 44) a mis en évidémie terrains :
- La couverture latéritique est beaucoup plus &eaislle a une puissance moyenne de
18m
- La deuxieme formation, constituée par les éb@l@une épaisseur supérieur a
10m ;
- Le toit de la roche compacte est a 25m de prafondous le profil.
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Figure 44: Coupe sismique du profil L2D

L'étude, réalisée sur le secteur Il, a indiqué uemche massive s’allonge suivant la
direction de la ligne de créte globalement Nord.3uas$ trois premiers profils nous indiquent
gue I'épaisseur de la latérite est relativemertiléaielle est inférieure a 10m. La couverture

latéritigue du quatriéme a une épaisseur beauclggrpportante. Elle avoisine les 15m.

Secteur Il

Le secteur Il se situe plus ou moins au centréadsone d’étude. La colline qui le
constitue s’oriente de I'Ouest a I'Est. Lors deplaspection, on a remarqué la présence de
guelques affleurements de roches intrusives, tamaéstoute indice, de présence de roches
massives, est absent sur la partie Est. Alors, piofjls (cf. Figure 25), d’'une longueur totale
de 408m, ont été étalés.

Le but est de couvrir le secteur pour déceler é&sgmce de roches massives, ensuite
d’évaluer la puissance de la stérile et enfin dersusi le cas se présente, I'évolution de la

roche dure sous jacente.

Profil L3A

Il a été implanté perpendiculairement a la directile la ligne de créte de la colline
gue forme le secteur Ill. Il a pris la direction ®0F (cf. Figure 25). Il est constitué de trois
lignes sismiques imbriquées dont la distance igé@phones est de 2m.

La succession de terrain, en terme de vitesse,edome épaisseur de couverture

latéritiqgue de I'ordre de 5m (cf. Figure 45) au Sldprofil, au centre, elle augmente jusqu’a
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10m puis, diminue pour atteindre la valeur minimaée2m a I'extréme Nord du profil. La

formation a vitesse intermédiaire s’épaissit ing#@ament depuis I'extréme Sud jusqu’a
l'abscisse X=110m. Elle a une épaisseur moyennelsta. Ensuite, elle présente une
discontinuité accompagnée d’'une diminution de iggeur pour atteindre la valeur de 6m au
Nord du profil. La roche compacte caractériséelparaleur de vitesse sismique éle\ast

probablement enfouie a plus de 20m de profondeynuidel’extréme Sud jusqu'a la

discontinuité.
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Figure 45: Coupe sismique du profil L3A

Profil L3B

La ligne a été étalée le long de la ligne de cféfeFigure 25). La présence de
quelques affleurements nous a incité a faire I'emphtion a ce niveau. Le profil a pris la
direction N85°. L'objectif de cette implantationt €& délimiter la roche s'il est présent.

La coupe sismique n’a pas mis en évidence queeles premiéeres formations:

- La couverture latéritique présente une épaissedm ;

- Tandis que les roches altérées ont une profondeaucoup plus importante, leur
puissance est supérieure a 25m.

En conséquence, le dispositif n’a pas atteint ¢éheacompacte.
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Figure 46: Coupe sismique du profil L3B

Profil L3C

Le profil a été étalé perpendiculairement au préonéd_eurs centres sont confondus
(cf. Figure 25). Il a pris une direction globalerh&?20°. L’objectif est de couper la ligne de
créte de la colline comme le cas du profil L3A.

Les roches altérées sont présentes sous la tatali# ligne sauf, sur une toute petite
partie au Sud sous le profil (cf. Figure 47) oudehe compacte est présente au Sud a 2m de

profondeur sous le profil avec une largeur de Ferde 10m.
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Figure 47: Coupe sismique du profil L3C
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Profil L3D
Il a été implanté a I'extrémité Ouest du secteuetilonge la ligne de créte depuis I'extrémité
Ouest (cf. Figure 25). Il a le méme objectif queiefil L3B. Il a pris la direction NO5°.

La formation latéritique a une faible épaisseurléga 4m au centre. Puis, son
épaisseur augmente de part et d'autre, elle atesntaleurs de 15m au bout Est et 10m au
bout Ouest. Inversement, La deuxiéme formationrésgmte comme un déme ou le sommet

est localisé a I'aplomb de I'abscisse X=50m (figd8&). Le dispositif n’a pas atteint la roche

compacte.
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Figure 48: Coupe sismique du profil L3D
Profil L3E

Il a été étalé perpendiculairement au profil L3Da pris la direction N20° (cf. Figure
25). Comme les trois derniers profils, la distaimter géophones est de 3m.

La coupe sismique a mis en évidence trois formation

- la formation a vitesse lente (inférieur a 500n@)ne profondeur variable, 18m au
Sud et diminue jusqu’a 6m a I'extréme le Nord Efure 49);

- la formation a vitesse intermédiaire (entre 500400m/s) présente une puissance de
'ordre de 20m ;

- le toit de la formation a vitesse rapide (supéria@ 1400m/s) se trouve a 30m de

profondeur sous le profil.
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Figure 49: Coupe sismique du profil L3E

La colline du secteur Ill n’est pas intéressares, différentes formations rencontrées
sont a vitesse relativement faible. La roche congpagusceptible d'étre utilisée en

empierrement se trouve a une profondeur relativeglenée.

Secteur IV
Le secteur IV culmine au Nord de la zone prospedile comporte quatre profils
sismiques L4A, L4B, LAC et L4D, de longueur totétgmle a 362m.

Profil L4A

Il a été étalé, au Sud Ouest du secteur IV, supené en coupant la ligne de créte. Il
a pris la direction N130° (cf. Figure 25).

La coupe sismique a mis en évidence la successiterichins suivants :

- la couverture latéritique qui s’épaissit de I'zets I'Ouest. Elle est de l'ordre d 2m
au bout Est et atteint la valeur de 10m au boutsOue

- les altérites, formées essentiellement des roéheslées, qui s’amincissent de I'Est
vers I'Ouest (cf. Figure 50) ;

- la roche compacte dont le toit a 18m de profondeus le profil.
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Profil LAB

Il a été étalé a 80m au Nord du profil L4A. La prerma moitié a pris la direction
N125° et la deuxiéme moitié la direction N180° (eigure 25). Cette procédure a été adopté
dans le but de couper la colline suivant sa ligaerm@te. Il est le résultat de I'imbrication de
deux lignes sismiques ou la distance inter géopleshde 3m.

La coupe sismique nous montre que :

- la couverture latéritigue accompagnée par lesiléba une faible épaisseur au Sud.
Puis, augmente jusqu’a 10m au centre du profiluEasdiminue de nouveau vers I'Ouest

- les altérites surmontant la roche compacte apussance variable, elle oscille entre
6m et 20m et se trouve a une profondeur de 20gileatliminue de 8m a I'Ouest ;

- la roche compacte dont le toit se trouve a unéopdeur supérieure a 20m excepté le
flanc Ouest ou il se trouve a moins de 10m de madar. A ce niveau, on a une discontinuité

de la formation a vitesse élevée (figure 51).
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Il a été étalé a I'extréme Nord du secteur IV a hnprofil L4B (cf. Figure 25). Il a

pris la direction N125°. L'objectif est de suivrévolution de lintrusion basaltique vers le

Nord.

La coupe obtenue (cf. Figure 52) nous donne queolaserture latéritique et les

€boulis ont une épaisseur de 5m a I'extréme Ouegprdfil. Il s’épaissit vers I'Est pour

atteindre la valeur de 13m. Les roches altéréesianutees par la roche compacte ont une

puissance moyenne de 15m.
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Figure 52: Coupe sismique du profil L4C

48



Profil L4D

Il a été étalé au Nord Est du secteur en coupdigra de créte de la colline formant
le secteur IV. Il a pris la direction N30° (cf. ki@ 25). Son objectif est de couvrir le secteur
IV et de déceler la présence de roches massiveEsNoid.

La coupe obtenue (cf. Figure 53) a mis en évidémig terrains :

- la couverture latéritique caractérisée par lewate vitesse sismique lente,

- la formation a vitesse intermédiaire constituéelps altérites,

- la formation a vitesse rapide constituée paotde compacte.

La roche compacte se situe a 20m de profondeur gopsofil car la partie stérile a

une épaisseur moyenne de 20m.
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Figure 53: Coupe sismique du profil L4D

Les quatre profils L4A, L4B, L4C et L4D ont mis é@vidence I'épanchement de
l'intrusion basaltique a texture doléritique qualfdnge suivant la direction Sud Ouest Nord
Est.
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l1l.2. CUBAGE ESTIMATIF

[11.2.1. Estimation de la teneur

Considérons V le volume de la roche massive estietée les points dont chacun a
une vitesse sur les coupes sismiques. L’objectifdesconnaitre le volume V a partir des
vitesses yc'est-a-dire s’estimer la teneur de V a partirtdesurs des;v
Notons par & la teneur moyenne du volume V.

Déterminer d’abord I'expression de la teneur mogen(V)

On sait que : =1/V[Z(X)dx et V={V1, V2, V3, ...V;}
Zw=1/V[IVJZ(X)dx + LNVLJZ(X)dx + 1VE[Z(X)dX + ... +1/VIZ(X)dX]
Z(i)=1/VilZ(X)dx

Alors, Z(i).Vi=SZ(X)dx

D'ou : Zy= 1V [Z(V1)V1+ Z(V)Vot+...+ Z(Vp)V ]

Donc, Zy= 1/VZZ(V))V;

Zy est obtenue par l'utilisation du logiciel GEOEAS,

La densité de la roche (basalte) est comprise @ritfeet 3,20

Mais en faisant la moyenne des densités on a 85 2.

Pour un volume de 1fnv=1/2,95

Alors, ZM:Zn.(1/2,95)l ou n={0, 1, 2, 3}avec &1.281%, £=1.156%, 2=0.935% et
Z3=1.214%.

Pour :

Analabe : £,=1.281 x 2.95 =3.779

Secteur I: £=1.156 x 2.95 = 3.410

Secteur II: 4 =0.935x2.95 = 2.758

Secteur IV: £ =1.214 x 2.95 = 3.581

[11.2.2. Variogramme expérimental

Le variogramme expérimental est effectué a paltirlogiciel GEOEAS. Il nous
donne l'effet de pépite £ le palier C et la portée a.
Analabe: G=0.35, C=0.45,a=>55
Secteur I: =0.1,C=0.4,a=40
Secteur II: g=0.1,C=0.18,a=35
Secteur IV: g=0.1,C=0.5,a=40
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[11.2.3. Erreur d’estimation

L’erreur (entre la courbe théorique et la courbé&cwd) donnée par le logiciel

PLOTREFA est au voisinage de 3%.

Alors, dv = v; x 0,03

En utilisant la somme des erreurs pondérées, pour
- Analabe : e= 4%

- secteur | : & 3%

- secteur Il : e= 3%

- secteur IV : e= 3% ou e: erreur estimée

En bref, le gisement d’ANALABE comporte une couueet latéritique de I'ordre de
3m, aux environs de la ligne de créte.

Pour le site SAHAVAKAKE, la reconnaissance effeetgr 'ensemble des quatre
secteurs constituant le périmétre d’étude, c'afitedle secteur | ou est située l'ancienne
carriere artisanale, le secteur Il localisé au 8eidia zone étudiée, le secteur Ill, ou la partie
Est a été aménagée pour la construction d’'une ealeaihe secteur IV qui culmine au Nord. a

montré que les roches massives sont constituéatepantrusions basaltiques

Le calcul de surface, de roches massives expledgald été effectué a partir de
Covadis. Aussi, le calcul du volume, de roches mas®xploitables, a été faite en prenant en
considération la hauteur du front exploitable agsde du niveau d’eau qui correspond au

point bas du thalweg ou on ne rencontre pas de.l'ea

[11.2.4. Evaluation des volumes de ces sites

Analabe

La superficie est de I'ordre de 9 00Yrta hauteur du front exploitable est de 40m au
dessus du niveau d’eau,
Le volume des roches estimé est de V = 9 60040m = 360 000fh
Le volume total des roches est=W x Zy = 360 000mi x 3.779 = 1 360 440M
En affectant au résultat obtenu la valeur de liaremmmise, la volume total des roches est de
I'ordre de \f = 1 360 440+ 54417m.
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Secteur |

La superficie est de I'ordre de 1 209nta hauteur du front exploitable est 10m au
dessus du niveau d’eau.
Le volume des roches estimé est de V = 1 Z8Qrdm = 12 000rh
Le volume total des roches est=2W x Zy =12 000m x 3.410 = 40 920rh
En affectant au résultat obtenu la valeur de llareemmise, la volume total des roches est de
I'ordre de f = 40 920m+ 1228n.

Secteur |

La superficie est de 2206mla hauteur du front exploitable est 12m au deskus
niveau d’eau.
Le volume des roches estimé est de V = 2 Z8Qm = 26 400rh
Le volume total des roches esEW x Zy = 26 400ni x 2.758 = 72 811h
En affectant au résultat obtenu la valeur de lleremmise, la volume total des roches est de
Iordre de f = 72 811m+ 2184n.

Secteur Ill: ce secteur est pratiquement inexploitable.

Secteur IV

La superficie est de 2 706mla hauteur du front exploitable est 12m au deskus
niveau d’eau.
Le volume des roches estimé est de V = 2 780@m = 32 400rh
Le volume total des roches estEW x Zy = 32 400ni x 3.581 = 116 024
En affectant au résultat obtenu la valeur de lleremmise, la volume total des roches est de
I'ordre de f = 116 024m+ 3480n.

Le volume total de roches massives exploitables date gisement d’ANALABE

est de l'ordre de 1 360 440+ 54417m, et 'ensemble des quatre secteurs sur le site a
SAHAVAKAKE est de I'ordre de 229 755n7 + 6 892 .
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire a pour prih@pgectif de satisfaire, dans la
limite du possible, la demande accrue en roche ineaske la Société COLAS. Elle sera
utilisée pour la construction et la réhabilitatides différentes infrastructures dans la région,
en particulier pour la mise en place des infrastmas de Sherritt.

Deux sites ont fait I'objet de prospection géopfysi en utilisant la méthode
électrique et la méthode sismique. Pour le giserd&utalabe, il a été prospecté en utilisant
les deux méthodes et pour celui de Sahavakakeg $#uhéthode sismique a été mise en
oeuvre.

Les deux méthodes, pour I'estimation de la résernveoches massives et I'évaluation
de la couverture stérile d’un gisement pour empieent, sont complémentaires. Toutefois, la
meéthode sismique a une meilleure résolution a parséion des formations compactes aux
formations altérées. Alors, elle est trés solleign prospection de roches massives pour
empierrement. C’est la raison pour laquelle, onissé de c6té la méthode électrique lors de
I'étude du gisement de Sahavakake.

Les avantages de la méthode sismique réfractiomgpguort a la méthode électrique
sont en effet un équipement léger mais efficacéa Aélimitation du gisement, la sismique
réfraction est essentiellement utilisée pour calclds corrections statiques. Elle fournit une
image a deux dimensions du sous sol, l'analyse at&gfbuts sismiques, tels que les
amplitudes et les fréquences, ouvre la voie veesinterprétation lithologique des sections.

Le résultat obtenu sur le gisement d’Analabe egtréssant, Le volume exploitable
estimé est de I'ordre de 360 00Davec une faible couverture latéritique qui ne dépapas
les 8m.

A Sahavakake, trois parmi les quatre secteurs é&fusthint concluants. Toutefois, le
volume de roches massives exploitables est retatwé faible. Elle est de l'ordre de
70800m.

Le stage que jai passé au sein de la SGDM m’a igemtracquérir plusieurs
expériences sur ma vie estudiantine. Il a été érgghissant du point de vue scientifique,
technique et méme social. Ces quelgues mois mor@né a Toamasina pour I'étude des
roches massives pour empierrement, utilisant @ikl& méthode électrique et sismique, a
llakaka pour la localisation du bedrock ou se repbses couches a graviers susceptibles de
contenir des minéraux précieux, a Sahanivotry Al ou jai pu pratiquer la méthode
magnétique pour la cartographie d'une zone auriééraux environs d’Antananarivo ou j'ai

profité de I'utilisation de la méthode électriguzup la recherche d’eau souterraine.
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ANNEXE

Les dispositifs utilisés en méthode électrique

Wenner : il est recommandé pour détecter les stresthorizontales. Il sera bien
sensible aux changements verticaux qu’horizontaex lal résistivité (bonne résolution
verticale). Ce dispositif a la plus faible profonde’investigation.

Dipole-dipole : il est tres sensible aux changem&atrizontaux de la résistivité, donc
idéal pour détecter les structures verticales. ladopdeur d’investigation dépend fortement
des paramétres a et n.

Wenner-Schlumberger : intermédiaire entre les de'est-a-dire détection de structure
horizontale et verticale. Il est le plus employaside sondage.

Les criteres du choix du dispositif dépendent dedire de la cible, du bruit de fond
du milieu, la sensibilité de I'appareil (la senbtbidu dispositif aux changements verticaux et
horizontaux, la profondeur effective d’investigatida couverture horizontale, la force du
signal).

Tracé du pseudo section

Le pseudo section est une bonne représentationlate®es. Elle donne une image
trés approchée de la distribution de résistivitésdus sol. Elle donne une image trés conquét
de la surface car la forme du contour utiliser d€jpeu dispositif employé mais aussi de la
résistivité vraie du sous sol.

Modéle direct

On utilise deux méthodes mathématiques a 'aida daus programme RES2D INV:

- soit de méthode des différences finies (Dey amdrigon 1979)
- soit de méthode des éléments finies (SiloesteF@nrari 1990)
Dans ce modéle direct, les sous sol sont décomgosés petit élément rectangulaire.

Inversion du modele direct

On inverse le modeéle direct a l'aide du programmeSRBDINV. Le processus
d’inversion se sert d’'une matrice de dérivé pamielr calculer les valeurs de la résistivité
vraie. Cette matrice peut étre estimée par la noéthde moindre carrée ou recalculer la
matrice aprés chaque itération. Le faite de reteida matrice aprés chaque itération permet
de donner un modele plus précis mais demande wingmps de calcul plus long. Lorsque le
RMS<5% apres quelques itérations, on obtient ue(b panneau électrique). Ce document

est alors la base de l'interprétation a deux diro@mssdu sous sol.
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TITRE : ESTIMATION VOLUMETRIQUE DE ROCHES MASSIVES DISPONIBLES SUR
LES CARRIERES D’ANALABE ET DE SAHAVAKAKE

RESUME

Les carriéres étudiées, se trouvent au Sud OueRbalmasina. L'étude a pour objectif
principal de connaitre I'exploitabilité de chaquerere.

L'utilisation des deux méthodes géophysiques, Btpa et sismique, sur les carrieres
d’Analabe et de Sahavakake nous a permis de coamaitvolume.

L’application des deux méthodes sur le premier aitmontré leur efficacité et leur
complémentarité. En outre, la technique de sismigfraction est mieux précise que celle de
I'électrique sur la séparation de la couverturelsté@ la roche compacte.

Les résultats obtenus donnent la capacité des sotlassives, la variation spatiale

d’épaisseur de la couverture et la forme génénalgisement, sur les deux sites.

Mots clés : carriere, méthode géophysique, électrique, sismigéfraction, stérile,

roche massive, épaisseur, site.

ABSTRACT

The quarries are located at the South West of TesraaThe focus of the study is to
define the availability of rock material or rock ss# needed for construction.

The both methods, electrical and seismic were dsethg this exploration, and they
help us on delineation of the exploitable areaact fthe volume of rock massif under the
weathered zone.

The using of both methods on the first site shoWwsirt efficiency and theirs
complementarities. The seismic refraction techniguenore accurate than the electrical on
delineation of weathered zone. High contrast id wetermined on a great variation of the
medium.

The result leads us on the determination of thentyaof rock massif, the spatial
distribution of the lateritic thickness and thekaoassif body, on the both quarries.

Key words: quarry, geophysical method, electric, seismicaatfon, weathered zone,

solid rock, rock massif, thickness, site.
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