. e /";-.’" )
REPUBLIQUE DU SENEGAL N t/

MINISTERE DU DEVELOPPEMENT RURAL | S L

M -

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT AGRICOLE ET INDUSTRIEL
SODAGRI

AMENAGEMENT HYDRO-AGRICOLE DU BASSIN
DE L'’ANAMBE

AMENAGEMENT DE PREMIERE ET DEUXIEME PHASES

OUVRAGES HYDRAULIQUES |
GENIE CIVIL

AVANT PROJET DETAILLE

4. GEOLOGIE ET GEOTECHNIQUE

{

ELECTROWATT
INGENIEURS — CONSEILS S.A.
ZURICH — DAKAR

SEPTEMBRE 1981



'd

REPUBLIQUE DU SENEGAL
MINISTERE DU DEVELOPPEMENT RURAL

SOCIETE DE DEVELOPPEMENT AGRICOLE ET INDUSTRIEL
I SODAGRI '

AMENAGEMENT HYDRO-AGRICOLE DU BASSIN
DE L'ANAMBE

AMENAGEMENT DE PREMIERE ET DEUXIEME PHASES

OUVRAGES HYDRAULIQUES
: GENIE CIVIL

AVANT PROJET DETAILLE

4. GEOLOGIE ET GEOTECHNIQUE

ELECTROWATT
INGENIEURS — CONSEILS S.A.
ZURICH — DAKAR

SEPTEMBRE 1981




o —— -r

TABLE DES MATIERES

- INTRODUCTION

. OBJET ET BUT DES ETUDES

. SITUATION GEOGRAPHIQUE DES PROJETS, ACCESSIBILITE

2.1. Situation géographique
2.2. Accessibilité
2.2.1.Barrage de Niandouba
2.2.2.Barrage de garde
2.2.3.Barrage du confluent

. HISTORIQUE DES TRAVAUX D'INVESTIGATION

. TRAVAUX EFFECTUES

. GEOLOGIE REGIONALE

. SITUATION GEOLOGIQUE GENERALE
. LITHOLOGIE

.1. Le Continental Terminal
.2. Les alluvions

Les Tatérites

Latérite en blocs
Latérite cohglomératique

RN D D M NN M ™
- - .. - -
W w W w w

L]

;4

B

.3.Latérite graveleuse
.4.Latérite Timono-sableuse

. MORPHOLOGIE

. HYDROGEOLOGIE

4.1. Les formations superficielles
4.2. Le Crétacé

. SEISMICITE

Page
A -1
A-2
A-2
A-2
A-2
A-2
A-3
A-14
A-5
B -1
B -3
B -3
B -3
B -4
B -4
B -4
B~8§
B-5
B -6
B -7
B -7
B -7
B -8



- II -

C. BARRAGE DU CONFLUENT

1. TYPE D'OUVRAGE ENVISAGE

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE
1.

4.

2.

NN N NN NN

. . . .
W NN ==
. . 3 - - .

Géophysique

Méthode d'investigation
Résultats

Sondages mécaniques
Méthode

Résultats

Sondages manuels

Essais de Taboratoire

CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

W W W w w w w w
. ® L] ] - - L]

LW N NN NN NN

L2 .

.

1.
2.
2.1,
2.2.
.2.3.

Introduction

Géologie du site

Structure

Description des matériaux de la fondation
Le Continental Terminal

Latérites

Alluvions

Hydrogéologie

MATERIAUX DE CONSTRUCTION
4.2.
4,2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.3.1. Latérites

4,2.3.2. Carriéres du Niokolo-Koba

5.1.
5.2.

Remblais de 1a digue

Matériau fin, corps homogéne

Gravier latéritique, couche de protection
Rip-rap

. EVALUATION GEOTECHNIQUE

Fondation
Matériaux de construction

OO O 0O 0O 0O 0O OO0 O

[9p BENK or JENN ov BENN o BN o NN o BN o I o TN oo }

OO OO O OO0



v (S -.__.__———"'-3
- |
i

e W

—

B -

- II -

C. BARRAGE DU CONFLUENT

1. TYPE D'OUVRAGE ENVISAGE

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

2.1,
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.2.3.
3.3.

4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.3.1.
4.2.3.2.

5'].
5.2.

Géophysique

Méthode d'investigation
Résultats

Sondages mécaniques
Méthode

Résultats

Sondages manuels

Essais de laboratoire

. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

Introduction

Géologie du site

Structure

Description des matériaux de la fondation
Le Continental Terminal

Latérites

Alluvions

Hydrogéologie

. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Remblais de la digue

Matériau fin, corps homogéne

Gravier latéritique, couche de protection
Rip-rap

Latérites

Carriéres du Niokolo-Koba

. EVALUATION GEOTECHNIQUE

Fondation
Matériaux de construction

C-1
C-1
C-2
c-2
C-2
C-2
C-2
C-3
C-4
C-4
C-5
C-5
c-5
C-5
C-6
C-6
C-6
c-7
C-8
C-9
C-9
C-9
C-10
C-12
C-12
C-13
C-14
C - 14
C-15



B

il

- III -

. BARRAGE DE NIANDOUBA

. TYPE D'OUVRAGE ENVISAGE
. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

2.1. Géophysique

2.1.1. Méthode d'investigation
2.1.2. Résultats

2.2. Sondages mécaniques
2.2.1. Méthode

2.2.2. Résultats

2.3. Sondages manuels

2.4. Essais de laboratoire

. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

3.1. Introduction

3.2. Géologie du site

3.2.1. Structure

3.2.2. Description des matériaux de la fondation
3.3. Hydrogéologie

. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

4,1. Besoins

4,2. Remblais de la digue

4,2.1. Matériau fin, corps homogéne

4.2.2. Gravier latéritique, couche de protection et drains
4.2.3. Rip-rap

4.2.3.1.Latérites
4.2.3.2Carriéres de Niokola Koba

. EVALUATION GEOTECHNIQUE

5.1. Fondation
5.2. Matériaux de construction

o
]
—t

O O OO0 oo oo o
]
n

O 0O OO OO o o
1

D-10
D-10
D-1



- IV -

E. BARRAGE DE GARDE

1. TYPE D'OQUVRAGE ENVISAGE

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

4.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.
2.4.

Géophysique

Méthode d'investigation
Résultats

Sondages mécaniques
Méthode

Résultats

Sondages manuels

Essais de laboratoire

CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.

Introduction

Géoiogie du site

Structure

Description des matériaux de la fondation
Stations de pompage

Hydrogéologie

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

Besoins

Remblais de la digue

Matériau fin, corps homogéne

Gravier latéritique, couche de protection
Rip-rap

5. EVALUATION GEOTECHNIQUE

-2

-2

-2

-2

-2
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-4
E-5
E-6
E-6
E-6
E-6
E-7
E-7
E-8



- R . aE .

e

a @ me

LISTE DES ANNEXES

A.1.

C.1.
c.2.1.
c.2.2.
c.3.
c.4.

D.1.
D.2.1.
D.2.2.
D.2.3.
D.2.4.
D.3.
D.4.

E.1
E.2.1.
E.2.2.
E.2.3.
E.3.
E.4.

Situation générale des projets

Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage

Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage

Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage
Barrage

du
du
du
du
du

de
de
de
de
de
de
de

de
de
de
de
de
de

confluent. Situation géologique 1 : 5000
confluent. Profil de sondage SI

confluent. Profil de sondage S2
confluent. Profil géologique 1 : 2000/200 '
confluent. Zones d'emprunt'1 : 10'000

Niandouba. Situation géalogique 1 :10'000
Niandouba. Profil de sondage Si

Niandouba. Profil de sondage S2

Niandouba. Profil de sondage S3

Niandouba. Profil de sondage S4

Niandouba. Profil géologique 1 : 2000 / 200
Niandouba. Zones d'emprunt

garde. Situation géologique 1 : 5000

garde.
garde.
garde.
garde.
garde.

Profil de sondage S1

Profil de sondage S2

Profil de sondage S3

Profil géologique 1 : 2000/200
Zones de blocs latéritiques



- a e e e
PR

W O R e S aE

il N O B =

ik 2 S

II

APPENDICES

ESSSSSs=S=

App. 1 : Rapport géophysique
App. 2 : Description géologique des puits
App. 3 : Raésultats des essais de laboratoire




A. INTRODUCTION

A 8 N i




i O N e e e

e

i aa = e

- o s e

I

A. INTRODUCTION

1. OBJET ET BUT DES ETUDES

Le projet d'aménagement du bassin de 1'Anambé comporte au stade final
une infrastructure composée de trois barrages en terre qui sont :

- le barrage du confluent sur l1a Kayanga
- le barrage de Niandouba sur la Kayanga
- le barrage de garde sur 1'Anambé

avec leurs structures connexes (évacuateur de crues, vidanges de fond, sta-
tions de pompage) ainsi que d'un réseau de canaux d'irrigation.

Le but des é&tudes géologiques et géotechniques est la livraison de données
aussi complétes que possible sur les conditions de fondation, stabilité

et étanchéité des retenues ainsi que sur les zones d'emprunt potentielles
pour les matériaux de construction.
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2. SITUATION GEOGRAPHIQUE DES PROJETS, ACCESSIBILITE

2.1. Situation géographique

La situation géographique des projets est donnée dans 1'annexe Al, Situa-
tion générale des projets 1 : 100'000

2.2. Accessibilité

La zone des projets dont 1'agglomération de Kounkané représente le centre,
est accessible par la route nationale Dakar - Tambacounda - Velingara -
Kounkané - Siguinchor qui est revétue et carrossable en toutes saisons.

Le site de Niandouba rive droite est accessible par une piste de 16 km
aisément carrossable en saison séche.

Actuellement, la rive gauche du site n'est accessible - par des véhicules -
que par un large détour de 55 km : Kounkané - Pont de Wassadou - Pahour -
Manato - site; ce dernier trongon a été aménagé en février 1980 pour 1'exé-
cution des sondages.

Les deux extrémités de la digue sont accessibles par des pistes de 3 &
4 km paralléles au cours de 1'Anambé.
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L'accés au site rive gauche se fait par Kounkané - Koulindiala - Pont de
Niapo (12 km). En saison séche, la rive gauche du site est atteignable
en traversant 1'Anambé en amont de la confluence. Une autre possibilité
pour la rive gauche est la piste Kounkané - Saré Bassé - Bamako (13 km).

L'état actuel du pont de Niapo ne permet son franchissement que par des
véhicules 1égers.



i
i

3. HISTORIQUE DES TRAVAUX D'INVESTIGATION

Les recherches géologiques et gétechniques sur les sites ont fait 1'ob-
jet de 3 campagnes de terrain : ‘

Juillet - Aolt 1978 : Etudes géologiques préliminaires sur les sites
de barrage potentiels dans la région

Mai - Juillet 1979 : Etudes géologiques et géotechniques sur le site
de Niandouba. Prospection de zones d'emprunt

Janvier - Avril 1980 : Etudes géologiques et géotechniques sur les 3
sites sélectionnés - Niandouba, barrage du con-
fluent, barrage de garde - et sur le tracé des
canaux principaux. Prospection par puits, fora-
ges, trainé électrique.



4, TRAVAUX EFFECTUES

Dans 1'ensemble, les travaux d'investigation ont &té menés conformément
aux termes de référence. Certaines modifications ont été rendues néces-
saires @ cause des conditions locales et & Ta suite des résultats des
investigations préliminaires.

Le détail des travaux effectués sera donné dans les chapitres suivants;
on ne retiendra ici que les méthodes d'investigation qui ont é&té engagées :

levé géologique des sites de barrages et sur le tracé des canaux
principaux

sondages manuels (puits) exécutés par du personnel engagé sur place

sondages mécaniques avec essais in situ (Lefranc et SPT), effectués
par 1'entreprise SASIF-Dakar

campagnes de géophysique sur les sites de barrage par 1'Institut de
Géophysique de 1'Université de Lausanne

Essais- de laboratoire sur échantillons non remaniés effectués par Te
Laboratoire CEREEQ, Dakar

- Essais de laboratoire sur &chantillons remaniés effectués par le Labo-
ratoire de 1a SODAGRI & Dakar

- Essais de laboratoire sur &chantillons remaniés effectués par le Labo-

ratoire de Géotechnique de 1'Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich
(Suisse) '
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B. GEOLOGIE REGIONALE

1. SITUATION GEOLOGIQUE GENERALE

Le Sénégal oriental se divise géologiquement en deux zones :

- zone du socle affleurant

- zone du bassin sédimentaire secondaire - tertiaire sénégalais.

Le socle ancien affleure & 1'est d'un vaste arc de cercle qui va de
Bakel sur le fleuve Sénégal d@ la frontiére guinéenne au sud de Vélin-
gara.

Formé de roches intrusives et de métasédiments, le socle est d'adge
précambrien. Vers 1'ouest, i1 est déprimé par le jeu de la tectonique
et forme le bassin sédimentaire qui affecte la majeure partie du Sénégal,

et qui est comblé par une série lacunaire qui va du Crétacé au Pliocéne.

La région du projet est située en bordure sud-est du bassin sédimentaire,
d environ 30 km du socle affleurant, c'est-d-dire dans une région transi-
toire ol la topographie du sous-bassement cristallin est irréguliére,
comme 1'attestent les résultats des forages d'eau entrepris dans le bas-
sin de 1'Anambé (cf.rapport EWI d'avril 1979 : Prospection des ressources
en eau souterraines du bassin de 1'Anambé).

Les formations qui forment la couverture actuelle sont attribuées au Mio-
Pliocéne; elles recouvrent en discordance les dépGts marins crétacés et
tertiaires et sont constituées par des dépdts continentaux détritiques
qui marquent le terme ultime du comblement du bassin sédimentaire séné-
galais, d'ol leur nom de Continental Terminal (abrév. CT).

Les formations du Continental Terminal forment donc 1'environnement géo-

logique des différents ouvrages prévus dans le cadre de 1'aménagement
du bassin de 1'Anambé.



A une période qualifide de récente d actuelle, les couches supérieures
du CT ont été 1'objet de deux phénoménes qui sont :

a) 1'altération et la formation de bancs ou zones de latérites, qui

résultent du lessivage des argiles et l1a concentration d'oxydes
métalliques divers

b) le ruissellement et 1'érosion, avec le dépdt d'alluvions au voisinage
des cours d'eau actuels-ainsi que le remaniement local des horizons
superficiels du CT et le dép6t d'amas colluvionnaires.



2. LITHOLOGIE

On se bornera ici @ décrire les principaux faciés du Continental Terminal

ainsi que ceux des dépdts récents & actuels, puisque seuls ces deux ensem-
bles-sont concernés par la construction des ouvrages prévus.

2.1. Le Continental Terminal

-

Le Continental Terminal est un ensemble de formations sédimentaires, dé-
tritiques, présentant une grande variété de faciés. I1 se présente sous

la forme d'un empilement de Tentilles ou strates discontinues, constituées
de matériaux meubles, parfois 1&gérement cimentés. Les types de faciés
rencontrés sont les suivants :

Grés blancs peu cimentés

Argiles limoneuses raides, avec localement des rognons de
silex

Sables fins Timoneux et limons sableux

Limons argileux.

En surface, le CT est souvent remanié; il apparait alors sous la forme
de limons argileux, de sables fins limoneux, bariolés, contenant de nom-
breux nodules ferriguneux.

2.2. Les alluvions

-

Les alluvions sont de deux types : dans le 1it des riviéres (Kayanga et
Anambé), on a des sables clairs, de grain fin d grossier, propres, sans
cohésion et relativement perméables. Ces sables sont entrelardés et sou-

vent recouverts par des sédiments de décantation d granulométrie fine,



limons argileux, sables fins fortement 1imoneux; dans les zones marécageu-
ses apparaissent des sédiments gris foncés ad noirs, & forte teneur en ma-
tiére organique, cohésifs et plastiques constitués d'argiles et de Timons,

leur épaisseur est généralement faible (env. 1 m).

2.3. Les latérites

- —— -

Le terme de "latérite" recouvre un certain nombre de types granulométriques
différents, qui sont inventoriés ci-dessous. Ces différents types ont en
commun Tleur teinte rougedtre, leur forte teneur en oxydes de fer et leur
position géographique puisqu'ils forment la croldte superficielle des colli-
nes et plateaux non érodés par 1'action des cours d'eau récents.

2.3.1. Latérite en blocs

Ce type se rencontre sur les collines et principalement sur leur bordure;
les blocs proviennent de la désagrégation d'une ancienne cuirasse latéri-
que d'épaisseur variant entre 0.3 m et 1 m. Les blocs, d'un diamétre
compris entre 0.1.et 0.6 m sont généralement parallélipipédiques. Les
blocs sont constitués d'un mélange d'oxydes divers (surtout fer et manga-
nése) et de grains de quartz, La texture est celle d'une roche scoriacée
et vacuolaire ressemblant d un basalte vésiculaire. Les blocs ont une
dureté et une résistance @ 1'abrasion qui peuvent étre qualifiges de
moyenne; leur friabilité est faible.

2.3.2. Latérite conglomératique

I1 s'agit d'une roche hétorogéne, possédant une trame dure formant une vé-
ritable ossature, composée d'oxydes de fer et de grains de quartz. Les

mailles du réseau sont remplies par des matériaux meubles, sables, limons,
argiles. La Tlatérite conglomératique est friable.
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2.3.3. Latérite graveleuse

Dans ce type, la fraction graveleuse est du méme type que celui décrit

sous 2.3.1. et représente 80 & 90 % du volume; le gravier est anguleux

d subarrondi et partiellement friable. La fraction fine est constituée
de sables et de Timons argileux rouges.

2.3.4, Latérite limono-sableuse

C'est la latérite commune utilisée pour la construction des remblais

.routiers. La granulométrie varie entre le sable fin limoneux et le 1imon

sableux et argileux. Les teneurs en argiles sont trés variables (entre
10 et 30 %).

La distribution spatiale des latérites est trés irréguliére. Les carriéres
qui jalonnent 1a route Velingara-Kounkané montrent que, sur quelques dizaines
de métres,on peut passer d'un type & 1'autre. Les observations faites
permettent toutefois de dégager quelques régles générales :

- la latérite en bloc est une formation superficielle qui n'a pas
d'extension en profondeur
- le gravier latéritique est toujours associé & la latérite en blocs.

Ces deux types ont une extension limitée et sont concentrés dans cer-
taines zones des flancs de collines '

- la latérite conglomératique forme des horizons superficiels étendus,
dont 1'épaisseur peut dépasser 8 m. C'est ce type qui forme le sou-
bassement des collines et des plateaux

- la latérite limono-argileuse a une extension trés large. On la ren-

contre comme couche d'altération du continental terminal et de la la-
térite conglomératique.
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3. MORPHOLOGIE

Dans l1a zone étudiée, les traits morphologiques sont peu marqués : le
relief ondule sans abrupt entre les cotes IGN 15.0 m et 60.0 m. Le re-
lief actuel correspond @ un modelé d'érosion fluviatile ol les latérites,
par leur plus grande résistance d 1'&rosion, jouent le réle principal.
Ainsi, les zones alluviales sont toujours bien marquées dans la topogra-

phie, parce que délimitées par une rupture de pente marquant la présence
du talus latéritique.

Les dépdts alluvionnaires ont une faible extension; ils sont en général
1imités aux abords immédiats de 1'Anambé et de la Kayanga et forment une
terrasse basse @ bord d'érosion bien marqué. Ces dépdts sont discontinus
et correspondent souvent d des méandres.
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4. HYDROGEOLOGIE

Dans Ta zone étudiée, on distingue 2 systémes ou ensembles aquiféres
distincts :

a) les formations superficielles
b) le Crétacé

-

Les terrains du Continental terminal et les alluvions baignent dans une

nappe dite superficielle dont les caractéristiques sont les suivantes :

la surface piézométrique est réglée par la Kayanga

la couverture de terrains non saturés varie entre 1.0 et 10.0 m

en raison de la granulométrie fine des terrains aquiféres, les écou-
lements sont faibles

1'aquifére est hétérogéne et fortement anisotrope.

L'aquifére superficiel est exploité manuellement par les habitants qui
utilisent 1'eau pour 1'alimentation et pour abreuver le bétail.

A cause de ses caractéristiques hydrogéologiques, 1'aquifére superficiel

-

ne se préte pas d une exploitation mécanisée.

4.2. Le Crétacé

Les horizons sableux du Crétacé constituent le réservoir d'eau potable
principal du Sénégal et sont exploités en plusieurs points, notamment i
Vélingara. L'exploitation de ces aquiféres nécessite des puits profonds,
ceux-ci sont relativement peu nombreux et les aquiféres du Crétacé avec
en particulier leur mécanisme de renouvellement sont encore mal connus.



5. SEISMICITE

La cOte ouest de 1'Afrique est une région & faible séismicité. Les quel-
ques séismes recensés se situent dans la presqu'ile du Cap Vert (Dakar
1832, 1836, 1862) et sur le grand accident tectonique orienté nord-sud
affectant le soubassement cristallin de Podor & Kolda (Linguére 1937,
Podor 1942). Le 29.3.1954, un séisme a été ressenti & Tambacounda. Ces
secousses étaient toutes d'intensité faible (1 & 2, &chelle Richter).

La région des projets peut étre considérée comme stable du point de
vue de la séismicité.
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C. BARRAGE DU CONFLUENT

1. TYPE D'OUVRAGE ENVISAGE

En raison de la faible hauteur du barrage, qui ne dépasse pas 12.0 m, de
1a nature de la fondation et des matériaux de construction disponibles,

d proximité, le seul type d'ouvrage &conomiquement réalisable est une
digue homogéne.

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

Les travaux de reconnaissance ont été effectués durant les mois de février
et mars 1980. Les travaux ont consisté en :

levé géologique du site

campagne géophysique

25 sondages manuels (puits)

2 sondages mécaniques avec essais in situ (standard penetration test
et essais Lefranc)
essais de laboratoire.

Le levé géologique ainsi que la situation des sondages font 1'objet
de 1'annexe C1.
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2.1.1. Méthode d'investigation

Le site a &té prospecté par 1a méthode du trainé &lectrique, dispositif
Schlumberger, @ 3 longueurs de ligne (AB 24 m, 36 m, 60 m), qui permet
d'obtenir en chaque point de mesure 1a valeur de la résistivité apparente
de trois tranches de terrain d'é&paisseur égale & un tiers environ de la
Tongueur de ligne.

2.1.2. Résultats

Les résultats sont consignés dans le rapport de géophysique donhé en

annexe & la fin du présent rapport, sous la forme de cartes d'équirésisti-
vité et de profils de résistivité.

2.2.1. Méthode

Les sondages ont é&té effectués avec une machine rotative et § 1'eau. L'ex-
traction des carottes a &té réalisée & 1'aide d'un carottier 2 double
parois de @ 8 cm, dont les performances dans les terrains cohésifs ont &té
excellentes. Dans les terrains sans coh&sion (sables), le matériel a &té

extrait & la soupape;avec ce procédé, les taux de récupération sont faibles,
de 1'ordre de 20 % en moyenne.

- Les &chantillons intacts (non remaniés) ont &té prélevés i 1'aide de 1'appa-

reillage standard APM, par battage.
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Les essais SPT ont été effectués selon les normes édictées par Terzaghi;
la sonde SPT a été battue sur une longueur totale de 45 cm et Te nombre
de coups relevé pour trois tranches de 15 cm chacune.

Les essais Lefranc, en raison de la faible permeabilité des terrains ren-
contrés,sn'ont pas pu étre réalisés en régime permanent avec un débit
prélevé ou infiltré maintenu constant. La procédure d'essai a été la sui-
vante :

- levage du tubage de 0.15 m pour ménager une cavité d'infiltration
au fond du forage
- remplissage du tubage avec de 1'eau

- mesure de 1'abaissement du niveau d'eau en fonction du temps.

Les mesures lors de 1'essai sont faciles d réaliser et peu sujettes a

des erreurs; par contre on n'a aucun contrdle de la stabilité de la cavi-
té, ni de son éventuel colmatage en cours d'essai . Les valeurs calculées
de la perméabilité doivent en conséquence étre considérées comme indicati-
ves.

2.2.2. Résultats

Le levé des sondages figure en annexe C2.
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Les sondages manuels ont &té effectués par du personnel engagé sur place.
Le but des sondages manuels &tait de préciser la nature des terrains super-
ficiels dans 1a zone de la fondation ainsi que de prospecter et d'échan-

tillonner des zones d'emprunts potentielles. Le levé des puits figure
en appendice 2.

2.4. Essais de laboratoire

Les essais de laboratoire ont consisté en des essais d'identification
et des essais mécaniques sur des échantillons prélevés dans les sondages
et dans les puits. Les résultats des essais sont consignés en appendice

! 3.
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3. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

3.1. Introduction

Les conditions géologiques du site sont représentées sous la forme d'une
carte géologique au 1 : 5000& (cf. annexe C1) et d'un profil géologique
au 1 : 2000 / 200é (cf. annexe C3).

3.2.1. Structure

Les formations détritiques du Continental Terminal forment 1'essentiel
de 1'environnement géologique du site.

Sur rive droite, elles forment une série de collines abruptes, & couver-
ture latéritique, orientées est-ouest et culminant & la cote 60 m. La

colline qui servira d'appui droit au barrage, culmine.d la cote 38.16 m
IGN (nouvelle mensuration, février 1980).

Sur rive gauche, le Continental Terminal est arasé, probablement remanié
en surface et forme un plateau entouré par la boucle de la Kayanga. La
Kayanga coule sur ses propres alluvions, déposées dans un ancien chenal
d'érosion asymétrique, évasé sur la rive gauche; le fond du chenal est

d la cote 10 IGN environ (sondage S2).

Le 1it actuel de la Kayanga se trouve & 1a cote IGN 15 m; il est creusé
dans les anciennes alluvions et est flanqué de deux terrasses alluviales.
Sur rive gauche un ancien chenal de crue, paralléle § la Kayanga, rempli
de sédiments fins a &té repéré.
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3.2.2. Descr%ption des matériaux de la fondation

3.2.2.1. Le Continental Terminal (abrév. CT)

Le CT est une formation sédimentaire, détritique résultant de la désagréga-
tion,de 1'altération puis du transport par des riviéres anciennes de maté-
riaux prélevés au bouclier africain qui affleure en bordure du bassin

sénégalais. Sur le site, le CT peut é&tre divisé en deux horizons bien
distincts : au sommet, formant la colline sur rive droite et une partie

de 1'évacuateur de crue sur rive gauche, on trouve des sables fins 1imoneux,

des 1imons sableux caractérisés par la présence de nodules riches en héma-
tite et limonite donnant un aspect bariolé beige-rouge typique. Ce maté-
riau est faiblement & moyennement argileux, généralement cohésif et peu
plastique. La perméabilité est faible, estimée & moins de 10~% cm/sec.
La limite inférieure de cette formation se trouve & 1a cote 14 IGN; elle
repose sur des grés peu cimentés, blanc-rosé&, rencontrés dans les sonda-
ges S1 et S2; 1'épaisseur reconnue est d'environ 20 métres. Le matériay
a été récupéré par soupape & 1'état de sable fin & grossier, essentielle
ment composé de grains de quartz. Les valeurs des essais SPT effectués
dans ces grés sont généralement &levées et indiquent une grande compaci-

té. Pour des charges inférieures & 2 kg/cm2, ce matériel peut &tre con-
sidéré comme indéformable.

La perméabilité, calculée & partir d'essais d'infiltration ponctuels du

type Lefranc varie avec le grain et se situe entre 10'3 et 10.4cm/sec.

3.2.2.2. Latérites

La couverture latéritique de 1a colline sur rive droite est stratifiée par
le jeu des phénoménes d'altération, de lessivage et de transport mécanique.
La coupe se présente comme suit :

a) en surface,le sol est recouvert par des blocs épars, anguleux ou
arrondis, de texture rocheuse. On trouve des grés fins, des grés
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grossiers ainsi que des conglomérats & &léments gréseux. Les parti-
cules constitutives du grés sont le quartz pour plus de 90 % et des
nodules ferrugineux arrondis. D'autres blocs sont constitués par
une masse scoriacée, vacuolaire 3 grain trés fin, riche en oxydes mé-
talliques.

Une partie des blocs est recouverte d'une pellicule lisse et brillante
d'oxydes de fer, qui les rend particuliérement résistants & 1'arosion.

Les blocs non-enduits présentent une porosité &levée, due aux nombreu-
ses cavités vacuolaires. La perméabilité en petit est faible.

dessous, c'est-d-dire sur les premiers 0.6 - 1.0 m, on observe une
couche paralléle & la topographie, constituée par un gravier fin a
grossier, anguleux, lui-méme composé de morceaux de latérite & texture
rocheuse, accompagné d'une fraction fine (1imon argileux et sableux)
représentant environ 10 & 20 % du volume.

Au pied des collines, on trouve des accumulations de gravier moyen &
grossier latéritique arrondi, dont presque tous les &léments sont
recouverts de 1'enduit ferrugineux cité plus haut.

les graviers latéritiques reposent sur des limons argileux et sableux
rouge-ocre; c'est 1a latérite commune utilisée pour les routes, Elle

passe graduellement aux limons bariolés du CT dont elle représente
le niveau d'altération.

3.2.2.3. Alluvions

Trois types d'alluvions ont &té rencontrés sur le site, formant le rem-
plissage de 1'ancien chenal &rodé de 1a Kayanga. Les plus anciennes
et aussi les plus importantes par le volume sont constituées de sables

blancs sans cohésion, limoneux essentiellement quartzitiques, homogénes,

de grain généralement fin & trés fin contenant des passées plus grossiéres
et méme graveleuses comme dans le sondage S2.
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Les sables blancs sont recouverts par des alluvions généralement fines

et hétérogénes, typiques de sédiments de crues, il s'agit de limons sa-
bleux et argileux, de sables fins fortement 1imoneux. Ce matériel est
1égérement cohésif et peu ou pas plastique. L'é&paisseur est faible sur
rive droite, ol 1'on passe trés vite au CT ; sur rive gauche, 1'@paisseur
est de 1 d 3 m.

Enfin, le chenal étroit sur rive gauche est rempli par des limons argi-
Teux gris trés homogénes, cohésifs et plastiques, sur une &paisseur de
plus de 3 m. Un matériel identique tapisse Te 1it actuel de la Kayanga.

La nappe a é&té rencontrée dans P24, S1 et S2, @ des profondeurs respectives
de 3.9 m, 5.0 met 1.1 m. A partir de ces mesures, la surface piézométri-
que de 1a nappe peut &tre construite avec sireté dans la zone des alluvions;
au-deld, cette surface a &té extrapolée (cf. annexe C3).

L'aquifére principal, dans 1'épaisseur de terrain reconnue, est constitué
par les sables clairs alluviaux et par les grés fins & moyens du CT. Les
perméabilités varient entre 1073
de faibles.

et 107¢ cm/sec. et peuvent &tre qualifiées

Sur rive droite, ainsi que sur rive gauche, dans la zone de CT affleurant,
1'aquifére est recouvert par des formations beaucoup moins perméables
(10’4 - 1075 cm/sec); comme e niveau statique de la nappe se trouve en
partie dans ce matériel, il en résulte que 1a nappe est semi-captive.

L'allure de la surface piézométrique montre que la nappe est réglée par
la Kayanga, dans laquelle elle se décharge. En période de hautes eaux,
i1 est probable que la tendance s'inverse et que la nappe est alimentée
partiellement par des infiltrations de la Kayanga.
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Dans Ta zone des alluvions et dans les grés, les vitesses de circulation
sont faibles, de 1'ordre de quelques cm par jour.

4. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les zones d'emprunt sont représentées en annexe C.4.

4.1. Besoins

Les besoins en matériaux de construction sont rassemblés dans le tableau
ci-dessous :

Structure Matériau Volume

Corps homogéne Sable Timoneux & limon sableux | 39,5 ° 103 m3

Protection, . . . 3 3
transition Gravier moyen d grossier 7,8 - 10°m
Rip - rap Gravier & blocs, & granulomé-

trie &talée 3,6 - 10° m3

4.2.1. Matériau fin, corps homogéne

Le levé des puits effectué sur la rive gauche montre la grande hé&térogé-
néité du matériau : horizontalement et verticalement, les variations dans
la granulométrie sont rapides. Prise comme un ensemble, 3 1'exception

des petits chenaux remplis de limons argileux (cf.annexe C1), la couche

d'alluvions et de CT + remanié formant la couverture de la rive gauche
présente les caractéristiques suivantes :



i DN R e G (e G

|

B ]

| ﬁ
-l -

c-10

- les granulométries varient dans un spectre relativement étroit, il s'agit
de limons argileux et sableux. La partie sableuse est généralement fine
et la fraction argileuse généralement plus grande que 20 %.

~= le matériau présente une cohésion généralement faible et une plastici-
té faible @ moyenne

- les perméabilités in-situ sont de 1'ordre de 10™° 3 10~° cm/sec. Aprés
compactage, les perméabilités ne devraient pas.dépasser 10'5 c¢m/sec.

£

I1 résulte que le matériau du corps homogéne du barrage peut-étre extrait
sur rive géuche, d proximité immédiate de 1'ouvrage ; deux méthodes sont
envisageables, soit un décapage sur une grande surface par exemple sur 1'éva-
cuateur de crues; soit une extraction dans un périmétre confiné, comme celui
reconnu par les puits P17 & P23 et représenté dans les annexes Cl et C4. °

4.2.2. Gravier latéritique, couche de protection

La couche de protection a les fonctions suivantes :

a) parement aval : protéger le talus aval contre les dégradations
dues aux précipitations (ravinement)

b) parement amont : offrir une couche de transition entre le corps homo-

géne d granulométrie fine et le rip-rap ou enrochement i granulométrie
grossiére,

Les collines sises dans 1'axe du barrage, & 1'ouest de celui-ci, sont
susceptibles de fournir suffisamment de gravier latéritique. Comme i1

a été expliqué dans le chapitre 3.2.2.2, la latérite graveleuse forme
une chape de 0.3 @ 0.5 m d'épaisseur.

La granulométrie, si 1'on ne tient pas compte des nombreux blocs qui jon-
chent la surface, est &talée et varie entre 0.2 et 30 cm. La réparti-
tion en pourcentage du volume des différentes classes granulométriques
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a été évaluée (observations sur le terrain) :

Fraction < 2 mm : environ 5 - 10 %
Fraction 2 - 5mm : environ 15 - 20 %
Fraction 5 - 50 mm : environ 50 - 60 %
Fraction 50 - 100 mm : environ 5 - 10 %
Fraction > 100 mm : environ 5 %

Le gravier est généralement anguleux et provient de la désagrégation de
la cuirassé latéritique, ou des plus gros blocs. Le faible pourcentage
de fines(< 2 mm) montre que, parvenu dans ces classes de granulométrie,
le gravier latéritique est relativement stable du point de vue de la
friabilité ou de la désagrégation.

Pour le parement aval, ce gravier peut étre employé tel quel, Ta pente

du parement &tant de 1: 3, c'est-d-dire + &gale & 1a pente des collines
od la couverture de gravier est parfaitement stable (ni glissement, ni

ravinement).

Pour le talus amont, c'est-d-dire pour la couche de transition, le gra-
vier doit étre débarrassé de 1a fraction inférieure & 2 mm et &ventuelle-
ment de la fraction supérieure & 10 cm.

Une membrane en non-tissé &tant prévue entre le corps homogéne et la
couche de transition, i1 n'est pas nécessaire de dimensionner la couche
de transition selon la régle des filtres et donc de procéder & des opéra-
tions poussées de tamisage avant 1a mise en place.

Les zones d'emprunt potentielles sont représentées & 1'annexe C4;

elles serviront éventuellement de zone d'emprunt pour le barrage de gar-
de, dans la 2éme phase.

Remarque : qualitativement, le gravier latéritique ne posséde pas la ré-
sistance d'une roche cristalline ou méme d'un calcaire massif; i1 faut

compter avec la désagrégation d'une partie du matériel lors des opérations
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d'extraction et de mise en place. Les produits de la désagrégation mé-
canique se rangeront dans la catégorie des sables limoneux.

4.2.3. Rip-rap

L'enrochement du rip-rap est destiné & protéger le talus amont contre
1'action des vagues. Le rip-rap doit présenter les caractéristiques sui-
vantes :

a) granulométrie étendue, @ 5 & 50 cm
b) constituants rocheux, denses, résistants & 1'abrasion, non

fracturés

Dans la région du site, i1 n'existe aucune roche répondant totalement 3 ces

critéres, ni d 1'affleurement, ni & une profondeur rendant une exploita-
tion envisageable.

Le choix se fera entre les alternatives suivantes :

a) utilisation des blocs de latérites en surface et de la frac-
tion grossiére ( > 5 cm) du gravier latéritique

b)exploitation des carriéres de roches cristallines du Niokolo Koba

4,2.3.1. Latérites

Les gisements de latérite graveleuse représent&s dans 1'annexe C4 sont
susceptibles de fournir les 31500 m3 de matériel avec toutefois une gra-
nulométrie plus serrée, ne dépassant que rarement 25 cm. La fraction
grossiére est d@ collecter dans les zones & blocs (cf. annexe C4) qui sont
1a plupart du temps dispersées et qui n'ont pas toutes &té reconnues.
Les zones figurées sur la carte sont & méme de fournir 300 3 400 m3 de
blocs de diamétre variant de 0.4 & 1.0 m.
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D'autres gisements importants de blocs latéritiques existent 4 5 km

du site, qui peuvent servir d'appoint en cas de non suffisance des gi-
sements représentés & 1'annexe C4, Ces gisements d'appoint sont Tocalisés
dans 1'annexe E4.

La résistance d@ 1'abrasion des blocs de latérite est moyenne; les blocs
sont dans leur grande majorité poreux & vacuolaires. I1 faut compter
avec une désagrégation partielle durant la phase de mise en place et

avec une érosion lente durant le service. Ces deux phénoménes ne semblent

-

pas devoir étre de nature d exclure le matériel latéritique pour la con-
fection du rip-rap.

4,2.3.2. Carriéres du Niokolo-Koba

Cependant, au cas ol 1'exploitation des latérites s'avérait impossible &
cause de la trop mauvaise qualité des maté&riaux, une autre possibilité
s'offre pour les graviers et les blocs. I1 s'agit des carriéres de "rhyo-
lites" exploitées pour la construction des routes & 1'entrée du parc na-

tional du Niokolo-Koba, quelques kilométres aprés avoir traversé le village
de Mansa Dala.

La roche de composition granitique est massive et s'exploite & 1'explosif.
Deux stations de concassage sur place permettent d'obtenir &galement des

graviers de granulométries diverses. Les réserves sont importantes et
dépassent en volumes Tes besoins pour les digues.
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5. EVALUATION GEOTECHNIQUE

Ce chapitre est basé sur les résultats des essais de laboratoire (appen-
dice 3) ainsi que sur les résultats des essais in situ effectués dans les
sondages (annexes C2.1 et C2.2).

5.1. Fondation

Du point de vue géotechnique, la fondation peut &tre divisée en 3 zones
principales (cf. annexe 3).

a) Les "limons bariolés gris et rouille", formant 1a couverture du site
sur rive droite et sur rive gauche, d'une épaisseur de 8 m sur rive
gauche et de 6 & 12 m (colline) sur rive droite.

Les caractéristiques géotechniques de ce matériau sont les suivantes :

% argile : 31 - 35 %
% 1limon : 17 - 31 %
% sable 39 -50 %
% gravier 0%

Jd 1.79 t/m3

WL 24 - 29 %

IP 14 - 17 %

Uscs CL

k 5 - 1072 cm/sec (in situ, essai Lefranc)

9 - 1078 cm/sec (oedométre)

Cc 0.040
ME 170 kg/cm2
SPT - N30 56 au-dessus du niveau hydrostatique

20 en-dessous du niveau hydrostatique
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b) Le remplissage alluvial de 1a Kayanga composé principalement de sables
fins d@ moyens, généralement sans cohésion, avec quelques lentilles
de Tlimons argileux.

Les caractéristiques de ces sables sont en moyenne les suivantes :

% argile : 1%

% 1imon : 1-51%

% sable fin : 2%-75%

% sable moyen : 21 %
uscs : SP
k : 5. 10°% em/sec (essais in situ)
SPT N30 : 74

c) Le soubassement, reconnu par le sondage S2, avec les caractéristiques
suivantes :

% argile : 2 %
% Timon : 2 %
% sable fin & moyen : 89 - 56 %
% sable grossier : 8-42%
USCS : SP
. -3 -4
k : 10 ¥ - 10 * cm/sec

5.2. Matériaux de construction

Corps homogénes

Les essais effectués dans les matériaux prévus pour le corps homogéne
donnent les paramétres suivants :

% argile : 25 3 46 %
% Timon : 40 %
% sable 34a327%
% gravier : 0d13%
Uscs : CL
WL : 28 4 34 %
IP : 94dails%
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Essais Proctor : Wopt 12.5 %
Jdmax 1.9 t/m3
Indice de compressibilité Cc : 0.04
k : 1077 em/sec
Essai triaxial ¢ 360
£': 0.8 kg/cm?

Remarque : Les essais triaxiaux donnent des valeurs de ¢' et c' par

trop optimistes. Leur interprétation a &té rendue difficile
d'abord § cause des difficultés rencontrées lors de la satu-
ration des échantillons et ensuite par une évolution des défor-
mations observées rendant difficile.la détermination des con-
“traintes de rupture. En conséquence,il est proposé d'introduire
un facteur de sécurité dans les paramétres mesursés pour les
calculs de stabilita.
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D. BARRAGE DE NIANDOUBA

1. TYPE D'OUVRAGE ENVISAGE

Le choix du type de barrage a &té orienté par 1a nature et le volume des
matériaux de construction disponibles. L'absence de matériaux graveleux
perméables ou de roche permettant de fabriquer des enrochements implique

1'utilisation des limons relativement imperméables dans la plus large

mesure possible. Le barrage sera donc une digue homogéne avec drain
central.

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE.

Les travaux de reconnaissance ont consisté, dans une premiére phase, &
étudier deux variantes d*implantation du barrage et & reconnaitre des
2ones d'emprunts potentielles. Ceci a &té fait de mai a juillet 1979,
au moyen de puits d'une profondeur de 4 & 8 métres, implantés le long
des axes des variantes de barrage et dans les zones d'emprunts. Au to-
tal, 52 puits ont été creusés et é&chantillonnés. |

En mars 1980, 4 sondages ont &té implantés sur 1'axe du site retenu,
qui ont permis de préciser la structure et les propriétés de la fonda-
tion. En complément des sondages, une campagne de géophysique, du méme
type que celle menée au barrage du confluent a &té effectuée.
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©2.1.1. Mé&thode d'investigation

La zone de 1a fondation a &té prospectée par la méthode du trainé élec-
trique, dispositif Schlumberger, & 3 longueurs de Tigne (AB 24, 36, 60 m).

2.1.2. Résultats

Les résultats sont consignés dans le rapport de géophysique donné en
appendice 1 , sous la forme de cartes d'équirésistivité et de profils
de résistivita.

2.2.1. Méthode

Priére de se référer au chiffre 2.2.1. du chapitre C.

2.2.2. Résultats

Le levé des sondages figure en annexe D 2.

La situation des puits est représentée dans 1'annexe D1, et leur profil
géologique dans 1'appendice 2.

Les résultats des essais d'identification et des essais mécaniques effec-
tués sur des échantillons prélevés dans les puits et les sondages sont
répertoriés en appendice 3.
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3. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

3.1. Introduction

Les conditions géologiques du site sont représentées dans les annexes
D1 (situation des sondages) et D3 (profil géologique 1 : 2000 / 200€).

3.2.1. Structure

A 1'endroit du site, la vallée de la Kayanga a une largeur de 700 m en-
viron et présente un profil asymétrique, avec une pente trés douce

sur rive droite et abrupte sur rive gauche, due & la présence de la cui-
rasse latéritique.

Sur rive droite, la fondation est située pour une bonne part dans un méan-
dre de la Kayanga; celle-ci s'écoule dans un chenal d'érosion d bords
nets.

La fondation est constituée par les formations du Continental Terminal;
celui-ci est recouvert aux abords et dans le 1it de l1a Kayanga par des sé-
diments fluviatils. La colline, qui forme 1'appui sur rive gauche, est
constituée par une épaisse couche de latérite graveleuse; son flanc est
tapissé d'éboulis latéritique.

La stratification dans le Continental Terminal est subhorizontale; le
Continental Terminal montre une structure d'anciens chenaux comblés,

principalement au voisinage du 1it actuel de la Kayanga.
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3.2.2. Description des matériaux de la fondation

On décrira ici les différents matériaux en commengant par les plus an-
ciens. ®

La coupe du Continental Terminal est donnée par les sondages S3 et S4.
Le profil reconnu débute par des argiles compactes, consolidées, &
débit millimétrique, de couleur verdatre; elles ont &té rencontrées i

- 16.9 m dans S2 et - 12.3 m dans S4. Le faft qu'elles soient consoli-
dées indique peut-&tre un aée plus ancien - éventuellement Eocéne - que
les dépdts du CT. Elles sont recouvertes par un banc de latérite dure,
compacte, graveleuse, & matrice limono-argileuse, de faible épaisseur.
Au-dessus, viennent des limons sableux bariolés, compacts, contenant
des nodules ferrugineux dispersés; i1 s'agit ici sans doute d'une an-
cienne surface topographique, les limons bariolés_ représentant un hori-
zon de latérite remaniée. Ces limons, rencontrés dans S4 sur rive gau-
che et S1 sur rive droite, n'apparaissent pas dans S2; i1 semble que
1'on a eu affaire ici @ un trés ancien cours de la Kayanga, comblé par
des dépdts sableux, indurés, & texture de grés. Ce dernier matériau

a été rencontré dans PG7, S4, S2, PD6, S1 et PD7 et correspond d une
importante phase de dépdt du Continental Terminal. Ces grés ont une
teinte claire car constitués essentiellement de grains de quartz se ran-
geant dans la catégorie des sables fins d@ moyens; la fraction fine, qui
sert de matrice, est limono-argileuse.

Sur rive gauche, les grés sont surmontés par des limons argileux bariolés
d nodules ferrugineux; la coupe se termine par une épaisse cuirasse latéri-
tique (S3 et PG5). On peut supposer la méme succession vers le puits

PD13 sur rive droite. Entre ces deux zones, 1'érosion a entamé le CT
jusque vers la partie supérieure des grés. Les matériaux déposés ou accu-
mulés sur cette surface sont divers : sur 1a rive gauche, le flanc de la
colline est formé d'éboulis latéritique graveleux avec des intercalations
sableuses d'origine alluviale (S4); sur rive droite, jusque au-deld de

S1, des limons sableux et argileux recouvrent les grés et font place pro-
gressivement d des sables fins limoneux et argileux jusqu'aux alentours

de PD13 ou la cuirasse latéritique affleure. Enfin, entre S1 et S4,1es



sédiments récents de la Kayanga constitués de limons argileux gris, plas-
tiques, forment une couverture superficielle peu épaisse.

o

La nabpe phréatique a 8té atteinte dans les sondages S1, S2 et S4, &

des profondeurs respectives de 7.9 m , 4.7 met 1.5 m. Lors des travaux
de forage, le puits PG7 était sec. On voit sur le profil géologique

(cf annexe D3) que la surface piézométrique de 1a nappe culmine au droit
de 1a Kayanga, montrant ainsi que la Kayanga s'infiltre. On notera qu'au
barrage du confluent on avait observé le phénoméne inverse.

L?aqdifé@e principal est constitué par Tes grés clairs du CT, qui selon

les essais Lefranc présentent des perméabilités comprises entre 10-4 et
1073 cm/sec.

La faible perméabilité des terrains sus-jacents (< 10'5 cm/sec) indique
qu'en période de hautes eaux, la nappe phréatique doit &tre 1égérement
captive, principalement entre S1 et S2.
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4, MATERIAUX DE CONSTRUCTION

4.1. Besoins

Les besoins en matériaux de construction sont donnés dans le tableau

qui suit :
Structure Matériau Volume (m3)
Corps en alluvions Sables Tlimoneux &
fines 1imons sableux 486'000
Drains Graves et pierres laté-
ritiques 9 5-100 mm 70000
Couche de protection | Gravier, pierres, blocs
parement aval latéritiques 29'000
Rip-rap ‘ Graves, pierres, blocs d
rhyolite 62'000 .

-}

4,2.1. Matériau fin, corps homogéne

Le levé géologique et les essais en laboratoire ont montré 1'hétérogénéité
des matériaux en rive droite aussi bien qu'en rive gauche de la Kayanga;
horizontalement et verticalement, les variations dans la granulométrie
sont rapides, sans pour autant que les limites entre les différentes cou-
ches ou lentilles soient bien définies.

En rive gauche, les matériaux rencontrés dans les puits PP1, PP2, PP5 et
PP6 (cf. annexe D1) correspondent, dans 1'ensemble, & des limons sableux
et des sables limoneux dont les proportions varient de la maniére suivan-
te @

argile : 6 -32%
Timon : 33-761%
sable 7 -561%

graviers : 0 -18 %
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Dans 1'ensemble, les faisceaux granulométriques sont assez étroits et
la proportion d'argile n'excéde que rarement 20 %.

Le matériau présente une coh@sion et une plasticité faibles & moyennes.

Les perméabilités in situ mesurées & différentes profondeurs dans les
puits varient le plus souvent entre 1073 et 107° cm/sec. Cependant une
fois compactés, ces matériaux ne devraient pas avoir des perméabilités
supérieures a 10'5 cm/sec d'autant plus qu'une macroporosité est nettement
visible dans ce type de dépdts.

I1 résulte, des courbes granulométriques et des propriétés déterminées

en laboratoire, que ces mat&riaux pourraient étre utilisés pour le corps
homogéne de 1a digue. Si elle &tait exploitée sur une &paisseur de 3 m,
1a zone d'emprunt située sur rive gauche fournirait 1.2 - 106 m3 (cf.

annexe D4},

Sur rive droite, les matériaux situés entre les puits de reconnaissance
P04, PD2, PD3, PD1, PD8, PD9 et PD10 (cf. annexe D1) présentent les ca-y
ractéristiques suivantes : en dehors de PD8, ol le sol est homogéne sur

7 m de profondeur et correspond & des limons (53 -~ 60 %) argileux (15 -

25 %) et sableux (11 - 25 %), les matériaux sont plus hétérogénes, allant
des sables limoneux par endroit graveleux (grains de latérites) & des
limons sableux.

La cohésion et la plasticité sont généralement faibles & moyennes, et les
perméabilités in-situ comprises entre 1073 et 10'5

r cm/sec; aprés compac-
tage, elles ne devraient pas dépasser 10 = cm/sec.

La zone d'emprunt figurée sur rive droite, se situe directement & 1'amont
de la digue. Elle se limite au N par le 1it de la Kayanga, puis suit le
fond d'un marigot. Au Sud, elle s'arréte aux latérites.rencontrées dans

les puits PD15, PD18, PD11 et PD 17 (cf annexe D1). Le volume de matériaux
exploitables pour le corps homogéne est d'environ 1.7 . 106
3 m).

m3 (épaisseur
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4.2.2. Gravier latéritique, couche de protection et drains

La couche de protection du parement aval de la digue aura pour fonction
de protéger le talus contre les dégradations dues aux précipitations

(ravinement) et servira de couche de transition avec le matériau & granu-
lométrie fine du corps homogéne.

Dans ce but, on utilisera du gravier et des blocs latériques. La granu-
Tométrie pourra étre étendue (jusqu'd 50 cm de diamétre), avec, en sur-
face, les plus gros blocs.

Les matériaux seront prélevés dans les couches latéritiques, soit en rive
droite, soit en rive gauche (cf.annexe D4). Les fractions inférieures i
2 mm et supérieures & 50 cm seront éliminées, mais les gros blocs pourraient

étre utilisés pour le rip-rap du parement amont au cas ol 1'on renoncerait
aux rhyolites (cf. 4.2.3.2.).

Pour les drains, Te diamétre des grains sera compris entre 5 et 100 mm.
Les fractions inférieures et supérieures i ces diamétres seront &liminées.
Le matériau sera &galement prélevé dans les latérites.

Remarque : de fagon générale, i1 semble que la latérite soit plus compacte
et résistante sur rive gauche que sur rive droite. Le relief topographi-
que y est plus prononcé et les affleurements sous forme de bancs massifs
de 2-3 m d'épaisseur et de quelques dizaines de métres de largeur, y sont
plus nombreux. Pour ces raisons, les bancs et les blocs de latérites

coiffant les collines situées & 1'aval de la digue sur rive gauche devraient
étre exploités comme matériau de rip-rap.

4.2.3. Rip-Rap

L'enrochement du rip-rap est destiné 4 protéger le talus amont contre

1'action des vagues. Le matériau qui sera utilisé devra présenter les
caractéristiques suivantes :

- granulométrie étendue, # 5 - 50 cm

- constituants rocheux, denses, résistants 4 1'abrasion, non fracturés.



Dans 1a région du site, i1 n'existe pas de roche répondant entiérement
d ces critéres, ni d@ 1'affleurement, ni & une profondeur rendant une
exploitation possible.

Le choix se fera entre les 2 types de matériau suivants :

- utilisation de blocs de Tatérites en surface et de la fraction grossiére
du gravier latéritique

- exploitation des carriéres de roches cristallines du Niokolo Koba.

4.2.3.1. Latérites

Les gisements de latérites graveleuses représentées sur 1'annexe D4 sont
susceptibles de fournir les volumes de matériau nécessaires pour les drains,
la zone de protection du parement aval et éventuellement le rip-rap. La
fraction grossiére est d collecter dans les zones d blocs plus ou moins
dispersés en surface et dans les affleurements de latérite massive. Pour

le reste, sables, graviers et pierres, on exploitera les premiers métres

de couche latéritique qui coiffent les collines.

I1 faudra cependant compter avec une désagrégation partielle durant 1'ex-
ploitation et le transport et tenir compte du fait que les blocs peuvent,

par place, étre trés poreux et vacuolaires et souvent aussi friables.

4.2.3.2. Carriéres de Niokola Koba

Le matériau de rip-rap prévu pour le parement amont de la digue proviendra,
trés probablement, des carriéres de "rhyolite" situées & 1'entrée du parc
national du Niokola-Koba (cf. barrage du confluent, chapitre c, paragraphe
4.2.3.2.). Cette rhyolite est une roche compacte, dure, résistante & 1'abra-
sion, peu fracturée, qui devrait parfaitement convenir comme matériau de pro-
tection du parement amont de la digue et résister beaucoup mieux que les
blocs de latérite, @ Ta désagrégation des blocs due & leur transport et &
leur mise en place ainsi qu'd 1'action des vaques et des variations du niveay
d'eau de la retenue.
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5. EVALUATION GEOTECHNIQUE

A)

5.1. Fondation

Les matériaux de la fondation sont semblables d ceux rencontrés sur le site
du barrage du confluent; 1a premiére couche &paisse de 6 & 12 m est

constituée de limons argileux et d'argiles limoneuses présentant les carac-
téristiques suivantes :

% argile - : 30 - 45 %
% limon : 40 - 50 %
% sable : 10 - 30 %
% gravier : -
WL : 28 - 42 %
IpP : 19 - 19 %
K : 5-10°% & 5:107% cm/sec

La couche intermédiaire de sables fins, rencontrée dans S1, S2 et S4
fait partie des classes USCS SP et SC, avec des pourcentages d'argile

variant entre 5 % (SP) et 20 % (SC) et avec,pour 1a fraction fine,des
plasticités moyennes (10 - 15 %).

Ces sables ont des perméabilités relativement faibles 1-10°% & 5-10™% cm/sec,
due & Teur teneur en fines et &galement 3 leur compacité (N30>'30).

Le sous-bassement, au moins dans Ta région du 1it de la Kayanga, est consti-
tué par des argiles feuilletées raides. Les quelques analyses granulomé&tri-
ques effectuées (cf. appendice 3) montrent des teneurs en argile variant
entre 40 et 60 % et une fraction sableuse importante (10 - 33 %). Les Ti-

‘mites d'Atterberg extrémement élevées (WL = 107 %!'!) ne sont pas représen-

tatives du comportement de ces argiles, puisque pour réaliser 1'essai il
a fallu détruire la structure du matériau qui est trés compact (&= 2.1 t/m3).
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L'essai & 1'oedométre livre les données suivantes :

Cc
Mg

0.23
120 kg/cm? (pour aG de 2.0 kg/cm? & 10 kgem?).
Pression de consolidation = 2.6 kg/cm2, ce qui, &tant donné

1a profondeur de prélévement, montre que ces argiles sont
normalement consolidées.

L'essaj a en outre montré que ces argiles sont gonflantes (pression de
gonflement = 1.01 kg/cmz). La pression de gonflement mesurée est'inférieure
d la contrainte verticale induite par le barrage et n'est donc pas de nature
d provoquer des soulévements de la fondation.

Les matériaux prévus pour le corps homogéne du barrage ont les caractéris-
tiques suivantes (cf. aussi appendice 2) ceci pour la zone d'emprunt située
sur la rive gauche de la Kayanga (Puits PP1, PP2, PP5 et PPS, cff annexe
D4).

% argile : 5-33%

% timon : 38-70%
4 sable : 0-53%

% gravier : 0-5¢%

uscs : CL

WL : 19 - 33 %

IP : 5-12%
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% argile
% limon

% sable

% gravier
4

WL

IP

uscs

k

Cc

ME

Essai Proctor

Essai triaxial

D-12

15~ 34 %
25 - 50 %
30 - 45 %
0%
1.80 t/m3
22 - 38 %
8-207%
CL
1076 cm/s (oedométre)
0.04
160 kg/cm?
: Wopt 9.5 %
: X’dmax 2.05 t/m3
¢', 270
C' : 1.1 kg/cm2

s

Pour les matériaux de 1a zone d'emprunt située sur rive droite de la Kayan-
ga (cf. annexe D4), les caractéristiques sont les suivantes :
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E. BARRAGE DE GARDE

1. TYPE D'OUYRAGE ENVISAGE

L3 &galement, Ta faible hauteur du barrage et 1a nature des matériaux
de construction disponiblesconduit & proposer une digue homogéne.

2. TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

La digue de garde étant un ouvrage mineur de par ses dimensions, les con-
ditions de fondation n'ont &té& &tudides que par 1 sondage (S1), im-
planté dans le lit.de 1'Anambé. 2 autres sondages (S2 et S3) ont &té pla-
cés sur les sites prévus pour les stations de pompage afin d'en connaitre
la structure géologique. Les investigations ont &té complétées par 1'exé-
cution de 21 puits, destinés & reconnaitre la nature des terrains super-
ficiels et & déceler d'éventuels chenaux anciens remplis de sable. Toute
la région de 1a fondation a en outre fait 1'objet d'une campagne de géo-

physique.

2.1. Géophysique

La zone de fondation a &té prospectée par la méthode du trainé &lectrique,
dispositif Schlumberger, & 3 longueurs de ligne (AB 24, 36, 60 m).
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2.1.2. Résultats

Les résultats sont consignés dans Te rapport de géophysique donné en appen-
difce+® sous la forme de cartes d'équirésistivité et de profil de résis-
tivita.

2.2.1. Méthode

Les indications sur les sondages mécaniques ont &té données dans le chapi-
tre C, au paragraphe 2.2.1.

2.2.2. Résultats

Le levé des sondages figure en annexe E2.

2.3. Sondages manuels

21 puits ont &té creusés. La situation des puits est donnée en annexe E1,
le levé du profil géologique en appendice 2.

2.4, Essais de laboratoire

Les résultats des essais d'identification et des essais mécaniques effec-
tués sur les échantillons prélevés dans les sondages ainsi que dans les
puits sont répertoriés en appendice 3.



3. CONDITIONS GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES DU SITE

-3.1. Introduction

Les conditions géologiques du site sont représentées dans les annexes
E1 (situation géologique 1 : 5000e) et E3 (profil géologique 1 : 2000/200e).

3.2.1. Structure

L'Anambé s'écoule dans une vallée largement évasée, 3 trés faible relief,
marquée en bordure par une 1égére rupture de pente qui correspond au pas-

sage de 1a zone alluviale & la zone de Continental Terminal en place,
coiffée par la cuirasse latéritique.

Dans l1a zone alluviale, la cuirasse latéritique a &t& érodée et transpor-
tée par 1'Anambé, les horizons supérieurs du Continental Terminal ont é&té
remaniés et partiellement recouverts par des sédiments de crues & granu-
lométrie fine datant de 1'époque récente.

L'Anambé étend son cours actuel sur un ancien chenal rempli de sédiments
d'origine alluviale.

3.2.2. Description des matériaux de la fondation

Le profil général du Continental Terminal sur le site de 1a digue de garde
ressemble de prés d celui du site de Niandouba; on y retrouve les argiles
verddtres - brobab1ement 8océnes -, les grés clairs ainsi que les limons
argileux et sables limoneux bariolés. Ces derniers constituent 1'essentiel
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de 1a fondation sur les deux rives. Ils reposent sur un niveau de sa-
bles verddtres, de grain moyen, 1imoneux, trés compacts (S1 et S3); ces
sables coiffent en discordance des argiles vertes, feuilletées, compactes,
d délits millimétriques dans 1e sondage S1, et des grés clairs, durs, de

-

grain fin & moyen dans S3.

Les limons bariolés sont localement recouverts par des dépdts récents,
reliques d'anciennes crues ; on a ainsi des limons argileux plastiques
vers P15, P3, P4 et P5 et des sables fins argileux et Timoneux vers P6,
P7, vers P11, P12, et P13 et vers P16 et S3.

Ces dépdts superficiels sont peu épais, 2 m au maximum, sauf au site de
la station de pompage de 1a rive gauche oii i1s forment le remplissage
d'un ancien chenal (S2).

L'ancien chenal de 1'Anambé, reconnu par le sondage S1 montre un rem-
plissage fait de sables clairs, fins & grossiers, sans cohésion, relative-
ment compacts, et pérméab]es, pouvant contenir des lentilles de limons
argileux (S1). Le puits P8 indique qu'un chenal plus récent a &té creusé
dans les sables et remplis par des limons argileux.

3.2.3. Stations de pompage

Les sites des stations de pompage ont &té reconnus par les sondages
S2 et S3.

Dans le sondage S3, les sables verdatres décrits plus haut sont recouverts
par une épaisse cuirasse latéritique; il s'agit ici du type graveleux,
compact, avec une matrice argilo-limoneuse rouge et quelques passé&es ar- -
gileuses. Cette latérite a une texture rocheuse mais est faiblement cimen-
tée. Elle affleure environ 200m au sud-ouest de S3. La latérite est re-
couverte par 2.5 m de limons sableux et argileux bariolés, surmontés par

1 m de sable fin & moyen sans cohésion d'origine alluviale.

Dans S2, le profil débute par des sables fins limoneux et argileux repré-
sentant le remplissage d'un ancien chenal d'une profondeur reconnue de



4.5 m. Les sables sont recouverts par une mince bande de latérites grave-
leuses remaniées; ils reposent sur les limons et sables fins bariolés du
CT, lesquels sont entrecoupés par une épisode de sables fins & moyens
Timoneux avec une mince - 0.5 m - crodte latéritique au sommet.

La nappe phréatique a été atteinte dans les sondages S1, S2 et S3 d des
profondeurs respectives de 3.2 m, 10.6 m et 5.8 m. L'aquifére princi-

pal est constitué par les sables alluviaux qui remplissent le chenal de
1'Anambé et qui ont une perméabilité selon les essais Lefranc de 5.10"4 cm/s.
Dans les limons et sables fins limoneux bariolés du CT, les perméabilités
sont beaucoup plus faibles (10'5 a 10'6 cm/sec) et les vitesses de circu-
lation de 1'ordre de quelques cm par jour.
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4. MATERIAUX DE CONSTRUCTION

4.1. Besoins

Les besoins en matériaux de construction sont donnés dans le tableau qui
suit :

Structure Matériau Volume

Corps en alluvions Sables Timoneux

fines i limons sableux 156-103 m3

Couches de protection Gravier latéritique 27-10° m3

Rip-rap Pierres, blocs de 3
 Jatérite 2-103 m

4,2.1. Matériau fin, corps homogéne

Le lTevé géologique des puits creusés sur 1'axe de la digue a montré que

1la majeure partie des dépdts de surface est constituée aussi bien sur rive
droite que sur rive gauche, de limons sableux ou de sables limoneux bariolés
gris et rouille, d nodules ferrugineux et contenant souvent une teneur &le-
vée en argile. Les analyses granulométriques effectuées sur 17 é&chantillons
prélevés entre 0.8 et 3.7 m de profondeur, montrent que le pourcentage

des diverses fractions granulométriques varient entre les extrémessuivants :

argiles : 14.9 8 47.1 %
limons : 12.2 § 53.7 %
sables : 18.7 & 68.5 %
graviers : 04d22.7 %

IT faut noter cependant, que 1a teneur moyenne en argile dépasse souvent
30 %, celle en limons est de 1'ordre de 25 % et celle en sable proche de
40 %;.1a fraction graveleuse, elle, est généralement nulle.



Pris dans leur ensemble, ces matériaux conviennent parfaitement pour le
corps homogéne. I1s seront extraits directement sur place & 1'endroit
méme ol seront excavés les chenaux de prise d'eau pour la station de
pompage. On évitera seulement de prendre les matériaux remplissant le
1it de 1'Anambé, qui sont, pour 1'essentiel, des sables & quartz fins i
grossiers, relativement propres, reconnus dans les puits P17 et P8 et dans
le sondage S1. Les volumes & excaver pour les chenaux amont et aval dé-
passent de beaucoup le volume du corps homogéne de la digue.

4.2.2. Gravier latéritique, couche de protection

La couche de protection a les fonctions suivantes :

- protéger les talus amont et aval contre les dégradations dues aux pré-
cipitations (ravinement) et contre les fluctuations du niveau de retenue.

Les collines sises de part et d'autre de 1'Anambé sont susceptibles de
fournir, d&s l1a cote 25 m environ, les quantités de:gravier latéritique
requises. Les fractions trop fines (argilo-limoneuses) et trop grossidres

seront éliminées. Si nécessaire, les blocs seront utilisés pour le rip-
rap du parement amont.

4.2.3. Rip-rap

L'enraochement du rip-rap est destiné 4 protéger les chenaux d'amenée d'eau
d la station de pompage, & proximité de 1'ouvrage d'entrée. On pourra
également 1'utiliser pour les gabions du déversoir. Dans ce but, le ma-
tériau utilisé devra avoir une granulométrie &tendue, &tre résistant &
1'abrasion, dense et non fracturé. Bien que lalatérite ne satisfasse que
partiellement d ces critéres, on utilisera pour le rip-rap des blocs de
latérite dure provenant des zones mentionnées & 1'annexe E4.
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5. EVALUATION GEOTECHNIQUE

La zone d'emprunt &tant trés proche du site du barrage (en effet, elle
est constituée du chenal reliant le 1it de 1'Anambé aux stations de pom-
page), les sols la constituant sont trés semblables i ceux de 1a fonda-
tion du barrage.

Les caractéristiques géotechniques de ces matériaux se situent dans les
fourchettes suivantes :

% argile : 10 -30%
% limon : 5-30%
% sable : 35-55%
% gravier : 0%
{d : 2,10 t/m3
WL : 28 - 32 %
IP : 19-22%
uscs : CL
k : 1070 cm/s (oedométre)
Cc : 0.07
Mg : 90 kg/cm?
Essai Proctor : Wopt 8.6 %
: fdmax 2.12 t/m3
Essai triaxial : ¥ 360

c' 0.2 kg/cm2
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LEGENDE

| LIMON ARGILEUX,GRIS COHESIF,A SABLE FIN ARGILEUX
SEDIMENT DE DECANTATION

SABLE FIN A MOYEN, BEIGE-CLAIR, LIMONEUX, LEGEREMENT ARGILEUX,
_ FAIBLEMENT COHESIF, A LIMON TRES FORTEMENﬁT .SABLEUX,ALLUVIONS

SABLE FIN A MOYEN,BLANC LIMONEUX, SANS, COHESION, ALLUVIONS

=773 GRAVIER LATERITIQUE @ 0.2 A 30cm, AVEC PREDOMINANCE DE LA FRAC-|
TION 0.4—5cm LEGEREMENT LIMONEUX ET SABLEUX PERMEABLE

-
[+
[}
0
[\
°
o

<77y LIMON ARGILEUX BARIOLE GRIS. ET ROUGE,A DELITS MILLIMETRIQUES
HORIZONTAUX , TANTOT. SABLEUX TANTOT ARGILEUX, COHESIF, CONTINENTAL
TERMINAL REMANIE SUR RIVE GAUCHE

O SONDAGE AVEC NUMERO D-ORDRE
SONDAGE EQUIPE D‘UN PIEZOMETRE

A PUITS AVEC - NUMERO D‘ORDRE ,
A PRELEVEMENT DE GRAVIER LATERITIQUE -
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L\
1

10,

REPUBLIGUE DU SENEGAL
MINISTERE DU DEVELOPPEMENT RURAL
' SODAGRI

~ AMENAGEMENT DU BASSIN DE L'ANAMBE

- BARRAGE DU CONFLUENT
SITUATION GEQLOGIQUE.

ELECTROWATT <= Moussa
(NGENIEURS-CONSEILS 8.4.
ZURICH - DAKAR e

ECHELLE DATE NUMERD OU PLAN ;ﬁuew

, 1:500 . MARS eo;sgjggs‘ 209012C -,

N



- ] n | o L - i x [
, o 3
LITHOLOGIE PROFON_ LOG m é SPT |PERMEABL| ECHAN. [CLASSIFI. REMARQUES
_DEUR |GRAPHI. |{© B} N5 .LITE TJILLON | .CATION
(m) |-QUE m LEFRANC -1 uscs
k{cm/s) >
SABLE Fin LIMONEUR ,4R1S-BEIGE (RGE- BN 00-0.8 SOUPAPASE
REMENT ARGILEUX, LEQEREMENT coutsif. A= = X
ALLUVIONSG DE CRUES. - L 09:0.8
Y 24 e . 0B-10 CARDITAGE
LITION ARGILEUX, B ARIDLE, ROUGE &7 4 4’ =, : ™
GRIS, HOMOGENE TN GRAND, g X0h- 1S
HETEROGENE &M JETIT AVEC LITS R
' - - \
1\231::A\A:Q‘Lt ROULE OuU SABLE - == _:1; |xis-188
: - - T 29 27 fom .
STRAFIFILATION FINE, SUBHORI - 2 1 _ . oL to
ZONTALE PARTOIS PLOYEE ngau\z- oz l ‘ @
‘"eNT) : » _:L :
COHESIF, LEGEREMENT PLASTIQUE 2
CONTINENTAL TERMINAL. 3 * x x oA ‘ : '
BT 3035 RATTAGE APM [Coups] bom)
A 2 ma : S[vi|w|18|2a. -
. > a - '
- T 46 Lo
4 - x> ax I o
—_ - - -
n » “" > B
2o o
. NE 2200801583 (14n)
5 = - - ~ _
» _> )—- ' .
i
6 4 — - L} 3
l—p *—'I __lo
6-5 kad > x ¢ ' 10
SABLE FIN A MONEW, LINONEUR , e l
SAN S COHESION, OCRE 7 |- . <t |
N | ‘ X 10-15 JO_ 150 SOUPAPRGE o
SABLE FIN £T LITION 4GRS -CLAIR R -
LEACRENENT ARGILEUR, LEGEREMENT 8 . L _' ,
CONESLF. TRES WONOGENE -1, - TR
Tt é.s ) "' T ' P'Y Ve ‘/o-'r [
SABLE FIN A VIOTIEN BRUN-0CRE , '
¢ ] IRREREMENT L\MONEUX, RELATINENENT 9
| PROPRE . SANS COMESION. -1, : —r
10 c ' y 8.9-10.0
SABLE MOYEN A 4ROSS\ER e AQUIFERE PRINCIPAL
ANEC PAQT DE SARLE FIM £ ' ' o £ P0UR LA TRANCHE
WUNMON , SANS COMESION. . . D€ 00 - 1S0m
" _ v _| |
1l |
» . l X \\h‘l’l.ﬁ |
' !
12 _| T __| , i
- . e 1 -
- i,
"
| . 3 - .
-+ H
- - v l L
R 1'
- ! X 14.0-15.0 ®)
41‘-3 nd = l Y St |
FIN DU SONDAGE 1S..0 %
-
% _|
{ - | |




. SONDAGE NS¢

COORDONNEES
ALTITUDE (IGN)
PROFONDEUR (m)
PIEZOMETRE ¢ (mm)
ALTITUDE PIEZO (IGN )

TYPE DE SONDAGE -
MACHINE
ENTREPRISE

:.81

: 600.918/7 1420.341
: 20.83

: 15.00

=> 76.2

2 2113

* ROTATIF
: XCH-60
: SASIF -

DATE

: 18-21.02.80.

LEGENDE :

X  ECHANTILLON REMANIE

29

ECHANTILLON  APM

NIVEAU DEAU STATIQUE
PIEZOMETRE , CREPINE
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LEGENDE

LIMON ARGILEUX, GRIS,COHESIF, A SABLE FIN ARGILEUX
SEDIMENT DE DECANTATION.

SABLE FIN A MOYEN, BEIGE- CLAIR, LIMONEUX, LEGEREMENT ARGILEUX,

FAIBLEMENT COHESIF,A LIMON TRES FORTEMENT SABLEUX, ALLUVIONS. .

SABLE FIN A MOYEN, BLANC LIMONEUX, SANS COHESION, ALLUVIONS.

SABLE FIN LIMONEUX ,BARIOLE GRIS ET ROUILLE , COMPACT, CONTINEN-

TAL TERMINAL REMANIE.

GRAVIER LATERITIQUE @ 0.2 A 30¢m, AVEC PREDOMINANCE DE LA FRAC- .

TION 0.4-5cm LEGEREMENT LIMONEUX ET SABLEUX, PERMEABLE.

‘n

LIMON ARGILEUX BARIOLE GRIS ET ROUGE , A DELITS MILLIMETRIQUES HO- |

TERMINAL. REMANIE SUR RIVE GAUCHE.

.RIZONTAUX,TANTOT SABLEUX TANTOT ARGILEUX, COHESIF. CONTINENTAL

SABLES FINS LIMONEUX DEVENANT GROSSIERS VERS LE BAS, COMPACTS
DURS, EVENTUELLEMENT. GRES PEU CIMENTE.

SONDAGE , RESP. PUITS, AVEC NUMERO OD’ORDRE.

NIVEAU DE LA NAPPE PHREATIQUE. ( FEVRIER 1980)

LIMITE LITHOLOGIQUE

LIMITE LITHOLOGIQUE EXTRAPOLEE OU SUPPOSEE
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LEGENDE

{

ZONE D'EMPRUNT POUR MATERIEL DU CORPS HOMOGENE

;§§§§§§§ BLOCS DE LATERITE @ 0,4 A10 m

/' /| GRAVIER LATERITIQUE 0,2 A 30 cm
.

FRACTION PREDOMINANTE @ 0,5 A 5 cm

COUPE TYPE DE LA ZONE LATERITIQUE

__-BLOCS EPARS 0,5 A 30 cm
000 2 U—Q<__ SURFACE =0,0
Q

(=] o

200 o2 -~ @ ==————GRAVIER LATERITIQUE & 0,2 A 6¢m , EPAISSEUR 30 A 50cm

FRACTION DOMINANTE 0,5 A 4 cm
ENVIRON 5% BLOCS @ > 6cm

REPUBLIQUE pu SENEGAL
MINISTERE DU DEVELOPPEMENT RURAL
SODAGRI

AMENAGEMENT DU BASSIN DE L 'ANAMBE

BARRAGE DU CONFLUENT
ZONES D’EMPRUNTS

ELECTROWATT oess DGM B
mezmeuns-conseu.s S.A. et ™
ZURICH - DAKAR R

wisa
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1:10000 |Jun 8061 5.5 -
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SONDAGE N2
COORDONNEES
ALTITUDE (IGN)

. “RROFONDEUR (m)

PIEZOMETRE ¢ (mm)
ALTITUDE PIEZO (IGN )

TYPE DE SONDAGE
MACHINE |
ENTREPRISE

DATE

" LEGENDE :

: 81

: ~612.945 /1425.120
: ~26.70

: 18

: 76.2

: ~2720

* ROTATIF

: XCH-60

: SASIF -

: 8-12.3.80

X  ECHANTILLON_ REMANIE

B echanTiLLon apw

Y. NIVEAU DEAU STATIQUE
T PIEZOMETRE , CREPINE

e ESSAI DE PERMEABILITE
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SONDAGE N® © 81

COORDONNEES : 598.642/1427. 740
ALTITUDE (IGN) . 18.9

PROFONDEUR (m) : 15.0
PIEZOMETRE g (mm) : 76.2
ALTITUDE PIEZO(IGN) : 19.4

TYPE DE SONDAGE : ROTATIF

MACHINE : XCH-60
ENTREPRISE : SASIF

DATE : 27-29.02.80
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ETUDE GEOPHYSIQUE DE TROIS SITES DE BARRAGE AU SENEGAL

I - INTRODUCTION

A la demande de Monsieur le Docteur Hurreck, d'Electrowatt, nous avons
exécuté trois &tudes go€lectriques sur des sites de barrage au Sénégal
(voirplanche 0).

Le but de ces &tudes est de guider une campagne de forages mécaniques,
en particulier de diminuer le nombre des forages nécessaires d une bonne
compréhension de la géologie des sites retenus pour la comstruction.

II - LA METHODE UTILISEE

Nous avons &tabli sur chaque zone trois cartes des résistivités appa-
rentes avec trois longueurs de lignes différentes (AB = 24 m, AB = 36 m
et AB = 60 m).

Chacune de ces cartes exprime de fagon synthétique la composition du
sous—sol pour une tranche de terrain domn@e. Soit approximativement, pour
les longueurs de lignes citées ci-dessus, la tranche de 0 & 8 métres de
profondeur, la tranche de 0 3@ 12 métres et la tranche de 0 3 20 métres.

III - LES PRINCIPES DE L'INTERPRETATION

La méthode utilis@e permet une interprétation essentiellement qualitative.
Celle—ci doit s'appuyer sur les données fournies par les informations de
la géologie de surface et sur celles recueillies dans les puits.

Dans une région comme celle qui nous inté&resse ici, trois principes

- _» - 1 - . - - . . .
président a 1 interprétation des données &lectriques. Ces principes sont
les suivants :

- Dans les terrains hydratés, la porosité est d'autant plus grande que les
résistivités mesuré@es sont basses.

- Dans les terrains meubles et hydratés, les perméabilités sont d'autant
plus fortes que les résistivités mesur@es sont hautes.

- En un point donné, une rapide diminution de la résistivité de la surface
(AB = 24 m) vers la profondeur (AB = 60 m) est 1'indice d'une forte
perméabilité superficielle.
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Dans le bassin de 1'Anambé&, les principales formatioms rencontrées
sont : les limons argileux, les limons sableux, les sables et les latdrites.

IV -~ PRESENTATION DES RESULTATS

Pour chacun des sites &tudiés, nous présentons quatre planches. Trois
des planches sont constitues par les cartes d'équir@sistivité qui servent
de base 3 1'interprétation, la quatridme planche reproduit un profil des
résistivités, obtenu dans 1l'axe des ouvrages projetés.

V - INTERPRETATION DES RESULTATS

A) Barrage du confluent

A 1l'est et 3 l'ouest de 1l'ouvrage projetd, des résistivités supérieures
& 700 ohms-m soulignent la présence de latérites consolidées (région des
points B et B' sur la planche III). A l'ouest de B', la couverture s'épaissit,
il s'agit probablement de sables lat@ritiques renfermant localement des
résidus argileux.

La comparaison des planches I, II et III permet d'observer un chenal
superficiel & remplissage sablo-limoneux entre D et D' sur la planche I.
Un chenal plus ancien et plus profond apparaft entre C et E sur la planche III.
11 serait inté@ressant de placer un forage en E, c'est en ce point que semble
passer l'ancien chenal le plus profond.

Le profil de ré@sistivités reporté sur la planche IV permet d'observer
des chutes de résistivités en E et en D. Ces zones conductrices, domnc trés
poreuses, sont provoquées par des remplissages limono-sableux. En E, il
s'agit du chenal ancien et profond, en D du chenal récent superficiel.

B) Barrage de Niandouba

Ici encore, on peut observer les latérites résistantes sur les deux rives
(B et B' sur la planche VII). Sur rive droite, les latérites s'amincissent

et passent progressivement 3 des sables latéritiques lorsqu'on descend en
dessous de la cote 30 métres.

La comparaison des planches V, VI et VII montre que cette cuirasse repose
sur des sables relativement perméables.

Le point C de la planche VII attire l'attention sur une formation tras
poreuse, probablement sablo~limoneuse.
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L'examen du profil reporté sur la planche VIII montre qu'un chenal 3
remplissage sablo-limoneux s'est formé tr&s anciennement en C, puis que
ce chenal s'est déplacé au cours des dges vers D et E. C'est dans sa
partie ancienne et profonde que ce chenal est le plus limoneux, il devient
nettement plus sableux prés de la surface.

C) Barrage de Garde

Ce site est particulidrement int&ressant; on y remarque sur rive droite,
3 une certaine profondeur, un long &peron &électriquement résistant
(planche XI, points A 3 B). Cet éperon est probablement constitué par
des latérites plus ou moins altérées. Ce barrage profond est interrompu

par le lit de 1'Anambé. Cependant, on retrouve les latérites sur rive gauche
au point C.

Les tr@s basses résistivit&@s observées sous 1'Anambé marquent la présence
de limons trés poreux.

L'examen des cartes plus superficielles, principalement 1'examen de la
planche IX, permet de voir que l'éperon latéritique que nous avons mentionné
a €té entaillé trés vraisemblablement par un ancien lit de la riviére. C'esz
ainsi qu'entre les lat@rites repérées en H et I, on peut observer en G des
résistivités caractéristiques des sables limoneux.

Les hautes résistivités mesurées en E peuvent &tre attribuées soit 3 un
amas de sables, soit 3 un résidu latéritique.

Sur rive gauche, en surface, F et F' marquent la présence de sables
latéritiques reposant sur les sables limoneux.

L'examen du profil reporté sur la planche XII confirme et précise certains
points. Ainsi, on peut penser que :

- B, B' et B'' correspondent 3 des latérites.

L'augmentation des résistivités en C attire 1'attention sur ce qui pourrait
étre un reliquat latéritique.

La dépression des ré@sistivités superficielles en D accompagne la présence

d'un chenal peu profond recoupant 1'éperon latéritique. Ce chenal montre
un remplissage sablo-limoneux.

- Le point E, situé 3 l'est du lit actuel, correspond 3 une baisse des

résistivités qui souligne la pr@sence de limons trés conducteurs (trés
poreux), mis 3 jour ou déposés dans un ancien cours de 1'Anambé.
La remontée progressive des résistivités vers 1'est marque le passage 3
des sables et des sables latéritiques.




CONCLUSIONS GENERALES

Le but premier de nos mesures est de délimiter des surfaces oii les
formations du proche sous-sol restent semblables & elles-mémes. En effet,

les plages d'&gales résistivités pour une profondeur donnée sont sensi-
blement des plages d'égale lithologie.

Cette remarque rend plus précieuses les informations fournies par les
forages mécaniques. En effet, grice aux cartes de résistivités, ces obser-
vations ponctuelles peuvent &tre &tendues 3 de vastes surfaces.

De plus, par ume interprétation qualitative, nous avons essayé d'attirer
1l'attention sur quelques points particulidrement remarquables, méritant
un examen plus approfondi par sondages mécaniques.

Nous espérons par ces deux approches avoir facilité la tiche des
géologues et des ingénieurs.

Le Directeur de 1'Institut

C. Meyer de Stadelhofen
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BARRAGE DU CONFLUENT

Description géologique des puits (Profondeurs en m)

2l

0,0 - 1,5
],5 - ],8
0,0 - ]’8
0,0 - 2,0
0,0 -1,8
090 - ],0
]’0 - 2,0
0,0 - 0.75
.0975"2.0

Limon et sable fin gris, argileux. Racines Jusqu'a
1.2 m. Légérement cohésif, trés peu plastique. Fissu-
res de retrait. Sec.

K = 10-5 cm/sec.

Limon argileux gris, avec sable fin. Légérement cohésif
Trés peu glastique. Humide
K = 10°9 cm/sec.

Alluvions de crues.

Sable beige-clair & nodules rouille finement gréseuses
facilement désagrégeables. Grain fin i moyen, limoneux,
<5 % argile. Trés faible cohésion. Homogéne, compact,
sec. '

Matériel alluvial certain

K = 1074 cm/sec.

Méme matériel que dans P2.

Sable beige-clair, comme dans P2.

Limon argileux et finement sableux, compact, sec, dur.
Cohésif. Peu plastique. '
K = 10°5 cm/sec.

Sable beige, limoneux et argileux, 1&gérement cohésif
K ~ 104 cm/sec.

Comme 0.0 - 0.75 avec nombreux nodules de latérite
complétement altérés.
CT.
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0.0 - 093
0,3 - 0.8
0.8-1.8
0.0 - 0.05
0.05-0.65
0.65-1.15
1.15-2.0

0.0 - 0.3
0.3 - 0.7
0.7 - 1.8
0.0 - 0.2

0.2 - 1.3

1.3 -1.8

Limon finement sableux, beige avec taches rouille (nodu-
les latéritiques compl. aitérés), 1égérement argileux
et cohésif.

K < 105 cm/sec.

CT remanié

Sable limoneux fin & moyen, faiblement argileux, sans
cohésion.
Alluvial (?)

Limon et sable fin argileux, 1&g. cohésif, 1&g. plasti-
que. Poreux (fouisseurs, racines)

K < 1074 em/sec.

Sec. Fissures de retrait jusqu's 1.20 m.

Limon sableux et argileux avec matiére organique.
Gris foncé.

Sable fin 1imoneux brun-beige, sans cohésion
K < 10~4 cm/sec. Alluvial.

Comme 0.05 - 0.65, 18g. argileux.

Sable gris et rouille, fin & moyen, 1&g. argileux, 1&g.
cohésif.
K == 105 cm/sec.

Sable fin et limon, 1&g. argileux avec taches rouilles.

Sable fin_limoneux beige, peu-cohésif, trés homogéne.
K < 1073 cm/sec. Alluvial.

Sable et limon argileux avec taches rouilles. Dé&s 1.6 m
présence de blocs anguleux de latérite dure, finement
gréseuse, @ 10 cm.

CT.

Limon sableux et argileux gris foncé avec mat. organique.

Sable fin limoneux et 1&g. argileux; faible cohésion,
plasticité ~ 0, homogéne.

Comme 0.2 - 1.30, avec nombreux nodules de latérite com-
plétement altérés.
K < 105 cm/sec.
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1.8 Sable fin avec 1imon 1égérement argileux. Nodules de
latérite altérés augmentent en nombre et en taille
avec la profondeur. "Sec. Cohésion faible.

K < 1074 cm/sec.

P11 0.0 - 1.8 Limon et sable fin, argileux, beige clair, cohésif, fai-
blement plastique.
K < 107" cm/sec.

1.8 - 3.0 Limon argileux beige clair, cohésif, 1ég. plastique.
Collant. Susceptible de tasser !

P12 0.0 - 0.15 Colluvion. Sable fin & grossier, graveleux, limoneux et
argileux. Gris et rouge.

0.15-0.6 Gravier sableux et limoneux, argileux, avec blocs 2
jusqu'd 50 cm. Eléments anguleux. Matrice : Timon
sableux et argileux rouge. Peu perméable.

0.6 - 2.0 Limon argileux rouge (latérite), sableux, localement
graveleux (nodules). Cohésif, plastique. Homogéne.

P12a Profil identique & P12 :
0.0 - 0.2 Colluvion
0.2 - 0.7 idem P12 (0.15 - 0.6)
0.7 - 2.0 idem P12 (0.6 ~ 2.0).

P13 0.0 - 0.4 Sable fin, Timoneux et 1&gérement argileux avec quel-
ques blocs anguleux de latérite 3 texture rocheuse
et gravi}]on latérique sec, cohésion nulle 3 faible
K < 1077 cm/sec.
Alluvial.

0.4 - 0.8 Eboulis latéritique.

Gravier fin d grossier, anguleux, avec blocs Jusqu'a
P 25 cm, mélangé & alluvions fines comme 0.0 - 0.4.

0.8 - 1.15 Limon et sable fin, argileux, peu plastique, gris avec
nombreuses taches rouille (nodules de latérite). Lé-
gérement cohésif. Homogéne.

K < 10°% cm/sec.
Racines jusqu'a - 0.8 m.
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P14 0.0 - 0.05

0.05-0.95

0.95-2.0

P15 0.0 - 0.05

0.05-0.7

0.7 - 2.0

0.1 - 2.0

P17 0.0 - 0.1

0.1 -1.9
P18 0.0 - 0.1
0.1 - 2.0

Limon sableux et argileux gris foncé avec¢ matiére
organique,

Limon sableux et argileux d nodules de latérite rouille
Légérement _cohésif.

K < 1075 cm/sec.

Limon argileux beige avec sable fin, trés homogéne.
Légérement cohésif et plastique.
K < 10-5 cm/sec.

Limon sableux et argileux gris foncé avec matiére orga-
nique.

Limon avec sable fin, argileux, gris-brun, avec nodules de
latérite. - compl&tement altérés. Cohésif, 1&gérement
plastique

K < 107 cm/sec.

Limon argileux, avec sable fin, gris, cohésif, 1égére-
ment plastique. Trés homogéne.

0.0 - 2.0 m Alluvions de crues.

Limon sableux et argileux gris-foncé avec matiére orga-
nique.

Limon gris et sable fin 1égérement argileux, 1égérement
cohésif, trés 1&gérement plastique. Trés homogéne.
K < 1075 cm/sec.

Limon sableux gris foncé avec matiére organique.

Sable fin limoneux et argileux. L&g. cohésif, peu plas-
tique, avec nodules lat..altérés augmentant en nombre
avec la profondeur.

CT.

Limon sableux gris foncé avec mat. organique.

Sable fin limoneux et 1&g. argileux beige-clair avec
quelques nodules de latérite.
CT remanié (?).
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P20

P21

P22

0.0 - 0.1
0.1 - 1.35
1.35 - 2.0
0.0 - 0.2
0.2 - 0.9
0.9 - 1.55
1.55 = 2.0
0.0 - 0.1
0.1 - 1.0
1.0 - 2.0
0.0 - 0.07
0.07 - 2.0

Sable Timoneux et argileux gris-brun avec matiére
organique.

Sable beige~rose & grain fin avec limon et trés peu
d'argile. Cohésion faible & nulle. Plasticité O.
K < 107° cm/sec.

Sable limoneux et argileux gris & nombreux nodules
de Tatérite. Légérement cohésif, peu plastique.
K < 10-5 cm/sec.

Limon sableux et argileux gris foncé avec matiére
organique.

Limon et sable fin, argileux, gris, 18g. cohasif,
peu plastique.

Comme 0.2 - 0.9 avec nombreux nodules de latadrite
complétement altérés.

Sable fin jaune et gris, limoneux, trés 1&gérement
argileux. Cohésion faible.
K.0.0 - 2.0m) = 1074 cm/sec.

Limon argileux et sableux avec matiére organique.

Sable limoneux et 1&g. argileux, jaune-beige, avec
quelques nodules latéritiques. Cohésion nulle.
K < 104 cm/sec.

Sable limoneux et argileux gris avec nombreux nodules
de latérite.

Homogéne, 18g. cohésif.
K < 104 cm/sec.

Limon argileux avec mat. organique.

Sable fin, Timoneux et argileux, 1&g. cohésif, trés
peu plastique. Gris et jaune (nodules latéritiques).
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P23

P24

0.0 - 0.07
0.07 - 0.8
0.8 - 2.0

0.0 - 3.10

Limon argileux gris, avec mat. organique.

Sable fin, jaune-brun, Timoneux, faiblement argileux.
Cohésion nulle.
K < 10-3 cm/sec. Alluvial.

Sable limoneux gris et rouille, 1ég. argileux, i
nodules de latérite.
K < 1074 cm/sec.

Sable beige-clair & blanc, trés homogéne.

Grain fin 3 moyen avec un peu de limon. Humide,
cohésion nulle.

K = 105 cm/sec.

N.E. - 3.62 m.
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BARRAGE DE NIANDOUBA

Description géologique des puits (profondeurs en m)

(Situation des puits, voir annexe D - 1)
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1.2 -

2.1

3.2 -

PD2 0.0 -

0.8

1.6

2.4 -

0.6 m
1.2 m

2.1m
3.2m

4.0 m

6.0 m

0.8 m

1.6 m
2.4 m

3.8 m

Timon gris

Timon argileux gris, -
K =10"% cm/sec (0 - 1 m prof.)

argile limoneuse bariolée grise, jaune et rouge

matrice argileuse assez pure contenant des cailloux
latéritiques, couleur ocre

Timon argileux ou argile limoneuse bariolée gris
et ocre

argile sableuse bariolée ocre et grise avec quel-
ques cailloux de latérite.

terre limono- argiléuse rouge, avec 1 d 2 cailloux
de quartz argileux (apport externe ?)

K = 10~3 cm/sec (0 - 1 m prof.)
argile sableuse bariolée rouge et blanche

argile sableuse bariolée blanche et rouge passant
graduellement &

sable argileux bariola blanc et ocre

Niv. stat. - 3.5 m
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P08

PD9

0.0 -0.9m
0.9 - 2.6m
2.6 -3.2m

argile sableuse rouge brique
K=10"3 cm/sec.
sable argileux rouge passant graduellement &

argile bariolée, dure et compacte, rouge et grise,
avec quelques cailloux de latérite & la base

Niveau statique : - 3.5 m

Niveau statique : 6.3 m (18.6.1979)

0.0 - 3.0 m
3.0~- 6.5m
6.5-7.5m
0.0 -3.0m
3.0-5.0m
0.0-4.0m
4.0 -6.0m

limons argileux et 1&g. sableux, beige clair &
gris beige avec &léments ocres. Lé&gérement
cimentés. Macroporosité. Passant &

Limons argileux, trés légérement sableux, beiges,
Jjaunes, plus hétérogénes, avec taches d'oxydes
de fer et par place imprégnations noires.

Timons sableux et argileux, gris, plus homogénes.

sable fin limoneux et argileux avec grains de
quartz et grains de latérite brun rouille et ocres.
Couleur beigs brun en surface, puis beige rosé.
K= 2107 cm/sec.

Timons argileux et sableux, & grains ocres,de cou-
leur grise et ocre puis sable limoneux et 1égérement

argileux gris & beige clair, avec grains bruns et
violacés.

sable limoneux et argileux beige-brun 1égérement
consolidé. Macroporosité. Puis sables fins & gros-
siers, limoneux, beige clair, i grains ocres bruns
et rosés,

K = 1073 cm/sec (0 - 1 m prof.)

Sables limoneux ou limons sableux, 1égérement argi-

leux, gris beige, & grains ocres et jaunes plus
homogénes.

Remarque : Ces matériaux sont plus homogénes que ceux de PD9,
avec peu ou pas d'éléments de latérite.
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PD11

0.0

0.0

1.0

2.0

0.0

1.5

0.0

0.5

4.0 m

4.0 m

1.0 m

2.0m

4.0m

1.5m

4.0 m

0.5 m

4.0m

Sable et gravier latéritique, dur, beige &

brun foncé, dvec entre 1 et 3 m, Tatérite plus
friable d grains bruns, ocres, rouges et parfois
gris (argileux). Tré&s hétérogéne de composition.
Macroporosita.

Latérite dure, graveleuse et sableuse beige-brun
en surface, puis rouge-brun. Riche en quartz.
Macroporosité. Plus tendre et argileuse dés 3 m.
K = 10-3 cm/sec.

Limons sableux et argileux brun-beige & rosé,
18g. cimenté, homogéne. Macroporosits.
K = 103 cm/sec.

Sable Timoneux et 1é&gérement argileux beige 3
grains ocres, plus hétérogénes. Macroporosité.

Sable Timoneux et peu argileux, gris clair, 3
grains de latérite tendres, puis limons argileux
et 1égérement sableux plus homogénes, gris clair.
Macroporosité.

K =103 cm/sec.

Latérite graveleuse et sableuse, dure, de couleur
beige d_grains rouge-brun trés foncés, siliceux.
K=10"3cm/sec. '
Latérite beige-brun + dure, hétérogéne, & grains
gris, ocres; rouges * argileux.

.Sable Timoneux et argileux beige avec quelques

grains de latérite. Macroporosité. L&égérement
cimenté,

K =10"3 cm/sec.

Latérite dure, riche en quartz, avec intercalations
de latérite plus altérée - et tendre . Composition
hétérogéne. Grains & pate grise argileuse dés

3 m.

K =104 cm/sec (3.5 - 3.8 m prof.)
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TR1 0.0
2.6
2.7
3.7
pg1 0.0
1.4
PG2 0.0
0.6
pP1 0.0
0.5
3.0
pP2 0.0

2.7 m
3.7 m
4.7 m

1.4 m

4.3 m

0.6 m

3.0m

0.5 m

3.0m

6.0 m

1.5m

argile limoneuse 1&gérement sableuse, grise-ocre
d taches couleur rouille, spécialement d 1'endroit
des racines, qui descendent jusqu'd 2.5 m

K=10"3 cm/sec (0 - 0.5 m prof.)
sable trés fin, gris-beige
sable Timoneux gris clair-beige

limon peu argileux gris clair

terre sableuse, limoneuse, beige foncé
K =104 cm/sec (0 - 1.1 m prof.)

sable trés fin ou Timon, beige clair

limon argileux gris
K = 10°3 cm/sec

cuirasse latéritique

Sable fin d& moyen limoneux et argileux beige-brun,
avec quelques grains de quartz.

Sable + fin, + limoneux et argileux. Hétérogéne

d grains jaunes,bruns, ocres, gris,+ sableux,
et grains de latérite. Assez cimenté. Macropo-
rosité.

Limons sableux et argileux de couleur jaune 3
ocre, pate grise,cimentd, macroporosité. Passées
de grains de latérite.

Limons argileux et 1ég. sableux, bariolés, beige
rosé, 1égérement cimentés. Macroporosité. Quel-
ques grains d'oxydes de fer.
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PP3

PP

Pe5

PP6

1.5

3.5

0.0

0.0

1.5

0.0

1.0

0.0

0.5

3.5 m

6.0 m

0.85 m

1.5 m

6.0m

1.0m

4.0 m

0.5m

4.0 m

Limons sableux et argileux, & gros grains d'oxydes
de fer, bien cimentés. Composition hétérogéne de
grains + sableux ou argileux gris, beiges, jaunes,

ocres ou rouges. Imprégnations noires. Macroporo-
site.

Sables fins limoneux beige clair & gris beige,
plus homogénes.

Latérite dure de composition hétérogéne,siliceuse,
brun foncé d@ rouge. Macroporosité.

Limons argileux et 1&g. sableux de couleur beige
rosé puis bariolés. Peu ou pas cimentés. Macro-
porosité. Passant 3 :

Sables limoneux et 1&gérement argileux plus hété-
rogénes, d passées de grains latéritiques durs,
contenant des grains & pate grise, beige, jaune
ocre, 1égérement cimenté. Macroporosits.

Terre végétale sableuse et argileuse, gris beige
assez foncée.

Limons argileux puis sables limoneux et assez ar-

_gileux beige bruns, assez homogénes, & grains

bruns et ocres, devenant plus clairs en profondeur.

Sables limoneux ou limons sableux, 1&g&rement

argileux, avec matiére organique, beige-rosé. Macro-
porositeé.

Sables limoneux et 1&gérement argileux, hétérogénes
d grains gris-beige , ocres, i passées de grains
latéritiques. Imprégnations noires. Légérement
cimentés. Macroporosité.




N O O e o

- . -

(o

‘- s E W

- =u =

- m .

PP7 0.0

]

1.5

3.0

0.5

2.0

1.5 m

3.0 m

4.0m

0.5m

2.0m

4.0 m

Limons sableux (ou sables fins limoneux) et ar-
gileux, gris beige, & taches roses. Assez homo-
génes, légérement cimentés. Macroporosité.

K =10"3 cm/sec.

'Sables fins @ moyens limoneux et argileux plus

hétérogénes, avec grains de latérite.

Sables fins argileux beiges et ocres.

Sables Timoneux et 1&gérement argileux beiges 1&-

gérement cimentés avec quelques grains rouges de
latérite. Macroporosité.

Sables Timoneux et 1&égérement argileux beiges-rosé -
d rosés,
K = 10~3 cm/sec.

Sables fins limoneux, beige-brun & ocre avec grains
de latérite + durs.

Imprégnations noires et pate argileuse grise @ 4 m.
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PGC11

PGC10

PGCY

PGC8

0.0

3.5

0.0

2.0

0.0

3.0

5.0

0.0

3.5

-3.5m

-6.0m

Latérite dure, composée de blocs, de graviers
et de sables, brun foncé. Macroporosite.

Sable + limoneux et argileux beige-brun puis jaune
beige, hétérogéne, composé de grains ocres, gris,
rosés et bruns (latérites). L&gérement cimenté,
macroporosité.

Gravier_Tatéritique trés dur et sable, brun
K =10-3 cm/sec (0 - 1 m prof.)

Sable limoneux et trés argileux, i grains beiges
ocres, bruns, parfois gris trés clair.
Hétérogéne, avec passées de grains tendres de
latérite.

Macroporosité,lég. ciments.

K =10"% cm/sec (2 - 3 m prof.)

Sable assez Timoneux et 1&g. argileux beige clair
d jaune, @ grains de latérites + friables bruns
et ocres. Macroporosité. Lé&gérement cimenté

K =10"3 cm/sec.

Sable Timoneux gris beige, hétérogéne, brun +
foncé, contenant des grains de latérite et des
grains & pate argileuse grise et ocre (sableux)
K =104 cm/sec (4 - 4.5 m prof.)

Sable argileux et limoneux gris plus homogéne. -.
Macroporosité. Taches d'oxydes de fer.

Limons sableux ou sables Timoneux 1€g. argileux,
rosés, d grains de latérite, bien cimentés, +
homogénes, avec imprégnations bruns-jaunes d oxy-
de de fer. Macroporosité;passant a

Limons sableux & pdte dominante gris -claire,
avec ta&hes ocres, plus homogénes.
K=10"" cm/sec.
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PGC7

PDCI

PDC2

0.0

1.0

6.0

0.0

3.0

0.0

1.0

3.0

4.5

- 1.0

- 6.0

- 8.0

- 3.0

Sables limoneux et argileux, 1ég. cimentés i grains
beige, bruns, ocres, rosés. Macroporosité.
K = 10-3 cm/sec.

Limons argileux et sableux beige-rosé, puis beiges,
assez homogénes passant dés 3.5 m 3 des sables
limoneux & grains ocres, gris, bruns par endroit,
imprégnations rouges, Macroporosité.

K=10"3 (2 - 3 mprof.) & 104 cm/sec (4 - 4.6 m
prof.)

Limons argileux et 1&g. sableux gris clair i petits
grains ocres, homogénes.

Macroporosité.

K = 1075 cm/sec (6 - 7 m prof.).

Sable limoneux et 1ég. argileux beige, contenant -
des grains de couleur ocre, grise, ou brique.
Macroporosité. Passées de grains latéritiques
durs d@ 2.5 m.

Sable 1imoneux et 1égérement argileux plus fin,
bariolé, plus homogéne beige.
K = 104 cm/sec.

Sable fin & moyen 1é&gérement Timoneux ou argileux,
beige-brun , & grains rosés, 1égérement organique.
K =104 cm/sec.

Sable moyen & grossier, limoneux, bariola, ocre,gris,
brun, brique avec grains de latérite, légérement
cimenté, Macroporosita.

K=10"3 em/sec.

Sable limoneux et argileux, beige ocre, puis beige-
brun. grains ocres et bruns tendres.
K =107 cm/sec.

Sable fin & moyen plus clair, jaune-beige et gris,
plus homogéne 1&gérement 1imoneux et argileux.
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PDC3

PDC4

PDC5

PDC6

0.0

0.5

2.0

4.5

0.0

1.5

0.0

0.5

5.5

3.5

0.5m

-2.0m

-4.5m

Limons sableux et argileux gris. Macroporosité,
1égérement organiques
K = 103 cm/sec.

Sable limoneux et 1é&gérement argileux, beige-rosé,
plus hétérogéne,légérement cimenté.

Sable limoneux ocre & pite grise, 1&gérement cimen-
té. Grains de couleur brique et brune.

Passées de grains latéritiques durs. Macroporosité.
K =10"3 cm/sec.

Sable Timoneux et argileux beige foncé 3 ocre,
d pate argileuse grise. Grains de latérite .

Sable beige-brun a beige jaune, argileux, 1&g.
cimenté, contenant des grains de latérite.
Macroporosité. ‘

K =10"3 cm/sec.

Sable limoneux et 1é&gérement argileux beige clair
d beige rosé, et grains de Tatérite + durs i ocre.
Hétérogéne. Macroporosité. T
Pass@es_graveleuses et sableuses de latérite dure.
K = 10~3"cm/sec (2 - 2.5 m prof) et 1075 cm/sec

(6 - 6.2 m prof).

Sable Timoneux, et 1&gérement argileux beige-brun.
Macroporosité. Assez homogéne.
K = 10-3 cm/sec.

Graviers et sables latéritiques durs, beiges &
brun foncé avec passées de sable limoneux beige,
ocre, brun-rouge. Hétérogéne .- Macroporosité.

Sable limoneux et argileux, & grains gris, ocres,
beiges, bruns (latérite). H&térogéne.
K =10-5 cm/sec (6 - 6.25 m prof.)

Graviers sableux latéritiques, brun foncé, durs,
hétérogénes, avec passées de grains ocres plus ten-
dres. Macroporosité.

K = 1073 cm/sec (0 - 0.5 m prof.)

Sable latéritique + argileux, avec des grains gris,
ocres, bruns, rouges. Hetérogénes. Macroporosité.
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0.5

2.0

PEC3 0.0
1.0

2.0

0.5 m

-2.0m

1.0m
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Terre sableuse et argileuse beige-brune, homogéne,
d taches rosée, matiéres organiques. Macroporosité.

Sable Timoneux et argileux, bariola gris-beige-
rosé-ocre. Légérement cimenté, hétérogéne, matiéres
organiques. Macroporosité.

Sables argileux gris beige, & pite grise et ocre
rosé. : -

Limons sableux et argileux gris beiges. Homogénes,
trés 1égérement cimentés. Macroporosita.

Sables fins & moyens 1imoneux et 1&gérement argileux
beige-rosé, matiére organique, plus hé&térogénes.

Sables fins & moyens beiges avec grains ocres 1imoneux
et 1&gérement argileux, 1égérement cimentés.
Macroporosité.
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d) Puits_situés_sur_1'axe_du barrage (profil D)

PGD11 0.0
PGD10 0.0
3.0
£§§ 0.0
PG6 0.0
pGD9 0.0
0.5
3.0
pa7 0.0

3.0m

6.0 m

6.3 m

4.0m

0.5m

3.0m

6.0m

3.0m

Latérite dure, graveleuse et sableuse, beige-brune,
siliceuse. Avec passées plus sableuses et 1imoneu-
ses moins latéritiques (2.5 m; 4 m).

K =10"3 em/sec (0 - 0.5 m prof.)

Latérite sableuse et graveleuse, dure, brun foncé.
Macroporosité.
K = 10-3 cm/sec (0 - 0.5 m prof.)

~ Sable + argileux, contenant des grains + durs gris,

ocres, bruns, rosé. Macroporosité.

Latérite dure, brun trés foncé. Riche en grains

de quartz blancs ou transparents,corrodés, de 2-3 ma-

de diamétre. Passées plus argileuses et sableuses
en intercalation. '

Latérite dure, brun foncé, riche en grains de
quartz. Pate parfois violacée. Intercalations

de niveaux plus tendres & &léments plus argileux
rouges,beiges ou ocres.

Sables 1égérement 1imoneux beige foncé, avec grains
de latérite .
K=10"3 cm/sec.

Gravier et sable latéritique brun foncé, dur,
hétérogéne.

Sables Timoneux et argileux, trés hétérogénes conte-
nant des grains gris beige, rosés, ocres, et des
grains de latérite. Macroporosité. Légérement
cimentés.

Graviers et sables 1atéritiques,‘durs, violacés,
bruns et noirs.
K =10"4 cm/sec (0 - 0.7 m prof.)
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PO5

PD6

3.0

5.0

0.0

3.0

0.0

0.5
3.0

4.5

6.0

1.0

5.0

5.0m

6.0 m

3.0m

4.0 m

0.5m

3.0m
4.5 m

6.0 m

7.0m

1.0 m

5.0m

6.6m
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Sable + argileux, hétérogéne, & grains de couleur
beige, gris, rouge ocre. Grains de latérite durs.

Sables beige clair & ocreg, 1&gérement argileux,
avec imprégnations roses, avec des niveaux de sable
gris clair @ blanc.

Niveau statique :-6.2 m (24.6.79).

Sables argileux et limoneux, avec graviers de laté-

rite - bruns foncés & violacés. Hétérogénes
K=10"% cm/sec (0 - 0.6 m prof.)

Sables limoneux et 1&gérement argileux beige brun
d grains de pate grise, ocre. Assez homogénes.

Niveau statique : - 3.65 m (6.6.79)

Limons peu argileux et sableux beiges, & taches
d'oxydes de fer brunes et roses.
K =10"3 cm/sec (0 - 1 m prof.)

Sables fins & moyen, beiges, 1imoneux. Macroporosité.

Sables moyens propres, puis sables plus fins,
1&8gérement 1imoneux

Limons + sableux et argileux, gris beige, avec taches
limonitiques.

Sables Timoneux et argileux gris-beige - puis gris.
Niveau statique : -5.85 m (8.6.79).

Limons argileux, 1égérement sableux, gris beige. ,
assez hétérogénes, avec taches d'oxydes de fer.
Légérement cimentés, 1&gérement organiques

K = 10"3 cm/sec.

Sables + Timoneux, 1égérement argileux, de couleur
beige-ocre 3 rosé avec grains de latérite. Macropo-
rosité. Bonne cohésion. Passant & des sables limo-
neux beiges d& pate grise.

Sables fins & moyens, 1égérement Timoneux, uniformes,
gris-beige , parfois ocres.

K = 10~% cm/sec (7 - 7.6 m prof.)

Niveau statique : -7.1 m (9.6.79)
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PD13

|
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0.0

1.0

4.5

1.5

5.0

0.0

0.0

0.0
0.5

2.5

-1.0m
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Sable moyen & fin, limoneux, 1égérement organique,
gris beige, avec petits grains de latérite.
K = 10"3 cm/sec.

Sable limoneux bariolé rose,beige, gris, passant
d des sables limoneux et 1égérement argileux gris,
beiges,ocre avec grains de latérite.

Sable limoneux plus grossier, moins cohésif, beige,
ocre,gris.

Niveau statique : -6.75 m (8.6.79).

Sable 1égérement argileux, brun rouge, peu cimenté,
contenant des grains de quartz, assez homogéne.
k = 103 cm/sec.

Sables limoneux et 1égérement argileux gris beige,
rosésavec grains de latérite. Macroporosité.
Passant & des sables plus hétérogénes i gros grains
de latérpite.

K =10"° cm/sec (3 - 3.9 m prof.)

-

Sable fin & moyen, limoneux, & pate grise et ocre,

de couleur brune. Grains de latérite. Macroporosité.

Gravier et sable latéritiques, beiges en surface,
puis brun-rouge foncé. Hétérogéne. Latérite +

dure, & grains de couleur ocre, rouge, grise,beige .

K = 10-3 cm/sec (0 - 0.6 m prof.)

Latérite + dure et sableuse, brun foncé,riche en
grains de quartz. Macroporosité.
K = 10-3 cm/sec (0 - 0.5 m prof.)

Sables 1imoneux et argileux gris-beiges, 18gérement
rosés, homogénes. Macroporosité.

Sables fins limoneux et argileux beiges avec grains
bruns de tatérite, assez hétérogéne .

Sables limoneux et argileux bariolas, gris beiges,
d grains tendres bruns et ocres. Passées de grains
latéritiques durs.
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BARRAGE DE GARDE

Description géalogique des puits (profondeurs en m)

P2 0’0 = 1315
2,4

1,15

p3 0,0 - 0,75

0,75 - 1,5

Limon et sable fin, argileux, trés peu plastique,
1&g. cohésif, gris. Racines nombreuses (-~ porosité !)
jusqu'd 1,0 m sec. -4

Perméabilité ~ < 10 ' cm/sec. Alluvions de crues

Limon et sable fin comme dans P1l, sec.

Sable limoneux et argileux jaune rouille, 1lég.
cohésif, Poreux (racines + fouisseurs, @ pores jus-
qu'a 2 mm).Humide, X ~ < 104 cm/sec. Fissures
de retrait jusqu'a 1,2 m. CT remanié (?)

Limon sableux et argileux, sec, dur, avec fissures
de retralt Jjusqu'a 1,3 m, 1ég. cohésif
K~<10"% cm/sec. Alluvions de crues

Sable Timoneux fin, beige avec taches rouille (nodules
de latérite altérés)
CT remanié (?)

Sable fin & moyen, limoneux, 1ég. argileux, cimenté,
dur, avec ~ 3 -5 % gravillon @ 4 mm. Forte
poros‘ité_3

K = 10  cm/sec.

Limon argileux gris, avec sable fin, plastique.
Fissures de retrait jusqu'a 2,0 m
t jmperméable en petit ‘
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Pa

0,0

0,75

0,0

1,10

0,0
0,7

0,0

0,0

0,6

1’1

0,75

2,0

1,10

3,0

0,7
3,0

3,7

0,6

1,1

2,1

Limon argileux et sableux gris foncé. Cohésif,
plastique. Alluvion de crue. Fissures de retrait
nombreusgi

K~ < 10 % cm/sec.

Limon et sable fin argileux gris et rouille. L&g.
cohésif et 18g. plastique. Localement trés poreux
(racines, organismes fouisseurs)

K-~ <107" cm/sec.

Continental Terminal (remanié ?)

Sable fin, beige, 1imoneux avec quelques gravillons
arrondis (@ 1 mm). Alluvion

Limon argileux et sableux gris et rouille (nodules
latéritiqﬂes altérés). Cohésif, plastique"
K~ <10°% cm/sec. CT

Sable fin limoneux, beige, 1ég. graveleux, 1ég. cohésif

Limon argileux gris et rouille, cohésif, plastique. CT

Limon argileux gris avec sable fin, homogéne. Pas de
stratification visible. S&édiment de crues.

Cohésif, plastique. Teneur en sable augmentant avec
la profondeur

K < 105 em/sec.

Limon argileux gris avec sable fin, 1ég. cohésif,
1ég. plastique. Nombreuses fissures de retrait,
imperméable en petit. Alluvial

Sable fin 3 moyen, bien trié, rel. propre, sans cohésion.
Humide (coh&sion apparente). Alluvial

Sable fin gris, 1&g. limoneux avec quelques nodules
latéritiques oxydés, sans cohésion, humide.
N.E. 8.02,80 : -2,0m

Remarque : les sables de 0,6 4 > - 2,1 mn'offrent qu'une
trés faible résistance & 1'érosion régressive (phénoméne
de renard)
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Pab

0,2

0,5

0,0

0,6

0,0

0,05

0,0

0,7

0,2

0,5

0,9

0,6

0,05

2,8

0,1

0,7

2,0 .

Limon argileux et finement sableux, gris foncé.
Cohésif, 1&g. plastique

Sable fin, beige brun, limoneux, 1&g. argileux.
Trés faiblement cohésif, plasticité nulle

Sable fin, beige clair, comme P8a (0,6 - 1,1 m)

Limon argileux avec sable fin, gris. Alluvion de
crues

Limon argileux avec sable fin, cohésif, 1&g. plastique,
Quelques blocs isolés de latérite & texture rocheuse,
arrondis, @ 15 cm

Alluvial, &ventuellement CT fortement remanié

Limon argileux gris foncé, avec sable fin et matiér
organique '

Limon argileux avec sable fin, cohésif, peu plastique
gris et jaune rouille. Homogéne
K~ <104 cm/sec. CT

Limon argileux brun avec mat. organique. Nombreuses
grosses racines

Sable fin limoneux, 1ég. argileux, 1&g. cohésif,
gris beige. Alluvial

Limon gris et rouille, argileux, finement sableux.
Cohésif, lég. plastique.
K~ <10~-% cm/sec. CT



(I (.

P12

0,1

0,9

1,95

0,0

0,05

0,2

0,5

0,0

0,05
0,9

0,0

1.3

51

0,9

1,95

3,0

0,05

0,2

0,5

2,9

0,05

059
2,3

1,3

2,8

Limon sableux et argileux avec mat. organique.
Grosses racines

Sable fin, Timoneux, gris beige clair, comme

P11 (0,1 - 0,7)

Limon argileux gris et rouille, avec sable fin
a moyen, cohésif, 1ég. plastique. CT

Comme ci-dessus, mais plus forte teneur en sable
et plus grande concentration des taches de rouille
(nodules latéritiques altérés)

Limon argileux gris foncé avec racines et mat.
organique

Sable fin gris beige clair, Timoneux, 1&g. argileux.
Cohésion faible a nulle. Alluvial

Idem, avec quelques grains de latérite altérée
@ 1 cm, friables

Sable fin a moyen, fortement 1imoneux, argileux,
gris et rouille. Nombreux grains de latérite
altérés. CT

Sable fin argileux et limoneux gris foncé avec
mat. organique

Sable fin limoneux gris avec taches rouille. CT

Sable fin a grossier, limoneux, 1ég. argileux, 1&g.
cohésif.m3
K~ < 10 ¥ cm/sec. Comme P13 (0,5 - 2,9). CT

Limon argileux et sableux gris clair, homogeéne,
1ég. cohésif. Alluvial

Sable fin argileux et Timoneux gris et rouille,
avec nombreux nodules de latérite altérés. L&g.
cohésif. Homogéne.
K=~ < 10-3 cm/sec.
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P16

P19

P20

0,0
0,1

0,5

0,0

0,3

1,2

0,0
0,4

0,0
0,5

3’2

0,0

0,1.

0,5

2,9

0,3

1,2

2 94' .

0,4
4,0

0,5
3,2

4,1

3,0

Sable fin limoneux gris foncé avec mat. organique

Sable fin, beige brun, limoneux, 1&g. argileux.
Cohésion faible, homogéne

Sable gris et rouille, fin & moyen, 1imoneux et
argileux, 1ég. cohésif, localement 1ég. plastique
(distribution anisotrope des minéraux des argiles).
Nombreux nodules de latérite altérés

Limon argileux avec sable fin, gris, cohésif, 1ég.
plastique. Sédiment de crues

Sable blanc, fin & grossier avec lentilles de sables
moyen @ grossier, propre. Perméable

Sable fin & moyen, limoneux, trés 1ég. argileux,
trés 18g. cohésif (cohésion apparente due & teneur
en eau)

N.E. & - 2,05 m

Eboulement régulier de 1,7 3 2,4 m

Limon et sable fin gris beige clair, alluvial

Sable fin et limon, 1&g. argileux, bariolé gris
et rouille, 1ég. cohésif. CT

Note : entre 0,0 et 2,3mporosité importante due &
organismes fouisseurs @ jusqu'da 0,5 cm

Limon et sable fin gris beige clair. Alluvial

Sable fin et limon argileux, bariolé, hétérogéne,
1ég. cohésif. CT

Sable fin & moyen, gris beige clair, limoneux, 1&g.
argileux et cohésif. CT

Limon argileux avec sable fin, homogéne, bariolé,
compact et cohésif. Trés faible perméabilite
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Résultats des essais de laboratoire

. Granulométrie

- barrage du conf]ueﬁt
- barrage de Niandouba
- barrage de garde

. Essais 1979 (CEREEQ)
. Essais 1980 (CEREEQ)
. Essais 1981 ETH Zurich

. Essais Proctor
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ESSAIS DE LABORATOIRE

CHANTIER : KAYANGA
Sondage ! | 037_PODS 040+19m D42+34m D46
pfo.f'oudegr o,is 0,75 0,75 0,75
;[/bo'n .i/yi/elfx Limop sppitide | Sakie orpitosr //wvef .//va)avxr

Nature de | '.'chanﬁllqn

¥4

Arpite - Vmopeuse

L -CH

sl

¢

Tenour én aau naturalle (‘96) wW(%) 17,7 8:7 11,1 16,0 o ‘
Poi'd‘s . _ | humide £ 1,94 7,79 2,08 1,57
specifique _ =
apparent sec 8d 1,65 1,65 .87 7.85 s
Poids spécifique des grains Us 2,70 2‘,68 2,70 2,68 I ;,,J
Teneur en eau de saturation (%) S (%) ¥4
Degre de soturaotion %) Se c fj
Porosite Ert o 4 J ' n ~ 949 - . i R 8
! 192 J- o 429 o.J385 O. G008 o. 498
. ° ‘
Indice des vides s 0,636 0,627 0,446 0,993 =
Equivalent de sable (%) - ES «i
3
2mm | %
L d . | oM
Analyse 2 |95 mm o
granulometrique < Q) mm ;
et densimétiique € |, 0p §
B 2
. . .
[ ¥
Limite de liquidité (%) - =~ W 44,5 27,0 26,5 46,0 3 ;
Limite de plasticité '%;  Wp 76,0 15,0 11,0 240 £
Indice de plasticite (%) lp 28,5 72,0 15,5 22,0
Angle de frottement interne 1 26° 25° 1
Cohesion [(Kg/cm?) c 02 042 :
Coafficiont do perméabilité (cmssec) Kq o -8
Pression de consolidatioh {Kg/em2) Pe
Cosfficiont de compressibilite Ce 0,05 0,118 0,025

" Pression de gonflemant (Kg/‘fﬁz)Pg

Vitesse de consolidation Cv

Résistance a la compression .kg/cm? 1 Re




ESSAIS DE LABORATOIRE
CHANTIER : KAYANGA .
Sondage | 'C a2 C34.PGC7 | c32 C16.POCS |
Profandeur 0,75 0,75 0,75 075
o :/;';r/}r poneae ‘[/'mon  cpitbear| Limare apiinse ‘;S'J% appitle -
‘Nature de |’échantillon / T > 2 ~ 77 |
. &/7 44 /4 . 8¢
Teneur an eau noturelie (%) ',w(x] . 8'5. ‘ 2,7 70,3 16,0 ° - {—i‘
Poids humide §$1 178 2,1 7,82 7,80 I
specifique 4 L
apparent saec &d : /,64- 7,86 /;65- 1,55 . : l‘\
Poids spécifiqug'dei grains ° ¥s 2,73 2,70 2,70 2,78 3
Teneur en eau de sc')urotion (96) * S(%) | :j
Degre de saturation 1%) Sr "g
. : e - : . '}
Porosite Enn Py J . n .0, 899 0. 3/2 oo 3 0. 432
T .
Indice des vides: ) . 0,665 0,454 0,639 0,764 )
Equivalent de soble (%) ' ES ] “‘E
2 mm 3
4 - -.n
b L
Analyse ' .§ 0,5 mm
granulometrique < o) mm ¥
ot 'donsimo'hiquo A ‘E 50p . w;
£ b g
o
1. | £
Limite de liquidité (%) Wi 28,0 355 30,5 36,5 !
Limite do:plm“'icité 1%) Wp 17,0 73,5 74,0 15,5
indice de plosilcitq’ (%) Ip 17,0 22,0 16,5 21,0 ; f’“','
Angle de frottement interne ' P 22° 25° 28° 5 ;
i
. . I
Cohesion (Kg/em?) C 0,9 0,16 0,76 |
Confficient de perméabilité (cm/sec) Kg /o-? /o-‘
Pression de consoliduﬁon {Kgrem2) Pe ;
Coofficient de compressibilite Ce 0,029 0,17 0,075
Pression de gonflament (Kg/cs2)Pg
Vitesse de consolidation Cv
Rasistance a la comprassion Kg/cm? | Re




| ESSAIS DE LABORATOIRE

CHANTIER : KAYANGA
" Sondage PP PD 16 PD8
Profondevr “1,50. 3,50 1,50 r

Nature de |'achantilion

9L

&é/e fg/%wx

AS,IM .gy/’/é;/x

SL

Z//':'vm ﬁ/é’)‘

VA(4

Tenieur en ecu natugelle (96)7 Wi{%) 7,6 ‘ 6,4 10,0
Poids _ | humide B ¢ 7,76 1,81 7,80
speeifique —_—

apparent sec §d 1,64 1.70 764
Poids spééffiqoe des grains ‘ s 2,71 2,78 2,71
Teneur en sau de su'!umtionv(x)' ~ S(%)

Dogl‘c"glo saturation 1%) - Sr ‘

s (& =
Porosite fn= 4+eJ o n o 395 o.do/ o. 395
indice des vides ° 0,662 0,606 0,652
Equivalent de sable { %) ES '

] e
0°‘ -‘
LY -’ 4;-\
Analyse 2 |05 mm
granvlometrique < o) mm ) i
" £ E
et QQnsi.mo'rnquo h £, SO}J g
: E | 4
2 3
‘e
2] 3/ . 3
*Limite de liquidité (%) we [ 23,0 29,5 42,5 o |
_ R €1
Limite de plasticjte (%) o Wp 17,5 73'5' 17,0 T g
'. : g
Indice de plasticite (%) lp 11,5 18,0 21 .
. ] . H .3
' Angle de ffo"gment interne 4 24° !3'\\ 25,58° 3
Coheésion (Kg/em?) c Q26 \\’0,36 ’;’
. —_— : - ki
s PR T ’ Lofaivr i o
Confficient de perméabilité (cm/sec) Ko cen. ;//_2;‘
" Pression de consolidation ({kg/cm2) P¢ eSIH pon IR HE)|
Coofficiont do compressibilite Ce :
) |
Pression de gonflement (Kg/cri2)Pg
Vitesse de consolidation Cv
Riiistanco ala CﬁmpfelsiQN‘Kglcmi i Re v 1
4
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ESSAIS- DE LABORATOIRE - -3~
CHANTIER : Aménggement de L Angmbé { Barrage de¢ Garde )
Sondage S.‘ Sq_ SZ SZ.
Profondeur 4.2 _L.Tm {12.0_42.5m | 2.0_.2.5m |®.3.9.45m
Nature de 1"achantillon S:b‘;zjilsee Lezgi;;eenf Arsgaillj:m : Ars;ilbelzx
Sableuse
Teneur en eou naturelle (%)  W(%) 15.0 ‘ 22.0 10.8 10.3
Poids | humide . 2 .440 1.935 2.060 2325
specifique
apparent - sec - &d 1.860 1.585 - 1.860 2.108
Poids spécifique des grains Us 2.725 2.710 2.715 2.70Ss
Teneur en eau de saturation (%) (%) 17.1 26.2 16.9 10.5
Degré de saturotion (%) St g8 .8 1 64 28
Porosite ' n 0.317 0. 415 0.345 0.221
Indice des vides e 0465 0.710 0.4 60O 0.283
 Equivalent de sable (%) ES — —_ — -
o | 2mm 100.0 96.0 100.0 76.0
Analyse g 0.5 mm 96.0 94.0 86.0 8.0
gf;m"ome'"iqw -2 Q,! mm 70.0 86.0 Lt O 38.0
et densimétrique ‘é 50/’ _ . . .
e
lsr ] — — — —
Limite de fiquidité (%) Wi 33.5 62.5 24.5 25.0
Limite de plasticité ' %) Wp A5.5 28.5 10.0 11.5
Indice de plasticite (%) lp 180 34.0 14.5 A3.5
Angle de frottement interne Y — — . o
Cohesion {Kg/em?; C — —_ —_— S
Cosfliciant de perméabilité {cm/soc) Ky
Pression de consolidation ({Kgscm2) Pe 0.94 A4.25 1.15 .90
Cesfficient de comprassibilite Ce 0.047 0.120 A.174 0.025 |
Pression de gonflement (Kg/cm2}Pg _ 0.-30 _ —_
Vitessa de consolidationcd/c)Cv | B.85x107% |5, 9151074 | 35441404 [3.33 x10"2
Rasistance o la compression xg/cm? ' Re . — _ -_

]

U S ——— |




ESSAIS DE LABORATOIRE -
CHANTIER : Aménagement. de UAnamb & { Barrage de garde )
Sondage Sg3
Profondeur 1&..6- “%W.s

Sable
Nature de |’echantillon )
. Argileux
Teneur an eau naturelle (%) wWi(%) 30.5
Poids humide b 4.730
spécifique
apparent sec §d 1.325
Poids spécifique >des grains = §s - 2.760
Teneur en eau de saturation (%) S (%) 39.2
Degre de saturotion 1%) St 78
f’orosité n 0.519
; -
Indice des vides ) 1.083%
Equivalent de sable (%) ES — - —
‘2 mm 96.0
‘o
Analyse ;’: 0,5 mm 80.0
granulometrique ;'E: Q,) mm 42.0
d:." ]
ot densimetrique < SO}J _
€ .
2
i
2| 5/ —
Limite de liquidite (%) WL 40.5
Limite do'plas'icilo' i9%) Wp 16 .5
Indice de plasticite (%] Ip 24.0
Angle de frottement interne Y -
Coheésion (Kgrsem?; c -
Cosflicient de perméabilité (cm/sec) Ky
Pression de consolidation (Ka/cm2) Pe 0.%2
Ccefficiont de compressibilite Ce 0.220
Pression de gonflsment (Kg/cm2)Pg
Vitesse de consolidation (un’/“sv 49Tx 10~%

Resistance o la compression Kkg/cm? ' Re
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ESSAIS DE

LABORATOIRE

-5 -
CHANTIER : Amenageinent de  LUAnambé | Nigndouba .
Sondage 51 Szﬁ
Profondeur 19.5_20.0 m
Argile Argile
Nature de |’echantillon Lo )
Legerement Ires Flastiques
Sableuse
Tenaur en eau naturelle (%) W(%) 13.9 36.9
Poids . humide h 2.220 1.825
specifique
apparent . sec §d Y.449 1.333
Poids spécifique des grains - §s| 2.725 2.760
Teneur an eau de saturation (%) S(%) 14.6 38.9
Degre de saturotion (%) Sr 95 95
Porosite n 0.285 0.517
Indice des vides - e 0.398 1.070
" gquivalent de sable [ %) ES -— -
. 2mm 100.0 -
‘o
Analyse 3 |osmm 96.0 _
granuloménique E.-; 9,1 mm 8.0 100.0
ot qensimiftiquo ‘E 504 _
€ L
2
T
21 5/ —
Limite ,d° liquidité (%) WL 38.0 407.0
Limite de plasticité | %) Wp 15.5 30
indice de plasticite (%] Ip 220 77.0
Angle de frottement interne (4 — _
Cohesion (Kg/em?) c - _
Coofficiant de perméabilité (cm/sec) Ko 167 % 40‘6
Pression de consolidation (Kg/em2) Pe 0.84 - _
Cafficient de comprassibilite Ce 0.045 0.235
Pression de gonflement {Kg/em2)Pg —
Vitesse de consolidation(edfscc)Cv | 2.18x 10" 14.5 x10"°

Rasistance a la comprassion kg/cm?  Re

I —
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ESSAIS DE LABORATOIRE

-6 -
CHANTIER ;Aménagement de L Anambe { Barrage du confluant }
Sondage 51 7 52
Profondeur 3.Q-3.5m 46L.0_4.5 m
: .. . Argile Argile
. Nature de l|’'echantillon Legerement Légérement
Sableuse Sableuse
Teneur an eau naturelle (%) Wi(%) 16.4 16.3
Poids humide { 2.085 2.130
specifique
apparent sec 5“ 1.790 1.820
Paids specifique des grains - §s 2.735 2 .750
Teneur en eau de saturation (%) 5 (%) 19.3% 18 .6
Degre de saturotion (%) Sr BS a1
Porosite n 0.245 0.338
Indice des vidas ° 0.528% 0.511
Equivalent de sable (%) ES — —
o | 2™ 98.0 28.0
: [}
Analyse > |95 mm 96.0 96.0
i .. -®
granulometrique < |0 mm 74.0 80.0
ot densimeétrique é SO/I _ _
€
®
N
wlsp | — =
Limite de liquidite (%) Wi 39.0 31,5
Limite de plasticijte [ %] Wp 13.5 12 .5
Indice de plasticite (%] Ip 25.5 49.0
Angle de frottement interne 'Y — —
Cohesion (Kg/em?! c — -
Canfficiont d: perméabilité (cm /sec) Kol 899 x 10'6
Prassion de consolidation JXg/cm2) Pe 0,64 0.98
Cosfficient de compressibilite Ce 0.040 0.078
Pression de gonflement (Kg/cm2)Pg .
Vitasse de consolidction(c.n?/su Cv | 3.73 x 10-% 4 .4Bx 10-4

Resistance a la comprassion Kg/cm? ' Re
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ESSAIS DE LABORATOIRE -7 -
CHANTIER : Ameéncgement de LU Anambe
Sondage l..,l !..2 L 3
Profondeur Q.00_. 4.0m |0.00 _0Sm [|O.00 _0O.3wm
Nafure de [echantillon Laterite Laterite Laterite
‘I'u;our on eau naturslle (%) W(%) —_—
Poids ) humide b —
ot
AN PP fa|  —
Poids specifique des grains ¥s 2.79s5 2.815 2.665
Tenaur an ecu de sdturation (%) S(%)
"Degré de saturotion (%) se
Porosite n
‘ +
Indice des vides °
Equivalent de sable (%) ES - —_ —
o | 2mm 44.0 60.5 22.0
Analyse E 05Smm| 34.5 5§3.5 13.0
granulomatrique ':fé, Q) mm 22.0 36.5 5.0 |
ot don's;méhiquo ‘é 50 _ _ .
e
: ; 5 p _ . _—
Limite de liquidité ‘(%) Wi 29.0 40.0 22.5
Limite de‘p‘asiicité 19} Wp 14.5 13.0 7.0
indice de plasticite (%) Ip 1{‘_.5 22.0 5.5
Angle de fro"oinom interne Y —_— —_ _—
Cohesion {.Kglcmz; C —_ —_— —_
Confficient do perméabilité (cm /sec) Ko - . _
Pression de consolidation (Kg/cm2) P¢ —_— — o
Ceofficient do comprassibilite Ce —_— —_ -
Prassion de gonflement {(Kg/cm2jPg — —_ —_
Vitesse de consolirdation Cv - - - .
Résistance a la comprassion xg/cm? Re




ESSAIS DE LABORATOIRE

CHANTIER

Sondage

La

Ls

Profondeur

Q.00 _.0.60m

Q.00 .050m

Nature de |’echantillon

Laterite Laterite
Teneur en eau naturelle (%) W‘(%) —_— —_—
Poids humide x P —_—
specifique
apparent sec §d — —_—
Poids specifique des grains Us 2.760 2.730
Tenaur en aau de saturation (%) S (%)
Degre de saturotion (%) Sr
Porosite n 1
Indice des vides "o
Equivalent de sable { %) ES —_ _—
2 mm 7.0 11.0
‘o
Analyse § 0,5 mm 4.5 T1.0
gronulometrique '-‘-; Q) mm 2 6 3.5
imetrj £
et densimetrique e SOIU, _ .
€
3
]
R 5}) — —_—
Limite de liquidité (%) Wi 26.0 30.5
Limite de plasticjte ‘%) Wp 17.0 19.5
indice de plasticite (%) te 9.0 11.0
Angle de frottement interne (4 -— —_
Cohesion (Kg/cmz; C

~

Confficient de permaabilité (cm/sac) Kgo

Prassion de consolidation (Kgiem2) Pc

Coefficiant de compressibilite Ce

Prassion de gonfloament (Kkg/cm2)Pg

Vitasse de consolidation Cv

hsmreses

Rosistance a la compression kg/cm? : Re
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1. Introduction

Par lettres du 4 mars 1981 et du 17 mars 1981 l'Institut de
Technique des Fondations et de Mé&canique des Sols, de l'Ecole

Polytechnique de Zurich, a &t& chargé d'essais sur des matériaux
des digues du projet Anambé.

Le programme d'essais a &té suivi par Monsieur A. Meyer d'aprés
les instructions d'Elektrowatt Ingénieurs-Conseils S.A., Zurich.

Les essais suivants ont été exécutés:

- Granulométrie, limites de consistance, teneur en matiére

organique.
Sur trois matériaux choisis (Lab. nos. 39611, 39618, 39622)

-- Essais de Proctor modifié
-- Essais ocedométriques

-- Essais triaxiaux

2. Ré&sultats des essais

2.1 Classification

On a déterminé la granulométrie et les limites de consistance.
Les résultats de ces essais se trouvent aux annexes nos. 2, 3
et 4.

Les matériaux peuvent se décrire comme suit: argile limoneuse
de plasticité faible avec peu jusqu'a beaucoup de sable.

Sur cing &chantillons on a déterminé la teneur en matidre
organique (British Standard Test). Les ré&sultats de ces
essais sont contenus 3 l'annexe no. 1. La teneur en matidre
organique des différents matériaux est faible (1) jusqu'a
grande (5).
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2.2 Essais de Proctor modifié

Avec les matériaux choisis on a fait trois essais de

selon la Norme SNV 670 330a. Les ré&sultats
de ces essais se trouvent aux annexes nos. 5, 6 et 7.

Proctor modifisé

No. de Lab.

Teneur en

Poids spécifique

eau opt apparent sec max
3
Vopt (<] Ya_ [t/m’]
39611 8,6 2,12
39618 12,5 1,90
39622 9,5 2,05

2.3 Confection des éprouvettes pour les essais oedométriques

et triaxiaux
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Pour tous les essais ocedométriques et triaxiaux on a con-
fectionné les éprouvettes en remplissant un tube métallique
avec la gquantité de matériau désirée et d l'aide de deux
pistons on les a ensuite compactées statiquement sous la
presse Amsler.

Les teneurs en eau demandées au compactage doivent &tre

supérieures & woptimum de 1 % avec les densités saches
correspondantes des essais de Proctor modifiés.

Les teneurs en eau et les densités s&ches des éprouvettes
confectionnées, sont contenues dans le tableau no. 1.

Tableau No. 1

No. de Lab. Teneur en eau Densité sé&che
w [3] vy le/md
39611 9,7 2,10
. 39618 ' 14,6 1,89
39622 10,3 2,07
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Les dimensions des éprouvettes pour les essais triaxiaux
sont les suivantes: diame@tre d = 5,64 cm, hauteur h = 11,0 cm.

Essais oedométriques

On a effectué avec les matériaux choisis trois essais
ocedométriques. Les résultats de ces essais se trouvent

aux annexes nos 8, 9, 10, 11, 12 et 13.

Remarqgue: En considérant les diagrammes de compressibilité
on constate un gonflement au début des essais. Ce phé&nomene
s'explique comme suit: les &prouvettes ont &té saturées dans

le cylindre ocedométrique et ont ainsi subi un gonflement du

fait de l'absorption d'eau.

La valeur ME pour un premier chargement se calcule d'apras

la formule

o) Ac

C log 0 + Ao
c

Les indices de vide (eo) et de compressibilité (Cc) pour
une augmentation des tensions (Ag) de ¢ = 1,0 kg/cm? 3
g = 4,0 kg/cm2 sont contenus dans le tableau no. 2

On a ex&cuté& sur chaque &prouvette un essai de perm&abilité
d'aprds Darcy 3 la pression de ¢ = 1 kg/cm3. Avec les
courbes de tassement en fonction du temps (0 = 2-4 kg/cmz)

on peut calculer les valeurs des coefficients de perméabilité.
Les résultats obtenus se trouvent aussi au tableau no. 2.
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Tableau No._ 2
No. de Lab e C Valeur k k (courbe de
° ¢ (Darcy) consolidation
[cm/s] dans le temps
[em/s]
39611 0,27 0,07 <107° | 5,6 . 10710
39618 0,38 0,04 | 4,2 - 1072 | 3,0 - 1072
.39622 0,27 0,04 | 1,8 - 1077 | 3,2 - 1079

On n'a pas pu déterminer le coefficient de perméabilité k
dans l'essai de Darcy pour l'éprouvette No. 39611, 1la

quantité d'eau &coulée en un jour n'étant pas mesurable.

2.5 Essais triaxiaux

Avec les éprouvettes on a effectué trois essais consolidés-

non drainés pour chaque matériau. A cause des densités s&ches
&levées, la seule possibilité d'avoir des é&chantillons

saturés, &tait de soumettre les éprouvettes 3 une "Backpressure".
Les éprouvettes ont &té saturées en portant la pression inter-
sticielle a 4,0 kg/cm2 avec une pression latérale de 5,0 kg/cmz.'

durant 5 & 10 jours. Ces longs temps de saturation s'expliquent
par le trés petit coefficient de perméabilité.

Pour contrdler le degré de saturation on a fait avec chaque
éprouvette un essai "B". Les résultats de ces essais se
trouvent & l'annexe no. 20. Les éprouvettes ont &té ensuite

consolidées; les contraintes laté&rales de consolidation &taient
de 1,1 reSp. 113 ¥ 200 et 410 kg/cmzo

latérale et la pression intersticielle é&tait supérieure a la
pression latérale de 1 kg/cm2 demandée dans le programme
d'essai. On a donc &té amené & augmenter la pression latérale
jusqu'd une valeur correspondant 3 la différence minimale

entre les pressions latérales et intersticielles dans l'essai "B"
D'autre part on a renoncé 3 faire des essais aux pressions

latérales de 03 = 3,0 resp. 6,0 kg/cm2 du fait qu'un seul



appareillage triaxial permettait de travailler a3 ces pressions
élevées ce qui aurait exigé un temps encore plus long pour
l'exécution des essais. Les résultats de ces essais sont

représentés aux annexes nos. 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Pour déterminer l'angle de frottement, on a relié les trois

essais par une droite dans le diagramme p-q.

No. de Lab. ¢' c'
[©] [ kg/ cmzj

39611 36 0,2

39618 36 ' 0,8

39622 ‘ 27 1,1

Ecole Polytechnique Fé&dérale Zurich

Institut de Technique des Fondations
et de Mé&canique des Sols

HO.

Prof. H.J. Lan

Zurich, le 18 juin 1981
Rapport no. 3945

Mey/May/tf
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Récapitulation des résultats des essais de Laboratoire 4
. . . : Rapport No 3945
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5. ESSAIS PROCTOR

‘Site Puits Profondeur Wopt (%) [ fdpay (t/m3) | f5 (t/m3)
Barrage de| D42 + 34 m 13.5 1.87 2.70
Niandouba | PD 10 12.5 1.87 2.70

PGC 11 13.9 1.86 2.70
PD 16 15 1.85 2.78
C 32 14.2 1.85 2.70
PD 9 14.0 1.85 2.7
D40 + 19 m 14.0 1.85 2.68
PD 1 12.5 1.85 2.71 -
PG 7 14.5 1.83 2.70
PGC 7 16.5 | 1.8 - 2.70
D 46 17.5 1.74 2.69
PD 6 16.5 1.70 2.70
Barrage de .
garde P5 8.6 2.12 2.67
Barrage du
confluent P15 0-2.0m 12.5 .9 2.60
PD 9 4.0 m- 9.5 2.05

2.62




