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INTRODUCTION

Dans les pays tropicaux comme le Sénégal, la latérite est en
général disponible en abondance, mais dans bien des cas, sa
répartition géographique sur le plan quantitatif "est parfois
qualitatif, n'est toujours pas adéquatement bien assurée.

Les situations sont courantes ou l'accés aux gisements de
latérite affleurant de ‘qualité suffisante pour une utilisation en
technique routiére impose des distances de transfert
déraisonnables.

Si l'on sait par ailleurs l'importance du transport sur le coiit
global des projets d'infrastructures routiéres, il peut s'avérer
intéressant de faire recours a une prospection dans
I'environnement immédiat du site a pourvoir.

Au Sénégal, la latéritisation marque la fin du continental
terminal (vers la fin du pliocéne).

La cuirasse ferrugineuse ainsi formée affleure largement a
certains endroits.

Dans les autres parties du pays, elle est souvent couverte par
une couche de sable plus ou moins épaisse.

Ainsi pour l'ouverture de carriéres, on est souvent obligé de
procéder a une campagne de prospection.

Jusqu'a présent, seule la méthode des puits a été utilisée au
Sénégal dans la recherche des graveleux latéritiques.

Ce présent travail est axé sur la mise en oeuvre de méthodes
géophysiques pour la prospection de matériaux routiers ; il s'agit
essentiellement de

- la méthode sismique légére (marteau) ;
- la méthode électrique (résistivité).
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Il se compose de quatre grande parties

- la premiére partie est consacrée au phénomene de
latéritisation

- la deuxiéme partie concerne la présentation des résultats
expérimentaux et leur interprétation

- la troisieéme partie porte sur [‘utilisation des graveleux
latéritiques en technique routicere ;

- enfin la quatrieéme partie est un essai de corrélation entre
les parametres géotechniques et géophysiques des graveleux

latéritiques €tudiés.
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PREMIERE PARTIE

APPROCHE THEORIQUE DU
PHENOMENE DE LATERISATION



1.- Nomenclature des Matériaux Latéritiques

Malgré l'abondante littérature sur les latérites, il n'existe pas
une terminologie standard pour les décrire.

Les nombreuses tentatives de classifications ont connu des
succés variables et surtout trés localisés, tout simplement parce que
les différents intervenants sont mus par des intéréts souvent trés
éloignés les uns des autres.

La grande diversité de définitions provient en partie du fait
que les sols latéritiques ne s'apparentent pas a un type exclusif de
roche mere, une époque géologique bien spécifique, encore moins a
un mode de formation unique (Maignien, 1966).

Les conditions physico-chimiques tout au long du processus de
formation ont une influence considérable sur la nature du produit
final et, trés souvent, elles sont hélas mal connues.

Le mot latérites qui vient étymologiquement du latin "later”
signifiant brique fut pour la premiére fois introduit dans le langage
scientifique en 1807 par un ingénieur anglais du nom de Buchanan
pour désigner un matériau qu'a I'époque les Hindous utilisaient en
construction immobiliere (Gidigasu 1976).

Ce matériau était de nature ferrugineuse a structure poreuse
mais surtout ayant la propriété de durcir lorsqu'il est exposé a l'air
libre.

L'auteur a alors formulé une définition des latérites
exclusivement basée sur cette propriété. Cette premiére approche
qui avait un contenu essentiellement physique a fait autorité
pendant une courte période pour €tre par la suite controversée et
devoir céder le pas a d'autres fondées sur des caractéristiques
morphologiques, chimiques ou minéralogiques.



Cette nouvelle orientation se consolidait au fil du temps, au fur
et A4 mesure que les potentialités miniéres offertes par le matériau
se confirmaient comme source éventuelle de minerais bauxitiques,
manganiféres, titaniféres, etc...

2.- Mécanisme de formation des sols latéritiques

La condition premiére pour la formation d'un sol latéritique est
I'existence d'un dépo6t altéré de puissance suffisante, contenant des
concentrations appropriées de fer et/ou d'alumine (Maignien,
1968). Les roches ignées ou métamorphiques ayant été formées
sous les conditions thermiques et de pressions considérables ont
acquis un état d'énergie interne élevée qui dans certains cas, a pu
se dissiper par évolution thermodynamique, ou demeurer
emprisonnée dans un état métastable.

L'altération latéritique est due a des processus physico-

chimiques

- dissolution
- oxydo-réduction
- hydrolyse

Il est bon de signaler que la "kaolinite” est identifiée comme
étant le minerai argileux le plus courant dans les formations
latéritiques.

2.1.- Altération des roches et latérisation

On reconnais trois étapes essentiellement dans le processus de
formation des latérites

- la décomposition des minéraux primaires
- la latérisation
- l'induration
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Horizon A : Decouverte
Phenomene de cuirassement

Horizon B: Graveleux lateritique

Morizon C: Argiles

I Horizon D. Roche alteree

‘ Roche saine

Fig:ta _Schéma type drun profil d-

alteration lateritique



Précision qu'en régle générale, les feldspaths donnent des
résidus riches, en alumine tandis que les ferromagnésiens tels que
les pyroxeénes, les amphiboles etc... donnent lieu a de riches
concentrés en oxydes ferriques.

. » . - ‘ b r'd
Signalons enfin que la dislocation de la structure des minéraux
primaires peut aussi se réaliser par oxydation ou par carbonation.

2.1.2.- Latérisation

Le phénoméne de formation des latérites se traduit par une
accumulation des éléments sesquioxydes (Al203, Fep03, TiO3)
contenus dans les résidus d'altération.

Cette accumulation peut se faire de fagon relative (élimination
des substances solubles par action de l'eau de percolation) ou
absolue (les sesquioxydes proviennent par migration d'une source

rd . \__‘_’.———’———_/
extérieure).

Le premier mode d'accumulation affecte beaucoup plus
I'alumine, méme si quelque fois, elle est partiellement lessivée. Le
deuxieme mode lui, s'applique plutét au fer.

Dans un cas comme dans l'autre, l'établissement d'un courant
d'eau a travers la zone altérée est une condition nécessaire.

Lorsque la silice subsiste sous forme de quartz, sa stabilité
s'accroit beaucoup, mais demeure inférieure a celle des
sesquioxydes étant entendu que tout cela se produit au voisinage

du point de neutralité.

Ce matériel est surtout présent dans les latérites lorsque la
roche meére est hautement quartzifére, comme le granite.

La présence de quartz est un signe distinctif des latérites
ferrugineuses par opposition a celles riches en alumine ou il est
souvent absent.



Il faut dire que la grande stabilité reconnue aux sesquioxydes
n'‘est pas absolue, ils n'ont une solubilité trés liée au pH de
I'environnement aqueux. Ce qu'on peut affirmer sans équivoque,
c'est qu'un pourcentage élevé de sesquioxydes (Al203 'et/ou Fey03)
demeure le seul dénominateur commun 3 toutes les latérites.

Celle-ci peuvent par ailleurs renfermer des concentrations
importantes de quartz ou d'argile (Kaolinite en particulier) dont les
proportions relatives sont influencées par le type de roche meére et
les conditions locales de drainage.

2.1.3.- L'induration

L'induration correspond a un état a partir duquel la latérite
acquiert une consistance telle que sous des conditions normales de
pH, cette derniére n'est plus détruire par l'environnement aqueux.

Elle se réalise par déshydratation partielle ou compléte des
mélanges riches en sesquioxydes qui étaient auparavant dans un
état colloidal amorphe. Certes l'induration a €té identifiée sur des
latérites alumineuses, mais il semblerait que le phénomeéne
s'associe beaucoup plus aux latérites ferrugineuses. Les substances
ferriques jouent un rdle primordial dans le processus d'induration.
En effet, les colloides ferriques essentiellement constitués de
limonites (Fe203, H20) se réorganisent par dessication pour évoluer
vers une structure cristalline de mieux en mieux affirmée, ou le fer
apparaitra ensuite sous forme de goethite Fe203, (OH) et ultimement
d'hématite (Fe203,).

3.- Classification des latérites

Le rapport silice sur alumine (Si02/A1203) dans la fraction
colloidale a été initialement proposé comme base de classification.
Mais ce critére comme on peut le constater, néglige l'importance des
oxydes de fer (Fe203) qui sont pourtant des éléments jugés
essentiels dans le processus d'induration d'une latérite au sens du
BUCHANAN.
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Aussi par la suite, on a fait une extension de la définition en
introduisant le rapport silice sur sesquioxydes : (Si203) (Al203 +
Fe203). A partir de ce rapport, une classification a été proposée. Elle
a été également abandonnée, car ce rapport classe dans les latérites,
le minerai de fer et la bauxite;

La classification que nous retiendrons est celle qui considére la
latérite en tant que matériau de construction. De ce fait, le vocable
"latérite” peut désigner trois types de matériaux différents

- les cuirasses latéritiques
- les latérites graveleuses ;
- les argiles latéritiques.

3.1.- Les cuirasses latéritiques

Elles correspondent a un niveau formé d'une crolite tres
indurée de couleur brune a noire a structure vacuolaire et ayant
souvent l'aspect d'une scorie.

Ce niveau se caractérise a la base par l'apparition de
pseudopisolithes trés résistantes. Celles-ci sont d'ailleurs utilisées
au Sénégal parfois :

- en moellons taillés pour la construction de batiments et
d'édifices divers ;

- pour la fabrication de gabions ou "de blocage", la
construction de hérissons, de murs de protection au niveau des
plages.

3.2.- Les latérites graveleuses
On les appelle communément des tout-venant latéritiques. Elles
sont composées d'une fraction graveleuse noyée dans une matrice

argileuse. Cette fraction graveleuse peut étre formée soit

- par des pisolithes ;
- par des concrétions caverneuses.
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Les gisements de latérites gravillonnaires du Sénégal
présentent fréquemment un pourcentage de blocs et boules
pouvant atteindre 30 2 60 % du volume total.

Les latérites graveleuses proviennent toujours du
t
démantelement de la cuirasse.

3.3.- Les argiles latéritiques

Elles sont sous-jacentes aux latérites graveleuses. Sur le plan
pratique, nous rangeons également dans cette catégorie de
matériaux, les argiles plus ou moins graveleuses présentant un
pourcentage de fines supérieur a 50 %.

Remarque

Pour la suite de cette étude, le terme "latérite” sous-entendra

qu'il s'agit de latérites graveleuses ;’qui en fait est pratiquement le
e.l

seul type utilisable couramment en matériau de chaussé
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DEUXIEME PARTIE

PRINCIPE DES METHODES DE PROSPECTION
GEOPHYSIQUE ET EXPLOITATION DES

RESULTATS DES CAMPAGNES DE SONDAGE
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I - GENERALITES
I.1.- Principe des mesures é¢lectriques

La méthode des résistivités différencie les terrains par leur plus ou
moins grande conductibilité. On injecte le courant électrique dans le sol
par un circuit AB et on mesure une différence de potentiel entre deux
électrodes MN situées autour du centre du segment AB (fig. 2).

Fig. 2 : Dispositif quadripdle linéaire et symétriqu;, (AMNB)

La connaissance de la différence de potentiel AV, de lintensité du
courant I, et de la géométrie du dispositif AMNB appelé quaﬁrlpole
permet de calculer la résistivité moyenne d'un lume de terrain
situé autour de l'axe ABMsymbohse par un’ point sur la vertlcale

du centre du dispositif AMNB.

La profondeur d'investigation dépend de la longueur AB, de la
résistivité du terrain et de la distribution des résistivités en fonction de
la verticale.

Lorsque AB devient grand, l'influence des terrains superficiels
s'estompe (fig. 4).
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Fig. 3 : Distribution d'un courant a partir d'un dipdle AB.

En injectant du courant dans le terrain, il ¢existe tout un espace em--

profondeur—w—%ﬁ les lignes™ de courant gt
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Pour une résistivité uniforme, les lignes de courant gardent la ;
méme morphologie quelque soit la distance AB, ce qui explique |
d'ailleurs que plus 1'écartement entre A et B est grand, plus la
profondeur d'investigation augmente (fig. 4).
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Fig. 4 : Morphologie des lignes de courant en fonction de l'écartement
des électrodes A et B.

I.2.- Les sondages électriques

On fait varier la longueur AB de 1 m a x métres, x—dépemdant—du—
p:eb%eme—pese et suivant un pas de mesure crmssant

— — —TTN T N — T T — et

Pour chaque longueur de AB, on mesure I et AV. En appliquant la loi

d'Ohm (i=§—sl—=;—) avec s = 1/2 sphére a l'espace séparant deux équipotentiellt

T

: : L Py drl :
entre lesquelles existe une tension Av, ol -dV;= —2—— avec r la distance
\_4/‘ 2nr

laquelle on mesure le potentiel et p, la résistivité apparente du terrain.
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)
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En intégrant nous obtenons V =Pa- + constante (1)

2nr

Dans le cas du dispositif quadrip6le, 1'équation (1) nous permet donc
de calculer le potentiel aux points M et N, ce qui donne'

I
VM =Pa- [ 1. —1—) + constante
2rn 'MA MB

1 __1 | 4 constante

VN = Pyl
NA NB

2rn

En faisant la différence, la constante d'intégration disparait, ce qui
est d'ailleurs un des avantages de ce dispositif et on obtient finalement :

—

Pl (1 1 1 1
Vum - Vn = av Pa I + )
N 2 \MA MB NA  NB

De I'équation (2), nous tirons la résistivité apparente qui est ici le
parametre recherché.

- AV x2n . - ~ 1
Pa I ' 1 1,1 ®
1/ - - +
M MB NA NB
onpose K= 2n et 1'équation
P 1.1 .1 ,1 ) =
AM MB NA NB
devient p,= K .IAV 3"

Le facteur K ne dépend que de la position relative des quatre
électrodes ; il est appelé "coefficient géométrique” du dispositif de
mesure.
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La valeur de K va donc varier suivant qu'on utilise la méthode
Schlumberger (ol la distance AB est grande par rapport a la distance
MN petite) ou la méthode Wenner (ou MN = AB/3).

a) Valeur de K dans la méthode Schlumberger

nous avons K= 2n
1 . 1 1,1

MA MB NA NB

K = 2n
MB - MA _ NB-NA
MA - MB NA +NB

et comme AB est trés grand par rapport
a MN,

2
nous pouvons considérer quee MA°MB = NA+NB =(A2—B)

K= 2n - T
MN - MN MN

(AB/2)% (AB/2)2  (AB/,)?

K = AB? _ AB’xx o K=(_B_)2 T
4 MN 4 x MN 2 MN

b) Valeur de K dans la méthode de Wenner

K= 2% mais comme MN = AB/3
A o1 .1 41
MA MB NA NB

nous avons K=, 2%
/3/ LS L5 3
\ ”‘/9 AB AB AB

K=-28 o | K=23 n+ AB
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SYSCAL R1

Fig. 5 : Syscal R1. Résistivimetre utilisé pour les sondages électriques.
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DESCRIPTION DE L'APPAREIL DE MESURE

Le SYSCAL R1 est contenu dans un boitier antichoc étanche au
ruissellement (Fig. 5). Le boitier comprend, outre le couvercle supérieur,
la partie centrale qui contient la face avant et la partie électronique, et
la partie inférieure qui contient les piles d'alimentatione

La face avant comprend :

* un bouton Marche/Arrét (ON/OFF) ;

* un clavier de fonctions (12 touches) permettant de choisir les
paramétres nécessaires a la mesure, d'effectuer une mesure,
de lire les résultats, de les stocker ;

* un clavier numérique (13 touches) permettant d'introduire
des données (n° de station, longueur de lignes..,) ;

* un afficheur alphanumérique de deux lignes, pour l'affichage
des questions du menu, et des résultats ;

* quatre bornes pour la connection des électrodes (A et B
électrodes d'émission de courant ; M et N : électrodes de
réception)

* un commutateur de tension de sortie a quatre position (10-
30 V,55V, 110 V, 220 V) ;

* une sélection de source Interne/Externe,

* deux bornes pour la connection d'une source externe (10-30
V)3

* une prise pour la liaison série (transfert des données).

A chaque fois que nous faisons varier AB/2, l'aw_w
nous donne la valeur_de. Iamv1te apparente Pa dlrectement car
'\ . e

étant programmé pour effectuer les calculs (fig. 5).



{

19

On arrive ainsi 3 déterminer une courbe p, en fonction de AB/2 qui

est le document objectif soumis a l'interprétation et appelé courbe de
sondage électrique de terrain.

L'interprétation d'un sondage électrique n'est significative que dans
le cas d'un terrain tabulaire horizontal au sein duquel les diverses
couches sont homogénes et ne présentent surtout pas de variations
latérales de résistivité.

— - - e ——

Naturellement dans la prathue ces conditions ne sont jamais |
parfaltement réalisées.

\\ S

I 1. ’ . . -~ -~
Le—principe de l'interprétation consiste a trouver une courbe modéle

superposable a la courbe de terrain. La forme de cette courbe dépend du

(

rapport des résistivités des terrains traversés. [ AWLax res
A R
. . ov "“)J,) H.MO
I.3.- Le "trainé" électrique VN e—_—

Le dispositif utilisé est un quadripole AMNB rectiligne et
symétrique. Pour déterminer la longueur AB la mieux adaptée au
probleme a résoudre, il est nécessaire de prendre en considération
I'épaisseur et la résistivité des terrains fournies par quelques sondages
électriques répartis sur toute la zone 2 prospecter tr oy HEZ

v

/ * 5{54 ﬁ/{ LANR, / ;)u a V Lo
olva (mrw\hg abuﬂ( Z = f[ 9;/2 )"ou/u - 4 7u
Mw

JALALL r g o A Jabn uo | A Y ) covla (opers

Un “trainé" 'électrique Consiste 2 reallser un certain nombre de
points de mesure alignés avec une longueur de ligne AB constante. On
peut ainsi tracer un profil de résistivit¢ qui donne la résistivité
apparente d'une certaine tranche de terrain. Les variations latérales de
cette résistivité seront interprétées en fonction des connaissances

géologiques. L'espacement des mesures ou "pas” est déterminé en
fonction de la nature du probleme _posé, de la finesse ~d'investigation

désirée ;

W/Gn—pomrpaxfm{ Téme—te- faire—ptus -petit-que—ta-ligne. MN

pour—avoir--eneore--plus--de _précision. (fig. 6).

L'interprétation d'un "trainé" peut—etre
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Elle est qualitative lorsqu'il s'agira de traduire par un profil des
résistivités apparentes le résultat des mesures. C'est presque toujours la
démarche adoptée pour exploiter les données d'un "trainé" électrique.

= —— |
| I
| «
i |
1 :
I
Y R J }
81 B2 N O/ M| 02M2 A A,
4 N2
QU@Q}
1 1 1 1 N 3 I 1 /
o 1 2 3 4 5 6 7 @8 )bﬂ)ibﬂ

N° DES STATIONS DE MESURE

_ Fig. 6 : Profil de résistivité avec une ligne AB mobile
by Vamalvs o C Al ony @ \f.A/‘:.J Ao antpanr L ai vead 2% yooua K
o e V‘M\/V\!W-‘ A (UV«L,LU) P W N Y -3 @U'(\(‘l..,“\f;\ {fM ool V-—.(,ub’v Zr'reinls b L~7 PR
t/“" A v aub— Culemealsn, Ao ft’A&‘(C-, e Q'VML/"UW) .
I.4.- Le principe de la sismique réfraction

M
La sismique est fondée sur 1'étude comparative des vitesses (D
propagation des ondes dans les différentes couches de terrain.

La loi de réfraction des ondes passant d'un milieu de vitesse Vi a
un milieu de vitesse V2 est la suivante

Sin 1, _ Sin iy

Vi V2
i1 = angle d'incidence
avec
12 = angle de réfraction
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L'angle de(ref!M total iest donné par I'équation ,‘J ; -
(
Sinl = % avec 1 = angle de réflexion W
2

iz = 90°

— X —|
onde directe S s’
B T T T

[
5 ~ Couchen®2

dans les milieux suivant les lois de 1'élasticité. On distingue 2 types
d'ondes définies par les déformations élastiques qui les caractérisent

- les ondes P (ondes premiéres) correspondent a une
déformation longitudinale (dilatation et compression dans la méme
direction que la propagation) ;

- les ondes S (ondes secondaires) correspondent a une
déformation transversale, la vibration est dans ce cas orthogonale & la

direction de propagation. En’ general elles ne sont pas unhseesﬁ propcbe

|
i

A proximité du point de u de choc, la premiére onde qui atteint

le sismographe est l'onde directe.

[
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Fig. 8 : Sismographe a incrémentation de signal.

Cette onde directe se propage dans le terrain (1) dans le temps t3 =-%X-,

Vi
x étant la distance parcouvue entre la source et la géophone (fig. 7).

Lorsque la vitesse des ondes est plus grande dans la couche (2) que
dans la couche (1), ce qui est le cas le plus général, il existe une onde
réfractée qui se propage parallelement 3 l'interface 4 la partie
supérieure de la couche (2) (fig. 7). C'est-a-dire suivant les conditions de
I'angle limite. Cette onde réfractée est appelée onde conique et son

temps de propagation te est :

te =X + 2hcosl
Va Vi

Quand l'onde sismique se réfléchit sur la surface de séparation
entre les milieux (1) et (2) de sorte que l'angle d'incidence soit égale a
l'angle de réflexion nous avons une onde réfléchie (fig. 7). Cette onde,

a4

qui est la sismique réflexion. Son temps de propagation tr ést de:
)
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l Pour exploiter les résultats d'un profil sismique, il faut interpréter
la courbe t = f (x) ‘
(t = temps de propagation de l'onde ;
I = distance parcourue par l'onde entre la source et la géophone)
l Cette courbe est appelée hodochrone ou dromochronique (fig. 9).
)
1 =
I
i ’
I Tc
//’
1
e
Point critique ~~__ - —Point de brisure
\
| \
h/y
' I:'thosl/v]
—>Xim) )
l Fig. 9 : Hodochrones des ondes longitudinales
l On remarque (fig. 9) que :
- I'hodochrone de I'onde directe est une droite de pente 1/vi ;
1 T R e e
- I'hodochrone de I'onde réfléchie devient une droite
l asymtotique a td quand x devxent grand icw & Soinlhl o ja ropepsabe
(vv TIA :"/‘_’. :P/ ,,
- I'nodochrone de l'onde conique est une droite affine de pentg.
l_ 1/v2 |
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et dont I'ordonnée A l'origine est égale 2 2 h cosl ui est une constanté
g g v qui est une constantg _

dante d t t d
mdepen gg{ e la distance appelée intercept (I).

——

Si on ne considére que la premitre arrivée, les points de brisure
'\Er_rxlgq@fde passer d'un terrain A un autre, chacun étant caractérisé par
les hodochrones de pente 1;vi, 1yvo et 1yv3 (fig. 10).

(v
(ms) ( Yy 3)

( '/V|

>
d 1 d 2 X (m)
Fig. 10 : Hodochrones dans le cas de 3 terrains

Au point de brisure, nous avons t4 = t¢

Si d; est l'abcisse du point de brisure, nous pouvons é€crire, la

relation :
£ 4 - _1_ +Lh_§gsl %}/ d; (_L _L ¥2h cosl
V1 V] /

Comme cosl V1 - Sin?1 = «/ Va - Vl) V2 + Vi) puisque Sin 1 = Vily
2
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En remplacant Cosl par sa valeur, nous pouvons trouver l'épaisseur

du premier terrain hj. -
PIRES UL TIPS O TN WY\A ¢ [\.~>

hy =91 ,/Va-Vy
2 Vi +V, ,

Dans le cas de trois terrains, l'épaisseur du deuxiéme terrain est
donné par la relation :

R 2N

h2=(5/6 h1+gl M_Z_)-hl
2 Vi +V,

do étant l'abcisse du deuxiéme point de brissure.

2 - EXPLOITATION DES DONNEES DE TERRAIN POUR CHAQUE
SITE

Durant toute la campagne de prospection, nous avons choisi de faire
nos sondages autour de carrieres de latérites déja exploitées ou en cours
d'exploitation.

Cette démarche présente I'avantage de fournir des valeurs de
référence grice aux documents du CEREEQ (prospection par puits et
études géotechniques).

Aussi quaire sites test ont été prospectés (fig. 11) :

- SEBIKOTANE dans la région de Dakar ;

- NDIENE dans la région de Thiés ;

- KEUR IBRA NIANE dans la région de THIES ;
- KADAM dans la région de Diourbel.
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Fig. 11 : Localisation des quatre sites test par rapport aux Routes
Nationales.
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2.1. - Site de SEBIKOTANE

SEBIKOTANE est située sur la RN2 a 20 km de Thi¢s (fig. 11). Son
paysage de bas-fonds et de petites collines est la conséquence de
mouvements tectoniques qui sont d'ailleurs a Il'origine de la formation
du horst de Ndiass. Sur ce site, deux sondages électriques ont été
effectués (fig. 12) a deux points ayant une différence d'altitude

d'environ 25 m.

Les 2 courbes de sondages SEBIKj; CO et ESEBIK; révélent 4 terrains
de résistivités différentes. Leur interprétation a donné les résultats
mentionnés sur les tableaux I et IL

N° du Pa e.(m) N° du p.(Q.m)| e.(m)
terrain (Q.m) terrain
1 800 0,25 1 1300 3
2 4000 2 2 130 4
3 180 1 3 1950 14
4 3000 4 585

----------;-‘-

Tableau I : Résultats de SEBK1CO Tableau II : Résultats de ESEBIK»

D'aprés les logs de sondage donnés par le CEREEQ a la suite de ses
prospections par puits de 1974 et 1984 et d'aprés nos propres
observations a partir du front de taille de la carriere de latérite de
SEBIKOTANE, nous avons pu définir la nature géologique de chaque
terrain (fig. 13).

Nous remarquons ici que la dénivellation entre les deux points ou
les sondages ont été réalisés n'a aucune influence sur la variation de
T T —
qui a été latéritisée. La différence d'altitude est simplement die a un
décalage de compartiments a la suite de mouvements tectoniques.
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Fig. 13 : Coupes géologiques réalisées a partir des sondages électriques
effectués 3 SEBIKOTANE
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Une comparaison des épaisseurs avec les valeurs de références
données par le CEREEQ a la suite des prospections par puits réalisées en
1974 et 1984, confirme bien nos résultats.

G R N N A aE N on e

Epaisseur de la Epaisseur de latérite
découverte (en m) (m)
Résultats du CEREEEQ 0,10 2 0,50 1,10 2 2,90
1974/1984
Prospection Géoph. 0,25 2213
oct./1991

Tableau III : Comparaison des épaisseurs trouvées 3 SEBIKOTANE avec
les résultats du CEREEQ.
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2.2.- Site de NDIENE

Le village de NDIENE se situe sur la RN2 2 6 km de Tivaouane (fig.
11).

Sur ce site, trois sondages électriques et trois profils sismiques ont
été effectués (fig. 14).

Le sondage ENDINE; a donné comme résultat, des points tellement
dispersés qu'il nous a été impossible de tracer une courbe de sondage,
par conséquent, il est impossible de trouver un modéle pour une

interprétation quantitative.
_—

Ceci_est dii trés certainement au fait que nous dvions de mauvais
contacts 2 cause de la sécheresse des terrains. Il y a eu beaucoup de
difficultés de mise en place pour les mesures. Les intensités é&taient

faibles et il fallait parfois arroser les piquets AB pour faciliter l'injection
du courant. Cependant qualitativement, nous remarquons qu'il y a, au
moins trois terrains de résistivités différentes. Ceci est confirmé par le
sondage ENDIENE3 réalisé au méme endroit, mais aprés la saison des
pluies. Les profils sismiques ont aussi tous révélés l'existence de trois
terrains 3 NDIENE (fig. 15 et 16). Le profil sismique SNDIENE2b effectué
directement sur la cuirasse latéritique, a montré I'existence de deux
niveaux de graveleux latéritiques. Un niveau ferralitique exploitable
d'aprés le CEREEQ et un niveau alumineux avec de gros blocs et des
moellons qui est inutilisables (fig. 17).

L'interprétation quantitative des courbes de sondage électrique et
des dromochroniques des profils sismiques effectuées sur le site de
NDIENE a donné les résultats mentionnés sur les tableaux (IV, V, VI, VII
et VIII).

x < \ : ; !

N° du P e.(m) N° du P. e.(m)
terrain (Q.m) terrain (Q.m)
1 400 1,8 1 500 1,5
2 90 2 2 325 6
3 2000 1 3 1300 2
Tableau IV : Résultats de ENDIENE? 4 28 31
5 2000

Tableau V : Résultats de ENDIENE3
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N° du V. e.(m) N° du A\ e.(m)
terrain m/10-3 s terrain m/10-3 s
1 0,32 0,80 1 0,50 1,15
2 0,80 3 2 0,80 1,47
3 1,00 / 3 1,50 /

Tableau VI : Résultats de SNDIENE{

N° du V. ~e.(m)
terrain m/10-3 s
1 0,51 1,5
2 1,04 6,21
3 1,87 /

Tableau VII : Résultats de SNDIENE2,

Tableau VIII : Résultats de SNDIENEp

En tenant compte des informations sur la lithologie fournies par le
plan minéral sénégalais, les résultats du CEREEQ (1979 et 1984) la coupe
réalisé par C. MONCIARDINI (1966) dans la zone et surtout nos
observations a partir des fronts de taille des carrieres (fig. 15), nous
avons pu identifier la nature géologique de chaque terrain (fig. 16 et
17).

Au niveau de ce secteur de NDIENE, les sondages électriques
ENDIENE! et ENDIENES effectués sur le méme endroit mais 4 des saisons
différentes, nous ont permis de vérifier que la qualité du sondage est
nettement meilleure _quand celui-ci est réalisé pendant I'hivernage ou

juste apres.| Cela s'explique par le fait que les contacts sont plus francs
les terrains sont humides et le courant y est mieux conduit.
\
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Une comparaison des épaisseurs avec des valeurs de référence
données par le CEREEQ 2 la suite d'une prospection par puits réalisée 2a
NDIENE en 1979 et 1984, montre que nos estimations sont plus
optimistes quant A la puissance de la touche de graveleux latéritiques.

Epaisseur de la Epaisse'ur des
découverte (en m) graveleux (m)
Résultats du CEREEQ 0,25 2 1,70 0,85 a 1,70
(79/84)
Prospection 0,80 2 1,80 1,47 2 6
géophysique (1991)

Tableaux IX : Comparaison des épaisseurs trouvées a3 NDIENE avec les
résultats du CEREEQ.

On peut remarquer ici que les valeurs de [1'épaisseur de la
découverte sont dans l'ensemble cohérentes, par contre au niveau de la
puissance de la couche de graveleux latéritiques, il y a un écart
important qui peut s'expliquer par le fait qu'w CEREEQ,V"
‘n'ont retenu en définitive que I'épaisseur de la couche de 243

exploitable c'est-a-dire ayant les qualités géotechniques requises pour

.
LM(/J)\/VL

une utilisation dans les travaux routier. \\“‘m\,/
Su’/k

" S

\A

R —
La coupe réalisée sur le front de taille de la carriere de NDIENE2
ontre bien que la puissance totale de la latérite dépasse bien les
. . . ~—— —
estimations du CEREEQ fig. 15).

_ o
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2.3.- Site de Keur Ibra NIANE (KIN) -

Le village de Keur Ibra NIANE (KIN) se situe 2 11 km de la ville de
Thiés sur la RN3 (fig. 11).

]
Sur ce site, deux sondages électriques et un profil sismique ont été
effectuées (fig. 18).

Le sondage EKINj et le profil SKIN; ont été réalisés directement sur
la cuirasse latéritique trés indurée. Nous avons eu d'énormes difficultés
pour mettre en place les piquets de sondage. Ceci nous a obligés
d'ailleurs a faire deux essais aussi bien en électrique qu'en sismique.

Le sondage EKIN; par contre, a été effectué dans de meilleures
conditions, parce qu'il y avait la présence d'une découverte de sable et
le terrain était encore mouillé par les dernieres pluies de I'hivernage
finissant. L'interprétation quantitative des courbes de sondage et des
hodochrones des profils sismiques a donné les résultats mentionnés sur
les tableaux X, XI et XII.

N° du Pa e.(m) N° du Pa e.(m)
terrain (Q.m) terrain (Q.m)
1 2500 3,3 1 1000 1
2 6000 6,6 2 3500 2,6
3 875 / 3 60 40
Tableau X : Résultats de EKIN; 4 525 /
Tableau XI : Résultats de EKIN?
N° du \% e.(m)
terrain m/10-3 s
1 0,5 0,90
2 1,5 /

Tableau XII : Résultats de SKIN;
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En plus des résultats du CEREEQ (1984), les sondages SIF n° S, 6 et 7
a2 17, donnés par le plan minéral sénégalais ajoutés a nos observations
de terrains, nous ont permis de. trouver la nature géologique de chaque
terrain (fig. 19). Sl s |

Les sondages EKIN; et EKIN2 donnent des valeurs d'épaisseur de
latérites trés cohérentes. Mais en comparant les résultats de 1'électrique
avec ceux de la sismique (SKIN;), nous constatons un_ écart trop

de la réalisation du (profil sismique) qui a eu lieu en saison s&che,

fa e e < " v - T — . T~ T
Malheureusement, nous n'avons pas eu les moyens matériels de
reprendre ce profil aussitét aprés la saison des pluies pour contrdler.
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Une comparaison des épaisseur avec des valeurs de référence
données par le CEREEQ a la suite d'une prospection par puits réalisée en
1984, montre une légeére différence.

Ceci peut s'expliquer par les variations importantes des épaisseurs
de la découverte sableuse et de la couche de graveleux observables en
faisant le tour du front de taille de la carriére.

Epaisseur de la Epaisseur des
découverte (en m) graveleux (m)
Résultats du CEREEQ 0322 0,80 2 2
(1984)
Prospection 1 09 a 33
géophysique (1991)

Tableau XIII : Comparaison des épaisseurs trouvées a Keur Ibra Niane
avec les résultats du CEREEQ.



N

X

<—vers Lagnor T T T T T T chemndere T T [ T vers Diourbel —»

Ay RS &

‘%::\l‘:‘? * {‘? A ,{"’:'.5
) {

/\:R /’ \\

«— vers Lagnar RN 3 i —» vers Diourbel
8 km de
_’Oiourbel G
o TN £ Vilioge de KADAM
/
/
/
/
/
- //

- ;)/

Q‘;/
I
<
/

/
/ . 250m .

Tsch: Traine Schliumberger

TWN Traine Wenner

Fig. 21 : Localisation des sondages effectués 3 KADAM.

. . v



HE T N =N BN B B D B D BN BN D BN B BN B E B B =

2.4.- Site de KADAM

Le village de KADAM est situé 3 8 km de Diourbel sur la RN3 (fig.

45

11), dans la Communauté rurale de Lagnar.

Sur ce site, nous avons effectué :

- trois sondages électriques ;
- deux profils sismiques ;
- et deux "trainés" électrique (fig. 21).

L'interprétation des courbes de sondages et des hodochrones

donné les résultats mentionnés sur les tableaux XIV, XV, XVI, XVII et

XVIII.
N° du Pa e.(m) N° du Pa e.(m)
terrain (Q.m) terrain (Q2.m)
1 400 0,55 1 120 1,4
2 120 2,5 2 1350 3
3 1200 / 3 90 /

Tableau XIV : Résultats de EKADAM]|

N° du Pa e.(m)
terrain (Q.m)
1 270 0,8
2 88 —1 5.2
3 1920 2,5
4 40 /

Tableau XV : Résultats d¢ EKADAM?

g
4
|

Tableau XVI : Résultats de EKADAM3

N° du vV, e.(m) N° du V e.(m)
terrain m/10-3 s terrain m/10-3 s
1 0,4 0,70 1 0,55 2,1
2 0,6 4.6 2 1,8 /
3 1,5 /

Tableau XVII: Résultats de

SKADAM]

Tableau XVIII: Résultats de SKADAM)2
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A partir des courbes de sondages électriques, EKADAM; et
EKADAM3, nous remarquons que les modeles ont la méme allure
jusqu'au troisiéme terrain et que EKADAM3 réveéle un quatrieme terrain.
Ceci confirme le fait que quand les terrains sont humides, l'investigation
est plus facile et plus précise. Néanmoins, la méthode reste bien valable
en saison séche et les résultats du sondage EKADAM; nous le montre
comparé a ceux de EKADAMj3;.

EKADAM), réalisé en saison séche dans le fond de la carriére, donne
une courbe qui épouse la méme forme que celle de EKADAMj3 si on fait
abstraction de la partie représentant la découverte.

D'aprés la coupe réalisée par la société des pétroles du Sénégal en
janvier 1960, d'aprés les résultats de sondage du CEREEQ (1963), mais
aussi et surtout d'aprés nos observations de terrains a partir du front de
T ~———
taille de la carriére et des déblais d'un puits creusé a3 200 m environ,
nous avons pu identifier la nature géologique de chaque terrains (fig. 22
et 23).

A partir des coupes des fig. 22 et 23, nous remarquons que
I'épaisseur de la découverte est peu variable (0,55 a 0,8 m). Par contre
les sondages EKADAMj;, EKADAM3 et SKADAM;, SKADAMjy, montre,”l‘;ne

grande variabilité des valeurs de I'épaisseur de la couche de graveleux.

Des mesures faites tout autour du front de taille de la carriere de
KADAM confirment bien cette variation de la puissance de la latérite
(fig. 24).



L ¥

-

l EKADAM | EKADAM 3
0 T 0 b P
S me . decouverte b
...400 oim _ sobleuse CT270 Om’  dacouverte
T SRS RN ENEE 200000 soblevse
° © o e e e,
A
o o o o'a o o
o o ° o !
I ° ° ) o o]
° o © ° ° o
120 ° Gravelevx
l ° © o  Joléritiques o °
o ° ° EXKADAM?2 o
o o o °
° o =] 0 7'. ° ° (-4 o
e o ° o ° ° 66 Groveleux
° ° ° © o o ® jotéritiques

8
!
|
iy
[¢]
[o}
[o}
o]

ARk oS, |
— Substratum ! °

_—__l\, 200~ colcoifo-marmew ° ° o

©

,\_,-\lj— ’ 14 oo o

w

1350 Substrotum
T colco]?o-morncux

(<]

I

— ——
— 90 __ Argiles
{,\‘::

gy

—~—
r\'\f\’

{m} |

Argiles

Fig. 22 : Coupes géologiques réalisées 3 partir des sondages électriques
effectués 3 KADAM.

|
I
1
| i
{m}) | — ‘\_I
I } 4.4 _—\_‘\, ~ 0 Subsirotum



SKADAM 4

e s

' o
) °
°
f ° o
° ° o
° °
0
° °
o ")
[} [+] o
o o
o o o
<] -]
° ° °
0 6xm/s Groveleux loléritiques
°
o
o ° °
o o
=] ° [
o o
[+ o [+
° o
° ° o
o ]
o o o
o o
o o o
© )
)
$3
| 5 km/s Substirelum calcoire

Affantnde 3 K ATYANS

AS

SKADAM 2
0, o o ©° o
o o
o [¢] [¢]
o o
o o <)
° °
o o
o
| -] -]
9 <)
055km/s ©
[+] o ]
o
o
o
[+] o o
o <)
<)
24 ° ° o o
2/' J— '
- —T\L/
1
1
[
— e
j::h\
| — | =+
. | —
=l o=

(m
|

Groveleux loteritiques

Fig. 23 : Coupes géologiques réalisées A partir des sondages sismiques



I I I1er p'oini !

9 e point
¢r=090m; er = 1,10m
el >0 a5m t=>130m 2e point
L ]
- er=10m
e|:>|,45m
8e point
® er: 0,50m
el= >0,90m B
CARRIERE DE KADAM
3e point ™~
er=0,50m
o LD
elz>| 7m
< ’
. N
7e point
er=0,90m ° Se poim
et:=>]60m , :1,60m 4e point .
6e point = >130m ! ® €r = epoisseur 'de recouvremenl
er=0.60m @ er=1,10m :
el=>2m el=>17m e): epoisseur de laterite

>) anmhe qu'on n'o pos mesuré lo totalite de
leponsseur cor le contact loterite substrotum

n‘apporait en tond de corriere

Kbsa

Fig. 24 : Mesures faites sur le front de taille de la carricre de KADAM.



Les valeurs des épaisseurs de découverte et de graveleux données
par le CEREEQ 2 la suite d'une prospection par puits réalisée en 1963 sur
ce site, nous permet de faire une comparaison.

Epaisseur de la
découverte (en m)

Epaisseur des
graveleux (m)

géophysique (1991)

Résultats du CEREEQ 1,10 1,70
(1963)
Prospection 0,55 a 0,80 2,50 2 5,20

Tableau XIX : Comparaison des épaisseurs trouvées 3 KADAM avec les

résultats du CEREEQ.

En analysant

ce tableau XIX,

nous remarquons

comme

précédemment que les valeurs de I'épaisseur de la découverte sont
sensiblement les mémes pour les deux méthodes.

/d\)w/\( ,

Les épaisseurs de la couche de graveleux latéritiques trouvées par
plus importantes parce que

I'épaisseur de la latéritev_Tu—g?e’j
exploitable. Dans le cas présent, il y a deux niveaux de latérite séparée

Apar un bancs de grés quartzique discontinu (fig. 25). Le CEREEQ a donné
I'épaisseur du premier niveau de graveleux latéritiques qui était déja

les méthodes géophysiques sont

@\}/ parfois le CEREEQ ne donne que

suffisant pour les

travaux a faire

surtout

qu'une exploitation du

deuxi¢me niveau pourrait poser des difficultés a cause de ce banc trés
dur. L'épaisseur de ce premier niveau de graveleux fait environ 2 m (fig.
25 et fig. 26), et serait donc parfaitement comparable a la valeur donnée

par le CEREEQ.

Fig. 25 : Photo prise sur le coté SW du fr

KADAM montrant le banc de grés quartzique.




couverture sableuse

] o o [} o o (=) =]
o o o o o o e o graveleux lateritique(1er niveou)
L =} (<] =] (=] o ° °
— T = oo /= = === = bang de gres quartzique intercale
— —C o= = =" et disconfinu
° o o o o ° o ) o
o [} o o 2] © o o
o o ° o = ° ° o graveleux Igteritique( 2e niveau)
o o o [y o o o] o

substratum calcaire @ marno-calcaire

Fig. 26 : Coupe géologique sythétique a KADAM réalisée a partir du front
de taille de la carriere de latérite.



Il G & & G &N G A BN B B B G D B D G B B BB =

52

Les deux "trainés" électriques ont été réalisés parallélement et sur
le méme endroit.

Pour le "trainée Wenner (T.Wen), nous avons AB/3 = 4 m.
Pour le "trainé" Schlumberger (T SchL), nous avons choisi AB;j2 = 15
m et MNp2 =2 m.

Ces paramétres ont été choisis en fonction des données des
sondages réalisés sur le site. A KADAM, le mur de la couche de
graveleux se situerait au maximum 2 6,2 m. Comme pour un "trainé" la
profondeur d'investigation varie entre AB/20 et AB/4, les valeurs de
AB/3 (Wenner) et AB;2 (Schlumberger) choisies permettent en principe ‘,
de rendre compte de l'extension de la couche de graveleux latéritiques 2
partir des variations latérales des résistivités. J

En faisant une interprétation qualitative des courbes obtenues, on
ima et des minima aussi bien pour le Wenner que le
Schlumberger 27). Les variations latérales sont plus marquées sur
le profil Schluifiberger (pic) puisque l'investigation concerne une tranche
de terrain plus importante (AB = 30 m alors que Wenner AB = 12 m).
Les maxima et minima correspondraient & des _augmentations ou
diminutions de 1'épaisseur de graveleux latéralementy Il seraiy” de
_d'g_{;@,...lt/

remarque des K

intéressant pour micux optimiser
géophysi dans le sesteur, d'établir

uissance e,Lt e)e(enswn laterale/.
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.3 - DEFINITION D'UNE ECHELLE DE RESISTIVITE APPARENTE ET

DE VITESSE SISMIQUE POUR LES LATERITES ETUDIES

3.1.- Echelle de résistivité apparente des graveleux

latéritiques .
Sondage | SEBIK, | ESEBIK, | ENDIEN [ ENDIEN | EKIN, | EKIN, | EKADA | EKADA | EKADA
fectriqu | ©O E2 E3 M1 M2 M3
| €
Pa 4000 | 1300 90 325 | 2500 | 3500 [ 120 120 66
(Q2.m) (ggz

wewy, foo b0 oo lewo  wo
Tableaux XX : Synthése des p, trouvées au niveau des sites test pour les

graveleux.

D'aprés le professeur SAWADOGO (cours IST.2 1989), la résistivité
apparente des latérites de zone tropicale varierait de 100 Q.m a 3.000
Q.m. Nous remarquons que toutes nos valeurs sont bien encadrées dans
cet intervalle a2 l'exception de deux qui ne sont d'ailleurs pas loin des
extrémes.

3.2.- Echelle de la vitesse sismique a travers les graveleux

latéritiques étudiés
Profil | SNDIENE; | SNDIENE; | SNDIENE; | SKIN; | SKADAM; | SKADAM;
sismique
a b
v 0,80 0,80 0.51 0,50 0,60 0,55
(m/10-3s) 7 1,04
W . oY o C bk

Tableau XXI :

des sites test.

Malheureusement nous n'avons eu aucun document donnant des
pour pouvoir
comparer avec les valeurs de vitesse trouvées a la suite de notre étude.
les résultats expérimentaux,

valeurs

D'aprés

de vitesse

sismique 2

travers

nous pouvons

les

latérites

Synthése des vitesses sismiques a travers les graveleux

estimer que la

vitesse moyenne se situerait entre 0,8 m/10-3s et 0,5 m/10-3 s.
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4 - METHODE PROPOSEE POUR UNE CAMPAGNE DE PROSPECTION
GEOPHYSIQUE

Une bonne campagne de prospection géophysique doit comporter au
moins les quatre grandes phases suivantes :

i

1°) Phase de reconnaissance générale. Elle consiste :

- 2 étudier toute la documentation sur la région (forages
effectués, carriéres exploitées...) ;

- a ¢étudier la géologie de la région, sa morphologie et sa
topographie ;

- a faire des observations directes sur le terrain. Cette étape
nous permet d'avoir grossiérement une idée sur la nature et
I'organisation des différentes couches de terrain.

2°) Phase d'étalonnage

L'étalonnage s'effectuera sur des affleurements ou des carriéres
situées le plus proche possible de la zone a prospecter.
W("‘MQ/C

Etant donné que les graveleux latéritiques représentent un
matériau trop hétérogéne, les résistivités et les vitesses sismiques sont
trés variables et peuvent étre fonction de la teneur en eau, de la
granulométrie, de la plasticité, de la fraction argileuse...

Il est donc préférable de faire l'étalonnage des mesures sur un
grand nombre d'échantillons (sites) ce qui permettrait d'avoir une
fourchette de valeurs caractéristiques de la couche de graveleux
latéritiques.

3°) Prospection s.s.

C'est seulement aprés les deux premiéres phases que la prospection
proprement dite peut débuter.




* Si on suppose I'élément et on veut voir son extension, on
réalise des profils (trainés) ou des cartes de potentiel.

* Si le but est exploratoire, on réalise des "trainés” sur x km
avec sondage tous les km par exemple. .

* On peut aussi effectuer des sondages suivant une maille et
faire des corrélations pour déterminer l'extension et la puissance du
gisement recherché.

4°) So% de contréle

Il est préférable quelque soit la fiabilité de la méthode utilisée de
terminer une campagne de prospection géophysique par l'examen direct
des sols en place a partir de deux tranchées ou puits.

Le choix entre tranchée et puits sera fonction des engins et outils
disponibles, de I'homogénéité et du modelé superficiel du terrain.

Outre la possibilité de faire les études d'ensemble du terrain, ce
procédé permet d'extraire des échantillons appropriés pour les

différents essais géotechniques de laboratoire.

S - PRECISION, LIMITES ET RENDEMENT DES METHODES
GEOPHYSIQUES DE PROSPECTION

5.1.- Sondages électriques

La précision de linvestigation par les méthodes électriques est
essentiellement liée aux facteurs suivants :

- contraste des caractéristiques physiques des couches 2
différencier (rapport des résistivités) ;

- horizontalité des couches ; Wi

- épaisseur suffisante par rapport a la profondeur. )

Théoriquement, la méthode n'a pas de limite, il suffit de donner a la
ligne AB une longueur suffisante. On sera seulement limité par la
puissance de l'appareillage.
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Le rendement de la méthode est fonction elle, de trois facteurs
principaux

- la profondeur d'investigation recherchée et la maille imposée ;
- le type d'appareillage ;
- le nombre de membres de 1'équipe et leur habileté.

§.2.- Sismique réfraction

Cette méthode est aujourd'hui trés employée et permet de résoudre
de nombreux problémes courant aux faibles profondeurs.

La_précision de la méthode dépend presqu'exclusivement de la
sensibilit€é de l'appareillage. Il faudrait avant toute mesure, bien régler
le bruit de fond pour pouvoir mieux déceler le temps d'arrivée des
premieres ondes qui en fait sont les plus importantes a relever pour
l'interprétation des hodochrones.

Le rendement de la méthode est trés intéressant, car les
appareillages légers sont en général mis en oeuvre par une équipe de
fonctionnement composée d'un opérateur et deux manoeuvres.

REMARQUES

On peut rencontrer des difficultés de mise en oeuvre quand les
terrains sont trop secs, par conséquent, il serait préférable d'effectuer
les sondages pendant l'hivernage ou alors juste aprés les dernicres
pluies. Les contacts seraient nettement meilleurs et le contraste de
résistivité amélioré.

L'interprétation est trés délicate et peut méme parfois devenir trés
complexe du fait surtout que les correspondances entre facies
géophysiques et facies géologiques ne sont pas biunivoques.

v i
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TROISIEME PARTIE

PROPRIETES GEOTECHNIQUES ET
UTILISATION DES LATERITES EN

TECHNIQUES ROUTIERES



1.- Détermination des propriétés géotechniques des
graveleux latéritiques

C'est dans les travaux routiers que l'utilisation des graveleux
latéritiques est la plus répandue. Les caractéristiques géotechniques
. o '
les plus importantes pour ce type de matériau sont :

la granularité ;

les limites d'atterberg ;
I'optimum Proctor ;

et la portance CBR.

Il faut signaler par ailleurs qu'au Sénégal, d'importantes études
ont été menées pour la construction de batiments en sol latéritique
stabilisée A la chaux ou au ciment.

Dans le but d'établir une corrélation entre les parametres
géophysiques (résistivité et vitesse sismique) et les caractéristiques
physiques et mécaniques des graveleux latéritiques, quelques
essais d'identification et de comportement ont été réalisés sur des
échantillons prélevés au niveau des quatre sites test (NDIENE, KIN,
KADAM et SEBIKOTANE).

Les résultats des analyses faites dans les laboratoires du
CEREEQ et de 'ENSUT, sont consignés dans le tableau XXIIa.

1.1.- La teneur en eau (W %)

La teneur en eau d'un graveleux est le rapport entre le poids
d'eau et le poids des grains solides d'un certain volume aprés
séchage a l‘étuJe a 105°C jusqu'a un poids constant.

Elle s'exprime en pourcentage

W% = P% x 100

P

Pw = poids de l'eau
Ps = poids des grains solides
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L'essai est réalisé sur des échantillons représentatifs.

En général, on procéde A plusieurs déterminations de la teneur
en eau sur un échantillon et on prend la valeur moyenne appelée
teneur en eau optimum (Wopt).

1.1.2.- Poids spécifique du graveleux sec
Le poids spécifique est défini par le rapport poids sur volume.

Pour la réalisation de l'essai, on préléve un échantillon de

volume connu et immédiatement on le pése pour obtenir son poids.

—

Le rapport poids sur volume donne le poids spécifique du
graveleux humide.

e

1o . . PR Ve I . .
L'échantillon est ensuite placé a 1'étude et on pourra ainsi
déterminer sa teneur en eau (W %). Le poids spécifique du

graveleux sec (ys) sera alors donné par la relation :

Yh

'Yd-1+w

1.1.3.- Analyse granulométrique
Elle se propose de définir la répartition des grains constitutifs
d'un sol par classe de taille en utilisant le tamisage mécanique pour
les grains supérieurs a2 0,1 mm ou la sédimentométric pour les
particules inférieures a 0,1 mm.

Nous savons que la latérite a une structure concrétionnaire.

Elle se réalise par agrégation des sesquioxydes positivement
chargés autour des particules argileuses de charge négative.

Précisons que cette agrégation se réalise plus facilement dans
le cas des oxydes de fer que celui de I'alumine.

J

'}

)/‘”



Géotechniquement, le graveleux latéritique est défini comme
une latérite de granulométrie 0/20 mm & 0/40 mm comportant 10
a2 35 % de fines passant au tamis de 80 mm (tamis n = 200 ASTM)
et un "squelette” (refus sur le tamis de 2 mm ASTM N = 10) de 20 a

60 %.

Quand la latérite contient plus de 35 % de passant 2 80 mm,
elle n'est plus considérée comme graveleux mais plutét comme sol
fin par conséquent, elle ne pourra étre utilisée dans les travaux
qu‘aprés amélioration au ciment par exemple ou a la chaux.

1.1.4.- Les limites d'ATTERBERG

C'est un essai qui se pratique sur les fines.

Dans la fraction fine des graveleux, les limites d'atterberg
mettent en évidence l'influence de la teneur en eau sur la
consistance du matériau.

Lorsque la teneur en eau décroit, on distingue trois états (état
liquide, plastique et état solide).

La transition d'un état a l'autre est progressive. On fixe
conventionnellement les teneurs en eau limite (ou limite
d'atterberg) entre les différents états.

1.1.4.1.- Limite de plasticité (Wp)

C'est la teneur en eau au-dessous de laquelle le sol perd sa

plasticité et devient friable.

La plasticité dépend essentiellement de la nature de la fraction
argileuse a 80 p.

Par ailleurs, la proportion de fines demeure aussi un critére
d'utilisation de grande importance et nous pouvons pour ce,
évoquer deux raisons



- d'abord parce que la qualité recherchée est avant tout la
stabilit¢é du matériau. Cette condition exige que la matrice soit
maintenue au-deld d'un pourcentage minimal de fagon a pouvoir
contenir par cohésion I'action du trafic ;

[}
- une limite supérieure doit cependant étre spécifi€ée pour
contrdler une éventuelle perte compléte de contact entre les
éléments de gros calibre.

1.1.4.2.- Limite de liquidité (W)

C'est la teneur en eau au-dessus de laquelle le sol se comporte
comme un semi liquide et s'écoule sous son propre poids.

1.1.4.3.- Indice de plasticité (Ip)

A partir des limites d'Atterberg, on peut calculer l'indice de
plasticité qui permet au géotechnicien une appréciation rapide du
comportement du matériau.

L'indice de plasticité est obtenue par la relation suivante :
Ip = W) - Wp (%)

Il définit I'étendue du domaine plastique, il est d'autant plus
élevé que le graveleux contient plus d'argile (fines). Suivant la
valeur de l'indice de plasticité. On peut procéder a une classification

du matériau, ainsi nous avons

0 > Ip < 5 sol non plastique
5 < Ip < 15 moyennement plastique
15 < Ip < 40 plastique

Ip > 40 trées plastique



1.2.- Essai de comportement réalisé : Essai CBR

La portance routiére d'un graveleux est son aptitude 2
supporter a travers une certaine structure de chaussée les charges
routiéres qui devront parcourir la chaussée. Diverses techniques
d'évaluation de la portance en laboratoire et in situ, ont été mises
au point. Parmi les essais de laboratoire, l'essai CBR (Californian
Bearing Ratio) ou Indice portant Californien est le plus utilisé. Clest
une méthode de dimensionnement des chaussée souples bien
adaptée aux problemes de route.

Il existe des abaques qui donnent l'épaisseur des chaussées
souples en fonction de l'indice portant CBR et aujourd'hui, ces
abaques tiennent méme compte de l'intensité du trafic, de la charge
par essieu et de la fréquence d'application des charges.

Pour évaluer la portance d'un graveleux latéritique, on le
soumet a un poingonnement aprés compactage.

Les pressions correspondantes aux enfoncements de 2,5 mm et
5 mm sont comparées a des valeurs de références qui ont été
obtenues sur un sol californien type dont l'indice CBR a été pris
conventionnellement égal a 100.

L'indice portant CBR est égal a la plus grande valeur des
rapports exprimés en pourcentage des pressions correspondantes
aux enfoncements de 2,5 mm ou S5 mm aux pressions
correspondantes aux mémes enfoncements sur le matériau
standard soit respectivement 70 et 105 Kgf/cm?.

La valeur du CBR est donnée par la relation suivante :

[P(2,5mm)/70] x 100 et [P (5 mm) / 105]* 100] ]



Rappelons qu'il existe deux types d'essai CBR :

- Essai CBR de portance immédiate ; sans surcharge ni
imbibition
]
- Essai CBR de portance avec surcharge et imbibition dans

I'eau pendant 4 jours.

C'est ce deuxieme type que nous avons effectué estimant que
les conditions de cet essai sont plus proches de la réalité.

Les réserves émises a l'encontre de la méthode CBR portent
entre autres sur la déformation a vitesse constante qui ne
correspond pas aux conditions de travail de la chaussée. En effet,
dans la pratique, les charges circulant sur la chaussée ne sont pas
uniformes.

Néanmoins dans la pratique, l'essai CBR s'est avéré trés
satisfaisant et a partir des valeurs de l'indice CBR, le géotechnicien
est 3 méme de prévoir le comportement des matériaux pour le
chantier. Il est recommandé d’'effectuer plusieurs essais de
poingonnement (au moins 3) pour déterminer un indice CBR.

2.- Utilisation des graveleux latéritiques en technique
routiére

Les tout-venants latéritiques restent de loin les matériaux les
plus utilisés pour la construction et I'entretien des chaussées
revétues ou non. Le matériau idéal doit avoir les propriétés
suivantes : des caractéristiques mécaniques élevées (latérites riches
en éléments graveleux), une non formation de tole ondulée et un
dégagement de peu de poussiere en saison séche, une absence de
glissance et une résistance A l'érosion pendant la saison des pluies
surtout pour les chaussées non revétues (route en terre).

Il a été établi des spécifications optimales dégagées par
I'expérience et des essais au laboratoire pour [l'utilisation des
graveleux dans les différents travaux routiers.



----------;-

64

. A propos des routes non revétues, le graveleux latéritique peut
avoir quatre utilisations.

Comme couche de fondation, un graveleux a forte portance est
choisi pour pouvoir résister aux efforts verticaux.

[}

Il peut étre aussi utilis€é comme couche de roulement parce que
la latérite développe généralement une bonne cohésion qui résiste
aux effets des pneus sans étre argileux, c'est-a-dire sans se ramollir
considérablement a I'humidification ou 3 l'imbibition.

Dans le régions ou la latérite est vraiment en grande
abondance, on peut utiliser le graveleux dans les travaux de
terrassement.

Le graveleux latéritique fournissant une assise stable 3 la
chaussée, est utilisée €galement pour la couche de forme.

Dans le cas des routes revétues, trois utilisations sont
courantes.

La premiere est l'utilisation en couche de fondation. Les
criteres de convenance dépendent des pays. Dans le cas général, on
admet que c'est le CBR mesuré aprés 4 jours d'imbibition et pour
une densité de 95 % OPM qui est fondamental. On exige souvent un
CBR de 30 au plus pour cette couche. Les tolérance admissibles pour
les pourcentages de fines et la plasticit¢ sont modulées selon
I'importance du trafic.

Pour la deuxiéme utilisation, le graveleux latéritique peut
servir a la réalisation des accotements des routes en pays tropicaux.

Enfin, lorsque le critére fondamental de convenance est
respecté (un CBR minimum de 80 pour une compacité de 95 %
OPM), le graveleux latéritique peut E€tre utilis€é comme couche de
base. Il y a aussi possibilité d'utiliser un graveleux de CBR > 60 en le
traitant au ciment si le trafic est important.



65
Site ou
I'échantil- Parameétres Géotechniques étudiés
lon a éé CBR Ip Ydmax Wopt % Passant
prélevé (%) (%) (g/cm3) (%) |42 mm]|ao01mm
Keur Ibra
Niane 64 18 - 16| 2,04 9,0 22 a'35| 9 all
(KIN)
K 80 19 -5 16| 2,32 7.1 90525 | 7 a 14
. A [a}
l, >
D 29 _,@ 2,28 7,2 [24-29] 9216
A 65 Yy
N 105/70 977 - 875|2,05 > 8/10 [15n15 - |65 -
D 1,97 28/33 11/12
I
E 115 |10 - 10| 2,04 8,5 |18 —234] 712
N Ts)
E 113 | ((8s5) | 2,09 8,6 —»49 | 522
S NS
E 126 |8 5 8 2,16 8,7 40 - 65|18 5217
B
I 19 » 22| 1,85 12,0 |23528(15 - 19
K
? 120 |99 5 20| 1,91 13.2 1 32240[19 2 26
A
N
E

TABLEAU XXIIA: Résultats des essais de laboratoire réalisés sur les
graveleux latéritiques étudiés.

N.B. : Valeur avant compactage

— Valeur aprés compactage
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ESSAI DE CORRELATION ENTRE
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I - COMMENTAIRES DES DIFFERENTES COURBES DE
CORRELATION

Les différents sondages électriques et profils sismiques réalisés au
niveau des quatre sites test nous ont permis d'avoir différentes valeurs
de la résistivité apparente et de la vitesse sismique des graveleux
latéritiques (tableaux XX et XXI). Les valeurs des différents paramétres
géotechniques consignés sur le tableau XXIlaont été obtenues grice a des
essais réalisés dans les laboratoires du CEREEQ et de I'ENSUT.

II nous a semblé intéressant de tenter une corrélation entre les
paramerres géotechniques les plus importants dans le choix d'un
matériau et les résistivités et vitesses sismiques trouvées.

L'objectif de cette démarche est d'essayer de trouver une relation
directe, a défaut une tendance qui servirait 3 donner une premiere idée
de la qualité géotechnique des graveleux a partir des résultats d'un
sondage géophysique.

Latérite

d‘; Si¢ | SEBIK, | SEBIK, | NDIENE | NDENE | NDIENE | KV, | KN, | KADAM| KADAM | KADAM
e/ 0 I 2 3 1 2 3

Parame-

tre

Pa 14000(1300]) / 90 | 325 |2800(3500] 120 | 120 | 66
(W.nar)

[

V(m/m 0,51
sy / / 0,8 | 104 08 |05 / 0,6 |0,55| /
CBR | 126 / 120 105 / 70 / 105 64 / 64 80 / 65 / 62
Ip 15 / 19 9/ 7/ 10/8 18 / 18 14 / 19
wopt | 87 /8,9 8,0 /8,6 /85 9,0 / 9,0 72 /71 /6]

Tableau XXII : Synthése des valeurs des paramétres géophysiques (pa et
V) et géotechniques (CBR, Ip et Wopt) a corréler. ‘

Malgré le petit nombre de points ayant servi A tracer les courbes,
les corrélations ont donné des tendances parfois trés nettes.
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L1.- Courbe p.. CBR (fig. 28)

La courbe de la figure 28 montre que les résistivités apparentes des
graveleux latéritiques sont proportionnelles 3 leur CBR. Aussi en prenant
les valeurs trouvées au niveau de nos sites test, on devrpit avoir les plus
forts CBR 12 ol nous avons mesuré les plus fortes résistivités.

R
Le tableau” XXII confirme iuen cette, &ndmhorml les valeurs du
site de K?Y qui sont d’dilleurs les@x/ seuls p abérants par rapport
A notre courbe. |

Keur Ibra Niane, pourralent étre une exphcatlon (

T etam)
A -

10000 4

4 000

23004

1300

1000

]

1204
100

804

v -

0 20 0 0 .0 100 ao co RS

Fig. 28 : Courbe p,, CBR
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1.2.- Courbe V. CBR (fig- 29)

La corrélation entre les vitesses sismiques et le CBR des graveleux
latéritique est trés correcte.

V <€t CBR sont proportionnels d'aprés la courbe et cette tendance est
cont}égi pzy/léi valeugs” dir_tabledu XXII. ‘ p
e N .

4

07

08

05

04

034

02

1 ] T T T T T T T T T
0 20 140 60 80 100 120 CBR

Fig. 29 : Courbe V, CBR



L3.-_Courbe N/ Wopt (fig. 30)

La courbe de la figure 30 montre bien que la vitesse a travers les
graveleux augmente en fonction de la teneur en eau hormis deux
valeurs jugées aberrantes par rapport a la tendance et c'est toujours les
valeurs trouvées a Keur Ibra Niane.

Vim/ms)

f

o
e
L

0,4 -

0,2 -

. w‘,

¥
6 4 8 9 0 n T Wapt

Fig. 30 : CourbeV/, Wopt
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L4.- Courbe V, Ip (fig. 31)

La courbe de la figure 31 montre que la vitesse sismique est
inversement proportionnelle 3 l'indice de plasticité. Cg,tte“‘lggndﬁiipp,, €8t
confirmée par les valeurs du tableau XXIL. - ’

Vim/ms)d

074

04-

031

024

T L L] T

0 5 i0 15 20 25 Ip

Fig. 31 : Courbe V, Ip
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CONCLUSION GENERALE

Les latérites représentent trés certainement les plus
abondantes ressources de matériaux routiers naturels au Sénégal.
Toutefois, 1'ensemble des régions n'est suffisamment pa‘s pourvu en
gisements de graveleux latéritiques. Dans les régions favorisées, les
latérites ne se rencontrent pas systématiquement a proximité des
tracés routiers. Pour que I'exploitation soit €économiquement
intéressante, il est important que les gisements soient
régulie¢rement échelonnées le long des tracés, car les distances de
transport importantes conduisent, rapidement a des coits
prohibitifs. Par conséquent, une campagne de prospection devient
nécessaire tout le long de l'ouvrage en optimisant le maximum
possible dans le choix des méthodes. C'est dans cet objectif que nous
avons mené cette premiére expérimentation. Les résultats auxquels
nous sommes parvenus, sont encourageants et nous ont permis de
tirer les conclusions suivantes

Avec les méthodes électriques, nous remarquons que les
sondages réalisés aussitot aprés l'hivernage (Octobre) donnent des
valeurs moins dispersées que ceux effectués pendant la saison
seche (Mai et Juin).

I1 serait par conséquent, préférable de programmer les
campagnes de sondages électriques pendant l'hivernage ou juste
aprés pour avoir un meilleur contact entre les électrodes et les
terrains. Aussi, l'humidité faciliterait beaucoup la conduction du
courant a travers les différentes couches.

La sismique réfraction a donné des résultats trés homogenes
malgré la sécheresse des sols.

La précision dans la différenciation des terrains et la facilité
d'interprétation des résultats, rend cette méthode trés séduisante.
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Cependant, les méthodes géophysiques ne peuvent pas étre
considérées comme une panacée donnant une solution définitive
aux problé¢mes de prospection de matériaux de construction, elles
présentent quelques insuffisances.

La plus génante est le fait que les correspondances entre faciés
géologiques et faciés géophysiques ne soient pas biunivoques.

I est dés lors impératif d'avoir une trés bonne connaissance de
la géologie du secteur a prospecter pour faciliter les interprétations
des courbes de sondage.

Par rapport a la méthode des puits, la prospection géophysique
présente quelques avantages parmi lesquels on peut citer :

- la rapidité dans l'estimation des épaisseurs des
différentes couches ;

- une meilleure précision de l'extension du faciés et la
possibilité de localiser les variations d'épaisseur ;

- une possibilité d'avoir une idée de la qualité
géotechnique dans le cas des graveleux latéritiques grdce a nos
études de corrélation ;

- enfin, le coilit moins onéreux de sa mise en oeuvre et la
rapidité dans son exécution.
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' SONDAGE ELECTRIQUE ESEBIK;
- MISSION SE N° COORDONNEES * AZIMUT DATE
l 31/10/91
AB/2 |- MN/2 Vm Im PS RESISTIVITE
1 0.2 573.5 2,5 .12 1763,6
l 1.5 0.2 269.5 2,1 14 2186,5
2 0.2 95.9 1,3 15 2377.8
2 0.5 251,0 1,3 .43 2297,6
. 3 0.5 301.0 2.9 23 2860,0
4 0.5 97,5 1,7 43 2771.,9
- 5 0.5 63,3 2.4 44 2060,4
l 6 0.5 35.4 2.4 _44 1681,8
8 0.5 11,7 1,7 .45 1313,5
8 1 22,3 1,7 16 1296,8
10 1 22,1 2,6 -59 1362,5
l 10 0.5 11.8 2.7 47 1424,7
12 0.5 6.36 2,0 47 1366,9
12 1 12,2 2,0 .14 1522,5
' 15 1 5.46 1,3 214 1559,8
20 1 5.98 2,4 296 1781,2
25 1 3,64 2,0 -75 1781,2
l 25 5 14.7 2,0 ) 1379.,2
32 5 9.7 2,0 -8 1494,2
A 32 1 2,58 2.0 .62 2049.5
40 5 5,22 1,5 -6 1707.9
l 50 5 2,70 1.2 .5 1794,1
60 5 10,7 8.2 -2 1468.8
l 80 5 7.35 8.0 -1 1841,8
SONDAGE ELECTRIQUE ES.EB_IK;
l MISSION SE N COORDONNEES AZINIUT N O/10
DATE 31/10/91
' AB/2 MN/2 Vm Im PS RFSIS!::I‘IVIT
A 1 0.2 / / / /
1.5 0.2 / / / /
2 0.2 / / / /
" 2 0.5 952.7 9.3 20 1209,1
2797 2,7 20 2211
3 0.5 206.9 5.0 19 1147.2
'_ 4 0.5 145,3 7.0 19 103!,0
5 0.5 96.6 8.2 18 911,0
6 0.5 / / / /
8 0.5 22,8 10,4 18 438.6
l 8 1 45,0 10,5 12 431 .4
10 1 16,3 7.3 12 363,2
10 0.5 8.1 6,9 21 367,0
12 0.5 5.63 6,9 33 370,0
l_ 12 1 11,4 7.0 10 368,9
15 1 6,70 5.3 9 442 .4
20 1 4,69 6,2 8 477,6
l 25 1 5.83 7.0 7 818,1
25 5 28,0 7,0 -7 255,4
32 S 13.5 4,9 -6 853.4
32 1 2,67 4,6 4 927.,6
l 40 5 / / / /
™ S50 5 66,7 48,7 -7 1065.,9
60 S 17,0 15,7 -7 1215.5
80 S 12,4 26,4 -7 942,2
l 80 20 40.9 26,2 34 736.5
100 20 5,64 10,3 -34 413
100 5 1,55 9.4 -6 518,1
120 20 2,52 12.4 -32 222.7
l 150 20 2.95 7.6 -32 670,2
N 20 208 26.5 .31 240
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(G G G &N S S0 S S Gh N N G =8 an &N am .

= = am

AB/2 MN/2 Ve o P.. Résistivite.
1 0.2 921L.8 2.2 80 2o/
1.5 0.2 202.4 2.5 -80 1987
2 0.2 80,9 4.4 8y bYh. 5 ‘
105.2 4.1 -'19 520 {
2 0.5 108.1 4.u 19 264 ‘
70 4.8 -85 174 }
I b
3 0.5 5661 3.3 88 2691 {
323 3.7 -84 4199 |
4 0.5 177.9 3.0 -9 2969 l
5 0.5 97.9 1.0 -78 1577
6 0.5 560 2.6 - 79 24360 :
8 0.5 777 2.2 -88 69432 ;
8 1 761 .1 2.3 ¥1 32956
10 1 319 .4 2.8 -73 17808
10 0.9 2882 pIRY 1y s12°01
12 0.5 217.0 1.9 71 26358 :
12 1 2067 1.3 ST ] !
15 1 221.0 1.9 2300 94%9u
20 1 P69 .7 1.9 32 vHL3SS
25 1 169.1 1.9 33 17037
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Sondage Electrigue:

Mission 1

E Ndi1éne )

Azimut. N 030

Date: 1Y/ H/91
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Sondage Electrique: E Ndiéne 2

Mission

AB/2

b
QQQQMQNNNHH

VN WWNNN e
QONNUUVOWULNN

U

1 Azimut N 140 Date:15/5/91
MN/2 Via L P, Résistivite,
g-g 229.7 5.8 ~ 798
- 30.0 2.1 -3 25
0.2 ‘ : . 1
- 16.4 2.2 -3 232
0.5 86.0 2.2 -
0.5 e ° =17 464
. 20.1 1.4 -7 4u1
0.5 9.8 1.8 - 275
0.5 8.5 - 78 1 275
0.5 -3 3.2 =17 209
- 3.93 2.7 -176 16
0.5 3T : . 1
1‘ 3.52 3.9 -76 180
1 5.83 3.9  -4q2 149.5
7.85 7.8 -4] 157
0.5
1 2.84 6.2 -45 206
1 4.65 6.3 -44 166
1 4.56 9.8 -41 164
1 2.92 7.0 -42 260
5 0.?7 ?.6 -36 210
5 3.37 3.6 -21 178
> 2.94 3.9  -19 237
5 1.81 3.8 -42 158
: }.47 1.2 -13 583
SONDAGE ELECTRIQUE ENDIENE;
MISSION SE N° COORDONNELS AZIMUTEW  DATE
31/10/91
AB/2 MN/2 Vm Im PS RESISETIVIT
1 0.2 19044 41,7 213 344.6
1.5 0.2 352 13,3 13 458,2
2 0.2 418.9 31,7 13 410,9
2 0.5 1170.9 31,6 32 436,2
3 0.5 319.7 20.7 32 4242
4 0.5 1497 20,7 32 392.4
s 0.5 104.6 22,1 32 368.8
6 0.5 62,1 19,2 32 362.9
8 0.5 29.7 16,4 32 162,17
8 1 56,5 16.3 1,37 342.2
10 i 38,6 16,2 177 369,8
10 0.5 20,6 16,3 3] 396,3
12 0.5 1.9 3.4 30 398.3
12 1 22,9 13.6 97 377.8
15 1 11.2 10,8 90 363.3
20 1 3.78 8.5 83 278.3
25 1 2,44 11,3 79 211,0
25 5 1.7 11.4 14 194.7
[ 32 5 10.9 24,8 14 137.8
32 1 1.85 24,8 +72 119.7
40 5 2,54 9.7 15 129,3
S0 5 2,30 19,1 15 93.6
60 S 2,17 57.3 18 42,5
80 5 1.03 27.6 19 74.9
80 20 5,39 27,6 151 92,0
100 20 1,70 15,6 144 82,0
100 S 0.47 15.6 190 93,5
120 20 1,63 5.7 130 316,5
150 20 4,44 13.9 124 554.6
200 20 1,49 20,7 117 225.4

19
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Sondage Electrique: E K.I.N. 1la

Mission 1 Azimut N 080 Date:16/5/91

AB/2 MN/2 v, L P, Résistivite.
1 0.2 39.5 1.2 ~86 241
1.5 0.2 140.8 1.1 -84 2044.4
2 0.2 131.9 1.8 -8 2302

2 0.5 1015.4 1.6 ~91 7549

3 0.5 88.0 1.u 94 2331

4 0.5 647.6 6.0 -9 5341

5 0.5 369.9 4.8  -100 6125

5 0.5 79.5 4.9 122 1257

5 1 105.4 5.1 44 183

6 0.5 187.2 1.7 -96 12654

6 1 31.5 2.4 -2 104

8 0.5 435.2 1.7 -122 50134

8 1 47.9 1.7 -39 2849

Sondaqge Electrique: E K.T.N. b

Mission 1 Azimut N 080 Date:16/5/91
AB/2 MN/2 Vin 1. p,, Résistivite.
1 0.2 26 .2 i.8 = DA iuo
1.5 0.2 187.0 1.2 -71 2744
2 0.2 185.1 1.4 -70 3544
2 0.5 404.3 1.4 ~-119 3308
3 0.5 8.0 1.0 Y4 2381
4 0.5 280.3 5.6 -116 2499
5 0.5 41.1 4.7} pit bl
6 0.5 47 .V 2.0 -11¢ 200v0

1 S0 LY 2.9 i Loy
8 1 59 1.5 -7 3937
47.9 1.7 39 264y

10 1 75.06 1.4 -31 8907
10 2 4277 .8 1.2 -5 404300

12 2 48 .8 5.5 -36 982
12 1 4.7 .2 14 183
15 5 24.1 1.8 -23 46067

42.8 1.7 - 17 1586

25 5 75.0 4.8 -26 2970
32 5 43.0 7.4 -28 i8i4
40 5 84.7 2.0 -29 24134
40 1 76 .7 1.7 -3y 1103352
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10

SONDAGE ELECTRIQUE EKIN2
MISSION SE N° COORDONNEIS AZIMUT DATE
31/10/91
AB/2 MN/2 Vm Im PS m:snsETnvrr
] 0.2 119 1.2 38 1288
1.8 0.2 R0.S 1.1 39 1273.2
2 0.2 47.4 t.,0 39 1459 .8
2 0.5 4,56 3.3 42 1508
136,6 1,1 44 1517,6
3 0.5 104 1.7 41 1666,3
] 0.5 61.6 1.7 40 1806,1
s 0.5 53,8 2.4 39 1746,1,
6 0.5 21,1 1,3 38 1844.3
8 0.5 11 1.2 38 1780,6
8 1 19,2 1,2 32 1575,3
10 1 12,1 1.8 29 1058,2
10 0.5 6,42 1,8 38 1097.6
12 0.5 14 5.7 36 115,6
12 1 22 5.7 24 863
15 1 2,18 2,2 19 352.5
20 1 0,72 2.8 19 159.0
25 1 1.55 1.8 19 828.4
25 s 3,85 1.8 35 392 8
32 5 0,25 1.2 35 65,4
32 1 1,48 1.2 16 2048.8
474 39 15 1960,4
40 5 3.12 6.6 34 2337
0.95 2.0 34 240,9
50 s 0.15 1.4 |° 34 142,3
60 [ 0.35 1.7 33 229.8
80 5 0,98 1.6 33 547.4
80 20 0,46 3.7 R 58.6
100 20 0,03 14,1 8 18 ?
100 5 0.5 14,2 32 109.3
120 20 0,2 17.3 30 128
150 20 0.28 3.4 30 141,3
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Sondaqe Electrique: E Kadam 1

il EE I I &I I BN BN BE aE B O B B e

N

- e am .

Mission 1 Azimut. N 100 Date:17/5/91
AB/2 MN/2 v L e, Resistivite,
1 0.2 109.8 2.8 ~-14 295
1.5 0.2 108.5% 11.3 -1% 167.3
2 0.2 : 80.9 1L4.8 13 iey.7
2 0.5 98.0 7.2 -1% 161
3 0.5 4.6 3.5 -1% vl.Y
4 0.5 0.%7 5.0 -15 5.6
3.0% 9.4 1o l16.2
3.92 9.1 -16 21.3
21.3 iv.8 it 153.2
5 0.5 11.5 5.0 14 179
6 0.% 16.49 3.7 17 SU
8 0.5 39.% 1.8 1o 4294
8 1 3.8 1.8 PAY] L9i8
10 1 20.0 to.4d 20 288
10 0.5 2U0.8 10.% - 1o b4
12 0.5 15.4 40.5 13 171
12 1 21.1 49,06 18 119
15 1 9.0 2701 18 11%
20 1 L6, 7 9.2 Qi L7,y
15.4 22.2 17 435
25 1 16.9 6./ 1 2469
34.1 12.5 1% 2060
25 5 2.2 t2.0 vy 12.0
1.56 5.6 ~-68 52.4
32 S 3.34 1.8 bu 571
6.88 3.5 -68 624
40 5 4.72 13.4¢ LY 1711.2
5.07 12.9 ‘LY 194.6
50 5 6.9 42 -0 1294
7.18 3.6 ~70 1501

SONDAGE ELECTRIQUE FKADAM,

MISSION  SIE N°  COORDONNEES AZIMUT N 045 DATE
31/10/91
AB/2 MN/2 Vm Im PS RliSnglVl'l‘
] 0.2 58,1 1.8 12 244.5
1.5 0.2 26,8 2.4 -9 1955
2 0.2 30,6 6,0 -7 158,5
2 0.5 79.1 6,0 35 155,3
3 0.5 9.3 2.3 39 108,6
4 0.5 6.9 3.9 40 88.4
5 0.5 7,83 7.3 41 83,8
6 0.5 6,00 8.1 41 83,0
8 0.5 2,48 5,7 42 86,5
8 1 5,63 5,7 14 96,9
10 1 2,44 4.2 12 90
10 0.5 1,08 42 44 79.9
12 0.5 0.43 3.5 44 55.2
12 1 1.88 4.2 -0 101.2
1S 1 2,28 3,2 -3 2492
20 1 1,98 3,2 -4 389.5
25 1 0.73 2.5 4 280.7
25 5 0,50 2,6 30 36,8
32 5 0,30 3,8 28 25,4
32 1 0,17 3.7 -7 73.2
40 5 0,31 2,5 27 62,8
50 5 0,32 1.8 27 142.5
60 5 0,22 3.5 21 71
80 s 0,19 4,5 21 85,3
80 20 0.8 4.6 40 81.8
100 20 0.56 10,2 40 41,5
100 5 0.16 10.1 B 50.6
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Sondaqe Electrique: E Kudain 2

Mission 1 Date:14/5/91
AB/ 2 MN/2 V. L ., Resastivice.
1 0.2 12,01 | ) 1o V2.9
1.5 0.2 26.2 3.4 -10 134.3
2 0.2 15.% 4.1 ii 1i16.48
2 0.5 41.8 4.0 31 124.0
3 0.5 83.4 36.9 31 b2.0
4 0.5 74.6 42.6 30 86.6
5 0.5 4.3 19.4 31 257.>
6 0.5 72.3 94 .2 31 86.1
8 0.5 56.4 14.5 30 184,34
8 1 42.3 14.5 51 288.2

10 1 40.3 11.3 2y 556.2

12 0.5 59.9 10.9 69 1728.8

12 1 69.1 3.2 bl 4680.8

15 1 48 .1 2.6 50 4109.8 R

20 1 44 4 L.t 49 2136

20 1 48.3 16.6 48 182s5.6

25 1 PR 1658 [ 139.5

1 116.5 82 143.%

25 5 306.6  1lb.3 41 49. 46

14.¢ 55 .b 82 49 .4

32 5 12.5 63, 8 Ll.5

32 1 9.4 L2.8 5% 239.7

40 S 5.92 (5.9 79 143.8

50 5 1.26 15.% 81 63.1

60 S 3.31 30.2 14 L2z2.4

80 S 6.773 8.7 80 1549.1

14.4 tYy.a kN 14815
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* Trainé " Wenner:

Mission 1

N Point de V.
mesure
1 37.8
2 24.3
3 26.2
4 35.8
5 69
6 360
7 55.3
8 100
9 148.7
10 63.2
11 74.6
12 68.5
13 19.8
14 34,7
15 40.1
16 30.8
17 26.3
18 50.2
19 11.1
20 30.2
: 21 60.8
: 22 25. 1
i 23 42.8
5 24 63.7
25 41 .6
] 26 153

" Trainé " Schlumberger:

Mission 1

N Point A"/
de mesure

AB/3 = 4 m

Azimut NU4L

A/ = 15 m

AZimu-. Nuidb

. L

1 1.17 lb.2 0
2 1.4 H L4y
3 5.52 13.2 ~96
4 1.97 8. tu
5 5.8¢ 11.¢ iy
6 13.2 Lo D
7 15.4 67.7 -1llo
NB.: Le premier point du " trainé "

point 26 du Wenner.

P, Résistivite.

2 47.5 |
36 52.2 :
9% 31.5 ,

88 3.1
-5 30.7
16 39.0

-33 55
91 50.4

-16 102.5

-306 117 |

-81 102.7
58 1uvl.6

-14 59
o 3o} 7.5
18 57.5
18 bi.t

-3 ~54.9
30 -75.8

16 33.2

if IS,

-107 97.3

‘1 U9 .

1o 606 . 3

9 435 . 4

59 56.3

40 45. 3

, MN/2 = Zm

Resistivite.

12.0

SoUu.o
12.71
Gl
b&.bH
4.

39.5

Schlumberger correspond au

81
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sondage sismique: Ndiéne 1

Azimut: N 03U

X ( m ) Temps ( ms )

1 c. 0.3

1.5 cC. 2.5

2 C. 4.2

2.5 c. 5.7

3 c. 1.3 B, b.5

1 c.10.3 D. 8.4 .

5 Cc.12.2 . 9.1

6 c.13.1 D.11

7 c.16.2 V.1s.6

8 c.l6.1 D.13

9 c.20.2 D.18

10 Cc.22.6 pD.18.9

11 c.24.0 p.20.9

12 c.25.8 p.21.0

15 c.30.3 D.25

17 c.32.6 D.27.6

20 C.34.2 p.38.8

22 C.42.4 D.36.2

24 C.45.14 n.39.2

26 C.46.0 D.39.4

28 C.48.0 D.41.2

30 Cc.50.4 D.43.2
!

C = Compression

p = Dilatation

a0~

-

~

—————————y————7 7 T -~ - T —""r‘—“""v—‘——“T*"——y/—"ﬂ'—""f_’——'
10 20 30 m
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sismique:

AzimulL:

) Temps (

. . .
[- AT N VIRV VAT S LS

[
NN e DU C N -
. .

[
w

—
[V 3
-
vV

15.8
17.3
18.1
20.2
21.3
23.8
20.1
27.5

Ndléne 2a

SE NwW

ms

)
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Sondage sismique: Ndiéne 3b

X (m) Temps ( m:
1 C. 2
1.5 D. 1.7 C. 3.1
2 D. 2.6 C. 3.7
2.5 D. 3.9 C. 5.0
3 D. 4.9 C. 6.4
3.5 L. 4.7 C. 1.3
4 D. 5.3 c. 9 .
4.5 D. 8.1 C.l0. 4
5 D. 9.1 C.11.5%
5.5 D. 9.4 C li.8
6 D. 9.3 C.12.4
: 7 D.11.4 C.13.4
! 8 C.14.4
! 9 D.14.1 C.15.7
| 10 D.14.2 C.16.5
, 12 D.16.5 C.18.1
( 14 C.20.6
: 16 D.21.4 C.24.1
18 C.24.06
20 D.23.7 C.26.7
22 C.25.2 28.4
24 C.30.3
26 C.33.5
28 C 34,7
30 D.34.0 C.36.5
32 D.33 C.37.1
34 D.34.2 C.38
36 D.33.8 o3y
38 D.3%.9 C.39.7
40 n.37.% C. 0.4
45 C.ab.n
..w‘r .
4“‘1
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Sismique: K.I.N.1la Sismique: K.1.N.ID
X (m) Temps ( M5 ) X {( m ‘Temps ( mGo )
1 0.9 1.5 1 2
1.5 1.9 0.y z 2 5
2 5.3 2.3 3 3.8 6.9
2.5 7.1 6.1 1 IS 1.3
3 8.2 6.9 5 1.1 1i.1
L 9.6 6.Y [ Y. 19.5
5 10.8 9.6 7 7.8 21.0
Y [} tl.’
6 7.6 9 .0 PRI
19.3 10 10.0 23.8
11l H a4 <H. 2
12 11.7 26.1
) ¥ L2.0
14 14.3
15 140
16 15.%
17 iv.1
18 16.9
19 il.Y
20 18.2
22 19.%
24 21.1
26 22.1
28 23.0
30 2.4
32 26.9
14 24. 8
36 29.3
38 fu. 4 4/.6
4V 36.0 54.38
4. SI1.0 9.2
44 49U
At a4
48 45 .0 B8e.4
50 14 RETIA
sﬂ"“d
2
\.
V&
T
° zTo :; I'O 5:3«!

SKIN
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Sismique: Kadaml

Azimut: N 100

X

. . . . .
w v w w w w w

VREIIAAVVE D WWNN =
w

(=)

Temps

11.5
12.9
13,1
1s.7

16.5
20 .4
22.3
'22.8
24.9
26.5
2°7.0
27.9
28.6
28.71
29.8
Jv.u
30.9
31.
32.8
5.
34.06
th.6
34.4
356 .7
R1

M3

)

SKADAM 1

92
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