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A.l. RESUME
Les gisements de minerai de fer au Sud-Est de Niamey 
qui se trouvent dans les Plateaux de Dogue! Raina - 
Say et dans le Plateau de Rolo présentent générale
ment une structure verticale comprenant:
- un horizon .supérieur avec des oolithes indurées 

ferrugineuses.
- une intercalation avec des sables et des arg:_les 

contenant des oolithes
- un horizon inférieur avec des oolithes tendres 

ferrugineuses
dont les puissances, les réserves et les teneurs 
sont les suivantes:

!
Oolithes Indurées

n - - - - - - - - - - - r
|Intercalât ions | Oolithes Tendres

dans la région de |dans la région de! dans la région de
Doguel I Kolo | Doguel 1 Kolo 1 Doguel T Kolo
Ka ina ! 1 Kaina 1 1 Ka ina 1

Puissance moyenne m
i

i

i

2.53
1 1 
I 2.22 !

1 1
1.13

1 1 
I 1.06 I 2.90

1
1
1

2.00

^ t o L a l  *

i

i 50.45 I 46 . 1 0  |
j I

32.96
Ì  i

1 23.93 1 45.49
i

11
43.64

P 20 5 1 ! 1.73 1 1.6b ! 1.14 !  0.91 1 2.07 1 2.37

i> î u 2  4
1

8.32 I 14.98 I 35.44 i 46.84 i 13.54 ! 13.75

A i 20 3 7.
1
1
1

4.34
1 1 
| 4.64 |
1 1

5.83
! 1 
1 8.21 1
1 1

5.89
1
1
1

7.33

Reserves de 1 1 i "1 T i

minerai c
.  «  . i

1
_ L

390.2 1 94.7 |
1 i

134.8 1 41.2 I
i 1

483.7 1
1

71.2

La puissance totale moyenne de l'horizon minéralisé 
est donc de 6,56 m dans la région de Doguel Raina et 
de 5,23 m dans la région de Rolo.
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Les réserves totales dans la région de Dogue1 Kaina 
s'élèvent à 1.008,7 millions de t d'une teneur 
moyenne en Fe de 45,73 X. En admettant dans 
l'intercalation argilo-sableuse une teneur limite en 
Fe de 35 X, on obtient des réserves totales de 936,7 
millions de t possédant une teneur moyenne en Fe de 
47,44 X.
Les réserves totales dans la région de Kolo 
s'élèvent à 207,1 millions de t et possèdent une 
teneur en fer de 40,84 X. Pour une teneur limite en 
Fe de 35 X dans l'intercalation, les réserves 
totales s'élèvent à 173,2 millions de t et possèdent 
une teneur moyenne en Fe de 44,67 X.
Dans la plus grande partie du gisement, les horizons 
de minerai de fer sont recouverts d'argiles et de 
grès de la formation Continental Terminal ainsi que 
de dunes de sable. La puissance de la couverture va 
de 0 à 25 m.
Dans une aire de 3,4 km^ près de Doguel Kaina, la 
couverture manque entièrement ou bien sa puissance 
est inférieure à 10 m. Les réserves dans cette 
région sont les suivantes:

intercalation:

oolithes indurées: 20,1 millions de t avec des
teneurs en Fe de 50,35 X et en
P2O5 de 1,55 X pour une
puissance moyenne de 2,22 m
7,4 millions de t avec des
teneurs en Fe de 29,17 X et en
P2O5 de 0,83 X pour une
puissance moyenne de 0,82 m
22,9 millions de t avec des
teneurs en Fe de 44,17 X et en
P2O5 de 1,92 X pour une
puissance moyenne de 2,54 m.

Cette région est intéressante car elle pourrait, en 
raison de la couverture relativement faible de 
roches stériles et des relations favorables Fe: 
P2O5 dans les oolithes indurées, être retenue en 
priorité pour une exploitation économique du minerai 
de fer.

oolithes tendres
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La structure minéralogique du minerai de fer 
présente des oolithes et des pisolithes ferrugineux, 
d ’une grosseur de grains allant essentiellement de 
0,5 à 5 mm, qui sont entourés d ’une pâte comprenant 
de la kaolinite, du quartz et un faible pourcentage 
de fragments très fins d'oolithes.
Les oolithes et pisolithes sent formés de coquilles 
concentriques de goethite ( ot - FeOOH) dont les 
noyaux sont des fragments d'oolithes.
Du phosphore en tant que minéral indépendant n ’a pas 
pu etre constaté mais on peut supposer qu’il est 
présent dans les oolithes selon une répartition 
régulière très fine et combiné par adsorption â la 
goethite.
Ceci signifie que même pour une réduction à 
l ’échelle du uro, il n ’est pas possible de libérer 
séparément les composantes du phosphore.
Du point de vue minéralurgique cela signifie qu’une 
concentration de Fe avec réduction simultanée du 
phosphore n ’est pas possible par voie mécanique.
Il est, certes, possible d ’obtenir un concentré de 
Fe d ’une teneur supérieure de 3 â 4 points â la 
teneur en minerai du tout-venant, soit d ’environ 
54 % de Fe, contenant toutefois aussi env. 2 % de 
P2O5 et encore 4 â 8 % de SiÛ2 et 3 â 5 % de AI2O3.
Pour obtenir un tel concentré, il a été mis au 
point, â partir des essais, un procédé de traitement 
prévoyant un broyage du minerai de fer extrait d ’une 
mine â ciel ouvert â une fraction inférieure à 3 mm 
avec criblage à 0,5 - 3 mm.
Cette fraction granulométrique, correspondant 
approximativement â la taille naturelle des 
oolithes, est soumise à un lavage d ’attrition en vue 
de libérer les particules d ’argile.
Un concentré de minerai ainsi produit, utilisé pour 
des essais sidérurgiques, a donné avec les 
échantillons tirés des
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oolithes indurées: 53,7 % Fe; 2,15 X P9O5 ;
3,31 % AI2O3; 4,25 1 SLO2 ;

oolithes tendres: 49,34 X Fe; 2,37 % P2O5;
4,9 7o AI2O3; 8,29 % SiC>2;

A partir d ’un concentré composé d'oolithes indurées 
et d'oolithes tendres et après broyage du minerai à 
la finesse requise pour la mise en boulettes
(1.850 cm^/g Blaine), des boulettes vertes, 
additionnées de bentonite et de farine de calcaire, 
ont été produites. Leur résistance avant et après 
séchage était suffisante. Les boulettes cuites 
corres- pondantes présentaient des valeurs optimales 
en ce qui concerne leur résistance en tambour, 
l'abrasion et la résistance à la compression à 
froid. Mais la teneur en fer de ces boulettes cuites 
ne s'élève qu'à 57,1 %, leur teneur en P étant de 
1,1 %. Etant donné la forte proportion de quartz
dans le tout-venant ainsi que dans le concentré, il
n'a pas été possible de produire des boulettes
basiques d'une basicité de 0,8 malgré l'addition de 
calcaire.
A l'occasion des essais de réduction directe avec un 
agent réducteur gazeux, une vitesse de réduction et 
un degré de métallisation acceptables ainsi qu'une 
bonne résistance â la compression â froid des 
boulettes réduites ont pu être atteints.
Les essais de réduction au charbon de composition 
comparable à celle du charbon de la République du 
Niger ont donné une résistance â la compression â 
froid et une résistance â la désintégration 
suffisantes, mais un degré de métallisation 
insuffisant (max. 73 %).
Lors de tous les essais de réduction directe, le 
phosphore est resté dans les boulettes réduites ou 
l'éponge de fer ou a connu un enrichissement 
relatif. Le phosphore ne pourra donc être éliminé 
qu'à l'occasion de la transformation en fonte ou 
acier par un réglage correspondant du laitier.

i
t



KHD H U M B O L D T  W E D A G  A G - A 5

A.2 INTRODUCTION ET OBJECTIFS
A.2.1 OBJET DE L'ETUDE

Sur le territoire de la République du Niger, on 
connaît depuis longtemps, dans diverses régions du 
pays, des gisements de minerais de fer exploités 
dans un modeste cadre artisanal pour la production 
de fer.
Ces minerais de fer sont des horizons d'oolithes 
ferrugineuses, déposés comme partie de la 
formation Continental Terminal du miocène comme 
sédiments du bassin d 'Iullemeden.
On rencontre ces minerais de fer oolithiques au 
Niger dans le 'Massif Termit', dans le Dallol 
Maouri (Dogondoutchi), â l'Adar Doutchi (Tahoua) 
et dans la vallée du Niger moyen (entre Niamey et 
Say et près de Kolo) en affleurements superficiels 
à grandes surfaces (voir Fig. A 1 et A 2, page A 
11 et A 12
Notamment les gisements de minerai de ter du Niger 
moyen ont suscité depuis longtemps l'intérêt 
géologique et économique en raison de leur bonne 
accessibilité et de leur localisation avantageuse 
à ure distance de seulement 40 km de la capitale 
Niamey; ils ont fait l'objet de diverses campagnes 
de reconnaissance.

A.2.2 TRAVAUX ANTERIEURS
Déjà au cours des années 1930 à 1943, de premières 
études géologiques ont été réalisées, études qui 
ont été étendues et approfondies par d'autres 
travaux entre 1948 et 1957. Dans le cadre d'une 
étude systématique du B.R.G.M. et de l'O.C.R.S. il 
a été procédé de 1960 à 1962, par R. BOURNAT, D. 
BELPAUME et J. BOULANGER â une évaluation de la 
qualité et des réserves du gisement d'oolithes 
ferrugineuses du Niger moyen au sud-est de Niamey. 
L'IRSID aurait procédé en 1961 â des essais 
minéralurgiques et sidérurgiques de concentration 
du fer, dont les résultats ne sont toutefois pas 
connus .
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En 1977, ONUDI a chargé les experts M.E. COHEN et 
W.J. RIDDEL, d'effectuer des réflexions et des 
propositions technico - économiques pour 
l'utilisation des gisements de fer de Say en 
République du Niger. Ils constatèrent dans les 
conclusions à leurs rapports
- que les réserves de quelques centaines de millions 

de tonnes ne présentent en moyenne que de très 
faibles teneurs en Fe, soit 42 à 49 %, avec 
simultanément des teneurs relativement élevées en 
P20s de plus de 1,0 %,

- qu'a l'aide de procédés minéralurgiques ou 
sidérurgiques il était possible d'obtenir un 
enrichissement à plus de 55 Z,

- qu'en cas de disponibilité de coke ou de fuel oil 
dans la région de Niamey, il serait possible 
d'expioicer une aciérie Martin, dont la capacité 
devait toutefois être d'au moins quelques millions 
de tonnes pour être rentable,

- que pour une exportation des minerais de Say au 
Nigéria ou vers les autres pays voisins, les voies 
de transport manquaient et les distances étaient 
trop grandes, si bien que les frais de transport 
par tonne de minerai seraient à eux seuls 
supérieurs aux prix des minerais proprement dit 
des hautes qualités en provenance du Brésil et du 
Libéria par exemple.

Ils ont demandé d'autres investigations et essais 
préliminaires, notamment en matière de géologie et 
de traitment du minerai, en vue d'élaborer les 
paramètres gîtologiques et techniques, susceptibles 
de former la base d'une étude de faisabilité 
détaillée pour l'utilisation des gisements de 
minerai de fer de Say.
Compte tenu et à l'appui des recommandations de ces 
rapports de COHEN et de R.IDDELL, le Conseil des 
Ministres de la Commission Mixte Nigéro-Nigériane de 
Coopération décida en 1978 qu'une étude préliminaire 
détaillée devait être réalisée.
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A.2.3 COMMANDE ET REALISATION DE L'ETUDE
L'appel d'offres pour cette étude a été lancé eu 
février 1981 par l'ONUDI sous la référence de projet 
n° DP/RAF/79/067 sous le titre "Etude préliminaire 
des gisements de fer à Say, République du Niger".
Elle comprenait les principaux objectifs de travail 
suivants :
- la détermination quantitative et qualitative des 

ressources de minerai de fer économiquement 
exploitables

- l'évaluation technico-économique des caractéristi
ques de traitement du minerai y compris récupéra
tion correspondante de minerai de fer et qualité 
des concentrés

- l'évaluation technico-économique des caractéristi
ques de bouletage des concentrés et de réduction 
directe des boulettes.

Le cahier des charges exigeait pour cela que les 
travaux de sondage et de tranchées, tout comme les 
travaux d'analyses chimiques soient réalisés par du 
personnel et des équipements locaux de la Direction 
des Mines du Niger.
Le contractant était chargé de l'étude, de la 
réalisation, de la surveillance et de l'évaluation 
du programme d'investigation géologique et du 
Contrôle des analyses chmiques dans l'aire de projet.
Les essais de traitement et sidérurgiques devaient 
être faits dans les laboratoires de recherche du 
pays du contractant.
La durée de réalisation prévue pour l'etude 
préliminaire était de trois ans.
En date du 10.06.1981, l'ONUDI passa par télex à KHD 
Humboldt Wedag AG l'ordre de réalisation de l'étude 
conformément au programme détaillé d'investigation 
proposé par KHD.
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A.2.4 PLANNING DE LA REALISATION
Après le briefing du chef de projet de KHD 
Humboldt-Wedag AG auprès de l'ONUDI à Vienne le 
02.07.1981, les travaux préparatoires en vue du 
commencement des travaux sur j.e site en République 
du Niger ont immédiatement été entrepris.
Au cours d'un premier voyage du chef de projet, de 
l'expert chimiste et du géologue du projet à Niamey, 
du 21.09. au 08.10.1981, des préparatifs or.t été 
faits et des entretiens menés avec le partenaire 
nigérien sur les travaux et équipements requis.
Les travaux géologiques sur le terrain y compris les 
travaux de sondage et de prospection ont duré du 
02.11.1981 au 31.08.1983 exigeant le séjour du 
géologue de projet sur place pendant une durée de 
14,6 mois.
L'expert chimiste, qui ne devait, à l'origine, 
surveiller que sporadiquement les travaux d'analyses 
chimiques dans les laboratoires du partenaire 
nigérien, a finalement dû réaliser en majeure partie 
seul les travaux d'analyse, car un personnel 
qualifié n'était pas disponsible au Niger. La durée 
de séjour totale de l'expert chimiste, en plusieurs 
périodes, au Niger s'est élevée â 16 mois.
Au cours de la réalisation des travaux, le chef de 
projet a séjourné quatre fois, soit au total durant 
trois mois, sur le site en vue d'assister â la mise 
au point de questions d'organisation et contractu
elles et aux séances du comité technique.
Un grand échantillon pour des essais techniques n'a 
pu être confectionné et expédié qu'après achèvement 
des travaux de sondage et de prospection. Seulement 
après réception de celui-ci, début juin 1983, au 
laboratoire de Cologne, il a été possible d'entre
prendre les essais minéralurgiques et sidérurgiques, 
c'est-â-dire avec un retard de 5 mois sur le planning 
prévu.
Les essais minéralurgiques et la confection de 1,5 t 
de concentré ont duré jusqu'en décembre 1983.
Les essais sidérurgiques pour le bouletage et la 
réduction directe ont été effectués entre mi-octobre 
et mi-décembre 1983 chez le sous-traitant, la 
STUDIENGESELLSCHAFT FUR EISENERZAUFBEREITUNG â 
Othfresen.
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A.3 AMPLEUR ET CALENDRIER DES TRAVAUX DE PROSPECTION
A.3.1 GEOLOGIE
A.3.1.1 CHOIX DES REGIONS D'INVESTIGATION

Sur la base des recherches bibliographiques, de 
l'évaluation d'anciens rapports et d'inspections 
initiales du terrain, il a été dégagé les principaux 
centres d'intérêt qui devraient, conformément au 
cahier des charges, porter sur les régions possédant 
une faible teneur en phosnhore.
Les puissances de minerai relevées â l'affleurement 
du corps minéralisé, la qualité du minerai et les 
dimensions du gisement mesurées lors des 
prospections préliminaires ont permis de conclure 
que le Plateau de Doguel Kaina - Say devait être 
étudié en priorité (fig. A 3).
Le Plateau de Kolo a été retenu comme région de 
deuxième priorité. Les puissances de minerai 
relevées dans ce plateau sont bient plus faibles que 
celles relevées dans la région du Plateau de Doguel 
Kaina - Say. La documentation et les prospections 
préliminaires permettaient également de supposer que 
le gisement de Kolo est moins étendu que le gisement 
de Doguel Kaina. Par contre, les puissances 
possibles du recouvrement stérile dans la région oe 
Kolo étaient moins fortes que sur le gisement de 
Doguel Kaina.
En comparaison avec les deux Plateaux de Doguel 
Kaina - Say et de Kolo, le Plateau de Dyabou 
semblait être moins important de sorte que l'ampleur 
des travaux de prospection et . p temps nécessaire à 
cet effet seront plus modestes.
Au cours de la prospection, les terrains avoisinants 
aux régions susmentionnées ont été en outre examinés 
en ce qui concerne leur potentiel en minerai de fer.
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Situation et délimifation approximative des gisement de fer de Kolo et 
Donupl <aina
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A.3.1.2 CONDITIONS D'AFFLEUREMENT ET CARTOGRAPHIE GEOLOGIQUE
Les corps minéralisés à étudier constituent la base 
de série de sédiments à peu près horizontale de la 
formation Continental Terminal. Ils affleurent 
uniquement sur les bords de la vallée du Niger, aux 
escarpements. Ces escarpements sont les seuls 
affleurements naturels dans la région des plateaux. 
L'affleurement dans le terrain a été releve sur une 
carte géologique à l'aide Ce photos aériennes. Les 
corps minéralisés â l'intérieur des plateaux se 
trouvent sous une couverture de sédiments plus ou 
moins épais et ils ont pu être découverts uniquement 
par des sondages ou des puits isolés.

A.3.1.3 TRANCHEES
Le long des escarpements, les minerais de fer ont 
été déblayés par des tranchées de prospection 
jusqu'à constatation de leur puissance totale (fig. 
A-4) .
Les tranchées ont été réalisées par trois ou quatre 
personnes qui ont travaillé uniquement avec des 
pioches, des ciseaux et des pelles. Des travaux â 
l'explosif n'étaient pas nécessaires. La réalisation 
d'une tranchée a nécessité en moyenne deux â trois 
semaines. Une â cinq équipes ont travaillé â la 
réalisation des tranchées.
Les tranchées ont été exécutées essentiellement en 
tant que tranchées par rainure et parfois en tant 
que puits de prospection et elles atteignent une 
profondeur de 3 à 10 m au maximum; la profondeur 
moyenne des tranchées est de 5 m. La stabilité des 
tranchées était dans l'ensemble bonne.
Des eaux souterraines ont été rencontrées dans 
quatre tranchées dans la région de prospection de 
Doguel Raina (PDK 17, 29, 30 et 31).
Les tranchées de la région Doguel Raina ont été 
désignées paz PDR (Puits Doguel Raina), celles de la 
région Hoir, par PR (Puits Rdo) et celles de la 
région Dyabou par PSD (Puits Say Dyabou).
Les tranchées ont été creusées tout d'abord tous les 
kilomètres et par la suite tous les 500 m.
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Fig. A-4: Excavation d'une tranchée
Les travaux de prospection sur le gisement de Doguel 
Faina ont commencé à la mi-novembre 1981 et ils ont 
duré jusqu'à la fin juin 1982. Au total, 51 tranchées 
(PDF.) y ont été creusées avec une profondeur totale 
de 397,50 m. Dans la régicu entre Say et Dyabou (PSD, 
six tranchées ont été réalisées avec une pro
fondeur totale de 22,70 m entre mai et juin 1982. 
Sur le gisement de Kolo, cinq tranchées (PK) ont été 
creusées avec une profondeur totale de 27,60 m entre 
novembre et décembre 1982.
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A.3.1.4 TRAVAUX DE SONDAGE
Grille de sondage
Les points de forage dans la région de Doguel Kaina 
ont été marqués à l'aide de la boussole et du mètre- 
ruban ainsi que de la longueur du pas. Après exé
cution des travaux de sondage, les coordonnées et 
l'altitude des points de sondage ou des tranchées 
ont été relevés par le Service Topographique du 
Niger. Pour éviter de déterminer sur le terrain les 
coordonnées - opération qui nécessite beaucoup de 
temps -, il a été réalisé dans la région de sondage 
de Kolo, à partir d'un point fixe du terrain, une 
grille orthogonale orientée vers le nord géographi
que à l'aide du théodolite et du mètre-ruban de 
sorte que seule la hauteur des points de sondage 
devait être mesurée. Ces travaux ont été exécutés 
par KHD Humboldt Wedag.
La distance entre les rangées de sondage réalisés 
dans la direction Nord/Sud ou Nord-Quest/Sud-Est sur 
le gisement de Doguel Kaina est de 750 m et la
distance de sondage sur les rangées de sondage est 
de 1,0 à 1,5 km (annexe B-4) . Les points de sondage 
sur les profils de sondage sont déplacés, par 
rapport â la rangée de sondages parallèle, de 500 ou 
de 750 m dans la direction Nord-Sud.
Avec le même nombre de sondages, on a pu ainsi 
obtenir une meilleure répartition statistique sur la 
surface d'exploration.
Sur le gisement de Kolo, la distance entre les 
rangées de sondage est également de 750 m et la
distance entre les sondages sur les rangées de 
sondage est de 1.000 m. Les sondages dans les 
rangées de sondage sont ici également déplacés de 
500 m par rapport â la prochaine rangée de sondages 
dans la direction Nord-Sud.
Rendement de forage
Une machine â sondage BBS et une machine â sondage 
Long Year 38 de l'ONAREM avaient été mises â 
disposition pour les travaux de sondage. Deux 
équipes ont travaillé six heures par jour sur les
machines et au total sept jours par semaine. Les
travaux de forage ont été souvent interrompus par 
suite d'un manque de pièces de rechange et d'un 
rationnement de carburant vers la fin de la campagne 
de sondage.
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Le rendement moyen de forage pour les sondages avec 
une récupération de carottes suffisante était, pour 
la première partie de la campagne de sondage de 
janvier à mai 1982, de 1,22 m/équipe et machine (soit 
4,88 m/jour). La récupération a pu être augmentée, 
pendant la deuxième partie de la campagne de 
novembre 1982 à mars 1983, à 1,96 m/équipe et 
machine (soit 7,84 m/jour).
Au total, il a été effectué 104 sondages d ’une 
profondeur totale de sondage de 2495,80 m dont à

Dogue1 Kaina 
Ko lo

70 sondages de 
28 sondages de

2 038,60 m 
330,55 m

Dyabou 6 sondages de 126,65 m
Il a été exécuté uniquement des carottages d'un 
diamètre HQ (= 96 mm) . La récupération moyenne des 
carottes était au cours de la première partie de la 
campagne de sondage de l’ordre de 74,60 7, et il a pu 
.être amélioré au cours de la deuxième partie de la 
campagne où elle a atteint 78,53 %.
Méthode de sondage
Lors des travaux de sondage, il a pu être constaté 
très rapidement que les récupérations de carottes 
n ’étaient pas du tout satisfaisantes avec la méthode 
traditionnelle de carottier à câble. Ils étaient, 
dans l’horizon supérieur dur, de 10 % â maxi 30 % 
et, dans les deux horizons inférieurs, de 0 % â 5 7a. 
Lors des sondages de répétition devenus ainsi 
nécessaires (voir aussi la liste des sondages 
exécutés), les passes de carottage ont été tout 
d ’abord réduites de 3,05 m â 0,60 m de longueur par 
passe permettant une première amélioration des 
récupération des carottes qui n ’étaient cependant 
toujours pas satisfaisantes. Comme méthode optimale 
de sondage pour le minerai très difficile â forer 
par suite de son durcissement très variable, il a 
été mis au point la méthode suivante:
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1) Méthode conventionnelle de carottier à câble avec 
passes de 3,05 m (=longueur du tube carottier) 
dans les couches stériles de recouvrement 
au-dessus du corps minéralisé jusqu'à une 
certaine profondeur, déterminée par le géologue 
sur la base des connaissances du gisement, de 1 - 
2 m environ au-dessus de l'horizon supérieur de 
minerai.
Lors des sondages de répétition, les couches de 
recouvrement ont été sondées selon la méthode 
Rotary.

2) Méthode conventionnelle de carottier à câble avec
passes de 0,30 m. Les passes courtes ont garanti, 
même dans le cas de faibles récupérations de 
carottes de seulement 33 % = 0,10 m, d'une part 
une détermination exacte de la position
stratigraphique à 0,30 m et, d'autre part, les 
carottes de seulement 0,10 m extraites dans le 
minerai ont pu également être retenues pour un 
échantillonnage représentatif, étant entendu que 
leur position stratigraphique était connue, car 
les teneurs en Fe sont très constantes dans la 
direction verticale de l'horizon supérieur.
Pour les sondages selon la méthode de carottier â 
câble, il a été utilisé une couronne à diamant 
pour laquelle le courant d'eau n'entre pas en 
contact, comme d'habitude, avec la carotte par 
l'intermédiaire de rainures ayant la forme de 
canaux mais est dirigé â l'extérieur permettant 
ainsi d'éviter que les sédiments assez tendres 
soient balayés.

3) Dans le cas de pertes de carottes dans l'horizon 
supérieur minéralisé ainsi que dans les deux hori
zons minéralisés, inférieurs tendres et non-con- 
solidés, on a eu recours â la méthode de sondage 
par carottage-fonçage. A cet effet, il a été 
utilisé un tube creux en tant que tube carottier 
sur lequel était vissée une couronne durcie qui 
présentait le profil d'un couteau creux. En tant 
que marteau, il était employé une masse tombante 
de 100 kg qui pouvait être montée ou descendue â 
l'extérieur sur la tige de sondage. Par le 
fonçage de la tige, les sédiments tendres des 
couches inférieures étaient comprimés dans le 
tube carottier et pouvaient être ainsi extraits 
et retirés. Cette méthode a permis d'obtenir des 
récupérations de carottes de 90 % en moyenne.
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A.3.1.5 PRELEVEMENT ET PREPARATIONS D'ECHANTILLONS
Des échantillons pris par rainure ou des échantillons 
de carotte cnt été prélevés du minerai de fer
récupéré par tranchées et par sondages. La longueur 
des sections échantillonées a dépendu de la
lithologie du minerai.
347 échantillons ont été prélevés en tout de
tranchées dont

311 provenaient des tranchées de Doguel Kaina - Say 
17 provenaient des tranchées de Kolo et 
19 provenaient des tranches de Say-Dyabou.

439 échantillons ont été prélevés en tout des
sondages dont
338 provenaient des sondages de Doguel Kaina - Say 
92 provenaient des sondages de Kolo et 
9 provenaient des sondages de Dyabou.

15 échantillons à main ont été prélevés d'autres 
affleurements. Il en résulte un nombre total 
d'échantillons de 801.
Dans le cadre de la préparation des échantillons, 
ceux-ci ont été, si nécessaire, préconcassés avec le 
concasseur à mâchoires et, après quartage broyés à 
la finesse d'analyse avec un broyeur vibrant â 
disque.
Le prélèvement et la préparation d'échantillons ont 
été effectués simultanément aux travaux de sondage 
et de tranchées.
Un grand échantillon d'un poids total de 13 t a été 
réalisé en tant qu'échantillon moyen à partir de 
matières provenant de tranchées et de carottes et il 
a été envoyé en Allemagne par bateau pour l'exécution 
d'essais de préparation et d'essais métallurgiques. 
A cet effet, des échantillons séparés ont été fournis 
pour chacun des trois types de minerai (oolithes 
indurées, intercalation et oolithes tendres).
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A.3.2 ANALYSE CHIMIQUE
Chacun des 801 échantillons a fait l'objet d'une 
analyse quantitative portant sur 8 éléments. Fe 
tôt., SiÛ2, P2O5 et AI2O3 sont les 
composants principaux qui ont été analysés comme 
suit :
Fe tot. 
SÌO2 
P205 AI2O3

selon le procédé dichromatique
selon le procédé acide perchloratique
photométriquement
tout d'abord avec la spectroscopie 
par absorption atomique, ensuite 
gravimétriquement par suite de 
l'inexactitude du spectroscope.

Ti02, CaO, MgO et MnO sont des composants secon
daires qui ont été analysés selon les procédés 
suivants :
TÌO2CaO

MgO

MnO

photométrique
tout d'abord avec la spectroscopie par 
absorption atomique, ensuite 
titrimétrique avec MgO par suite de 
l'inexactitude du spectroscope 
tout d'abord avec la spectroscopie par 
absorption atomique, ensuite 
titrimétrique avec CaO par suite de 
l'inexactitude du spectroscope 
avec la spectroscopie par absorption 
atomique.

En outre, il a été déterminé l'humidité totale à 
500°C qui correspondait, après séchage à l'air des 
échantillons dans le climat aride du Niger, dans une 
large mesure à l'eau d'hydratation de l 'hydroxyde 
ferrique ainsi que la perte au feu à 1.000 °C.
Pour vérifier les résultats obtenus aux analyses, 21 
échantillons sélectionnés ont été soumis â des 
analyses complètes de contrôle ainsi qu'à 71 
analyses portant sur certains éléments.
Cela donne un nombre total de 822 analyses 
complètes. Les analyses chimiques systématiques du 
minerai de fer ont été entreprises le 28.01.1982 et 
elles ont été achevées en novembre (décembre) 1983.
Les résultats des analyses sont consignés en détail 
â l'annexe B-2.1 â B-2.43.
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A.3.3 MINERALOGIE ET ESSAIS DE PREPARATION MINERALE
En juin 1983, le Centre de Recherche et de 
Dévelopement de KHD à Cologne à reçu 13 t de 
matières destinées à des essais qui étaient 
emballées séparément selon les deux types de 
minerais (oolithes indurées et oolithes tendres).
Les travaux d'étude et d'essais ont été entrepris 
dès l'arrivée des échantillons et ils ont pu être 
terminés en décembre 1983.
L'objectif principal consistait à abaisser la teneur 
en phosphore et à augmenter la teneur en fer du 
minerai.
A cet effet, différents essais ont été effectués 
pour le traitment minéralurgique des échantillons:
- Enrichissement par classification
- Enrichissement par fractionnement sélectif et 
classification

- Enrichissement par fractionnement sélectif, 
attrition et classification

- Enrichissement par liquide dense
- Enrichissement par séparateur magnétique humide de 
haute intensité.

Après avoir testé dans le cadre des travaux d'essais 
une méthode appropriée de traitment, deux concentrés 
d'enrichissement pour essais sidérurgiques 
(bouletage) ont été produits en régime continu.
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A.3.4 ESSAIS DE BOULETAGE ET ESSAIS SIDERURGIQUES
Pour les essais sidérurgiques qui ont commencé à la 
mi-octobre 1983, un concentré de mélange a été 
réalisé à partir des deux concentrés de minerai et 
il a été procédé à une analyse chimique du concentré 
de mélange.
Le concentré de mélange a été séché et broyé fin 
ava"t d ’être utilise pour la fabrication de 
boulettes vertes et il a été mélangé à cet effet à 
différents produits d'addition.
Après examen des propriétés physiques des boulettes 
vertes ainsi obtenues, telles que teneur en 
humidité, indice de chute, résistance des boulettes 
vertes et résistance après séchage, les boulettes 
vertes sont cuites à 1300 °C environ dans un 
appareil de cuisson appelé "Pot-grate".
Les propriétés des boulettes cuites ont été ensuite 
déterminées, à savoir analyse granulométrique, 
résistance en tambour ISO, porosité et résistance â 
la compression à froid.
La tenue des boulettes cuites pendant la réduction 
et la fusion a été examinée en utilisant du gaz et 
du charbon en tant qu’agents de réduction. Des 
essais portant sur le comportement de ramollissement 
et de fusion des boulettes ont été également 
effectués et évalués.
Tous ces essais ont été achevés mi-décembre 1983.
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B.C.D. RESULTATS ET EXAMENS DES ESSAIS
Les examens objet de la présente étude ont porté sur 
les trois domaines, à savoir Géologie, Minéralurgie 
et Métallurgie des minerais de fer. Les résultats des 
examens sont présentés dans les parties B., C. et D.

B. GEOLOGIE
B.l SITUATION GEOGRAPHIQUE, INFRASTRUCTURE, MORPHOLOGIE

Les examens des minerais de fer oolithiques du point 
de vue géologique et gîtologique ont été effectués 
sur les régions de gisement de Doguel Raina - Say, 
Rolo et Dyabou (fig. A-3 et annexes B-5 à
B-ll) .* *

B.1.1 REGION DE DOGUEL KAINA - SAY
Le gisement de minerai de fer de Doguel Raina - Say 
se trouve à environ 50 km au Sud-Est de Niamey, sur 
le côté droit du fleuve Niger. Pour atteindre ce 
gisement, il faut compter 40 â 50 minutes en voiture 
sur la route qui n'est actuellement pas encore 
asphaltée entre Niamey et Say (RN 27). Le gisement 
s'étend entre le fleuve Niger et la RN 27 et il est 
bien accessible par trois pistes en direction de 
Doguel Raina, Tokey et Ganki Bassarou. La région 
objet de l'étude s'étend sur une longueur de 24 km 
dans la direction Nord-Sud et sa largeur maximale 
dans la direction Est-Ouest est de 5,6 km. La 
surface totale du terrain prospecté est de 100 km2 
environ.

*Conformément au Cahier des charges, les sondages t_ 
les résultats géologiques devaient être représentés 
sur les cartes â l'échelle 1:10.000. Etant donné que 
seules des cartes topographiques â 1 'échelle 
1:50.000 étaient disponsibles pour la région 
prospectée, celles-ci ont dû être agrandies par les 
cartographes nigériens à l'échelle 1:10.000. RHD 
Humboldt Wedag AG a reçu des copies des calques de 
ces agrandissements qui ne permettaient que des 
reproductions de mauvaise qualité.
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Les coordonnées de la délimitation du terrain 
prospecté sont les suivantes:
13° 19' 18' ' N  / 2° 16' 57' 'E N0 de K o h a n  G a r a n k é
13° 18' 54' ' N / 20 17' 52' 'E de K o h a n  G a r a n k é
13° 14' 23' ' N  / 2° 20' 49' 'E NE de W a r k é r é
13° 07' 00' ' N  / 2° 20' 49' 'E N0 de Say
13° 11' 32' 1 N / 2° 18' 15' 'E D i a k i n d i
13° 18' 09' ' N  / 2° 16' 31' 'E

Du point de vue morphologique, le terrain prospecté 
représente un plateau plat, le Plateau de Doguel 
Kaina - Say. L'altitude moyenne au-dessus de N va de 
175 m dans la vallée du Niger à 220 m sur le Plateau. 
Le point le plus élevé du point de vue morphologique 
du terrain prospecté se trouve à environ 4 km à 
l'ouest de Doguel Kaina où il atteint 230 m environ 
au-dessus de N. Le plateau est interrompu par une 
vallée tributaire d'un affluent du Niger qui a fait 
son lit à une altitude de 190 à 200 m au-dessus de N. 
La vallée en question à un tracé ONO-ESE.
A l'est ou au Nord-Est, le Plateau de Doguel Kaina - 
Say est limité par le seuil naturel d'érosion du 
fleuve Niger qui forme ici un escarpement de 1 â 10 m 
de hauteur. Le corps minéralisé affleure également â 
ce seuil. La vallée du Niger, dont la largeur peut 
atteindre 3 km, se trouve à une altitude de 175 à 180 
m au-dessus de N.
Sur le terrain du gisement, se trouvent six grands 
villages qui sont habités en permanence ainsi que de 
nombreux petits hameaux qui ne sont habités que 
temporairement ou dont l'emplacement varie selon les 
besoins.
La végétation originelle de brousse ou savane a fait 
l'objet d'un défrichement et le plateau est utilisé 
pour l'agriculture (mil) et l'exploitation extensive 
des pâturages.
En plus des pistes vers les villages, il existe de 
nombreux petits chemins et sentiers qui permettent 
d'accéder facilement au gisement.
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B.1.2 REGION DE KOLO
Le gisement de minerai de fer de Kolo se trouve à 
20-25 km au Sud-Est de Niamey, sur le côté Est à 
gauche du fleuve. Kolo se trouve à 20-25 min en 
voiture de Niamey (route asphaltée). Le terrain 
prospecté par la réalisation de sondages et 
tranchées a une longueur de 7,0 km dans la direction 
Nord-Quest/Sud-Est et une largeur maximale de 3,5 km 
dans la direction Nord-Est/Sud-Ouest et ses 
coordonnées sont les suivantes:
13° 20' 16' ' N / 2° 18' 32' ' E
13° 21' 53' ' N / 2° 19’ 48' ' E
13° 19' 58' ' N / 2° 21' 54' ' E
13° 18' 52' ' N / 2o 21' 54' ' E
La surface du terrain prospecté dans la région du 
gisement de Kolo est de 18 km^ environ.
Du point de vue morphologique, la région de Kolo est 
un plateau plat d'une altitude moyenne au-dessus de 
N de 185 m â l'escarpement au Sud-Ouest et de 200 m 
au Nord-Est et Sud-Est du terrain prospecté. La 
continuation Nord-Ouest est à une altitude de 
190-200 m. A environ 3 km â l'Est de Kolo s'élève 
une petite montagne tabulaire d'une surface 
d'environ 0,5 km^ et d'une altitude maximale de 
205 m au-dessus de N qui surplombe la région 
avoisinante d'une altitude de 190 m. Dans la partie 
Sud-Est du gisement se trouve une vallée morte qui
évacue l'eau de cette partie vers la vallée du Niger 
pendant la période des pluies.
La plus grande localité dans cette région de 
prospection est le centre agricole de Kolo. Sur le 
Plateau de Kolo, il existe dans la région du
gisement uniquement des petits hameaux et pas de 
grands villages habités en permanence. Comme sur le 
Plateau de Doguel Kaina, il est pratiqué sur le
Plateau de Kolo des cultures pluviales, notamment 
mil, et l'exploitation extensive des pâturages. Le 
long du fleuve Niger, il exists près de Kolo de 
grandes rizières. De petits chemins et sentiers
ainsi que la morphologie plate rendent la région de 
prospection bien accessible.
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B. 1.3 REGION DE DYABOU
La troisième région de prospection, le Plateau de 
Dyabou, est située entre les fleuves Goroubi et 
Dyamongou coulant dans la direction Est-Ouest et se 
trouve à environ 80 km ou 2 heures en voiture au 
Sud-Sud-Est de Niamey (annexe B-4.2). Cette région 
de prospection peut être atteinte par la RN 27 de 
Niamey via Say et continuant en direction de Tapoa. 
Une route secondaire bifurque <1 environ 3-4 km au 
Sud du pont traversant le Goroubi en direction de 
l'Est et menant à la seule grande localité de Dyabou 
qui se trouve à une distance de 8-10 km.
A la différence des autres parties de gisements 
susmentionnés de Doguel Kaina - Say et Kolo, le 
Plateau de Dyabou n'est pas encore utilisé de façon 
intensive pour l'agriculture et il est, du point de 
vue logistique, plus difficilement accessible par 
suite de la végétation initiale dense (buissons et 
arbustes) .
Le Plateau de Dyabou a une surface de 180 - 200 km^ 
dont 70 km^ environ font l'objet des études.
Il est délimité par les coordonnées suivantes:
120 53' 41' ' N / 2° 16' 07' ' E120 53' 55" N / 2o 22' 00' ' El2o 46' 40" N / 2o 15' 46' ' El2o 48' 25 ' ' N / 2° 25' 26' ' E

A partir d'une altitude de 240 â 250 m dans sa 
partie Ouest, le Plateau de Dyabou tombe morpholo
giquement vers l'Est jusqu'au bord de l'escarpement 
du fleuve Niger â une altitude de 200 m au-dessus de 
N. Le Niger, quant â lui, coule â un niveau de 173 à 
174 m au-dessus de N.

B.2 ANCIENNES ETUDES ET RESULTATS
Les minerais de fer sédimentaires oolithiques qui 
affleurent le long de la vallée moyenne du Niger 
sont connus depuis les années 30 et ont déjà fait 
plusieurs fois l'objet d'études géologiques et 
gîtologiques .
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Ils furent tout d'abord mentionnés par N. 
REFORMATSKY (1930-32) (voir Bibliographie). A. 
CHERMETTE (1938) décrivit les minerais de fer en 
tant qu' oolithes ferrugineuses limonitiques qui 
sont intercalées entre l'argile compact et le "grès 
de base" de la formation Continental Terminal . J.
GREIGERT et H. FAURE ont prospecté entre 1948 et
1957 notamment les deux bassins intracratoniques, le 
bassin Iullemeden et le bassin Tschad et ont 
constaté, dans le cadre de leurs travaux, d'énormes 
surfaces de sédiments ferrugineux à la base de la
formation Continental Terminal.
En 1960, le B.R.G.M. a effectué, à la demande du
gouvernement du Niger, dans la vallée moyenne du 
Niger, entre Karma et Kirtachi (voir fig. A-l) des 
travaux de prospection d'ensemble. Dans le cadre de 
ces travaux, les Plateaux de Doguel Kaina - Say, de 
Kolo et de Dyabou ont été retenus comme objectifs 
pour les études ultérieures et ce en raison de la 
qualité du minerai et de la puissance des couches de 
minerai.
Ces régions ont fait à nouveau l'objet de
prospections au cours des années 1961/62 par le
B.R.G.M. Ces prospections étaient cependant modestes 
et comprenaient essentiellement des tranchées de 
recherche et des levées géologiques ainsi que des 
échantillonnages des puits existants. pour des 
raisons techniques, on était lié â des parties de 
gisement dont la couverture de déblais était de 
faible puissance et la prospection a ainsi porté 
essentiellement sur l'affleurement ferrugineux dans 
les régions de Doguel Kaina - Say et Dyabou. Une 
plus petite superficie immédiatement au Nord de 
Doguel-Kaina a été explorée en détail en réalisant 
15 puits car les puissances du recouvrement y sont 
très faibles. Dans la partie restante du gisement, 
les puits réalisés par le B.R.G.M. étaient espacés 
de 1 à 8 km. Comme autre référence pour l'évaluation 
des réserves de minerai de fer, il a été utilisé le 
levé géologique et l'échantillonnage de 19 puits qui 
se trouvent â l'Ouest de l'affleurement ferrugineux 
â l'intérieur du Plateau de Doguel Kaina - Say.
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Le Plateau de Dyabou a été prospecté au moyen de 17 
puits.
Le gisement de minerai de fer sur le Plateau de Kolo 
se trouve presque entièrement sous un recouvrement 
de moins de 5 m et cette région a été prospectée au 
moyen de 9 puits repartis sur une grande superficie.
Les rapports disponibles du B.R.G.M. mentionnent les 
réserves suivantes:
Plateau de Dogue 1 Kaina - Say
Réserves sûres: 16,5 millions de t d'une teneur en

Fe moyenne de 48,8 % et des
teneurs en P^O^ de 0,7 à 3,5 %
(pour la région prospectée en 
détail immédiatement au Nord de 
Doguel Raina)

Réserves 
possibles :

Réserves
géologiques

152 millions de t d'une teneur en 
Fe moyenne de 48,8 % et des
teneurs en P2O5 de 0,7 à 3,5 %

420 millions de t d'une teneur en 
Fe moyenne de 48,8 % et des teneurs 
en P2O5 de 0,7 â 3,5 %

Plateau de Dyabou:
Réserves géolo
giques: 180 millions de t d'une teneur en

Fe moyenne de 49,5 % et des teneurs 
en P2O5 de 0,7 à 3,5 %

Plateau de Kolo:
Réserves sûres: 80 millions de t d'une teneur en

Fe moyenne de 42,3 % et des teneurs 
en P2O5 de 0,7 â 3,5 %.
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B .3 STRATIGRAPHIE ET DESCRIPTION DES DIFFERENTES COUCHES 
ET LEUR REPARTITION REGIONALE
Les roches les plus anciennes se trouvant; sous la 
formation ferrifère dans la région des trois
gisements de minerai de fer remontent selon MACHENS 
(1964) au birrimien précambrien (fig. B-l).
Il s'agit essentiellement de granités à grains 
moyens a gros. On rencontre en outre des phylittes 
et des micaschistes contenant en partie des granats. 
Des horizons de schistes graphiteux ont été 
également constatés dans ces micaschistes. Il existe 
également des affleurements de quartzite et des 
conglomérats quartzeux isolés dont on peut admettre 
qu'ils peuvent correspondre du point de vue 
statigraphique au grès Volta (eocambrien).
Le socle cristallin affleure dans les vallées où, 
selon les saisons, coulent des eaux ayant un effet 
érosif.
Ces roches du socle, notamment les roches 
feldspathiques, ont été soumises à une profonde 
altération kaolinitique à partir de la partie 
supérieure du terrain. Les roches kaolinitiques 
atteignent sous les couches ferrifères, notamment 
dans les dépressions paléomorphiques, par endroits 
des puissances de 10 m. Il s'agit en partie de 
kaolinite in situ. A certains endroits, le kaolinite 
semble cependant avoir subi une altération 
secondaire.
Après une lacune stratigraphique de plusieurs
centaines de millions d'années, du début du cambrien 
jusqu'au tertiaire paléogène, les sédiments
continentaux de la formation Continental Terminal, 
qui remontent au miocène (tertiaire néogène), 
reposent de manière discordante sur le socle ancien. 
Du point de vue paléogêographique, les sédiments de 
la formation Continentale Terminale, y compris des 
gisements de fer, se trouvent dans la partie Ouest 
du bassin Iullemeden intracratonique qui s'étend sur 
de grandes surfaces de l'Ouest de la République du 
Niger et du Nord-Ouest du Nigeria. Dans la partie la 
plus profonde du bassin Iullemeden, asymétrique dans 
sa section, des puissances de sédiments de plus de 
3 000 m ont été relevées. Dans la région prospectée 
au Sud-Est de Niamey, la puissance maximale est de 
50 m.
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Au-dessus du socle kaolinisé, les sédiments de la 
formation Continental Terminal ont commencé par une 
couche de transition argilo-sableuse d'une puissance 
de 0,01 à 1,0 m. C'est là que l'on rencontre déjà 
une teneur de fer sous forme d'oolithes et de 
pisolithes isolés qui augmente progressivement et 
constitue le gisement de minerai de fer exploitable.
L'ensemble de l'horizon du minerai de fer se compose 
généralement de trois gîtes qui sont distincts du 
point de vue de leur composition chimique et 
minéralogique, de leur granulométrie et de la dureté 
de la roche. L'horizon de minerai de fer oolithique 
pisolitique formant le gisement est composé des 
oolithes inférieures tendres, d'une intercalation 
argilo-sableuse et des oolithes supérieures indurées 
(fig. B-2). Cet horizon est traité en détail au 
point B.4.
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Fig. B-2: Escarpement près de Tokey: en haut le plateau 
de Doguel Kaina formé des oolithes indurées; personnes se 
trouvant sur l'intercalation; en bas ooli.thes tendres.

L'oolithe supérieure ferrugineuse est recouverte par 
une couche argileuse d'une puissance de 0,5 â 3,50 m. 
L'argile est le plus souvent durcie (par humidité 
variable en fonction des saisons?) et de couleur 
brun clair. Dans certains sondages et affleurements 
â l'escarpement, cette argile est de couleur gris 
clair a rose et elle présente des propriétés 
plastiques.
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Au-dessus de cette dernière couche, se trouvent des 
couches alternées de silt et de grès fin dont les 
couleurs vont du rouge-violet au blanc-gris clair en 
passant par un jaune-brun et dont la puissance va, 
en fonction du niveau de l'érosion, de 30 à 40 m. 
Intercalés dans le silt, on rencontre d'autres 
horizons d'oolithes ferrugineuses d'une puissance 
jusqu'à 0,30 m (voir tableau stratigraphique, fig. 
B-l).
Une phase de latéritisation a constitué clans le toit 
des sédiments clë Ta formation Continental Terminal 
des grès ferrifères dont la puissance varie 
fortement selon les régions entre 0,5 et 4,5 m et 
dans lesquels sont intercalés à la base des horizons 
d'oolithes ferrugineuses d'une puissance de 0,2 à
1,0 m ainsi que des conglomérats quartzeux. Des 
solutions ferrifères mobilisées et précipitées une 
nouvelle fois ont cimenté les grès ferrifères et les 
oolithes ferrugineuses de sorte que les deux roches 
sont extrêment durcies. Les teneurs dans les grès 
ferrifères sont de 27 % Fe et de 45 % Si02 et en 
moyenne dans les oolithes ferrifères respectivement 
de 39,85 1 Fe et 28,26 % Si02.
Les graviers quaternaires provenant du fleuve Niger 
sont déposés en forme de terrasses et recouvrent par 
endroits les sédiments de la formation Continental 
Terminal â une altitude de 190 - 195 au-dessus de N.
Les graviers comprennent en tant que constituant 
principal du quartz laiteux bien arrondi d'un 
diamètre de 1,0 à 7,0 cm ainsi que des galets 
d'oolithes ferrugineuses et de grès ferrifère
souvent mal arrondis d'un diamètre jusqu'à 20 cm. Il 
est très rare que les galets soient en quartzite ou 
en roches du socle. Les galets sont enrobés dans du 
sable siliceux qui est faiblement consolidé par 
1'hydroxyde de fer.
La dernière phase de la sédimentation sur les 
plateaux est donnée par de petites dunes de sables 
fins éoliens sous-récents â récents de faible 
puissance. La puissance des dunes peut atteindre 4 m.
Dans la région sous-récente â récente inondée par le 
fleuve Niger, du sable fin et du limon brun foncé 
humique se sont déposés.
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B.4 RESULTS DE LA CAMPAGNE DE FOUILLES ET DE SONDAGES
B.4.1 PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE

Ce paragraphe traite de la stratigraphie, de la 
pétrographie et de la minéralogie des trois couches 
de minerai qui sont valables dans l'essentiel pour 
les trois gisements de Doguel Raina - Say, Kolo et 
Dyabou (fig. B-l).
Au-dessus du socle kaolinitisê commence la formation 
Continental Terminal avec une couche de transition 
sableuse-argileuse (fans laquelle a été constatée la 
présence dToolithes et de pisolithes ferrugineux 
(fig. B-3)

Fig. B-3: Affleurement sur l'escarpement près de 
Say; au-dessus du socle kaolinitisê 
suivant les oolithes tendres bruns.
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Par une augmentation de la teneur en oolithes et 
pisolithes ferrugineux à 80 % au maximum, les grés 
argileux deviennent, sans délimitation géologique 
fixe, des oolithes ferrugineuses pisoliHiiques 
tendres ou des pisolithes oolithiques q». . sont 
appelés "oolithes tendres".
(Note: Les oolithes et les pisolithes se distinguent 
uniquement par leur granulométrie: le diamètre des
oolithes ferrugineuses est inférieur à 2 mm, le 
diamètre des pisolithes est supérieur à 2 mm. Touses 
deux sont des corpuscules sphériques à ellipsoida
les, â couches concentriques de goethite (oc-FeOOH) . 
(fig. B-4 et fig. C-6).

Fig. B-4: Pisolithes à gros grains et oolithes à 
grains fins

Les oolithes et pisolithes ferrugineux sont entourés 
d'une matrice en argile jaune-brune silteuse. En 
tant que composant grossièrement élastique, on 
rencontre du sable siliceux fin et grossier qui peut 
atteindre 30 % dans la partie inférieure de la
couche et diminue en direction du toit plus ou moins 
progressivement jusqu'à 2 à 5 % environ.
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Par contre, une répartition spécifique du 
pourcentage des oolithes et des pisolithes 
ferrugineux ainsi que de la pâte argileuse n'a pas 
pu être observée dans l'horizon d'oolithes tendres. 
Le pourcentage estimé des pisolithes varie sur 
l'ensemble de l'horizon de 5 à 30 %.

Fig. B-5: Oolithes uniformes dans les oolithes 
tendres

Dans les tranchées et dans les peu d'affleurements 
naturels, la roche sédimentaire est non-stratifiée. 
La couleur de la roche est gris moyen-brun. Les 
oolithes tendres présentent des puissances de 0 à
5,5 m.
Dans de grandes parties des trois gisements, les 
oolithes tendres sont recouvertes par une couche 
finement structurée latéralement et en partie aussi 
verticalement qui indique une forte différenciation 
parfois temporaire de l'espace de sédimentation et 
des conditions de sédimentation.
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Dans cette couche qui est appelée par la suite 
"intercalation argilo-sableuse11, on peut rencontrer 
les roches suivantes :
- oolithes ferrugineuses avec des oolithes de 0,5 mm 
et plus dans un liant argileux-sableux; à ce 
sujet, il convient de mentionner que l'argile gris 
clair se manifeste par des stries dans la roche.

- oolithes ferrugineuses contenant beaucoup de sable 
grossier

- sables grossiers formés de silice non-arrondie
- argiles brun-clair sableuses-silteuses présentant 

des oolithes isolées.
Au chapitre B.4.3 suivant, il est abordé les
puissances variant fortement (0 - 2,90 m) et,
conformément au faciès, les teneurs variables en fer 
de l'intercalation argilo-sableuse.
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Fig. B-6: Affleurement sur l'escarpement à l'Est de 
Tokey; oolithes tendres en bas et oolithes 
indurées en haut, avec mince intercalation 
au niveau du marteau.
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Au-dessus de l'intercalation argilo-sableuse, se 
trouve une oolithe rouge-brun sombre apparaissant 
stratifiée dans l'affleurement. En comparaison avec 
les deux couches de minerai inférieures, cette 
oolithe est bien plus fortement consolidée et est 
appelée par la suite "oolithes indurées". Dans 
certaines parties du gisement, elle 
raison de sa dureté la bordure 
l'escarpement de la vallée du Niger, 
rencontre des galets d'oolithes 
déposés isolément (fig. C-5).

constitute en 
supérieure de 
A sa base, on 
ferrugineuses

Fig. B-7: Escarpement près de Tokey; 
indurées bien stratifiées.

oolithes
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La roche se compose à plus de 90 % d'oolithes 
sphériques â ellipsoidales de goethite. La plupart 
des oolithes présentent des fissures radiées qui 
peuvent être cicatrisées par la suite par de 
l'hydroxyde de fer. En outre, il existe des
fragments d'oolithes qui permettent de penser â une 
déformation ou à une fragmentation des oolithes 
dures .
Le mesurage granulométrique en 4 lames minces et 
analyses au tamis a montré qu'au maximum 38,7 % des 
oolithes se trouvaient dans la fraction supérieure â 
0,5 mm et plus de 62 % dans la fraction de 0,5 à 2,0 
mm. Au maximum seuls 2,5 % des grains de fer se 
trouvaient dans la fraction supérieure â 2,0 mm et 
peuvent être considérées comme des pisolit’nes.
Le pourcentage en quartz bien arrondi dans une lame 
mince a été déterminé au maximum à 7 % et se
trouvaient surtout dans la fraction inférieure à 
0,63 mm. Dans les autres lames minces examinées, le 
pourcentage de quartz était respectivement inférieur 
â 1 %.
Dans les oolithes indurées les pisolithes, oolithes 
et grains de quartz sont disposés de façon plus 
serrée que dans les oolithes tendres et ils 
présentent moins de matrice argileuse.
C'est la raison çour laquelle les vides entre les 
oolithes donnent a la roche un aspect poreux. Seuls 
certains vides sont remplis d'argile rouge-brun et 
jaune-brun. Une analyse minéralogique par diffrac- 
tométrie X a mis en évidence que l'argile est de la 
kaolinite.
La forte consolidation des oolithes indurées, qui 
varie selon les bancs, est due à une agglutination 
ou à une cimentation par hydroxyde de fer remobilisé 
par suite de d'un détachement sous la pression des 
bords extérieurs des oolithes et pisolithes. Les 
vides entre les oolithes sont parfois remplis de 
précipitation de goethite.
Le mur d'affleurement est stratifié sous forme de 
bancs d'une épaisseur de 0,10 â 0,60 m.
Les oolithes indurées atteignent dans les différentes 
parties du gisement des puissances de 5,0 m qui 
s'amincissent cependant jusqu'à 0 métré vers les 
bords du gisement.
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Au niveau de l'intercalation argilo-sableuse et 
également à la partie supérieure des oolithes 
tendres et â la partie moyenne des oolithes 
indurées, les roches dans le mur de l'affleurement 
de l'escarpement présentent des canules et il est 
admis que la bioturbation est due à l'activité 
d'insectes ou des racines (fig. B-8).

Fig. B-8: Escarpement près de Warkéré: Canules de 
fouille d'insectes ou de racines.

En résumé, il peut être donné les renseignements 
suivants en ce qui concerne la minéralogie et la 
paragénése du minerai:
Les oolithes tendres et les oolithes indurées sont 
un minerai de fer sédimentaire oolithique qui est 
faiblement ou pas du tout solidifié.
Le minéral principal et le porteur de fer du minerai 
est la goethite (» -FeOOH) qui constitute le rainerai 
sous forme d ' oolithes et de pisolithes sphériques â 
ellipsoidales superposés de manière plus ou moins 
compacte. Il a été identifié très rarement de 
1 'hématite â grains fins en tant que minéral de fer.
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On rencontre de la goethite non seulement dans les 
oolithes et les pisolithes mais également dans la 
matrice soit, d'une part, dans la fraction argileuse 
(répartition fine) soit d'autre part par endroits en 
tant que ciment sous forme de FeOOH remobilisé et 
précipité â nouveau qui peut cimenter les éléments 
oolithes.
Comme porteur du phosphore, on avait supposé du 
phosphate de fer hydroxyde (vivianite).
Une analyse microscopique et une analyse par rayons 
X n'ont cependant pas permis de constater un minéral 
de phosphore autonome. Des analyses â la microsonde 
ont permis de conclure que la plus grande partie du 
P est liée dans le sédiment à la goethite et que les 
teneurs en P et Fe sont directement proportionnelles. 
Phosphore est réparti d :une façon très fine dans les 
oolithes et n'est pas enrichi dans Tes différentes 
couches d'oolithes. La répartition extrêmement fine 
du P dans les oolithes et l'amorphisme aux rayons X 
permettent de déduire que P est combiné sous forme 
d'ions PO4 3- par adsorption à la goethite ou 
qu'il y a eu un échange des ions de l'enveloppe OH 
par des ions PO4 3-#
La gangue du minerai comprend du quartz détritique 
sous forme de grains de sable arrondis dans la 
fraction moyenne et grossière et d'autre part sous 
forme de grains très fins de la grosseur du silt 
dans la matrice. De l'argile sous forme de minéral 
de l'argile kaolinitisé représente le constituant Te 
plus important de la matrice. Pour plus de détails, 
voir le chapitre "Etude minéralogique du minerai de 
fer oolithique du Niger", chapitre C 4.1.1.

B.4.2 GEOCHIMIE ET TENEURS EN MINERAI
Lors du carottage géologique, l'alternance 
lithologique dans les profils de sondage a déjà pu 
être mise en évidence et ceci a été confirmé et 
évalué quantitativement par les analyses chimiques.
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b.4.2.1 REPARTITION VERTICALE GEQCHIMIQUE
Si l'on considère le développement vertical 
géochmique dans les trois horizons minéralisés du 
mur au toit â partir de carottes ou des profils de 
tranchées, on peut constater d'une façon générale ce 
qui suit qui est valable pour le gisement de Doguel- 
Kaina et également pour le gisement de Kolo:
(voir annexes jî-2.1 à B 2-43 'résultats des analy
ses' et B-3.1 a B-3.125 'croquis et descriptions des 
sondages et tranchées):
La couche de transition sableuse entre le socle 
kaolinisé et le début des oolithes tendres possède 
une teneur élevée en Si02 de plus de 45 7. pour de 
faibles teneurs en Fe de moins de 25 % et en 
P2O5 de 1 % environ.
Dans les oolithes tendres, il y a entre le mur et le 
toit un accroissement plus ou moins continu de la 
teneur en Fe de moins de 25 % â 47 % et parfois jus
qu'à 51 % et de la teneur en P2O5 de 1 1 à 2 1, 
voire 2,8 % au maximum pour une chute simultanée du 
SiÛ2 de plus de 45 % à 12 % - 15 %. AI2O3 ne 
présente pas de répartitions systématiques dans les 
oolithes tendres.
Le tableau suivant donne les teneurs moyennes 
pondérées de tous les échantillons d'oolithes 
tendres provenant d'une part du gisement de Doguel 
Kaina et d'autre part du gisement de Kolo et ce pour 
une puissance moyenne de 2,90 r pour le gisement de 
Doguel Kaina et de 2,00 m pour le gisement de Kolo:

Doguel Kaina Kolo

Fetot. 45,49 % 43,64 %
P205 2,07 % 2,37 %
Si02 13,54 7o 13,75 %
AI2O3 5,89 % 7 ,33 7,
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A ce sujet, il convient de remarquer que, lors de la 
détermination des teneurs moyennes, une teneur 
limite de 35 % Fe tôt. a été retenue, c'est-â-dire 
que seuls les échantillons d'oolithes tendres ont 
été pris en considération pour le calcul dont la
teneur en Fe était supérieure â 35 %.
Sur la base des conditions susmentionnées, les 
oolithes tendres des deux gisements ne présentent 
que de faibles différences en ce qui concerne la 
teneur moyenne des éléments principaux. On remarque 
cependant que la teneur moyenne en P2O5 est 
élevée et la teneur en Fe est plus faible dans le
gisement de Rolo en comparaison du gisement de 
Doguel Raina

Le modèle géochimique se comporte conformément à la 
variation régionale hétérogène du faciès de 
11 intercalation argilo-sableuse,-si existante, en 
tant qu'oolithe ferrugineuse, sable, argile ou 
alternance des différents types de roches.
La teneur en SiÛ2 de l'intercalation atteint par 
ex. dans le faciès sableux plus de 60 % pour une
teneur en Fe de parfois moins 15 %. Si
l'intercalation argilo-sableuse se trouve par contre 
dans le faciès de 1'oolithe ferrugineuse, la teneur 
en Fe peut atteindre plus de 45 % et la teneur en 
SiÛ2 peut tomber â moins de 20 %.
Pour les teneurs moyennes pondérées provenant de 
tous les échantillons de l'intercalation 
argilo-sableuse des gisements de Doguel Raina et 
Rolo, voir le tableau suivant:

Doguel Raina Rolo

Fetot. 32,96 X 23,93 1
P205 1,14 % 0,91 %
Si02 35,44 % 46,84 7.
AI2O3 5,83 % 8,21 7o
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Les puissances moyennes sont de 1,13 m dans le 
gisement de Doguel Kaina et de 1,06 m dans le 
gisement de Kolo.
Une comparaison de la géochimie de l'intercalation 
argilo-sableuse dans les deux gisements montre une 
teneur en Fe dans le gisement Doguel Kaina de 
presque 10 Z en moyenne supérieur à celle du 
gisement de Kolo. La teneur moyenne en P2O5 est 
dans le gisement de Doguel-Kaina d'environ 0,23 % 
supérieure à celle du gisement de Kolo. De Qême, les 
teneurs en AI2O3 sont dans le gisement de Kolo 
supérieures de 2,38 % à celles du gisement de Doguel 
Kaina.
Par rapport à l'intercalation argilo-sableuse les 
oolithes indurées superposées sont très homogènes en 
ce qui concerne la lithologie et la géochimie.
Les teneurs des différents composants dans les deux 
gisements varient comme suit:

Doguel Kaina Kolo

Fetot ^ P2O5 7* 
Si02 Z 
AI2O3 Z

45,0 - 55,0 
2,13 - 2,41 
2,88 - 13,87 
2,49 - 7,54

37,16 - 53,17 
1,21 - 2,19 
4,05 - 25,50 
1,92 - 7,54

En comparant les teneurs moyennes pondérées des 
oolithes indurées dans les deux gisements les 
différences sont les suivantes:

Doguel Kaina Kolo

Fetot. 50,45 % 46,10 7,
P205 1,73 7o 1,66 7o
Si02 8,32 7o 14,98 %
AI2O3 4,34 % 4,64 Z



KH D H U M B O L D T  W E D A G  A G - B 24 -

La puissance moyenne des oolithes indurées dans le 
gisement de Doguel Kaina est de 2,53 m et dans le 
gisement de Kolo de 2,22 m.
Il en ressort que la teneur moyenne en Fe dans le 
gisement de Doguel Kaina est de 4,35 % plus élevée 
que dans le gisement de Kolo dans lequel par contre 
la teneur en SiÜ2 de 14,98 % est bien plus élevée 
que dans le gisement Doguel Kaina. Les teneurs en 
P2O5 et en AI2O3 sont analogues dans les 
deux gisements.
Les teneurs extrêmement faibles en CaO sont 
caractéristiques pour les trois qualités de minerais 
des deux gisements ainsi que pour l'ensemble des 
minerais de fer entre Kolo et le Plateau de Dyabou.
La teneur en CaO et la teneur en MgO ont été
déterminées ensemble et il a été déterminé des 
teneurs moyennes de 0,15 %, avec une valeur maximale 
de 0,5 % CaO/MgO. Elle provient probablement des
feldspaths riches en anorthite dans l'intercalation 
argilo-sableuse.
En raison des conditions stoechiométriques, on peut 
exclure que le phosphore soit combiné avec le 
calcium et qu'il y ait de l'apatite.
Les teneurs en TiÛ2 sont toujours inférieures â 1 % 
et le plus souvent à 0,5 %. Des dessins 1 % de
répartition géochimique spécifique du TiÛ2 n'ont 
pas été constatés. Ceci est également valable pour 
le MnO dont les teneurs sont du même ordre de 
grandeur que celles du Ti02•

B.4.2.2 DISTRIBUTION GEOCHIMIQUE REGIONALE
En plus de l'étude de la distribution géochimique
verticale, la présente étude a examiné en detail la 
distribution régionale du Fe et du P2O5 dans les 
différentes couches du gisement de Doguel Kaina.
Pour le gisement de Kolo, qui est plus petit et 
examiné par moins de sondages, il n'était pas 
possible de reconnaître le dessin de distribution 
géochimique.
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Des cartes ont été réalisées à cet effet au moyen de 
l'informatique pour le gisement de Doguel Kaina 
Celles-ci indiquent la distribution des teneurs 
moyennes pondérées en Fe et P2O5 dans les 
différentes couches, â savoir oolithes tendres, 
intercalations argilo-sableuses, oolithes indurées, 
ainsi que celles de l'ensemble de l'horizon 
minéralisé (annexes B-22 à B-29).
Dans la plus grande partie du gisement de Doguel 
Raina, la teneur en Fe dans les oolithes tendres 
dépasse 45 % et atteint au maximum 51 % (annexe 
B-22) . Dans la partie la plus au Nord de la région 
prospectée et le long de l'escarpement, la teneur en 
Fe est inférieure â 45 %. Dans la région de la
vallée au Sud de la région prospectée ainsi dans une 
bande située à une distance de 1 km environ au Nord 
de cette région, la teneur en Fe est également 
inférieure à 45 %.
Conformément à la liaison décrite du phosphore aux 
porteurs de fer dans le minerai, les teneurs en
P2O5 sont supérieures â 2 % dans les régions où
les teneurs en Fetot. dépassent 45 %. Les régions 
où les teneurs en P2O5 sont inférieures â 2 %
sent â peu près congruentes avec les régions où la 
teneur en Fe est inférieure à 45 % (annexe B-23).
Conformément è. la structure lithologique 
différenciée de l'intercalation argilo-sableuse, il 
en résulte un dessin cïi répartition regional 
hétérogène de Fe et P2O5 (annexe B-25 et B-26).
La corrélation entre les teneurs de Fe et de 
P2O5 peut cependant être également constatée 
clairement dans l'intercalation argilo-sableuse. Les 
teneurs absolues en Fe et P2O5 sont cependant
bien plus faibles que dans les oolithes tendres 
sousjacentes. On peut identifier trois grandes 
régions au nord, à la partie Ouest centrale et au 
Sud-Est du gisement dans lesquelles les teneurs en 
Fe dépassent la teneur limite de 35 %.
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De même que les teneurs en Fe, les teneurs en 
P2O5 sont avec 0,2 à 1,6 X nettement inférieures 
à celles dans les ooiithes tendres du mur.
A l'exception de trois régions dans l'escarpement à 
la partie Est du gisement de Doguel Kaina et d'une 
plus petite région dans la partie Ouest centrale, 
les teneurs moyennes pondérées en Fe dans les 
ooiithes indurées dépassent 50 % (annexe B-28) . Dans 
les régions ou la teneur en Fe dépasse 50 X, la 
répartion régionale en Fe est très régulière et la 
teneur en Fe Y va de 50 à 54 X.
Les teneurs en P2O5 sont inférieures â 2 % à 
1' exception de deux petites régions au niveau de la 
vallée au Sud-Est du gisement. Dans les deux régions 
susmentionnées, ces teneurs atteignent 2,2 X ou
2,4 X.
La tendance bien marquée dans les ooiithes tendres 
et dans l'intercalation argilo-sabieuse à savoir que 
la teneur en P2O5 augmente également pour des 
teneurs en Fe plus élevées ne peut pas être observée 
si nettement dans les ooiithes indurées.
Les résultats portant sur la répartition géochimique 
verticale et régionale des composants dans les 
minerais de fer se trouvant dans les gisements de 
Doguel Kaina et Kolo peuvent être résumés comme suit:
1. Les principaux éléments dans les couches de 

minerai sont: Fe, Si, Al et P; les éléments 
secondaires sont: Ti, Mn, Ca, Mg.

2. Les teneurs en Fe moyennes les plus élevées se 
trouvent avec 50, 45 X dans les ooiithes indurées 
du gisement de Doguel Kaina.

3. L'intercalation argilo-sabieuse des deux
gisements est très hétérogène du point de vue 
lithologique et donc également géochimique. On 
rencontre parfois des couches exploitables 
possédant une teneur en Fe supérieure à 35 %
(voir également le chapitre B.4.3 sur la 
puissance et le chapitre B.7 sur le calcul des 
réserves). Dans de grandes parties des deux 
gisements, les teneurs en Fe sont inférieures â 
35 X et ce minerai n'est donc pas exploitable.



B 27
M

KHD H U M B O L D T  W E D A G  A G

Les teneurs moyennes pondérées en Fe de
l'intercalation argilo-sableuse sont dans le 
gisement de Doguel Raina de l'ordre de 32,96 % et 
elles sont dans le gisement de Kolo de l'ordre de 
23,93 %.

4. La teneur en Fe augmente dans les oolithes
tendres des deux gisements plus ou moins
continuellement du mur vers le toit. La teneur
moyenne pondérée calculée à partir de tous les 
sondages et de toutes les tranchées est de 
l'ordre de 45,59 % à Doguel Kaina et de l'ordre 
de 43,64 10 à Kolo.

5. Le phosphore est lié aux porteurs de fer et les
teneurs maximales moyennes en P2O5 sont
cependant de 2,07 % dans les oolithes tendres du 
gisement de Doguel Kaina et de 2,37 )'0 dans le
gisement de Kolo.

6. Les teneurs en Ca sont uniquement extrêmement 
faibles de sorte que, pour des raisons 
stoechiométriques, il peut être exclu que le 
phosphore soit lié au Ca sous forme d'apatite ou 
de phosphorite.

7. Seules des traces de soufre ont été constatées 
lors des analyses de contrôle.

8. Les teneurs pondérées moyennes en minerais sont 
pour les différentes couches du gisement de 
Doguel Kaina et de Kolo les suivantes:

Oolithés 
dans la 
Doguel 
Kaina

Indurées 
région de 

I Kolo
1

1 ---------------------- r
I Intercalations | 
Idans la région de|
1 Doguel | Kolo |
1 Kaina | |

Ooli thés 
dans la 
Doguel 
Ka ina

Tendres 
région de 

T Kolo
j

Puissance moyenne m 2.53 1 2.22 
1

1 1-13 
1

1 1 
1 1.06 | 
1 1

2.90 1 2.00 
1

^e toLal % 50.45
1
i 46.10
j

1
1 32.96
j

1  r
1 23.93 I 45.49 1 43.64

P 20 5 X 1.73 | 1-66 
|

1 l . K
1 1 
1 0.91 | 2.07 1 2.37

S i 0 2 % 8.32 1 14.98 1 35.44 1 46.84 | 13.54 1 13.75

> i O

1

X 4.34
1
1 4.64
1

1 5.83 
1

1 ! 
1 8.21 [ 
1 1

5.89
1
i 7.33 
1
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La teneur moyenne en minerai de tout l'horizon 
minéralisé est, dans le gisement de Doguel Kaina, de 
45,84 % Fe et 1,80 I P2O5 pour une puissance
totale de 6,02 m et, dans le gisement de Kolo, de 
41,27 7a Fe et 1,76 I P2O5 pour une puissance
totale de 4,24 m.
Le calcul de la teneur moyenne en minerai est basé 
sur une teneur limite de Fe de 35 % dans les
oolithes tendres et l'intercalation. Ceci ne tient 
donc pas compte de certains sondages et des régions 
correspondantes des gisements dont les puissances ne 
sont pas exploitables. Ceci explique que la 
puissance totale moyenne dans les deux gisements de 
Doguel Kaina et Kolo est inférieure à la somme des 
puissances moyennes des différentes couches.

B.4.3 PUISSANCES DES HORIZONS DE MINERAI ET DU RECOUVREMENT
B.4.3.1 GISEMENT DE DOGUEL KAINA 

Oolithes Tendres
La puissance moyenne des oolithes tendres est de 
2,90 m et celle-ci sert de valeur de référence pour 
l'étude suivante de la répartition de la puissance 
(annexe B-24).
Entre les coordanées Y 1463000 et 1455000 se 
trouvent des puissances de couches supérieures à 3 m 
et celles-ci atteignent dans la partie Ouest du 
gisement, entre les coordonnées Y 1459000 et
1460000, au maximum 5,5 m. Au nord des coordonnés Y 
14630000 à 1468000, la puissance des oolithes 
tendres va de 2,0 à 3,0 m. La puissance diminue
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alors continuellement en direction du nord et les 
oolithes tendres présentent finalement un 
amincissement en coin complet. La puissance de la 
couche diminue également dans la partie la plus 
méridionale du gisement pour atteindre une épaisseur 
inférieure à 0,5 m. Les puissances sur l'escarpement 
diminuent également, entre les coordonnées Y 1463000 
et 1465500, pour atteindre une valeur inférieure à
1,5 m.
Intercalation argilo-sableuse * Il
Les courbes de puissances d'intercalation sont 
montrées dans une carte (annexe B-27).
La puissance moyenne d'intercalation argilo-sableuse 
est de 1,13 m. Il existe une superficie étendue dans 
laquelle la puissance de l'intercalation argilo- 
sableuse est supérieure à 1,0 m. Cette superficie 
est définie par les coordonnées X et Y (national 
grid) 425000/ 1461000, 429000/1464500, 423000/1470000 
et 427000/1468000. Au Nord-Ouest de cette région, 
l'intercalation argilo-sableuse présente un amincis
sement en coin et, vers le Nord-Est, la puissance 
diminue jusqu'à une valeur inférieure à 1,0 m. La 
puissance descend également à moins de 1,0 m en 
direction du Sud et l'intercalation argilo-sableuse 
présente par endroits un amincissement complet en 
coin.
Il convient de mentionner que dans la région 
présentant des puissances supérieures à 1,0 m, 
l'intercalation se trouve essentiellement dans un 
faciès argilo-sableux alors qu'elle est constituée 
d'oolithes ferrugineuses dans la partie plus au Sud 
de plus faible puissance.
Oolithes Indurées
La puissance moyenne des oolithes indurées est de 
2,53 m.
Comme les deux couches susmentionnées, les oolithas 
indurées présentent également un amincissement en 
coin vers le Nord et leur puissance diminue en 
direction du Sud. Dans les sondages DK 33, 34, 35
dans la partie Ouest de la région prospectée, les 
oolithes indurées se divisent en deux ou trois 
couches de faible puissance. La puissance totale de 
ces couches ne dépasse pas 1,0 m.
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Il existe trois grandes régions dans lesquelles la 
puissance dépasse 2,5 m et atteint au maximum 5,0 m. 
Ces trois régions se trouvent:
1) entre la coordonnée X 426000 et l'escarpement et 

les coordonnées Y 1455500 et 1462500,
2) en tant que bande de 0,5 à 2,0 km de large située 

dans la direction Nord-Nord-Ouest/Sud-Sud-Est sur 
l'escarpement entre les coordonnées Y 1463000 et 
1465500 et

3) entre les coordonnées 423000 et 426500 et les 
coordonnées Y 1466500 et 1470500 dans la partie 
Nord-Est du gisement.

Dans les autres superficies en dehors de ces trois 
régions, les puissances des oolithes indurées vont 
de 1,0 â 2,5 m .
Horizon de minerai total
La puissance moyenne calculée pour tout l'horizon de 
minerai, c'est-à-dire la somme des puissances des 
oolithes tendres, de l'intercalation argilo-sableuse 
et des oolithes indurées, atteint 6,56 m.
Dans la plus grande partie du gisement, entre les 
coordonnées Y 1456500 et 1469500, la puissance est 
supérieure à 6,00 m. Entre les coordonnées Y 
1458000, au Nord de la vallée, et 1461500, la
puissance de l'horizon total est supérieure à 7,00 m. 
Ceci est également le cas dans la région située â 
l'Ouest de la coordonnée X 426000 et de la série de 
sondages les plus à l'Ouest (DK 33 â 37, 18 et 59) 
entre les coordonnées Y 1461500 et 1469000. La
puissance totale maximale du minerai est de 9,60 m 
dans le sondage DK 2.
Dans une bande de 6 km de long et de 500 â 700 m 
environ de large de long de l'escarpement entre les 
coordonnées Y 1464000 et 1470000, la puissance de
tout l'horizon de minerai est inférieure â 6,00 m.
De même que les différentes couches, tout l'horizon 
minéralisé présente un amincissement complet en coin 
au Nord de la région prospectée et sa puissance
devient plus faible au Sud du gisement.
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Recouvrement
Pour l'appréciation d'un gisement dont les matières 
de valeur devront ou peuvent être exploitées à ciel 
ouvert, la puissance des stériles de recouvrement 
est un critère important au même titre que les 
teneurs en minerai et les puissances des minerais.
Les relations minerai : roches stériles des
différentes parties de gisement sont traitées en 
détail au point B.7.1. Il ne sera donné ici qu'un 
aperçu des puissances des roches stériles de
recouvrement du gisement de Doguel Kaina (annexes 
B-10 à B-12) .
La puissance des roches stériles augmente 
généralement de l'Est vers l'Ouest, c'est-a-dire 
avec la distance par rapport à l'escarpement. On 
peut donc dire que la puissance des roches stériles 
est nulle a l'escarpement ou la couche de minerai 
affleure. Une bande de 100 à 2000 m de large à 
l'Ouest de l'escarpement, dans laquelle on peut 
distinguer 3 grandes régions (v. également chapitre
B. 7.1), a une puissance de roches stériles de 
recouvrement de 0 à 15 m.
La plus grande partie de la couche de minerai se 
trouve sous une couverture de roches stériles de 15 
à 20 m.
Au Nord-Ouest du gisement, la puissance des roches 
stériles de recouvrement augmente jusqu'à 25 m et 
même parfois plus.

B.4.3.2 GISEMENT DE KOLO
Horizon de minerai
Le corps de minerai de Kolo est recouvert, à 
l'exception de sa partie orientale, par les graviers 
du Niger déposés en forme de terrasses. C'est-à-dire 
que le profil géologique initial, tel que décrit au 
chapitre B.3 et B.4.1, n'existe plus entièrement 
dans de grandes parties du gisement de Kolo et que 
celui-ci a été érodé à certains endroits avant la 
sédimentation des graviers de terrasses. Les 
oolithes indurées ont subi cette érosion de sorte 
que des parties importantes du corps de minerai ont 
été érodees à l'ouest du gisement.
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Pour le gisement de Kolo, la repartition de toute la 
puissance du corps de minerai et la puissance de la 
couverture de roches stériles ont été représentées 
sur des graphiques aux annexes B-5 et B-9. En outre, 
il a été déterminé les puissances moyennes des 
différents horizons, à savoir oolithes tendres, 
intercalation argilo-sableuse et oolithes indurées:
Oolithes Indurées: 2,22 m
Intercalation argilo-sableuse: 1,06 m
Oolithes Tendres: 2,00 m
La puissance moyenne de 1 'horizon de minerai est de
5,28 m.
Les puissances du minerai vont de 0,0 à 7,00 m au 
maximum. Il ressort de l'annexe B 5 que les parties 
Sud et Est présentent des puissances supérieures à
4,00 m alors que les puissances au Nord et â l'Ouest 
du gisement sont inférieures à 4,00 m.
Recouvrement
En ce qui concerne le recouvrement par des stériles, 
on peut dire que les puissances du recouvrement vont 
de 0,0 â au maximum 15,35 m (dans le sondage K 20) 
et qu'elles sont ainsi bien moins élevées que dans 
le gisement de Doguel Kaina (annexe B-9 et B-10) .
Les puissances des roches de recouvrement stérile 
sont traitées en détail au chapitre B.7.1.

B.5 ETENDU. STRUCTURE ET TECTONIQUE DES GISEMENTS DE FER 
DE DOGUEL KAINA ET KOLO
Les minerais de fer oolithiques stratiformes des 
gisements de Doguel Kaina et Kolo reposent comme une 
plaque sur le socle précambrien du Birrimien sans 
avoir subi d'accident tectonique.
La stratification du minerai est horizontale où elle 
a une inclinaison de moins d'un degré en direction 
de l'Est.
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Le corps de minerai de Doguel Kaina présente un 
amincissement en coin vers le Nord et le Nord-Ouest 
et sa puissance est plus faible vers le Sud. Vers 
l'Est et le Nord-Est, il est interrompu par 
l ’escarpement naturel du Niger mais continue â l'Est 
du fleuve Niger dans les gisements de Kolo ainsi 
qu'au Sud de ces derniers cependant il n'est pas 
connu l'étendue exacte et la puissance de la couche 
de minerai de fer oolithique au Sud-Est de Kolo.
Les oolitnes ferrugineuses se prolongent également 
vers l'Ouest mais se trouvent cependant en partie 
sous une couverture importante.

B.6 CONCLUSIONS ET INTERPRETATIONS AU SUJET DE LA GENESE
Pour la récente formation d'oolithes ferrugineuses 
dans le Lac Tchad, LEMOALLE Sc DUPONT présument les 
conditions suivantes:
Des oxydes et hydroxydes de fer réactif, qui sont 
combinés à l'argile par adsorption, sont, avec le 
sable siliceux, charriés dans le Lac Tchad, par les 
fleuves, dans ce cas le fleuve Chari qui alimente le 
Lac Tchad au Sud.
Contrairement â l'eau douce des fleuves, la valeur 
pH et la concentration d'électrolytes sont plus 
élevées dans le Lac Tchad en raison de la forte 
évaporation dans cette région. Les particules 
d'argile, qui deviennent instables lors de leur 
entrée dans un autre milieu, se débarrassent du fer 
auquel elles étaient combinées par adsorption. Les 
oolithes ferrugineuses en tant qu'oolithes goethites 
ont été formées par fixation autour du noyau 
d'argile, plus rarement autour du noyau siliceux ou 
également autour de fragments d'oolithes au fond du 
lac (profondeur moyenne de l'eau 3,5 m) , dans des 
eaux bien aérées et bien agitées par les vents dont 
la température va de 18 à 30 °C.
Une comparaison du bassin du Tchad (fig. A-2), qui 
est également de nos jours un bassin intérieur sans 
décharge, avec le bassin de Iullemeden, qui était â 
l'époque du dépôt des sédiments de la formation 
Continental Terminal au tertiaire (miocène) 
également un bassin intérieur sans déchargé et qui 
est de nos jours soumis à l'érosion par suite du 
relèvement du craton, montre que de nombreux 
facteurs géologiques et climatiques sont analogues, 
à savoir:



B 34
/ \

K HD HUMBOLDT WEDAG AG

1) position tectonique et paléogéographique en tant 
que bassin intracratonique

2) morphologie sous forme d'un bassin plat avec des 
affluents présentant une faible inclinaison

3) roches d'origine soumises à une altération dans 
un milieu chaud et humide

4) climat
5) vraisemblablement débits similaires intermittents 

saisonniers des affluents transportant des 
sédiments.

Les ressemblances susmentionnées entre les bassins 
Tchad et Iullemeden permettent de supposer que les 
gisements de minerais de fer oolithiques au bord 
Ouest du bassin Iullemeden se sont formés de manière 
analogue aux sédiments d'oolithes ferrugineuses plus 
récents dans le lac Tchad.
Le modèle suivant est possible pour la formation des 
gisements de minerai de fer objet de l'étude:
Un système de fleuves, pour lequel il n'existe plus 
à l'heure actuelle de preuves en ce qui concerne son 
extension et son bassin-versant, décharge ses eaux 
dans le bassin Iullemeden intracratonique qui ne 
possédait pas d'écoulement à l'époque de la 
sédimentation de la formation Continental Terminal. 
Ce bassin pouvait être également subdivisé en 
bassins de plus petites dimensions (dans la région 
du Moyen Niger près de Dyabou-Say, Kolo et Niamey et
dans la région de Loumbou-Loumbou un peu plus au
Sud-Est) . De même que de nos jours, les fleuves
pouvaient avoir eu un débit variable selon des 
saisons et ils ont transporté, en plus de matières 
argileuses et sableuses, du fer réactif combiné à de 
l'argile. Le pH et le potentiel rédox permettent 
d'exclure que de grandes quantités de fer en
solution aient pu être transportées. Le fer 
transporté dans les fleuves pouvait par exemple 
provenir de paléolatérites ou avcir son origine dans 
les roches du socle riche en Fe. Cette hypothèse 
permet de supposer que le système de fleuves 
transportant du fer déchargeait ses eaux venant de 
la direction Ouest dans le bassin.
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De même que de nos jours dans le bassin Tchad, le 
bassin présentait, en comparaison avec l'eau douce 
du fleuve, des températures sûrement supérieures et 
une concentration plus élevée en électrolytes due à 
l'évaporation. Ces électrolytes pouvaient également 
ici avoir provoqué une libération du fer réactif des 
minerais argileux.
Le fer pouvait s'être déposé autour des noyaux 
argileux existant en grand nombre et plus rarement 
autour des noyaux siliceux et former des oolithes 
ferrugineuses dans les eaux peu profondes et 
faiblement agitées. Les noyaux argileux initiaux des 
oolithes ont pu être remplacés au cours des années 
par la goethite lors d'un échange de matières.
Sur la base des résultats minéralogiques 
microscopiques, on peut supposer que le phosphore a 
été transporté en tant qu'ion P0$~ et qu'il a 
été ensuite fixé dans les oolithes et les pisolithes 
ferrugineux en combinaison par adsorption avec de la 
goethite. Des phosphates libres sous forme de 
phosphorites n'ont pas pu être observés dans les 
sédiments du Continental Terminal.
Comme il ressort de la sédimentologie, une sédimen
tation régulière et calme a eu lieu à l'époque de la 
sédimentation des oolithes tendres au cours de 
laquelle les oolithes ferrugineux formés ont été 
sédimentés avec beaucoup de matières argileuses et 
avec des matières sableuses â la base.
Lors de la formation de l'intercalation 
argilo-sableuse, l'apport de fer était apparemment 
plus faible ou bien il y eut une sédimentation plus 
différenciée â l'intérieur de l'espace de 
sédimentation ce qui eut pour conséquence une 
sédimentation classé de la matière en sable, argile 
et oolithe ferrugineuse.
La forte teneur en Fe dans les oolithes indurées 
pourrait provenir de la très forte teneur en fer du 
matériel apporté. Il est également pensable que la 
teneur en Fe plus élevée par rapport aux oolithes 
tendres et â l'intercalation argilo-sableuse est due 
â un déplacement ainsi qu'â un triage et â un 
enrichissement de fer en résultant dans les oolithes 
indurées.
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Les cartes géologiques du bassin Iullemeden 
indiquent des formations d'oolithes ferrugineuses 
dans la formation Continental Terminal uniquement à 
l'Ouest du bassin jusqu'à environ 20 km à l'Est du 
fleuve Niger. Des oolithes ferrugineuses ont été 
cependant également constatées près de Tahoua, 
Malbaza au Niger et aussi près de Sokoto au Nigéria 
prouvant que les oolithes ferrugineuses étaient très 
répandues dans la formation Continental Terminal.

B.7 RESERVES DE MINERAI DANS LES GISEMENTS DE DOGUEL 
KAINA ET KOLO

B .7.1 LIMITES ET SUBDIVISION DES GISEMENTS DE DOGUEL KAINA 
ET DE KOLO
Doguel Kaina
A l'Est et au Nord-Est, le gisement est limité par 
le bord naturel de l'érosion (annex B-10 à B-12) .
La limite des réserves exploitables au Nord et au 
Nord-Ouest a été déterminée par la relation entre la 
puissance totale du minerai de fer et la puissance 
des roches stériles (y compris l'intercalation 
argilo-sableuse), jusqu'à un rapport de 1:5.
La limite Sud, qui était d'autre part donnée par la 
situation de la nouvelle Université Islamique de 
Say, a été déterminée de façon analogue.
Au Sud-Ouest, les réserves exploitables provisoire 
sont limitées par la route de Niamey - Say.
La limite Ouest du champ d'exploitation est donnée 
par l'emplacement de la série de sondages la plus 
occidentale.
Il doit être mentionné qu'on peut s'attendre à 
d'autres réserves de minerai de fer à l'Ouest de 
cette ligne.
La surface totale des réserves exploitables de 
Doguel Kaina est de 59,92 km^.
La régions du gisement de Doguel Kaina a été divisé 
en quatre régions conformément à la puissance de 
roches stériles recouvrant le minerai et l'on peut 
dire que:
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7,86 km*- se trouvent sous une couche de
recouvrement de 0 â 10 m,

5 GO km*- se trouvent sous une couche de
recouvrement de 10 à 15 m,

26 ,26 km^ se trouvent sous une couche de
recouvrement de 15 â 20 m et que 

19,93 km- se trouvent sous une couche de
recouvrement de 20 à 25 m.

Les régions ayant des couches de recouvrement 
différentes sont hachurées en conséquence (annexes 
B-10 â B-12).
Les 7,86 km^ ayant une faible couche de
recouvrement de 0 à 10 m comprennent une grande 
région ininterrompue de 3,42 km^ au Nord-Ouest, à 
l'Ouest et au Sud-Est de la localité de Doguel 
Kaina. Cette région est hachurée à l'annexe par des 
lignes étroites horizontales (annexe B-10).
D'autres régions dont la couche de recouvrement 
atteint au maximum 10 m se trouvent dans une bande 
Nord-Sud â l'Est de Tokey et dans une bande au bord 
Nord et au bord Sud de la vallée tributaire en 
direction du Niger.
Gisement de Kolo
Les limites du gisement de Kolo sont représentées 
aux annexes B-9 et B-10. La surface totale du 
gisement de Kolo est de 17.86 km^.
De même que le champ de réserves de Doguel Kaina, le 
champ de réserves de Kolo a été subdivisé en 
fonction de la puissance du recouvrement. D'une 
façon générale, la couche de recouvrement sur le
gisement de Kolo est bien 
gisement de Doguel Kaina:

plus faible que sur le

13,00 km^ se trouvent sous une couche de
recouvrement de 0,0 - 5,0 m »3,80 km^ se trouvent sous une couche de
recouvrement de 5,0 - 
km^ se trouve

10,0 m et
1,06 sous une couche de

recouvrement de 10,0 - 15,0 m .
Les puissances du recouvrement augmentent dans le 
gisement de Kolo d'une façon générale vers l'Est et 
vers le Nord.
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B.7.2 RESERVES DE MINERAIS DE FER
Il a été détermine pour chaque horizon les réserves 
en oolithes tendres, de l'intercalation argilo- 
sableuse et en oolithes indurées dans les gisements 
de Doguel Raina et de Rolo. Pour l'intercalation 
argilo-sableuse, il a été calculé, en plus des 
réserves totales, les réserves de minerai pour une 
teneur limite en fer de 35 %, c'est à-dire pour une 
teneur moyenne en Fe supérieure à 35 % dans l'inter
calation argilo-sableuse. De même, une teneur limite 
en Fe de 35 % a été choisie pour les oolithes ten
dres dont la teneur en Fe diminue plus ou moins 
continuellement vers la base.
La densité spécifique du minerai tout venant a été 
déterminée avec 2,65 g/cm^.
Les réserves de minerai de fer du gisement de Doguel 
Raina sont les suivantes:

Horizons 
de minerai

Réserves 
M t

Teneur 
en Fe

%
Teneur 
en P2O5 
%

Oolithes Indurées 390,2 ----- T773---
Intercalation(total) 134,8 32,96 1,14
Intercalation 
(à teneur limite en 
Fe de 35 %

62,8 41,80 1,56
Oolithes Tendres 

(à teneur limite en 
Fe de 35 %

483,7 45,49 2,07
Total de tous 
les horizons 1.008,7 45,73 1,81
Total de tous 
les horizons 
(à teneur limite en 
Fe de 35 %

936,7 44,44 1,88
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Les réserves totales de minerai de fer du gisement 
de Doguel Kaina sont de 1008,7 millions de t avec 
des teneurs moyennes en Fe de 45,73 % et en F2Û5 
de 1,81 7,. Supposant une teneur limite en Fe de 35 % 
dans l'intercalation argilo-sableuse et les oolithes 
tendres les réserves totales se réduisent à 936,7 
millions de t avec des teneurs moyennes en Fe de 
47,44 % et en P2O5 de 1,88 %.
Les réserves de minerai de fer du gisement de Kolo 
sont les suivantes:

Horizons 
de minerai

Réserves 
M t

Teneur 
en Fe
70

Teneur 
en P2O5
7o

Oolithes Indurées 9477 46,1 1,66
Intercalâtion(total) 41,2 23793 0791
Intercalation 
(â teneur limite en 
Fe de 35 7„

7,3 36,47 1,21
Oolithes Tendres 

(à teneur limite en 
Fe de 35 %

71,2 43,64 2,37
Total de tous 
les horizons 207,1 40,84 1,75
Total de tous 
les horizons 
(â teneur limite en 
Fe de 35 %

173,2 44,67 1,92

Il en resuite des réserves totales de minerai de fer 
du gisement de Kolo de 207,1 millions de t avec des 
teneurs moyennes en Fe de 40,84 % et en P2O5 de 
1,75 %. Supposant une teneur limite en Fe de 35 % 
dans l'intercalation argiLo-sableuse et les oolithes 
tendres les réserves totales se réduisent â 173,2 
millions de t avec des teneurs moyennes en Fe de 
44,67 % et en P2O5 de 1,92 %.
A cause de l'homogénéité de la composition et des 
puissances de tous les horizons de minerai de fer 
les réserves peuvent être classées dans la catégorie 
"vraisemblables â sûres" malgré les grandes 
distances des sondages dans la grille de sondages.
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B .8 LA REGION ENTRE SAY ET LE FLEUVE GOROUBI ET LE 
PLATEAU DE DYABOU
La reconnaissance au début de la prospection a donné 
que le Plateau de Dyabou est d'importance secondaire 
en comparaison avec les autres régions sur les 
gisements de Kolo et de Doguel Kaina, notamment du 
point de vue de la puissance du minerai, mais 
également de la teneur en minerai. Seuls quelques 
sondages et quelques tranchées ont été donc 
effectués sur le Plateau de Dyabou et dans la région 
entre Say et le fleuve Goroubi (cf. annexe B-4.2, 
carte 1 : 50 000) , Les résultats des travaux de
sondage et de tranchée ont confirmé la faible 
puissance et les faibles teneurs en minerai de 
l'horizon de minerai de fer dans cette région.
Une division tripartite du corps de minerai en 
oolithes indurées, intercalation et oolithes tendres 
n'existe ni dans le corps de minerai du Plateau de 
Dyabou ni dans la région entre Say et le fleuve 
Goroubi.
La lithologie du minerai du Plateau de Dyabou 
correspond essentiellement aux oolithes indurées du 
gisement de Doguel Kaina mais la teneur de sable 
siliceux est plus élevée dans le minerai de Dyabou 
que dans le minerai de Doguel Kaina. Dans les 
carottes des quatre sondages comportant du minerai, 
les oolithes étaient fortement cimentées par de la 
goethite mobilisée et précipitée à nouveau.
Dans la région entre Say et le fleuve Goroubi, 
quatre tranchées ont été creusées par rainure (PSD 1 
- 4) sur l'escarpement du fleuve Niger et du fleuve 
Goroubi et leur profondeur totale est de 14,85 m.
Le gisement de minerai de fer était, certes, présent 
dans toutes les tranchées mais sa puissance est 
fortement réduite. La puissance moyenne de 
l'ensemble du corps de minerai est dans les quatre 
tranchées de 2,15 m pour des teneurs moyennes de 
43,88 % de Fe et de 1,75 % de P7O5 (annex B- 
3.118 et B-3.119).
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Sur le Plateau de Dyabou, il a été réalisé deux 
tranchées d'une profondeur totale de 8,10 m et six 
sondages à carotte d'une profondeur totale de 
129,15 m (annexes B-3.118 à B 3.125).
Dans les tranchées (PSD 5 et PSD 6), la puissance 
moyenne du corps de minerai est de 2,75 m pour des 
teneurs moyennes de 48,61 la de Fe et de 1,67 % de 
P205 .
Dans les quatre autres sondages â carottes, D 1 à D 
3 et D 6, la puissance moyenne du minerai est de 
2,50 m pour des teneurs moyennes de 46,53 % de Fe et 
1,12 la de P2O5. La teneur en Si02 est très 
élevée et va de 10 â 20 %.
La puissance de recouvrement varie entre 8 et 15 m.
Dans les sondages D 4 et D 5 du minerai de fer n'a 
pas été trouvé.
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Essais minéralurgiques
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C. ESSAIS MINERALUGIQUES
C.l BUT DES ESSAIS

Conformément au Cahier des Charges, les objectifs 
des essais minéralurgiques des minerais de fer de 
Say étaient les suivants:

- réduction des teneurs en phosphore et enrichis
sement simultané du minéral de fer, compte tenu de 
différentes méthodes de traitment et

- élaboration d'une méthode de traitment industrielle 
appropriée aux conditions données dans la Répub
lique du Niger.

C .2 MATIERE A EXAMINER
Les échantillons prélevés durant les travaux 
d'exploration et à la suite de ceux-ci pour les 
essais minéralurgiques (voir Chapitre A.3.1.5) 
provenaient :

- de l'horizon supérieur des Oolithes Indurées 
(échantillon n° 1) et

- de l'horizon inférieur des Oolithes Tendres 
(échantillon n° 2).
Ces échantillons avaient été emballés séparément 
dans 38 fûts d'un poids total de 13 tonnes. 
L'envoi est arrivé le 15 juin 1983 au Centre de 
Recherche et de Développement KHD â Cologne-Porz.

C.3 REALISATION DES ESSAIS
C . 3.1 HOMOGENEISATION DES ECHANTILLONS

Les échantillons reçus ont d'abord été mélangés afin 
de pouvoir prélever respectivement un échantillon 
moyen représentatif et afin d'homogénéiser la 
matière â examiner pour les essais.

C.3.2 REALISATION D'ESSAIS D'ORIENTATION
Les échantillons moyens de chaque lot ont été soumis 
â des analyses granulométriques, chimiques et miné
ralogiques, et leurs masses volumiques apparentes 
tassées et non tassées déterminées â titre d'orien
tation pour les essais minéralurgiques consécutifs.
Les essais de classement ont été effectués sur tamis 
DIN à main.
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C.3.3 REALISATION DES ESSAIS MINERALURGIQUES
Conformément aux objectifs visant à trouver une 
méthode de traitement des minerais de fer, prati
cable au point de vue technique et économique, 
compte tenu des conditions locales, il a été réalisé 
une série d'essais déterminés.
Ces essais partaient de la technologie la plus 
simple - c'est-à-dire le classement - les méthodes 
de traiement devenant de plus en plus complexes au 
fur et â mesure de leur progression.
Les examens ont porté sur les phases de traitement 
suivantes :
- fractionnement
- attrition
- séparation par liqueurs denses
- traitement sur bac de lavage et
- séparation magnétique humide à haute intensité.

C.3.3.1 ESSAIS DE FRACTIONNEMENT
Les essais de fractionnement '"ont été réalisés â 
l'aide d'un concasseur à marteaux du type 400-250, 
avec une grille â trous oblongs de 30 x 6 mm, â une 
vitesse de rotor de 1210 t/mn.
Pour le fractionnement en vue de l'obtention d'une 
quantité importante de concentrés pour les essais 
sidérurgiques ultérieurs, il a été utilisé un 
broyeur à marteaux du type HEM 630, en raison du 
débit supérieur. La vitesse de rotor était alors de 
900 tr/mn = 27,9 m/s de vitesse périphérique.
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Fig. C-l: Concasseur à marteaux, type PHM
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Fig. C-2: Broyeur à marteaux, type HEM
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C.3.3.2 ESSAIS D'ATTRITION
L'attrition a été appliquée en vue d'éliminer des 
résidus de liant adhérant à la surface des oolithes 
et augmenter ainsi la teneur en Fe du minerai. Les 
essais ont été effectués dans un appareil d'attrition 
de 30 1 avec un agitateur à pales doubles.
L'orientation des pales doubles de l'agitateui’ est 
telle que l'une des pales soulève la pulpe vers le 
haut alors que l'autre pale presse inversement la 
pulpe vers le bas. Les essais ont été effectués avec 
une teneur en solide de la pulpe d'env. 1100 g/1 
pour l'échantillon 1 et d'env. 1300 et 1000 g/1 pour 
l'échantillon 2. La vitesse de l'agitateur a été 
maintenue constante.

C.3.3.3 ESSAI3 DE SEPARATION PAR LIQUEURS DENSES
Lors des essais de séparation par liqueurs denses, 
il a été choisi comme limite de séparation 
supérieurela densité de 3,45 kg/dm^, pour pouvoir 
enrichir nettement le minerai de fer dans les plon
geants > 3,45 kg/dm^.

C.3.3.4 ESSAIS DE SEPARATION PAR BAC LAVEUR
Un essai préliminaire a été effectué sur un bac de 
lavage à tube en U, fonctionnant d'après le principe 
des vitesses de chute différentes dans l'eau, pour 
obtenir une confirmation des résultats des essais de 
séparation par liqueurs denses. Il a été possible, 
au cours de ces essais, de séparer une faible 
quantité de minerais pauvres, la teneur en fer de la 
couche de produits lourds n'a toutefois pour ainsi 
dire pas été augmentée par rapport au porduit 
alimenté. Par ailleurs, une couche de séparation 
nette n'a pas pu être déterminée.
Les essais n'ont donc pas été analysés et poursuivis.

C.3.3.5 ESSAIS DE TRAITEMENT PAR SEPARATION MAGNETIQUE HUMIDE 
A HAUTE INTENSITE
Les essais d'enrichissement magnétique ont été 
effectués sur un séparateur magnétique humide à 
haute intensité "Jones P 40" (fig. C-3) . Pour les 
différents essais, l'intensité magnétique a été 
variée pour déterminer â quelles intensités de champ 
il était possible d ’obtenir les meilleurs résultats 
de séparation.
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Trois produits ont été obtenus à chaque essai:
- produit magnétique
- mixtes
- produit non magnétique
Les produits ont été soumis â l'analyse chimique et 
leur distribution dimensionnelle en masse déterminée. 
Les résultats sont récapitulés dans les annexes C-29 
â C-46.
Le produit (sous forme de pulpe) a été alimenté au 
séparateur magnétique par pompe immersible et tuyère 
d'alimentation, â une vitesse de rotor constante de 
3 tr/mn. Les différents produits ont été recueillis 
dans des bacs séparés en vue des examens des échan
tillons (détermination des masses et analyses 
chimiques).

C .4 RESULTATS DES E£JAIS
C.4.1 ESSAIS D'ORIENTATION

Les essais d'orientation comportent des données 
minéralogiques, chimiques et physiques.

C.4.1.1 EXAMENS MINERALOGIQUES DES MINERAIS TOUT-VENANT
L'examen a porté sur 2 échantillons moyens du 
minerai de fer oolithique:
Echantillon 1 = horizon supérieur (Oolithes Indurées) 
Echantillon 2 = horizon inférieur (Oolithes Tendres)
Les méthodes d'examen suivantes ont été appliquées: 
microscopie à éclairage incident, à éclairage par 
transparence, diffractométrie X et analyse par 
microsonde.
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Fig. C-3: Séparateur JONES, type P 40 
C.4.1.1.1 EXAMEN MICROSCOPIQUE 

Oolithes/pisolithes
Les oolithes de la goethite sont les porteurs de fer 
du minerai de fer. La structure des oolithes est 
concentrique - à coques. Les différentes coques sont 
formées de cristallites de goethite aciculaires. 
Grâce à la différente orientation cristallographique 
et à la différente granulométrie des cristallites, 
la structure des coque devient visible par polissage 
(fig. C-4). Les diamètres des oolithes varient entre 
0,2 et 2,0 mm (valeur moyenne: 0,6 mm).
Très fréquemment, les oolithes présentent un noyau à 
l'intérieur. La taille des noyaux d'oolithes varie 
entre 60 et 900 um. Le noyau est presqu ' exclusive
ment constitué de goethite. Des noyaux de quartz se 
présentent rarement.
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En raison de leur structure, les noyaux de goethite 
se laissent subdiviser en
- noyaux homogènes, compactes de goethite, exempts 
de structure perceptible

- débris d'oolithes (fig. C-5).
Les débris d'oolithes prédominent. Les noyaux 
présentent un degré d'arrondissage allant de 
l'arrondi au bien rond.
La forme extérieure des oolithes est sphérique à 
éllipsoidal de révolution. Des noyaux plus grands 
peuvent influencer la forme des oolithes; les coques 
venues se fixer ne sont pas assez épaisses alors, 
pour compenser la forme du noyau.
Secondairement, on observe des oolithes troués, 
poreux. De nombreux oolithes présentent des fissures 
quelquefois cicatrisées par de la goethite, du 
quartz et de la kaolinite. Les inclusions rencon
trées dans les oolithes sont:
- des grains de quartz
- des minéraux lourds (zircon, rutile).
Au bord des oolithes il s'est formé, notamment sur 
les échantillons fortement altérés, de la goethite 
réniforme, botryoidale, sous forme de gel (fig. C-4, 
C-5, C-6) , qui, à son tour, peut être enveloppee
d'une croûte formée d'un mélange de quartz et de 
kaolinite (fig. C-12, C-13). La largeur d'ourelet de 
cette croûte de goethite varie entre 20 um et 
120 um. En bordure des oolithes, il se présente 
rarement de la lépidocrocite (y1- FeOOH) croûteuse, 
radiée.
Quartz
Les quartz se présentent sous forme de grains dans 
la pâte et d'inclusions dans les oolithes.
Les grains de quartz dans la pâte sont arrondis à 
sphériques ils sont limpides et ne présentent que 
rarement des inclusions.
Kaolinite
Le minéral argileux existant dans le minerai n'a pas 
pu être clairement défini â l'examen micros
copique. La diffractométrie X a donné la kaolinite 
comme minéral argileux.
La teneur en kaolinite est d'autant plus élevée que 
l'échantillon est altéré.
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Minéraux lourds
Le minerai se caractérise par une très faible 
teneur en minéraux lourds. Des minéraux lourds 
opaques n'ont pas été observés. A l'examen 
microscopique il a été possible d'identifier du 
zircon et du rutile.
Les minéraux lourds se présentent
- dans la pâte (granulométries entre 10 un et 120 um)
- comme inclusions dans les oolithes et rarement 
dans les grains de quartz.

Pâte
Les liants rencontrés entre les oolithes sont
- des particules fines â extra-fines de débris 
d 'oolithes

- du quartz, partiellement coloré en jaune â 
brun-jaunâtre par la goethite finement répartie

- de la kaolinite intimement imbriquée aux autres 
matériaux de la pâte, ou formant des "nids" 
individuels de kaolinite.

C.4.1.1.2 EXAMENS PAR MICROSONDE ET DIFFRACTOMETRIE X
Les analyses chimiques et par fluorescence X du 
minerai de fer oolithique ont donné une teneur en 
Pg05 allant jusqu'à 2,0 % en masse. Pour
repondre â la question comment le phosphore se 
présente dans le minerai, il a été effectué un 
examen au microscope électronique â balayage.
Oolithes
Des photographies au scanner de la distribution 
des éléments Fe, Al, Si, P montrent dans les 
oolithes (fig. C-6 à C-10 et C-ll â C-14)
- des teneurs élevées en Fe, liées â la goethite
- des traces d'aluminium régulièrement réparti
- une répartition régulière de phosphore
- la présence de silicium dans les oolithes sous 

forme de traces seulement.
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La distribution régulière des éléments Al et P 
dans les oolithes montre qu'il n'existe pas de 
minéraux propres de Al et de P.
Vraisemblablement, l'aluminium est toutefois inséré 
ici au réseau cristallin de la goethite sous forme 
d'ion Al3+ et le phosphore lie par adsorption à 
la goethite sous forme de phosphate.
Le porteur de phosphore est donc la goethite.
Pâte
Les photographies de distribution des éléments 
(fig. C-8, C-9) montrent des teneurs élévées en Al 
et Si dans la pâte. Aux endroits où les distribu
tion des éléments Al et Si se recouvrent, Al et Si 
se présentent sur la kaolinite. On ne trouve pas 
de phosphore dans la pâte, ou seulement dans la 
mesure où l'on rencontre des débris d'oolithes 
comme particules extra-fines dans la pâte.
La liaison par adsorption des ions de phosphate 
sur la goethite a pu se produire au cours de la 
formation des oolithes. Lors de la précipitation 
du fer, dissout sous diverses formes dans des eaux 
superficielles, ils se forment des gels d'hydroxy
des de fer qui, en fonction du pH, de la force 
ionique de la solution, de la nature et de la 
quantité d'autres ions présents, renferment 
soit des charges électriques positives, soit 
négatives. C'est la raison pour laquelle il y a 
aussi bien adsorption d'anions que de cations. 
C'est ainsi que l'on trouve fréquemment des ions 
de SiC>2, de Mn, de phosphate, de Ca, d'arsenate 
et de vanadate liés par adsorption à la goethite.
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1 1000 pm
Fig • C-4: Photo des électrons de diffusion en retour du 

minerai de fer oolithique. Les oolithes 
présentant des couches concentriques encroûteés 
de goethite botryoidale précipiteé.

100 pm
Fig. C-5: Photo des électrons de diffusion en retour du 

minerai de fer oolitique. Une oolithe présente 
un fragment d'oolithe comme noyau.
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100 jjm

Fig. C-7: Radiographie de la distribution Fe-K* de la 
fig. C-6.

100 pm
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Fig. C-8: Radiographie de la distribution Si-K* de la
fig. C-6.

100 pm

Fig. C-9: Radiographie de la destribution Al-K a, de la
fig. C-6.

Y “» 100 pm
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Fig. C-10: Radiographie de la distribution P-K^ de la 
fig. С-6.

100 pm
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C.4.1.2 EXAMENS CHIMIQUES ET PHYSIQUES
Pour les deux lots d'échantillons, les masses 
volumiques du tout-venant ont été déterminées et 
les analyses granulométriques réalisées.

Echantillon 1 Echantillon 2
oolithes indurées oolithes tendres

masse vol. réelle 2,65 kg/1 2,65 kg/1
masse vol. apparente 1,93 kg/1 1,92 kg/1
masse vol. apparente 2,10 kg/1 2,09 kg/1
tassee

fractions
granulométriques

ANALYSE GRANULOMETRIQUE 
Z en masse % en nasse

80 mm 2,09
80 - 60 mm 10,47 1,03
60 - 40 mm 20,83 3,14
40 - 20 mm 23,11 6,90
20 - 10 mm 9,20 7,25
10 - 8 mm 0,70 1,28
8 - 5 mm 2,09 3,79
5 - 3 mm 1,48 3,55
3 - 2 mm 2,12 10,12
2 - 1 mm 13,21 31,23
1 - 0,5 mm 7,72 17,55

0 ,5 6,98 14,16
total : 100,00 100,00

Les analyses granulométriques sont représentées 
graphiquement dans les annexes C-2 et C-5.
Sur aucun des deux échantillons il a pu être 
déterminé une teneur en eau libre.
L'échantillon moyen prélevé sur chacun des lots a 
été soumis à une analyse chimique humide:
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Echantillon 1 Echantillon 2
Oolithes Indurées Oolithes Tendres

Fe tôt. 48,84 1 40,45 7c
Fe++ 0,13 % 0,11 7c
Fe+++ 48,71 % 40,34 7„
SÍO2 8,13 7, 17,70 7c
P205 1,68 % 1,04 7c
CO2 0,71 % 0,64 7c
F traces 0,05 7c
Na20 0,19 l 1,51 7c
K2O 0,08 % -m. 0,28 7c
V 0,05 % 0,04 /0

MgO 0,09 % 0,12 7c
CaO 0,08 7c 0,12 %
TÍO2 0,09 % 0,26 7c
MnO 0,38 7o 0,43 %
AI2O3 6,85 7c 8,96 7c
perte au feu (2 heures 
à 1.000 °C)

14.18 7c 13,52 7c

Les différentes fractions des analyses granulomé- 
triques du tout-venant des deux lots ont été exami
nées quant â leur teneur en Fe total, P2O5 et 
SiÛ2- Les teneurs et distributions dans les 
différentes fractions figurent dans les annexes 
C-l, C-3, C-4 et C-6.

C.4.2 ESSAIS MINERALURGIQUES
Les résultats des examens minéralogiques, d'après 
lesquels le phosphore se trouve finement réparti 
sur l'ensemble du spectre des oolithes, ont 
fortement limité les possibilités de traitement 
minéralurgiques en vue de l'abaissement de la 
teneur en phosphore. Les premiers essais par 
tâtonnement confirment les résultats des examens 
minéralogiques. En raison de la répartition extrê
mement fine du phosphore (de l'ordre du micron) 
ainsi que de la nature de la liaison du phosphore 
dans les oolithes, il ne sera pas possible 
d'abaisser la teneur en P dans le minerai de fer 
examiné par traitement minéralurgique. Dès lors, 
l'attention a été portée sur la réalisation de 
différentes séries d'essais de traitement visant â 
une concentration aussi poussé que possible des 
minéraux de fer (voir tableau page suivante).
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Pour constater dans quelle mesure un enrichissement 
du minéral de Fe est possible, il a été procédé à 
une séparation manuelle (par attrition) d'environ 
50 oolithes propres pour chaque lot d'échantillon 
sous un stéréomicroscope. L'analyse chimique des 
oolithes individuels de l'échantillon 1 (Oolithes 
Indurées) a donné une teneur en Fe de 54,21 X. Les 
oolithes individuels de l'échantillon 2 (oolithes 
tendres) renferment 53,40 X de Fe.
Cela montre que par des procédés de traitement 
mécaniques un enrichissement maximum de 53 â 54 X 
de Fe est possible, en choisissant un dregré de 
désagrégation de l'ordre de grandeur de l'oolithe 
(env. 0 ,5 mm).

C.4.2.1 ENRICHISSEMENT PAR CLASSEMENT DU TOUT-VENENT
C.4.2.1.1 ECHANTILLON 1 (OOLITHES INDUREES)

L'analyse au tamis et des métaux (annexe C-l) du 
tout-venant a montré une diminution de la teneur 
en Fe à partir de la fraction 1 - 0 , 5  mm, et d'une 
manière encore plus nette â partir de 0,5 mm. Dans 
l'annexe C-3, il a été procédé au regroupement de 
trois fractions.

Fraction
(mm) T

1
Rendement en masse 

(%)
| Teneur en Fe 
1 (X)

> 80 1
1 2,09 r1 52,66

80 - 0,5 1 90,83 1 51,05
< 0,5 !

1
6,98 | 30,28 

1
Total: 1

1 100,00
!

I 49,64
Par séparation de 6,98 X en masse, la teneur en Fe 
de la matière peut être augmentée d'environ 1,5 X.
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C.4.2.1.2 ECHANTILLON 2 (OOLITHES TENDRES)
L'annexe C 6 montre le regroupement des différentes 
fractions en trois produits de tamisage.

Fraction
(mm)

Rendement en masse Teneur en Fe|
a) i

ÔO à 5 
5 â 0,5 

< 0,5
23,39
62,45
14,16

41,87
47,84
21,63

Total: 100 ,00 42,733
Pour cet échantillon, la teneur en Fe de la 
matière restante est augmentée d'environ 3,5 la par 
élimination de la fraction <0,5 mm.
Etant donné que dans les fractions grossières, le 
scellement des oolithes était bien visible macros
copiquement, il conviendrait de les désagréger par 
fractionnement et de libérer une partie de la pâte 
pouvant alors être éliminée par criblage.
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C.4.2.2 ENRICHISSEMENT PAR FRACTIONNEMENT ET CLASSEMENT 
CONSECUTIF ' "

Fig. C-16 : Représentation schématique du
fractionnement et du classement.

Le fractionnement du tout-venant a été effectué 
par le concasseur â marteaux décrit sous C 3.3.1. 
Avec une grille â ouverture de 30 x 6 mm, ceci 
donnait un broyage à <5 mm. Les analyses au tamis 
et des métaux des produits broyés sont récapitulées 
dans les annexes C-7 â C-14. Les annexes C-9, C-10, 
C-13 et C-14 montrent les regroupements de 
fractions granulométriques en produits.

t t i on /

ÏCre*ning /
î r t b ü q e
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Dans les annexes C-8 et C-12, les résultats des 
analyses ^ranulométriques des produits broyés sont 
représentes sur un réseau granulométrique. On 
distingue nettement que malgré la compacité 
différente des deux échantillons, ils se comportent 
analoguement au broyage.

C.4.2.2.1 ECHANTILLON 1 (OOLITHES INDUREES)
A une coupure de 0,5 mm, il est obtenu une teneur 
en Fe dans la fraction <0,5 mm de 52,27 %, pour un 
rendement en masse de 71,32 % et un redement en Fe 
de 74,88 % ^annexe C 9). La matière de la fraction 
<0,5 mm présente alors une teneur en Fe de 43.60 %, 
pour un rendement en masse de 28,68 % et un rende
ment en Fe de 25,12 %.

C.4.2.2.2 ECHANTILLON 2 (OOLITHES TENDRES)
Pour la fraction >0,5 mm séparée, il résulte une 
teneur en Fe de 46,81 Z, pour un rendement en 
masse de 73,08 % et un rendement en Fe de 82,87 %. 
Dans les fines <0,5 mm, la teneur en Fe s'élève 
alors à 26,28 %.
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C.4.2.3 ENRICHISSEMENT PAR FRACTIONNEMENT, ATTRITION 
ET CLASSEMENT --------------------

:aMinuUonconcAtiège

< 0, , *1»

Fig.C-17: Représentation schématique de l'attrition
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Etant donné que le fractionnement seul ne suffit 
pas pour détacher le liant des oolithes et que du 
liant reste encore déposé à la surface des 
oolithes, il y a eu recours à une opération de 
traitment supplémentaire en vue de produire un 
concentré de Fe à haute teneur en éliminant encore 
du liant. Cette opération est l'attrition.

C.4.2.3.1 ECHANTILLON 1 (OOLITHES INDUREES)
De la matière concassée par un concasseur à 
marteaux, la fraction 3 à 0,5 mm a été séparée par 
criblage humide. Cette matière a été soumise à 
l'attrition durant 5, 7 et 10 minutes. Après 5
minutes d'attrition, la teneur en Fe de cette 
fraction 3 à 0,5 mm a pu être augmentée de 52,3 à 
53,73 7o. (Voir annexes C-9 et C-16) .
Si l'on mélange le produit obtenu par attrition à 
la fraction 3,0 mm, ce produit de mélange d ’une 
fraction de 0,5 mm présente une teneur en Fe de 
53,52 %, un rendement en masse de 58,44 % et un 
rendement en Fe de 62,51 %. Une durée d'attrition 
plus longue n'apporte pas d'amélioration notable 
des résultats (voir annexes C-15 à C-20) .

C.4.2.3.2 ECHANTILLON 2: (OOLITHES TENDRES)
La matière préparée comme celle de l'échantillon 1 
a été soumise â l'attrition durant /, 10 et 13 
minutes. Des durées d'attrition plus longues ont 
été choisies parce que la matière de la couche 
inférieure présente un taux de pâte supérieur et 
que la teneur en Fe du tout-venant est inférieure 
â celle de l'échantillon 1.
Les résultats sont donnés dans les annexes C-21 â 
C-26. Ici, on peut produire, après 7 minutes 
d'attrition, un produit d'une teneur en Fe de
51,05 70, avec un rendement en masse de 60,52 %. 
Par regroupement avec la matière >3,0 mm préalab
lement séparée on obtient une augmentation de la 
teneur en Fe de 46,81 % à 50,30 X. Le rendement en 
masse est ici de 65,58 % et le rendement en Fe de 
76,80 X.
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En ce qui concerne les teneurs en P2O5, on ne 
note pas de décalage ou d'améliorations sensibles 
par 1'attrition, pour les échantillons 1 et 2. Le 
phosphate ne se laisse pas séparer du fer. A noter 
que la teneur en Si02 augmente dans les fines 
séparées <0,5 mm, ce qui prouve l'effet d'abrasion 
durant 1'attrition. L'augmentation des fines 0,5 mm 
le prouve également.

C.4.2.4 ENRICHISSEMENT PAR TRAITEMENT EN LIQUEURS DENSES

Fig. C-18: Représentation schématique du procédé 
par liqueurs denses.
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Pour examiner ce moyen d'enrichissement en Fe, la 
matière concassée (fraction 3 â 0,3 mm) a été 
séparée ’ans des liqueurs denses organiques de 
densités différentes. L'essai a montré qu'un 
enrichissement en Fe peut ainsi être obtenu. Une 
diminution de la teneur en phosphore n'est 
toutefois pas possible non plus ici.

C.4.2.4.1 ECHANTILLON 1 (00LITHE3 INDUREES)
La matière de départ de cet échantillon présentait 
une teneur en Fe de 49,96 X. A la densité
3,45 g/cm3, le rendement a été de 73,85 X en
masse et de 77 ,53 X  en Fe, pour une teneur en Fe 
de 52,46 X . (Voir annexe C-27).

C.4.2.4.2 ECHANTILLON 2 (OOLITHES TENDRES)
L'échantillon présentait une teneur en Fe de 
45,39 X. A une densité 3,45 g/cm^, le rendement 
a été de 70,28 % en masse et de 80,03 % en Fe,
pour une teneur en Fe de 51,69 X  (voir annexe
C-28) .
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C.4.2.5 ENRICHISSEMENT SUR BAC DE LAVAGE

I

SC rccntng / 
:rlo1*gc

i

Fig. C-19: Repésentation schématique du traitement 
par bac de lavage

Sur le bac de lavage, les essais ont été effectués 
çour la concentration du fer dans la fraction 3 mm 
a 0,5 mm.
Des essais préliminaires ont montré que 
l'enrichissement était possible. Le résultat de 
séparation est toutefois nettement inférieur â 
celui obtenu par le procédé de séparation en 
milieu dense (liqueurs denses). Le taux de 
phosphate n'a pas été abaissé comme il fallait s'y 
attendre.
En raison de ces résultats, les essais sur bac de 
lavage n'ont pas été poursuivis.
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C.4.2.6 ENRICHISSEMENT PAR SEPARATION MAGNETIQUE HUMIDE 
A HAUTE INTENSITE ---------
La séparation magnétique a été examinée comme 
autre moyen d'enrichissement du minéral de fer et 
de production d'un concentré.

C.4.2.6.1 FRACTION GRANÜLOMETRIQUE 0,5 A 0 mm

C'MinuUQn / 
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4 ,  J  s a

Fig. C-20: Schéma du traitement de la fraction 0,5 
à 0 mm.
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Pour les essais, il a été choisi la fraction 
0,5 mm en provenance du concasseur à marteaux.
Au cours des différents essais, l'intensité 
magnétique a été modifiée, alors que la quantité 
alimentée et la densité de la pulpe sont resté 
inchangés. Les intensités magnétiques étaient de
1,5 / 1,2 / 0,8 tesla.
L'essai a montré qu'au fur et à mesure que 
l'intensité magnétique baisse le rendement en 
masse tout comme le rendement en Fe diminuent, les 
teneurs en matière de valeur dans le produit 
magnétique ne changeant pour ainsi dire pas.
Echantillon 1 (Oolithes Indurees)(annexes C-29 à
¿-31 )----------------------------------------

Le produit d'alimentation de cet échantillon 
présentait une teneur en Fe de 41,59 %.
A une intensité magnétique de 1,2 tesla, il a été 
obtenu un produit magnétique optimal renfermant
53,37 7 de Fe, pour des rendements en masse de 
41,70 70 et en Fe de 56,06 %.
Echantillon 2 (Oolithes Tendres)(annexes C-32 à

Ici, le produit d'alimentation présentait seule
ment 22,81 % de Fe. A une intensité magnétique de 1,2 tesla, il a été obtenu un produit magnétique 
avec 42,19 % de Fe. L<~ rendement en masse était 
ici de 23,97 % et le rendement en Fe de 47,95 %.
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C.4.2.6.2 MINERAI TOUT-VENANT BROYE A 0.1 - 0 mm
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Fig. C-21: Schéma de traitement du minerai tout- 
venant broyé (0,1 - 0 mm)

Afin d'examiner d'autres applications de la 
séparation magnétique pour l'enrichissement du 
fer, une partie de chaque échantillon du tout- 
venant a été réduite â <0,1 mm. Les annexes C-35 
(échantillon 1) et C-36 (échantillon 2) montrent 
les analyses granulométriques des produits broyés 
avec les teneurs en Fe des différentes fractions.
Le fractionnement a été effectué par broyeur â 
marteaux et broyage consécutif dans un broyeur à 
boulet de laboratoire avec criblage du produit 
broyé et recyclage du refus de cribalge. Le 
fractionnement dans le broyeur â marteau a été 
fait avec une matière â l'état sec, le broyage et 
le criblage par voie humide.
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Echantillon 1 (Qolithes Indurées)
La matière réduite â < 0,1 mm a été soumise aux 
essais dans le séparateur magnétique a des 
intensités de 1,5 / 1,2 et 1,0 tesla. Pour un
réglage d'intensité de 1,2 tesla, il a été obtenu 
la teneur en Fe la plus élevée dans le concentré 
(produit magnétique) de 54,20 %. Le rendement en 
masse était de 61,47 %, le rendement en Fe de
67,20 %. Pour tous les trois essais, la teneur en 
Fe dans les mixtes, soit 44,88 %, 46,19 % et 
47,41 % était encore relativement élevée. Une
récapitulation des résultats est donnée dans les 
annexes C-37 à C-39.
L'écham.ij.lon 2 (Qolithes Tendres)
n'a pas été examiné séparément pour cet essai, car 
il fallait s'attendre â des résultats analogues.

C.4.2.6.3 MELANGE DE MINERAI BROYE DES ECHANTILLONS 1 ET 2 
(0,1 - 0 mm) '
Au cours d'un autre essai portant sur la 
possibilité de recours à la séparation magnétique, 
le produit fractionné ( < 0,1 mm) des échantillons 
1 et 2 a été mélangé dans un rapport 1 : 2. Ce 
produit de mélange a été séparé par séparatuer 
magnétique humide à trois intensités magnétiques 
différentes (1,5 / 1,2 / 1,0 tesla). Il a pu être 
obtenu, à 1,5 tesla, un produit magnétique avec
52.37 % de Fe. Le produit alimenté présentait
45.37 % de Fe. Le rendement en masse était de 
59,39 7o et le rendement en Fe de 68 %. Les 
résultats de ces essais figurent dans les annexes 
C 40 - C 42.
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C.4.2.6.4 MINERAI TOUT-VENANT BROYE ET DESCHLAMME 
(0,1 - 0,02 mm)
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Fig. C-22: Schéma de traitement du minerai tout- 
venant broyé et déschlammé.

Analoguement aux essais avec la matière de la 
fraction < 0,1 mm d'autres essais de séparation 
magnétique ont été effectués, le produit soumis 
aux essais ayant été déschlammé â une coupure de 20 yum.
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Echantillon 1 (Oolithes Indurées)
Lors des essais â 1,5 et 1,2 tesla, le produit 
alimenté présentait déjà, en raison du 
déschlammage, 52,68 la de Fe. Il a pu être obtenu 
ici à 1,2 tesla un produit magnétique avec 54,50 % 
de Fe. Les mixtes présentaient ici 52,27 7a de Fe. 
Voir annexes C-43 et C-44.

C.4.2.6.5 PRODUIT DE MELANGE DES ECHANTILLONS 1 ET 2 BROYE 
ET DESCHLaMME (0.1 -'0,02 mm~J~̂
Pour pouvoir effectuer une comparaison avec les 
essais réalisés avec du produit non déschlammé, 
les essais avec les mixtes des échantillons 1 et 2 
ont également été effectués avec des mixtes 
déschlammés, â des intensités magnétiques de 1,5 
et 1,2 tesla. Le rapport de mélange de 1 :2 a été 
conservé. Ici, il a pu être obtenu une teneur en 
Fe maximale dans le produit magnétique de 53,18 %, 
le produit alimenté déschlammé renfermant 48,52 £ 
de Fe.
Le rendement en masse était ici de 58,85 % et le 
rendement en Fe de 63,74 %.
Les annexes C-45 et C-46 donnent une récapitulation 
des résultats d'essais.

C . 5 APPRECIATION DES RESULTATS D'ESSAIS
Deux aspects doivent être pris en considération 
pour une appréciation critique des résultats 
d 'essais :

-l'appauvrissement en phosphore du minerai et
-l'enrichissement en fer avec un rendement en fer 
optimal.

C.5.1 APPAUVRISSEMENT EN PHOSHORE
Il ressort clairement des résultats de l'examen 
minéralogique relatifs â la structure du minerai 
que l'isolement et l'élimination du phosphore par 
des procécés minéralurgiques est â exclure:
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Dans le minerai on trouve le phosphore régulière
ment et finement réparti à l'intérieur des 
oolithes. Le porteur de phosphore est le minéral 
goethite, qui est simultanément aussi le porteur 
prioritaire de fer.
Une concentration de goethite entraîne donc 
obligatoirement aussi une augmentation de la 
teneur en phosphore et non une diminution.
Cette constatation vaut aussi bien pour les 
Oolithes Indurées (échantillon 1), que pour les 
Oolithes Tendres (échantillon 2).

C.5.2 CONCENTRATION DU MINERAL DE FER
Du point de vue sidérurgique, un enrichissement du 
fer est souhaité en vue d'abaisser le ta>iX de 
scories et par conséquent la consommation 
d'énergie. Le taux augmenté de phosphore, de 
l'ordre de grandeur rencontré ici de 1,8 % â 2 % 
ou 2,2 % de P2O5, ne joue alors qu'un rôle 
secondaire.

C.5.2.1 ENRICHISSEMENT
En ce qui concerne l'enrichissement des minéraux 
de fer, les essais ont été concluants. Les teneurs 
de 52 % â 54 % de Fetotal» pour des pertes au 
feu de 13,5 1 à 14,2 %, provenant de l'eau
d'hydratation de la limonite et de la kaolinite, 
peuvent être considérées comme de bonnes valeurs, 
si l'on considère qu'à côte de la goethite, les 
oolithes renferment également du quartz et, dans 
leurs fissures, de la kaolinite, en tout jusqu'à 
5 %. Une augmentation limitée au-delà de ces
valeurs de teneur en fer ne serait possible qu'au 
prix d'une pulvérisation des oolithes pour libérer 
ces impuretés. De tels essais n'ont pas été 
effectués, car un broyage du minerai poussé 
jusqu'à l'ordre de grandeur du micron serait lié â 
une importante dépense d'énergie, â l'échelle 
industrielle, pour le broyage même et pour la 
déshydratation. A cela s'ajoute, qu'à la finesse 
de libération requise, les rendements en fer 
baissent considérablement, alors que la teneur en 
fer n'augmente que faiblement.
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Dans ces conditions, l'objectif ne peut être qu'un 
enrichissement aussi économique que possible du 
minerai, c'est-à-dire l'obtention de résultats 
optimaux avec des investissements et coûts 
d'exploitation minimaux. A cet effet, les possibili
tés de traitement suivantes ont été envisagées:
Une séparation de la fraction fine <0,5 mm du 
minerai tout-venant par classement apporte déjà un 
premier enrichissement en fer.
Le fractionnement du minerai à moins de 3 mm assure 
la libération de oolithes de leur pâte. En raison de 
la différence de dureté des oolithes et de la pâte, 
cette dernière subit un fractionnement nettement 
plus fin pour une même énergie de broyage et est 
enrichie dans la fraction inférieure à 0,5 mm.
L 1attrition de la grosse fraction à la suite du 
criblage renforce encore l'effet d'enrichissement.
Les résidus de pâte adhérant encore aux oolithes 
après le broyage, sont enlevés par abrasion de leur 
surface par l'opération d'attrition et emportés par 
l'eau dans un bac de surverse.
Les essais d'augmentation de la teneur en fer par le 
procédé à liqueurs denses peuvent également être 
considérés comme positifs. En milieu dense, il est 
possible d'obtenir des teneurs en fer analogues à 
celles obtenues par les essais à l'aide de 
1 'attrition. Comme toutefois le procédé à liqueurs 
denses est plus coûteux, comparé à 1'attrition, et 
qu'il nécessite, en exploitation, un apport 
permanent de ferrosilicium, il ne devra pas être 
retenu pour le traitement du minerai en question au 
Niger.
Les essais préliminaires effectués sur le bac de 
lavage avec la fraction grossière (3 mm à 0"75 mm) 
ont, certes, donné un enrichissement en fer, mais 
comparé au résultat de la séparation par liqueurs 
denses, le résultat de séparation était plus 
mauvais. Les teneurs en Fe et le rendement en métal 
étaient inférieurs de quelques points.
Ce résultat ne devrait pas surprendre, car un grand 
nombre d'essais comparatifs avec d'autres minerais a 
montre que le procédé en milieu dense permet 
d'obtenir une précision de séparation plus élevée 
que sur le bac laveur.
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Comme le fleuve Niger renferme de l'eau tout au long 
de l'année, nous avons «dmis que de l'eau pourrait 
être disponible en quantité suffisante pour un 
éventuel traitement humide du minerai. Compte tenu 
de cette hypothèse, il a été renoncé a la 
réalisation des essais de grillage magnétisant 
prévus dans le programme de travail danr 
l'éventualité d'un manque d'eau.
D'autre part, les bons résultats des essais avec 
recours à la séparation magnétique à haute intensité 
ont montré que le minerai présente une susceptibilité 
magnétique suffisamment élevée, qui rend superflu un 
traitement thermique coûteux au point de vue énergie.
Même par grillage magnétisant et broyage fin consé
cutif puis séparation magnétique, il n'est pas 
possible de réduire le taux de phosphore.

C.5.2.2 RENDEMENT
L'utilisation d'un séparateur magnétique à haute 
intensité conduit à une augmentation non négligeable 
3ü rendement en fer, si l'on soumet la fraction 
<0,5 mm à ce procédé d'enrichissement.
Avec un réglage optimal de la machine et un 
traitement postérieur approprié des mixtes obtenus 
dans le séparateur magnétique, il est possible 
d'obtenir un produit fin de qualité relativement 
analogue à celle de la grosse fraction.
La quantité de concentré peut ainsi être augmentée 
de 14 à 15 %.
A cette réflexion s'oppose toutefois la nécessité 
d'un investissement supplémentaire plus élevé pour 
l'installation du séparateur magnétique humide à 
haute intensité et l'installation de broyage impéra
tivement nécessaire alors.

C.5.3 CONCLUSIONS TIREES DES ESSAIS MINERALURGIQUES AU 
Po înT DE'VUE TECHNOLOGIQUE
L'analyse des résultats d'examens et d'essais a 
montré que les possibilités minéralurgiques de 
concentration encore plus élevée du fer sont limitées 
par le fait qu'aprês l'attrition, nécessaire de toute 
façon, les oolithes, en tant que porteurs proprement 
dit de fer, se présentent déjà â l'état pur.
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D'autres procédés que ceux appliqués au cours des 
essais n'ont donc pas été pris en considération.

C.6 CONCEPTION D'UNE EXPLOITATION INDUSTRIELLE DU 
GISEMENT DE MINERAI DE FER

C.6.1 LAVABILITE DU MINEF .1 DE CHAQUE HORIZON
Du point de vue gitologique, il faut noter que le 
minerai des Oolithes Indurées se laisse plus 
facilement concentrer que celui des Oolithes Tendres . 
La raison pourrait en être que dans le tout-venant 
déjà la teneur en fer diffère de 5 à 8 %. Le taux de 
masse de pâte est également supérieur dans les 
Oolithes Tendres, ce qui s'exprime par un taux 
nettement plus élevé de fines, et par conséquent 
aussi de matières inertes, dans l'échantillon 2.
La matière première de l'échantillon 2 (Oolithes 
Tendres) renferme une quantité double de grains 
inférieurs à 0,5 mm par rapport à l'échantillon 1 
(Oolithes Indurées).
Le minerai de l'horizon inférieur exige donc soit un 
traitement plus intense que celui de l'horizon 
supérieur pour obtenir la même qualité, ou bien 
donnerait une qualité inférieure pour un même 
traitement, ce qui nuirait â la qualité du produit 
d'ensemble obtenu par mélange des concentrés tirés 
des Oolithes Indurées et des Oolithes Tendres.
Une diminution de la qualité du produit devrait 
toutefois être évitée pour les raisons invoquées de 
l'augmentation du taux de scories et des dépenses 
d'énergie lors du traitement métallurgique.
Ces réflexions et la constatation d'un contenu 
respectable du gisement conduisent, en conclusion 
aux résultats des examens et des essais, â considérer 
comme adéquat le procédé opératoire décrit au 
chapitre suivant.
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C.6.2

Ce procédé permet d'obtenir un 
la qualité suivante:

53.8 % Fe, total 
env. 2 % P9O5 env.
" 4 % Si02

concentré de fer de
(sans perte au feu) 

61,1 % Fe, total 
2,3 % P2O5 
4,5 % Si02

Des mirerais de cette qualité, ne trouvent toutefois 
que difficilement un débouché sur le marché mondial.
Les qualités d'exportation, telles qu'elles sont 
exigées actuellement par les producteurs d'acier, 
présent», nt de 64 à 68 70 de Fe et des teneurs en 
P2O5 ini.rieures à 0,2 X.
C'est la raison pour laquelle les autres réflexions 
techniques et économiques devraient être orientées 
sur une utilisation des minerais sur place, dans le 
pays.
DETERMINATION D'UN FLOW-SHEET DE TRAITEMENT DU 
MINERAI DE FER DE SAY
Pour la production d'un minerai de fer traitable en 
usine, il ne conviendrait d'exploiter, au cours des 
premières années après la mise en service d'une 
usine métallurgique â projeter, que l'horizon 
supérieur du gisement.
Le minerai de l'horizon supérieur peut être traité 
par le procédé suivant, éprouvé â l'essai:
- extraction du tout-venant par bouteurs et transport 
jusqu'à l'installation;

- 1er factionnement à ( 80 mm dans des concasseurs 
â mâchoires.

- 2ème fractionnement à <3 mm dans des concasseurs 
â percussion;

- criblage du produit concassé;
= la fraction > 5 mm est recyclée au concasseur â 

percussion en circuit fermé,
= la fraction 0,5 mm est rejetée et stockée 

comme stériles â côté de la mine,
= la fraction 5 à 0,5 mm est soumise â l'attrition 

tambour débourbeur ou laveur),
- la surverse de l'attrition (boues) est stockée 
dans un bassin naturel;

- la grosse fraction de l'attrition (5 à 0,5 mm) est 
soit
= décantée dans un bassin de décantation et 

transportée dans une installation de broyage et 
de bouletage, soit

a directement broyée, à la suite de l'attrition, a 
la finesse de bouletage, épaissie, filtrée et
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L 1 exploitation de l'horizon inférieur et la 
récupération du fer contenu dans les fines 
inférieures â 0,5 mm en provenance de l'horizon 
supérieur pourraient être entreprise quelques années 
après la mise en route.
Cela implique toutefois le recours au séparateur 
magnétique à haute intensité.
Le flow-sheet proposé est représenté, à la page 
suivante, pour les deux phases de réalisation, dans 
la fig. C-23.

C .7 CONFECTION DE CONCENTRES POUR LES ESSAIS
SIDERURGIQUES
Conformément au Cahier des Charges, les propriétés 
sidérurgiques des minerais de fer de SAY, par consé
quent des concentrés des minerais de fer, devaient
également être examinées dans le cadre de la présente 
étude.
Pour cela, il a fallu confectionner une quantité 
importante de concentrés à partir des Oolithes
Indurées et des Oolithes Tendres.

C.7.1 REALISATION DES ESSAIS
Compte tenu des résultats des essais individuels 
selon chapitre C.4 et de leur examen critique 
(chapitre C.5). les quantités de concentré requises 
ont été confectionnées selon schéma ci-après (Voir 
Annexes C 47):
- fractionnement du minerai tout-venant,
- classement â 3 mm,
- attrition de la fraction 3 à 0 mm,
- criblage du produit d'attrition sur un crible à 
0,5 mm:
= la fraction 3 â 0,5 mm constitue le concentré I ,
= la fraction 0,5 à 0 mm a été concentrée par 

séparateur magnétique humide à haute intensité, 
le produit magnétique ainsi obtenu constitue le 
concentré II.
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C.7.2 RESULTATS
C.7.2.1 ECHANTILLON 1 (OOLITHES INDUREES)

A partir de la matière de l'échantillon 1 (Oolithes 
Indurées) il a été obtenu un concentré 1/1 avec 
53,72 Z de Fe, pour un rendement en masse de 68,92 Z 
et un rendement en Fe de 74,12 Z.
Le concentré 1/II présentait 52,97 Z en Fe, 16,95 Z 
de rendement en masse et 17,97 Z de rendement en Fe 
(les rendements se rapportant à l'alimentation en 
tout-venant de 100 Z) (voir aussi annexe C-47).

C.7.2.2 ECHANTILLON 2 (OOLITHES TENDRES)
A partir de cet échantillon il a été obtenu un 
concentré 2/1 avec 49,34 Z en Fe, pour un rendement 
en masse de 72,43 Z et un rendement en Fe de 85,72 Z.
Le concentré 2/II présentait 46,47 Z Fe, un rendement 
en masse de 3,81 Z et un rendement en Fe de 4,25 Z 
(les rendements se rapportent â l'alimentation en 
tout-venant).
Les résultats d'analyse figurent dans le tableau ci- 
après .
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Composi
tion Teneur en % (masse) dans le concentré
chimique I7Tfraction 

0,5-3 mm
TTïïproduit

magnétique
1 2 7 1fraction 
0,5-3 mm

2711
produit
magnétique

Fe, total
Fe-k- "

53,72 52,97 49,34 46,47
traces traces tracess traces

SiC>2 4,25 3,69 8,29 9,37
CaO traces traces traces traces
MgO 0,02 0,04 0,05 0,11
AI2O3 3,31 4,31 4,90 7,59
Ti02 0,12 0,17 0,20 0,48
MnO 0,16 0,22 0,17 0,24
S 0,09 0,08 0,07 0,24
p205 
K2o -1 2,15 1,97 2,37 2,10
Na20 } 0,30 0,35 0,31 0,33
F
Perte au

traces traces traces traces
feu 12,08 12,94 12,27 12,42
Tableau: Analyses chimiques des concentrés de minerai de
fer.
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D. METALLURGIE
D.l OBJECTIF

Dans le cadre du projet ONUDI No. DP/RAF/79/067 il 
devait - â côté des recherches géologiques-gîtologi- 
ques et minéralurgiques sur le minerai de fer de la 
République du Niger - être effectué également des 
essai? de bouletage et des essais métallurgiques.
Les essais de bouletage et les essais métall
urgiques* ont pour but de fournir des informations 
sur la possibilité de produire des boulettes de 
qualité sidérurgique (en ce qui concerne leurs 
propriétés physiques) â partir de concentrés de
minerai de fer de qualité inférieure, â faible 
teneur en fer (env. 50 - 53 % Fe), avec une
porportion importante de gangue et une teneur en
P2O5 de 2,1 % relativement élevée. Les boulettes 
produites devaient être examinées quant à leurs 
propriétés métallurgiques afin d'obtenir ainsi la 
base pour la mise en oeuvre des boulettes dans le
procédé de réduction directe ou le procédé de 
réduction-fusion en vue de la production d'éponge de 
fer ou de fonte brute. Dans le cadre de cette 
mission, il devait par ailleurs être présenté des 
solutions métallurgiques permettant de faire passer 
l'élément accompagnateur gênant - la teneur élevée 
en P - dans les scories et de produire de la sorte 
une fonte brute ou un acier pauvre en phosphore et 
une scorie riche en phosphore (par ex. scorie 
phosphatée). Les investissements pour une petite 
usine sidérurgique d'une production annuelle d'env.
100.000 t d'acier le procédé retenu sont évalués.

*Les essais de bouletage et les essais métallurgiques 
ont été effectués chez la STUDIENGESELLSCHAFT FÜR 
ElSENERZAUFBEREITUNG, Othfresen/R.F.A., KHD en ayant 
assuré la direction.
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D .2 ESSAIS DE BOULETAGE

D.2.1 MATIERES PREMIERES ET LEUR PREPARATION

Quatre échantillons de concentrés différents et de 
granulométrie différente (deux échantillons 0,5-3 mm 
et deux échantillons <0,5 mm) ont été préparés. 
Les analyses chimiques de ces échantillons sont 
reproduites dans la partie "Minéralurgie" du présent 
Rapport (chapitre C.7). Après séchage, les 4 échan
tillons ont été mélangés dans les proportions cor
respondant à leur présence dans le gisement afin de 
disposer d'un mélange de concentrés utilisable pour 
la mise en boulettes.
L'analyse chimique de l'échantillon composé est la 
suivante :

L'échantillon composé est encore trop grossier pour 
la mise en boulettes. Avant de procéder au broyage à 
la finesse requise pour le bouletage (env. 1800 
cm^/g Blaine) , l'échantillon a été soumis â un 
premier broyage dans un broyeur à cylindres lisses 
le réduisant â 100 % <0,5 mm soit à 300 cm^/g
Blaine.
Le broyage à la finesse requise à été effectué en 
discontinu dans un broyeur â boulets Voest-Alpine, 
modèle de laboratoire, dont la spécification était 
la suivante:

Dimensions: 800 mm de diamètre,

Fetotal
SiC>2AI2O3
CaO
MgO
MnO
TiC>2
Na20
K2O
S
Perte au feu
P205

51,2 % 
7,35 1 
4,30 % 
0,09 1 
0,09 % 
0,45 % 
G, 15 % 
0 , 0 1 % 
0,02 % 
0,03 7, 
2,1 % 
12,30 70

Charge de boulets: 
Diamètre des boulets: 
Vitesse de rotation: 
Poids de la charge:

160 mm de large 
80 kgs 
16 - 40 mm 
30 tr/mn 
25 kg
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Chaque charge a été broyée durant 20 minutes env. , 
après quoi la finesse demandée pour le bouletage 
(env. 1850 cm^/g Blaine) a été atteinte. Le 
tableau 1 donne la composition granulométrique après 
broyage fin. La fig. D-l montre la courbe 
granulométrique du concentré à bouleter.

Diamètre
jum

des grains en masse
%

en masse 
cumulés

7o

100 36.0 36.0
100 - 63 13.4 49.4
63 - 40 10.1 59.5
40 - 25 7.4 66.9

25 33.1 100.0

Tableau D-l: Composition granulométrique du
concentré â bouleter, broyé à 1850 
cm^/g Blaine

On peut conclure de la durée de broyage fin de 20 
minutes que le minerai est tendre et qu'il est rela
tivement facile â broyer. La consommation spécifique 
d'énergie du broyage fin est de 4 à 5 kWh/t.

D.2.2 PRODUCTION DE BOULETTES VERTES
Au moyen d'un mélangeur à circulation forcée, le 
concentré fin a été mélangé intimement avec les 
liants d'agglomération, les ajouts nécessaires pour 
corriger la basicité des boulettes (rapport CaO : 
Si02) et avec de l'eau servant d'humidifiant. Le 
bouletage a été effectué sur un plateau de 1 m de 
diamètre. Le diamètre des boulettes vertes s'élevait 
en moyenne â 10 mm. Six échantillons différents de 
boulettes vertes (chaque échantillon pesant une 
cinquantaine de kilos) ont été composés, cuits et 
analysés.
Les boulettes vertes ont été examinées quant â leur 
teneur en humidité, l'indice de chute et leur 
résistance avant et après séchage. Le tableau 2 
donne les caractéristiques physiques des boulettes 
vertes.
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En premier lieu, il a été préparé un échantillon 
sans la moindre addition de liants ou d' ajouts 
(échantillon NEP 1). La résistance avant et après 
séchage des boulettes produites était encore tout 
juste acceptable. Tous les autres échantillons ont 
été additionnés de liants et/ou d'ajouts dans le but 
d'améliorer la qualité des boulettes.

D.2.3 PRODUCTION DE BOULETTES CUITES
La cuisson des boulettes vertes a été effectuée dans 
un appareil spécialement conçu à cet effet et connu 
sous le nom "POT-GRATE". Cet appareil permet de 
simuler la cuisson des boulettes dans des conditions 
contrô- lées, voisines de la pratique. La qualité 
des boulettes cuites correspond par conséquent à 
celle des boulettes produites à l'échelle 
industrielle.
Le pot de l'appareil expérimental a un diamètre de 
300 mm. L'épaisseur totale du lit de boulettes était 
de 400 mm dont 270 mm de boulettes vertes et 130 mm 
de boulettes cuites placées sur la grille.
Etant donné que le "POT-GRATE" est connu maintenant 
mondialement par les spécialistes en sidérurgie, 
nous renonçons â donner une description de son 
principe de fonctionnement dans le cadre du présent 
rapport.
La fig. D-2 montre une photo de cet appareil de 
cuisson.



| Echantillon 

(Propriétés de boulettes

No. NEPl n e p 2 NEP3 NEP4 NEP5 neT 5 ~

r
|Indice de Blaine cm2/g 18 50 1850 1850 1850 1850 18 50
|Z en masse 40 um 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5 40,5

¡Ajouts

¡Bentonite ( 100 um) 7fo , sec _ 0,7 0,7 0,7
(Calcaire ( " ) °lfo , sec - 2,0 2,0 2,0
¡Chaux hydratée ( " ) 7fo , sec - 1,2 1,2
|Charbon de bois ( 160 um) 7fo , sec - - - - 1,0

¡Boulettes vertes

¡Teneur en eau % 12,2 10,8 13,4 14,0 11,9 13,6
|1nd ice de chute
|(45 cm de hauteur) 4,8 5,2 20,5 10,3 4,7 23,1
(Résistance avant séchage daN/P 0,8 0,9 1,1 0.9 0,9 1,2
(Résistance après 3 chutes daN/P 0,6 0,7 0,9 0,8 0,6 0,9
|de cm de hauteur 50 45 60 50 45 65
(Résistance après séchage daN/P 2,4 2.4 4,5 2,8 1,5 5,8
|Masse volumique apparente t /m^ 1,74 1,74 1,72 1,73 1,65 1,77
1_______________________________
Tableau D-2 : Propriétés physiques de boulettes vertes
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Fig. D-2: Appareil pour la cuisson des boulettes 
(pot-grate) avec tableau d'instrumentation

Par suite de la nature goethitique-limonitique du 
minerai de fer en question et de la présence 
importante d'eau combinée en résultant ainsi que de 
l'addition d'humidifiant pour le bouletage, les 
boulettes vertes contiennent beaucoup d'eau.
C'est la raison pour laquelle le séchage des 
boulettes vertes et la montée en température doivent 
se faire avec beaucoup de précaution. Pour cela nous 
nous sommes inspirés d'une installation industrielle 
traitant un minerai comparable. La durée de cuisson 
a été choisie en fonction de la température de la 
couche inférieure de boulettes.
Le cycle de cuisson complet qui se déroule de la 
même façcon que celui d'une bande d'agglomération 
est reproduit dans le tableau D-3.
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Opération Température
°C

Temps Pression 
min Pa

Séchage en 
courant ascen
dant

lüü 5 4+15

Séchage en 
courant descen
dant

280 3 3434

Montée en 
température I 
Montée en

280 â 650°C 6 4415

température II 650 â 1340°C 1 4415
Cuisson jusqu'à 

t = 1300°C 
dans la 
couche 
inférieure

variable 4415

Postcuisson Air ambiant jusqu'à ce 
que la 
température 
dans la couche 
inférieure 
diminue â 
nouveau

4415

Refroidissement Air de 20°C jusqu'à ce que 4905 
la température 
des boulettes 
(couche
interm.) atteint 
100°C

Tableau D-3: Cycle de cuisson de boulettes de minerai de fer
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Le tableau D-4 montre les températures choisies ainsi que la
teneur en O2 des fumées pendant l'opération de 
cuisson.

Echantillon N0 NEP1 NEP2 NEP3 NEP4 NEP5 NEP 6
Conditions de cuisson
Température des 
gaz chauds

°C 1280 1250 1250 1260 1260 1260

Température 
dans le lit 
de boulettes 
- couche sup. °C 1355 1350 1345 1340 1345 1350
- couche inf. °C 1325 1340 1340 1335 1340 1335
Température dans 
le lit sur °C 1255 1310 1315 1320 1315 1260
grille
Température en
fin de cuisson °C 1320 1340 1340 1335 1340 1335
Teneur mini en 
O2 des fumées % 16,0 17,3 16,0 15,5 17,9 15,6

Tableau D-4: Températures et teneurs en O2 pendant la
cuisson des boulettes de minerai de fer du Niger

D.2.4 CONTROLE DE LA QUALITE DES BOULETTES CUITES
Les boulettes cuites ont été examinées quant â la 
masse volumique apparente, la composition 
granulométrique, la dégradation et l'attrition dans 
un tambour suivant ISO, la résistance à la
compression à froid, la porosité et la composition 
chimique. La résistance à la compression â froid a 
été déterminée séparément pour les couches
supérieures, intermédiaires et inférieures. Tous les 
autres examens ont porté sur l'ensemble de la charge. 
Le tableau 5 donne la capacité du cuisson ainsi que 
les résultats du contrôle de la qualité des boulettes 
cuites. Il en ressort notamment que l'échantillon NEP 
1 sans liant ni ajout a donné, après cuisson, des 
résultats totalement insuffisants tant pour la
résistance au tambour ISO que pour la résistance â la 
compression.
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Pour l'essai sur l'éachantillon NEP 2, ce dernier a 
été additionné de 2 % de calcaire comme ajout afin 
d'augmenter la basicité des boulettes. L'examen des 
boulettes vertes a donné des résultats comparables à 
ceux de l'essai NEP 1, mais la qualité des boulettes 
cuites a été sensiblement améliorée par l'addition 
de calcaire. C'est ainsi que nous avons trouvé une 
résistance au tambour de 93,9 % et une résistance à 
la compression à froid de 348 daN/P en moyenne.
Un troisième essai (NEP 3) a été effectué avec une 
addition de 0,7 10 de bentonite et 2 % de calcaire. 
Par l'addition de bentonite, les propriétés de 
boulettes vertes se sont améliorées et présentent 
maintenant des valeurs satisfaisantes. Les boulettes 
cuites sont caractérisées par une résistance au 
tambour optimale (96,2 %), une abrasion de 2,9 % et 
une résistance à la compression à froid qui se situe 
en moyenne â 361 daN/P.
Pour deux autres essais - NEP 4 et NEP 5 - le cal
caire a été remplacé par de la chaux hydratée. NEP 4 
a été effectué avec addition de bentonite (0,7 %) et 
NEP 5 sans addition de bentonite. Du fait de 
l'addition de bentonite, NEP 4 a donné de très bons 
résultats pour les boulettes vertes et cuites par 
rapport à NEP 5 sans addition de bentonite.
Compte tenu de caractère goethitique-limonitique du 
minerai de départ, la capacité spécifique de cuisson 
a été très faible lors de tous les essais (env. 10 - 
12 t par mètre carré de surface de cuisson et 24 h) . 
La cuisson demande énormément d'énergie, ce qui est 
très typique pour des minerais de ce genre.
L'addition de charbon de bois s'est avérée utile 
pour augmenter la capacité de cuisson. Un essai 
correspondant (NEP 6) a été effectué avec addition 
de 1 % de charbon de bois du Brésil. Pour ce même 
essai, il a été ajouté aussi 0,7 % de bentonite et 
2 % de calcaire aux boulettes. Les propriétés
physiques des boulettes vertes et cuites étaient 
suffisantes. Mais nous avons dû constater qu'une 
addition de charbon de bois ne permet pas 
d'augmenter sensiblement la capacité de cuisson. 
Même si l'on optimise davantage l'opération de 
cuisson, la capacité de cuisson sera toujours 
inférieure â celle obtenue avec des concentrés 
magnétitiques et hématitiques normaux.
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Du fait des quantités relativement importantes de 
laitier dans les boulettes qui ont leur origine dans 
la teneur en gangue, la porosité était assez faible 
(en moyenne 21-22 X) . Normalement la porosité de 
boulettes de minerai de fer se situe en moyenne à 
25 X environ.
L'analyse chimique des boulettes cuites a été faite 
sur l'échantillon NEP 3 dont les boulettes avaient 
été additionnées de 0,7 X de bentonite et 2 % de 
calcaire (voir tableau D-6) . Du fait de la forte 
teneur en gangue du minerai de départ, les boulettes 
cuites contenaient seulement 57,1 X Fe. La teneur en 
Si02 (8,85 X) et la teneur en AI2O3 (5,10 X) 
étaient par contre très élevées. Par suite de
l'addition de 2,0 X de calcaire, la teneur en CaO de 
0,1 X du concentré de départ est montée â 1,24 X 
dans les boulettes. La teneur en P est élevée 
(1,1 X); par contre, les teneurs en S et Na20 + 
K£Û sont relativement faibles (S = 0,01 X et
Na^O + K2O = 0,08 X). Les boulettes cuites
présentaient une basicité Ca0:Si02 de 0,14. Il n'a
pas été procédé â la préparation de boulettes 
basiques d'une basicité d'env. 0,8 - ce qui avait
été prévu â l'origine - parce que la très forte 
teneur en SiÛ2 aurait demandé l'addition de
quantités importantes de calcaire (env. 7 X). Ceci 
signifie encore moins de fer dans les boulettes, ce 
qui se répercuterait négativement sur la production 
de fonte ainsi que sur les frais de production.
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Echantillon No. 
Résultat Dimension

NEP1 NEP2 NEP3 NEP4 NEP5 ! NEP6
Composition des
boulettes
Bentonite 100

% sec
M

Calcaire 100 ,um I I

Chaux 100 um I f

hydratée
Charbon 160 /um U

de bois 
Capacité spéc. t/'m̂ . 24 
de cuisson 
Masse volumi
que apqarente _ _ _t/n¿_

12,0

1,73

2,0

10,9

1,67

0,7
2,0

10,0

1,71

0,7
1,2

9,1

1,69

1,2

9,6

1,64

0,7
2,0

1 , 0

11,4

1,73

métrique
16 mm % i

16 - 12.5 mm % 1
12.5 - 10 m m 1 ’
10 - 6.3 m m % ’

6.3 mm % 1
Résistance <en
tambour ISO % i

6.3 mm 1
Abrasion

0.5 mm 7» 1
Résistance .à la
compression à frc>id

I t11
1 , 8

13.3 
65,9
18.3
J > A

1 1 , 8
16,2
42,7
28,9
0,4

18,4
29.2
36.2 
15,8
_°A

12,9
33,7
37,2
16,1
0,1

20,7
10 , 6
40,3
27,0
_1A

1 1 , 217,9
50,1
20,7
0,1

66.4
27.5

93,9
4,4

96,2
2,9

95,6
3,5

92,9
4,6

93,6 
. 5,4

Moyenne Couche supé
rieure
Moyenne Couche 
intermédiaire 
Moyenne Couche 
inférieure

160
303
135
. A  
21,2

343
388
372

_285_
2 2 , 8

361
420
309

_354_
20,4

386
390
422
_348_
21,2

287
363
293
206

225
321
213
143

Porosité ouverte 20,4 j 22,1
Table D-5: Capacité de cuisson et

cuites.
propriétés physiques des boulettes
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l
en masse

Fetot 57,1
FeO 0,6
SiC>2 8,85
AI2O3 5,10
CaO 1,24
MgO 0,13
P 1,1S 0,01
Na20 0,04
K2O 0,04
MnO 0,53
Ti02 0,21

Rapport CaO : Si02 0,14
" CaO+MgO:Si02+Al203 0,10

Table D-6: Analyse chimique de l'échantillon de 
boulettes cuites NEP3 additionné de 0,7 % 
de bentonite et 2 % de calcaire

A titre d'exemples, le tableau D-7 indique la 
composition chimique que devrait présenter des
boulettes pour la réduction directe telle que nous 
la voyons actuellement. La comparaison des boulettes 
de qualité normale avec ceux produits à partir du 
minerai de fer du Niger montre l'infériorité de ces 
boulettes de minerai de fer en ce qui concerne leur 
faible teneur en Fe et leur teneur élevée en P, 
teneurs auxquelles s'ajoute l'importante proportion 
de gangue. Ainsi les boulettes de minerai du Niger 
ne présentent pas la qualité requise pour
l'exportation. Selon toute vraisemblance, il faudra 
les fondre au Niger à des coûts élevés tant pour 
l'énergie que pour l'élimination du phosphore.
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Sorte de boulettes 
Pays d'origine

LÎCAB
(MPRD)
Suède

CVRD
Brésil

SAMARCO
Brésil

HlERRÔ
PERU
Péru

rriRTlLAKE
Canada Niger

Analyse chimique % % 1 % % %
Fetot 67,1 68,0 67,6 67,5 67,5 57,1
Si02 1,2 1,46 1,4 1,5 1,9 8,85
AI2O3 0,4 0,79 0,9 0,6 0,4 5,10
CaO 1,1 0,5 2,0 0,4 0,5 1,24
MgO 0,3 0,2 0,3 0,6 0,4 0,13
P 0,015 0,026 0,027 0,01 0,008 1,10
S 0,01 0,01 0,015 0,018 0,01 0,01
Ti02 0,25 0,08 0,05 - 0,01 0,21

Propriétés
physiques
Résistance en 
tambour ISO % en 95 95 95 95 94,5 96,2

masse
Abrasion % en 4,5 4,0 4,0 4,0 4,5 2,9

masse
Résistance à daN/P 260 440 400 250 200 361
la compres
sion à froid
Tableau D-7: Spécifications chimiques et physiques de boulettes

aptes à la réduction directe, par ex. procédé 
MIDREX

La figure D-3 donne une photo des boulettes cuites 
de l'échantillon NEP 3, grosseur 10-16 mm. La figure 
D-4 est une photo de boulettes cuites coupées, 
grossissement 6,5 x.
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Fig.D-4. P h o t o  d'une s u r f a c e  polie de b o u l e t t e s  
cuites é c h a n t i l l o n  NEP 3
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D .3 ESSAIS METALLURGIQUES
D.3.1 COMPORTEMENT METALLURGIQUE DES BOULETTES DE MINEFAI 

DE FER DU NIGER, L ’AGENT REDUCTEUR ETANT UN~GÂZ~
Il existe d'importants procédés de réduction 
directe, appliqués depuis quelques années â 
l ’échelle industrielle, tels que le procédé MIDREX 
et le procédé HYL, qui utilisent un gaz comme agent 
de réduction. Ce gaz qui comprend essentiellement du 
CO et du H2 est produit par décomposition 
thermique de CH4 ou gaz naturel (pétrole) par 
CO2 ou H2O en présence d'une température 
déterminée.
Il est possible de déterminer le comportement des 
boulettes pendant la réduction pour juger de leur 
aptitude à la réduction directe. Ceci peut se faire 
en laboratoire dans des réacteurs de réduction par 
simulation des conditions de température et de gaz. 
Pour ces essais, il existe maintenant des méthodes 
normalisées, élaborées par 'International Organiza- 
tion for Standardization ' (ISO) et acceptées par les 
milieux professionnels.
C'est ainsi que la proposition ISO No.ISO/TC 102/C 3 
(DE-26) 429 E de novembre 1978 concerne par exemple 
la détermination de la réductibilité, du degré de 
métallisation et de la tendance à former des 
grappes. Cette proposition est connue des milieux 
professionnels sous l'appellation Test RMC 
(Reducibility-Metallisation-Clustering).
La proposition ISO N0. ISO / TC 102 / SC 3^(DE-25) 
428 E de novembre 1978 concerne la désintégration 
des boulettes pendant la réduction directe. Cette 
proposition est connue des milieux professionnels 
sous l'appellation Test DRDS (Direct-Reduction- 
Disintegration-Strength).
La description de la méthode d'essai et des 
appareils d'essai proposés pour les Tests RMC et 
DRDS peut être demandée â la "STUDIENGESELLSCHAFT 
FUR EISENERZAUFBEREITUNG," Othfresen, R.F.A.
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D.3.1.1 RESULTATS DE L'ESSAI RMC ET COMMENTAIRES
La sorte de boulettes NEP 3 qui a fourni les 
résultats de cuisson optimaux a servi pour
déterminer la réductibilite, la tendance à former 
des grappes ainsi que la métallisation. Les résul
tats correspondants sont donnés dans le tableau 8. 
L'essai a été effectué en présence de 3 températures 
différentes, à savoir 850, 900 et 950 °C. Comme
attendu, la vitesse de réduction a augmenté
parallèlement à la montée en température. Ce n'est 
qu'à 950°C qu'il s'est manifeste un grappage des 
boulettes. Ceci a donné lieu à une augmentation de 
la tendance à l'écrasement du lit de boulettes et, 
consécutivement, à une dégradation du passage du gaz. 
Par comparaison à des échantillons semblables, 
examinés dans le passé, la tendance à l'écrasement 
pouvait, dans son ensemble, être appréciée 
positivement. Les degrés de métallisation atteints 
en fin d'essai, de plus de 98 %, avec une
température de réduction de 900 et 950 °C peuvent 
être considérés comme étant très bons de même que la 
résistance à la compression des boulettes après 
réduction.
La figure D-5 est la photo d'une surface polie de 
boulettes réduites en présence d'une température de 
900°C.

Fig. D-5 : Photo d'une surface polie de boulettes 
réduites â 900 °C (échantillon NEP 3) 
grossissement 220*



Echanc il Ion Je boulecces No.
Dlmetis ion

NEP3

Teopéracure Je cuisson or 1340

Poros icé X vol. 20.4

1 1. Conditions Je L'essai

Grosseur de boulecces 
Lô • L2.5 aa «

1
50

1 2 .S - LO = 3 50

Gu r e a c t e u r : o c o
Gaz J e  r é d u c t i o n  H; ' V o l . 55

CO X Vol. 35

CO 2 X Vol. D

CH 4 X Vol. 4

Quantité de gaz N m -V h 2.4
Pression du pilon MPa 0.14
Temps de réduccion tain 130

Tecpéreature de réduction °c 350 900 950

2. Résulcs de l'essai

2.1 Réduccibilicé .

a) (dR)
de 40 X/min 1.37 1.60 1.93

b) Temps de réduccion
pour OR • 90 I

c) Temps de réduccion 
pour D R  » 95 •

min 38 70 56

min 1 0 2 8 6  64
d) Degré de réduccion

DR en fin d'essai 
(après 180 min) X 99 99 99

2.2 Ecrasement

a) Ecrasement X 0 , 6  2 ,7 5,2
DR - 90 X

b) Ecrasement en fin X 2,0 5, 7 17,1
d 'essai

c) Pression diffé-
renclelle pour 
DR - 90 X 
Pression diffé-

?a 0  0 1 1 , 8

rentielle en fin 
d 'essai

Pa 0  0 35,3

2.3 Graooage
2 0  mm après réduccion 
a) après 2  min. X masse 0  0 30

camiseur

b) 2  min. en pius X masse 0  0 53
caclsage manuel

2.4 Résistance à la comores-
sion à froid des bou-
letces aorès réduccion
Moyenne des èchan- daN/P 102 116 119
cil Ions

2.5 Analyse chimique des
boulecces aorès
réduc c ion

?e coc f 75,5 79,2 76,4

F ^ o e c X 72,6 78,1 75,7

C J 0,09 0 , 2 2  0 , 1 0

M e c a l 1 izacIon w 96,2 98,7 99,1

- D 18

Lubie 0-3: Ris'jlcjtj Je L'essai A.MC
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D.3.1.2 RESULTATS DE L'ESSAI DRDS ET COMMENTAIRES
Comme pour D.3.1.1, la désintégration pendant la 
réduction a été examinée sur l'échantillon NEP 3. 
L'essai a été effectué dans un cylindre rotatif de 
150 mm de diamètre et 540 mm de long, équipé de 4 
nervures releveuses. Vitesse de rotation : 10 tr/mn. 
La grosseur des boulettes examinées, la quantité de 
boulettes mises en oeuvre ainsi que la composition 
et la quantité de gaz de réduction ont été 
maintenues constantes comme dans le cas de l'essai 
RMC. Ces données sont reproduites dans le tableau 8. 
Pour l'essai, une température maxi de réduction de 
750°C a été choisie. Les résultats de l'essai DRDS 
fait sur l'échantillon NEP 3 sont résumés dans le 
tableau D-9.
Il résulte du tableau D-9 que la résistance â la 
désintégration - exprimée par la fraction 6,3 mm en Z 
en masse - ramenée à la quantité défournée réelle, 
se situe à 93, valeur pouvant être considérée par 
conséquent comme satisfaisante.
De même, la résistance â la compression à froid des 
boulettes réduites qui s'élève en moyenne à 104 daN/P 
est suffisamment élevée. En ce qui concerne par 
contre la résistance en tabour ISO, pour laquelle il 
a été constaté 52,9 % en masse 6,3 mm, la valeur 
trouvée doit être considérée comme faible. Ceci 
signifie qu'il faudra s'attendre â une formation 
sensible de bris lors de la manutention des 
boulettes en usine ou de leur transport pour
l'exportation. Du fait de la basse température de 
réduction de 750°C, le degré de métallisation 
était de l'ordre de 88 %.
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Ecnancillon de boulectes No. Dimens ion NE? 3

\ ^ Conditions de l'essai 

Temps de réduction min 130

Température de réduction oC 750

2 .

2 . 1

Résultats de l'essai 

Collage s- désintégration 

Détournement théorique 3 1544

Détournement réel 3 1484

Différence de poids * 
Collage ■+■
perce par les poussières 3 60
dont collage 
( poids cylindre roc.) 3 0

2 . 2 Désincégracion 
ec dtcricion

au défournemenc théorique 
6,3 mm T masse 39,2
3,15 mm II 91,7

Accriclon 0,5 mm Z masse 7,0

au défournemenc réel 
6,3 mm Z masse 93,0
3,15 mm <1 95,7

Atcrlcion 0,5 mm Z masse 3,2

2.3 Résistance à la comores- 
sion-à froid des boulectes 
réduices

Moyenne daH/P 104

2.4 Résistance en tambour ISO 

6,3 mm Z masse 52,9
Accricion 0,5 aa Z masse 17,1

2.5 Analyse chimique des bou- 
iectes anrès réduction

î'eCocal 74,0
feaéc 64,3
c 0,15

Degré de métallisacion W 37,6

2.7

Porosité

Masse volumique aooarance 

non cassé 3>cm^ 1,43
cassé ¿/czs* 1,53

Tableau 9: Résultées de l'essai DRDS
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D.3.2 COMPORTEMENT METALLURGIQUE DE BOULETTES DE MINERAI 
DE FER DU NIGER, L'AGENT REDUCTEUR ETANT UN SÔLlî)E 
(CHARBON)
A côté des procédés de réduction par un agent 
réducteur gazeux dont question sous point 2.3.3.1, 
il existe aussi des procédés de réduction qui font 
appel à un agent réducteur solide, par ex. le 
procédé SL-RN*), le procédé KRUPP-CODIR**) et le 
procédé ACCAR***) qui se prêtent à l'échelle
industrielle tout comme le procédé de réduction par 
un gaz et qui utilisent un combustible solide 
(charbon ou coke) comme agent réducteur. La 
réduction se fait dans un four rotatif. Des essais 
de simulation dans un four rotatif de laboratoire 
permettent de déterminer si un type de boulettes 
donné se prête à la réduction dans un four rotatif. 
La description de l'équipement d'essai normalisé 
ainsi que de l'essai lui-même peut être demandée â 
la "STUDIENGESELLSCHAFT FUR EISENERZAUFBEREITUNG" à 
Othfresen en Allemagne.
Pour l'essai, il a été pris l'échantillon de 
boulettes NEP 3 (poids: 750 g, grosseur des
boulettes 10 â 16 mm). Le charbon nécessaire pour la 
réduction devait être comparable dans sa composition 
â peu près à celui de la République du Niger. Vu le 
peu de temps disponible pour les essais, il n'a pas 
été possible d'approvisionner un tel charbon. Pour 
cette raison, un charbon des Philippines (charbon de 
Semirara) a été utilisé pour les essais. Ce charbon 
est, comme le charbon du Niger, un charbon hautement 
réactif, volatil, mais de qualité inférieure 
présentant un taux de cendres élevé.
Le tableau 10 indique la composition chimique du 
charbon que l'on trouve dans la République du Niger 
(charbon de référence) (suivant informations reçues 
de SONICHAR, Niger) ainsi que celle du charbon 
utilisé pour l'essai de réduction par un solide. Par 
essai, il a été utilisé 650 g de charbon, grosseur 
inférieure â 10 mm.

*) SL^RÑ * STELCO/LURGI-REPUBLIC STEEL/NATIONAL LEAD
**) KRUPP-CODIR = KRUPP-COAL-ORE-DIRECT-IRON-REDUCTION
***) ACCAR = ALLIS-CHALMERS-CONTROLLED-ATMOSPHERE-

REDUCTION
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Charbon de 
référence

Origine, gisement Niger,
Anou-Araren

Charbon utilisé 
pour les essais 

Philippines, 
Semirara

Cfix ^ (eau exclue) 40 31,2
Matières volatiles

% (eau exclue;
20 33,7

Cendres % (eau exclue) 40 35,1
Stot ^ (eau exclue) 1 3,7

Table D-10: Composition chimique des charbons

La désulfuration du fer réduit a été faite à la 
dolomie, grosseur 0,2 à 1,6 mm, â raison de 30 g par 
essai.
Il a été procédé à deux essais de réduction, chaque 
fois â une température de réduction de 1.000°C. Le 
temps de réaction a été de 90 minutes pour le prmier 
essai et de 105 minutes pour le deuxième.

D.3.2.1 RESULTATS DES ESSAIS DE REDUCTION AVEC UN AGENT 
REDUCTEUR SOLIDE ET COMMENTAIRES
Les résultats des essais, résumés dans le tableau 
D-ll, ainsi que les commentaires correspondants 
doivent être vus en considération de la différence 
entre les analyses du charbon de référence et du 
charbon utilisé pour l'essai.
La figure D-6 montre des boulettes réduites à 1000 
C pendant 90 minutes avec du charbon de Semirara 
(échantillon No. NEP 3). La figure D-7 est la photo 
d'une surface polie des boulettes réduites 
(grossissement 110 x).
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Grossissement 1:1
Fig. D-6: Photo des boulettes réduites avec un 

combustible solide (charbon de Semirara) 
Température de réduction : 1000 °C,
temps de réduction : 90 minutes

Bord Transition de phase Noyau 
Fig. D-7: (voir page suivante)

! T
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Grossissement HOx
Fig. D-7: Photo d ’une surface polie de boulettes

réduites avec le charbon de Semirara 
(Température de réduction : 1000 °C,
temps de réduction : 90 minutes) . La
transition de phase entre la bordure 
(phase métallique) et le noyau (phase 
oxydée) est nettement visible.

Les degrés de métallisation des boulettes réduites 
(grosseur 6,3 mm) étaient seulement de 70 à 73 %, 
ce qui est insuffisant pour l'échelle industrielle, 
car il faut Là un degré de métallisation d'au moins 
90 % afin de pouvoir fondre les boulettes réduites 
(éponge de fer) dans le four à arc avec une
consommation d'énergie raisonnable. Malgré
l'addition de dolomie, la teneur en soufre des 
boulettes est élevée (0,3 et 0,8 %), le soufre
provenant du combustible. Les autres paramètres, par 
ex. résistance à la compression à froid et
résistance â la désintégration, présentent des 
valeurs acceptables.
Comme les deux essais ont donné une faible
métallisation des boulettes, il est indispensable 
d'optimiser les résultats pour savoir si la 
réduction dans un four rotatif avec un combustible 
solide comme agent réducteur se prête ou non aux 
boulettes de minerai de fer du Niger.

D.3.3 REDUCTION-FUSION DES BOULETTES DE MINERAI DE FER DU 
NIGER
A côté des procédés de réduction qui utilisent un 
gaz ou un combustible solide comme agent réducteur 
agent réducteur et qui produisent des boulettes 
réduites, appelées éponge de fer, il existe des 
procédés de réduction-fusion qui sont mis au point â 
l'échelle industrielle depuis une dizaine d'années. 
Par ces procédés qui se déroulent en une ou 
plusieurs phases on traite tant des boulettes ou 
mélanges boulettes/minerai en morceaux que des 
minerais fins. Le produit de la dernière phase est 
évacué à l'état liquide. Suivant la conduite du 
procédé, la qualité du produit se situe entre celle 
d'un fer liquide et celle d'un semi-acier. Pour la 
production d'un acier de qualité, il faut prévoir 
encore une opération d'affinage. Les procédés en 
question sont par ex.:
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Echantillon de boulette» Ho• .1E ? 3
11 1 "1

,

D isens ion
Teapérature de réduction • e*U 1000 1000 !
Temps de réduction ain 90 105

t . Déf ournetnenc
Poids défourné s 921 909 !dont charbon non réagi s 21 26
donc produit sagnécique s 612 -
Masse volumique app.,non cassé kg/1 1 16 1 ,16
Masse volumique app.,Cassé kg/t 125 1,29

2. Analyse au tamis sa >6,3 6.3-3, 1 5 3,15-1,6 <i,6 >4,3 6.3-3,15 3,15-1,6 <i,6
Total Z masse 65,7 10,4 3,7 15,2 66,3 13,2 7,6 12.4
dont
produit magnétique n <3,4 1,3 0,1 ».1 64,0 3.0 0,1 0,5
produit amagnétique W 2.5 8,6 3,6 14.1 2.3 10,2 7.5

3. Résultatsmétallurgiques

3.1 Analyse chimique !
i

tocal Z 71.4 77.0 43,3 71,3 74.6 59,0 |
Fe - Z 52.J 67.3 43,3 49,4 62.0 54,2ne c«
degré de métallisation Z 73.3 87.4 90,7 69,3 33,I 91,9
C Z 0,03 0,12 n.  d. 0,12 0,21 n.d.
S Z 0,34 0,41 n.  d. 0,6 0,32 n.d.

3.2 Résistance à lacompression à froid
(fraction 10-12,5 mm)
Moyenne daN/P 96 0 . d . n.  d. 69 n.d• n.d. :

i

3.3 Porosité Z vol. 36.1 n. d . n.  d. a • d. a. d in.d.
i

3.4 Masse volumique !
Apparence k g /  1 1 ,33 n .d . in . d . 1,35 n. d n.d. |

i

3.5 OésinCéqraCion ii
Résistance à la 1 i
dés intégrât ion i

* 4 , 3  sa i Z aa s s e 95 , 4 n. d.  ;a.  d. 94,7 n. d n . d .
>  ] , I 5 sa 99,2 n.

i
d . n . d . 99,1 n . d a . i . ’

Attrition < ! ,  6  m m " 1.6 i n 'i  . n . d . 
______1___ 7,9

______
n . d

_________ _________ JL±J
Tableau D t 1 : Résultats de la réduction avec un agent réducteur 

solide dans le cylindre rotatif
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le procédé INRED *) ) 
le procédé ELRED **) ) 
le procédé PLASMARED ***) ) 
le procédé KR ****) )
le procédé KRUPP-COIN *****) )

d'origine suédoise

d'origine allemande

A ce jour, seul le procédé KR a évolué jusqu'à la 
maturité industrielle.

D.3.3.1 ESSAIS DE REDUCTION, DE RAMOLLISSEMENT ET DE FUSION
Par l'essai REAS******), nous avons pu examiner en 
laboratoire si les boulettes de minerai de fer du 
Niger conviennent à la réduction selon le procédé 
KR. La description de l'appareil expérimental mis au 
point par la 'STUDIENGESELLSCHAFT FÜR EISENERZAUF- 
BEREITUNG', Othfresen, ainsi que le programme de
montée en température, la composition et la quantité 
de gaz et l'exécution de l'essai peuvent être 
obtenues de la 'STUDIENGESELLSCHAFT FÜR EISENERZAUF 
BEREITUNG" à Othfresen in Allemagne. Analoguement au 
procédé BCR où le métal liquide est produit en deux 
phases, l'essai REAS s'effectue également en deux 
phases. Les boulettes de minerai de fer de l'essai 
NEP 3 sont soumises â une première réduction jusqu'à 
91,1 70 dans un appareil de réaction de 75 mm de 
diamètre par introduction d'un gaz de réduction de 
composition 70 X CO, 25 X H2 et 5 % N2. La
température à la fin de la première réduction des 
boulettes était de 900 °C, le temps de réduction 
ayant été de 100 minutes. L'exploitation des 
résultats de la première phase de réduction a mis en 
évidence une vitesse de réduction égale â une 
élimination de 1,6 % O2 par minute. A la fin de la 
première phase de réduction, les boulettes ont été 
refroidies dans une atmosphère de N2* Les 
boulettes refroidies ont servi alors de matière
première pour l'essai REAS qui simule le
comportement â la fusion. Le tableau D-12 résume les 
résultats de la première réduction et de l'essai 
REAS.

FJ INRED**) ELRED =
***) PLASMARED =****) KR =
*****) KRUPP-COIN =
******) REAS =

INTENSIVE REDUCTION
ELECTRICAL REDUCTION
PLASMA REDUCTION
Kohle-Reduction
KRUPP-COAL-OXYGEN-INJECTION
REDUKTION-ERWEICHUNG-
ABSCHMELZEN-SIMULIERUNG
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D.3.3.2 RESULTATS DE L'ESSAI REAS ET COMMENTAIRES
Le tableau D-12 fait ressortir que la température de 
ramollissement, c'est-à-dire la température à 
laquelle les boulettes accusent un retrait de 50 %, 
est de 1140 °C et que la température de fusion est 
égale à 1240 °C. Les premières gouttes se sont
formées à 1310 °C. Le critère d'appréciation pour 
le comportement à la fusion est la température 
relevée lorsque 5 % de la quantité de métal se sont 
égouttés. Elle était de 1410 °C. Parallèlement à
l'accroissement de la température jusqu'à 1550 °C 
(fin de l'essai), l'égouttage s'est poursuivi assez 
rapidement. La quantité de métal égoutté corres
pondait à 61,7 % de la quantité théoriquement
possible. Ces résultats coincident parfaitement avec 
ceux trouvés sur d'autres sortes de boulettes 
pauvres en fer et riches en gangue. La figure D-8 
est une photo du fer égoutte. La figure D-9 
représente une surface polie du fer égoutté
L'analyse chimique du fer égoutté est donnée dans le 
tableau D-13 ci-dessous.

Composant % en masse

Fetot 95,40
C 2,08
Si 0,42
Mn 0,08
P 1,94
S 0,03

Table D-13: Analyse chimique
(essai REAS)

du fer égoutté
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Echantillon de boulettes No. Я E ? 3

I . Conditions d'essai Chauffage

Charge: 0.1 MPa 20 à 450 °C 
(5°/minute

Gaz

1300 Nl/h No

450 à 900 °C 1260 Nl/h CO - 70 I
(10 °/minute 450 Nl/h H 2  « 25 I 

90 Nl/h N 2  - 5 1

ensuite j u s qu'à 
1550 ЭС 
(5 °/minute)

tt

Après atteinte 
d'un degré de 
réduction (DR) 
de 90 I

1300 nl/h N 2  

(Jusque ? ■ 2 RPa) 
alors baisse de N 2  

à P ■ 0.2 kPa as 
comme gaz de rinçage

II. Résultats d'essai

II.a Phase de première 
réduction

Dimension

Temps total de réd. min 1 0 0

Temp, de réduction 
en fin d'essai °C 900

DR Jusqu'à la 
phase i30theraique 
Degré de réduction 
tôt.

*

Z

75.1

91.1

Temps Jusque DR •
65 t

min 48,5

(dR)
dt40

Z/min 1 . 6

II.b Essai REAS

Temp, ramollies. TE °C 1140

Temp, de fusion TS °C 1240

Temp. égouttageT^! 
(1 er égouttage) °c 1310

Temp, égouttage 
jusqu'à 5 Z de 
la T ^ 2  quantité 
totale d'égouttage

°C 1410

Température à ?3ax °c 1230

Temps entre débuc de 
réduction et 
Pmax * 2 KPa /min 233

Poids du métal 
égoutté 3 223.5

Rendement métal comme I masse 
quantité égouttée

61.7

Table D-12: Résultats de 
l'essai REAS

l'essai de première réduction et de

%
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Fig. D

Fig. D-

urossissement 1:1
•8: Photo du fer égoutté - Essai REAS (échantillon de 

boulettes de minerai du Niger: NEP 3)

.  -/ i' ./ .■
... - :■> - >;•*

* *  * 1 j . : •! * '  o  " s .

; . y . . y  >/—y ? : ! *•.

, \ i  ,\v > -, ■ i x V  .■ • *

• N .

;• V ■ 
*u;..

' a. J

9: Surface polie du fer égoutté - Essai REAS 
(échantillon de boulettes de minerai de fer du 
Niger : NEP 3).
Grossissement 110 j;
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D .4 CONCLUSIONS SUR LES ESSAIS DE BOULETAGE ET LES
ESSAIS METALLURGIQUE

D.4.1 ESSAI DE BOULETAGE
Le concentré de minerai de fer du Niger obtenu à 
l'issue des essais minéralurgiques peut être
considéré comme étant de qualité inférieure. Par 
suite de la forte teneur en limonite, le concentré 
contient au maximum 53 % Fe. Après cuisson et 
élimination de l'eau combinée à la limonite, la 
teneur en fer des boulettes s'élève à 59 ï env. Les 
boulettes de haut fourneau ou de réduction directe 
que l'on trouve sur le marché accusent par contre 
une teneur en fer d'au moins 64 â 67 %.
Par ailleurs, la teneur importante en P des 
boulettes cuites qui est d'env. 1,1 % réduit
sensiblement les possibilités de la mise en valeur 
métallurgiques des boulettes. En principe, il est 
possible d'éliminer le phosphore pendant la 
transformation sidérurgique en fonte ou acier - voir 
à ce sujet le chapitre suivant - mais ceci cause des 
frais supplémentaires par la consormation de 
matières et d'énergie. Le produit définitif devient 
donc plus cher.
Etant donné qu'il s'agit d'un minerai tendre, la 
consommation d'énergie pour le broyage avant la 
production des boulettes vertes a été relativement 
peu importante, à savoir 4 - 5  kWh/t de produit 
broyé. Pour pouvoir produire des boulettes vertes 
suffisamment résistantes, il est indispensable de 
broyer jusqu'à une finesse de 1850 cm^/g Blaine. 
Par l'addition d'env. 0,7 % de bentonite, la
résistance â sec des boulettes pendant la cuisson 
pourrait être sensiblement améliorée.
Après la cuisson, les boulettes ont présenté une 
résistance suffisante â la compression â froid. La 
porosité des boulettes qui, du fait de la proportion 
importante de laitier s'élève â env. 21 - 22 % doit 
cependant être considérée comme étant faible. Le 
minerai étant du type goethite-limonite, les 
capacités de cuisson sont très faibles (en moyenne 
11 t/m^x 24 h). Ceci signifie importante consomma
tion d'énergie pour la cuisson des boulettes de 
minerai de fer du Niger.
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A côté de la faible teneur en fer et de la teneur 
élevée en phosphore, l'analyse chimique a révélé 
aussi une forte teneur en Si02 (8,85 X) et une 
faible teneur en CaO (0,1 %). Les boulettes de
minerai de fer, destinées à la réduction directe, 
devraient normalement présenter de faibles teneurs 
en Si02 (1 - 2 %) et une basicité CaO/SiC>2 de 
0,3 (voir tableau D-7). Depuis peu, on utilise pour 
la réduction directe aussi des boulettes basiques, 
additionnées de calcaire ou de dolomie 
(Ca0-Mg0/,Si02 ̂  = 1,6). La mise en valeur
métallurgique est meilleur pour des boulettes que 
pour des boulettes acides.
A cause de la forte teneur en Si02 du concentré de 
départ, il n'est pas possible de produire des 
boulettes basiques avec le concentré de minerai de 
fer du Niger étant donné qu'il faudrait ajouter des 
quantités démesurées de calcaire ou de dolomie très 
purs. D'un côté les ajouts se répercutent
négativement sur l'opération de cuisson et donnent 
lieu à une capacité de cuisson encore plus faible.

D.4.2 ESSAIS DE REDUCTION
D.4.2.1 REDUCTION AVEC UN AGENT REDUCTEUR GAZEUX

Malgré la présence d'importantes quantités de
laitier, les essais de réduction au gaz ont révélé 
qu'à la température de 900 °C les boulettes ne 
forment pas encore de grappes. Le grappage ne se 
manifeste qu'au-delà de 950 °C. Des valeurs
acceptables pour la vitesse de réduction, le degré 
de métallisation et la résistance des boulettes à la 
compression à froid après leur réduction pouvaient 
être obtenues à 900 °C. Lorsque la température de 
réduction ca en augmentant (au-delà de 900 °C) ,
l'écrasement devient plus fort, ce qui diminue le 
passage des gaz à travers le lit de boulettes.
L'examen de la désintégration à 750 °C dans un 
four rotatif de laboratoire a montré que la 
résistance à la désintégration (exprimée en
fraction 6,3 mm) de 93 % est suffisamment élevée. 
Sont cependant insuffisants la résistance au bris 
pendant le transport - exprimée par la résistance en 
tambour ISO - et les degrés de métallisation pouvant 
être atteints. Les boulettes produites ne se prêtent 
pas à l'exportation ni au transport sur de longues 
distances.
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D.4.4.2 REDUCTION AVEC UN AGENT REDUCTEUR SOLIDE
Les essais de réduction avec un agent réducteur 
solide ont été simulés dans un four rotatif de 
laboratoire avec un charbon hautement volatil 
(comparable au charbon du Niger) en présence d'une 
température de 1000 °C. A la place du charbon du 
Niger, il a été utilise un charbon des Philippines 
(charbon de Semirara).
Après une réduction durant 90 minutes, il a été 
atteint un degré de métallisation de 73,3 % (sur une 
fraction > 6,3 mm). L'augmentation du temps de 
réduction â 105 minutes n'a pas amélioré la 
métallisation. En raison du risque de grappage, il 
est inadmissible d'augmenter la température au-delà 
de 1000 °C. Les procédés industriels de ce genre, 
comme par exemple le procédé SL-RW, atteignent des 
degrés de métallisation de plus de 90 %.
Au niveau des essai de réduction avec un agent 
réducteur solide, faits sur les boulettes de minerai 
de fer du Niger, des essais d'optimisation s'avèrent 
indispensables.

D.4.2.3 REDUCTION-FUSION
L'étude du comportement pendant la réduction-fusion, 
effectuée moyennant un appareil expérimental récent 
(essais REAS), a mis en évidence que les boulettes 
produites se prêtent bien â la réduction-fusion (par 
ex. procédé KR) . Les températures de ramollissement, 
de fusion et d'égouttage, relevées lors de l'essai 
REAS, ainsi que la quantité égouttée sont typiques 
pour des minerais avec une forte proportion de 
gangue et un laitier acide.
Après réduction, le phosphore des boulettes se 
concentre dans l'éponge de fer. L'élimination du 
phosphore ne peut se faire que pendant la 
transformation sidérurgique en fonte ou acier par un 
réglage correspondant du laitier (voir â ce sujet le 
chapitre D .5.4).
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D.5 PRESENTATION DE PROCEDES DE TRANSFORMATION
POUVANT ENTRER EN LIGNE DE COMPTE

D.5.1 GENERALITES
Dans la métallurgie du fer, il existe plusieurs 
moyens pour transformer un minerai de fer en acier 
brut: d'une part par la méthode classique, â savoir 
haut fourneau - convertisseur, et d'autre part par 
la réduction directe qui est un procédé récent. Un 
troisième moyen est celui de la réduction-fusion.
Dans le cas de la méthode classique le minerai est 
chargé dans le haut fourneau sous forme d'agglomérés, 
de boulettes ou de minerai en morceaux. Alimenté 
également en coke, produit â partir de charbon â 
coke, en tant que source de chaleur et d'agent de 
réduction, le haut fourneau fournit une fonte 
liquide. Les impuretés du minerai telles que S, P et 
autres, passent en totalité ou en partie dans la 
fonte suivant le régime d'exploitation du haut four
neau. La transformation de la fonte liquide et 
impure en acier de qualité avec élimination des 
impuretés indésirables S et P se fait dans un 
convertisseur. Les procédés sidérurgiques modernes 
utilisent, comme produit d'affinage, de l'oxygène qui 
est soufflé par une ou plusieurs lances sur la 
surface du bain de fonte (par ex. procédé LD*) ou d'en 
bas par des tuyères de fond (procédé OBM **) . Le 
carbone en solution dans la fonte est brûlé et donne 
du CO/CO2; le soufre et le phosphore que contient 
la fonte passent pour la plus grande partie dans le 
laitier, la composition du laitier, nécessaire à cet 
effet, étant respectée.
La capacité des usines sidérurgiques conventionnelles 
sur la base haut fourneau - convertisseur se situe 
aujourd'hui entre 1 et 5 millions de tonnes/an 
d'acier brut par usine.

*) procédé LD = Linz-Dcnawitz-Verfahren
**) procédé OBM = Oxygen-Boden-Maxhütte-Verfahren
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Pour une usine sidérurgique intégrée à réaliser dans 
une région dépourvue de toute infrastructure, il faut 
envisager des investissements de l'ordre de 1 200 - 
1.600 US$/t x an [SZEKELY, 1980]. Pour les pays en 
voie de développement qui manquent de ressources 
d'énergie (charbon â coke de bonne qualité), d'une 
infrastructure de base et du savoir-faire de base, la 
réalisation d'une usine sidérurgique intégrée ne se 
justifie pas à cause des investissements excessive
ment importants.
Depuis le début des années 70 on connaît la formule 
d'une "mini-mill" qui se sert de la réduction directe 
pour la production d'acier brut. Le principe d'une 
telle usine miniature prévoit la production d'un 
produit intermédiaire solide - l'éponge de fer - à 
partir de boulettes de minerai de fer ou de minerai 
en morceaux, dans un four à cuve ou four tournant à 
contre-courant. L'agent réducteur est un gaz - CO et 
1Î2- produit à partir de gaz naturel (CH4) ou bien 
un carbone solide sous forme de charbon. Le degré de 
métallisation de l'éponge de fer est supérieur a 90 % 
et, par comparaison à la mitraille d'acier, l'éponge 
de fer est de qualité chimique supérieure. Nous 
citons ici â titre d'exemples:

le procédé MIDREX (four à cuve) [KORF ENGIN.broch.
1983]
le procédé SL-RN (four tournant) [RANGEL,SCHNABEL, 
e.a. 1983].

L'éponge de fer peut - suivant le niveau de prix - 
être vendue en tant que ferraille sur le marché libre 
ou bien être transformée en acier liquide par une 
opération aval dans l'usine sidérurgique même. 
Suivant la disponibilité et le prix, on peut avoir 
recours à l'énergie électrique (par ex. four à arc) 
ou au charbon (par ex. genre convertisseur).
Après affinage, le métal liquide est transformé en 
profils d'acier de qualité dans une installation de 
coulée continue.
La capacité d'une "usine miniature" se situe entre
100.000 et 1 million de tonnes/an d'acier brut. Pour 
une capacité de l'ordre de grandeur précité, les 
investissements spécifiques sont sensiblement inféri
eurs â ceux d'une usine sidérurgique classique avec
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four rotatif et convertisseur LD [ULRICH, JANSSEN, 
1983]. Ce çenre de petites usines se laisse réaliser 
partout ou il existe du minerai de fer et de 
l'énergie bon marché sous forme de gaz naturel, de 
charbon et/ou de courant électrique.

D.5.2 PROCEDES D'ELABORATION DU FER QUI SE PRETENT A 
L'APPLICATION DANS LA REPUBLIQUE DU NIGER
A l'heure actuelle, le besoin annuel en acier brut 
de la République du Niger est évalué â 100.000 t env. 
Dans ces conditions, il est raisonnable d'envisager 
la réalisation d'une "usine miniature" sur la base du 
procédé de réduction directe. Etant donné qu'il ne 
semble pas exister de réserves de gaz naturel dans 
la République du Niger, les procédés conventionnels 
de réduction directe tels que le procédé MIDREX ou le 
procédé HYL [PRICE, DOMINGUEZ, 1983] sont à exclure. 
Ces procédés exigent le gaz de réduction CO + H£ 
obtenu par la décomposition du gaz naturel.
A côté des procédés précités, il existe des procédés 
de réduction directe qui emploient du charbon comme 
agent de réduction, par exemple le procédé SL-RN ou 
le procédé Krupp-Codir. Suivant ces procédés, les 
boulettes de minerai de fer sont réduites, avec 
addition de charbon, dans un four tournant, en pré
sence d'une température de l'ordre de 900 â 
1 000 °C, jusqu'à un degré de métallisation supér
ieur â 90 %. Les boulettes de minerai de fer ou 
éponge de fer sont transformées en acier de qualité 
par une deuxième opération dans un four électrique.
Les procédés de réduction directe dans un four tour
nant se contentent d'un charbon de qualité inférieu- 
reet bon marché. Une installation de ce genre, d'une 
capacité de production de 30 000 t/an d'éponge de 
fer, construite avec l'aide de l'ONUDI, est en 
service depuis 1981 près de Kothagudem en Inde Cette 
unité a été fournie, construite et mise en service 
par LURGI CHEMIE UND HÜTTENTECHNIK GmbH, Frankfurt/ 
R.F.A. La conception et le principe de fonctionne
ment de cette installation sont simples. Des usines 
de ce genre se laissent réaliser dans tous les pays 
en voie de développement, dépourvus jusqu'ici d'une 
industrie sidérurgique, qui souhaitent devenir 
actifs dans ce domaine sur la base de matières 
premières disponibles sur place. Le principe d'une 
unité SL-RN est donné â la figure D-10.
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Fig. D-10 : Schéma d'une unité SL-RN
Les procédés de réduction-fusion, récemment mis au 
point pour l'échelle industrielle, sont autant des 
procédés qui conviennent aux besoins de la République 
du Niger. Parmi les procédés énoncés dans le chapitre 
D. 3.3, le procédé KR est le procédé le plus évolué. 
Tout comme le procédé de réduction dans un four 
tournant, le procédé KR se contente de charbon 
médiocre, non cokéfiable en tant que fournisseur 
d'énergie et pour la production du gaz de réduction 
nécessaire.
Depuis 1981, une installation de démonstration, d'une 
capacité nominale de 60.000 t de fonte, est en 
service, en régime discontinu, â Kehl/R.F.A. Les 
droits de réalisation pour des grosses installations 
appartiennent en ce moment â KORF-Engineering GmbH, 
Düsseldorf/R.F.A., et VOEST ALPINE AG, Linz/Autriche.
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Le procédé KR, réduit à sa plus simple expression, 
consiste en un haut fourneau "décomposé" (voir chéma 
à la fig. D-ll, page D 38) a savoir en un appareil 
de gazéification et de fusion (1) et un four a cuve 
de réduction (2).
Dans ]'appareil (1), l'éponge de fer est transformée 
en fonte par une opération continue au moyen de la 
chaleur excédentaire dégagée pendant l 'oxydation 
partielle du charbon. Le charbon 0 - 30 mm, chargé 
dans l'appareil de gazéification et de fusion (1) à 
partir d'une trémie d'alimentation (3), est gazéifié 
dans un lit fluidisé au moyen de ¿2. Le lit flui
disé est situé dans l'espace de gazéification de 
l'appareil (1). Le gaz de réduction produit renferme 
env. 95 % de CO + H2. L'appareil de gazéification 
et de fusion remplit aussi les fonctions de la cuve 
du haut fourneau dans laquelle le coke est gazéifi.' 
au vent chaud et le minerai, réduit dans le four à 
cuve, est fondu pour donner la fonte.
Au-dessus de l'appareil de gazéification et de 
fusion se trouve le four à cuve de réduction (2) , 
équipé de vis sans fin pour le défournement de 
l'éponge de fer chaude. Le gaz de réduction chaud, 
produit dans l'appareil de gazéification et de 
fusion, passe dans le four à cuve de réduction après 
avoir été épuré grossièrement dans un cyclone (4) et 
refroidi en (5). Dans le four à cuve, les boulettes 
sont réduites en contre-courant pour donner de 
l'éponge de fer.
Le gaz d'échappement quittant le four â cuve de 
réduction est refroidi dans un refroidisseur de gaz 
de gueulard (6) et épuré ensuite. Ce gaz d'un 
pouvoir calorifique de 8400 kJ/Nm^ peut être fourni 
â l'extérieur de l'usine pour la production de 
courant électrique, d'oxygène etc.
La fonte débitée par 1'appareil de gazéification et 
de fusion est transformée par des opération aval 
(creusets, convertisseur O2 etc.) en acier de 
qualité, exempt de soufre et de plomb, qui lui est 
transformé par coulée continue en profilés d'acier.
Suivant les progrès les plus récents en la matière, 
un module KR permettrait de produire env. 300.000 
tonnes de fonte par an.
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D.5.3 LE PHOSPHORE DANS LES BOULETTES DE MINERAI DE FER-SA 
TENUE PENDANT LES OPERATIONS SIDERURGIQUES ‘
Dans les conditions fortement réductrices régnant 
dans un appareil sidérurgique, par ex. haut fourneau, 
réacteur de réduction directe ou réacteur de réduc
tion-fusion, le phosphore contenu dans les boulettes 
passe pour la plus grande partie dans le fer liquide 
ou l'éponge de fer.
Pendant l'opération sidérurgique, le P203 est 
réduit totalement par le carbone ou le CO ou bien 
par le fer liquide d'après la réaction suivante:
P2O5 + 5 C 2 [P] + 5 CO
P205 + 5 CO 2 [P] + 5 C02
P205 + 5 [Fe] 2 [P] + 5 FeO
Le phosphore réduit est dissout pour la plus grande 
partie comme phosphure de fer [Fe3P] dans le fer:
3 [Fe] + [P] [Fe3P]
La déphosphoration du fer ne peut avoir lieu que 
dans une opération aval en présence de conditions 
métallurgiques déterminées. Cet aspect est l'objet 
du chapitre suivant,

D.5.4 POSSIBILITES DE DEPHOSPHORATION DE LA FONTE BRUTE OU 
EPONGE DE FER LORS DE L' AFFINAGE EN ACIER Il
Il est connu que lors de l'affinage de fonte brute 
en acier, l'oxydation des impuretés du fer, telles 
que Si, Mn et P est déterminée par lar formation 
d'oxyde ferreux (FeO). L'oxyde ferreux se forme par 
combustion de Fe dans un courant d'air, d'air 
suroxydé ou d'oxygène pur. L'oxyde ferreux formé 
entre en interaction avec le [P] ou [Fe3P] dissout 
dans le fer pour former le (P203) d'après la 
réaction:

5 [FeO] + 2 [P] ̂ =t(P205) + 5 [Fe]
5 [FeO] + 2 [ Fe3P]f=i(P205) + 11 [Fe]

Comme produit de réaction primaire de l'oxydation du 
phosphore on admet aussi le formation de phosphate 
de fer d'après la réaction suivante

3 [FeO] + 5 [0] + 2 [P] (3 FeO . P2 0 5 )



K H D  H U M B O L D T  W E D AG  A G D 40

Dans les conditions régnant dans un convertisseur 
d'acier la stabilité de ce produit de réaction ainsi 
que du (P2O5) est faible. Immédiatement après 
leur formation, il faut donc qu'ils soient fixés dans 
des scories fortement basiques de haute activité 
(CaO). Le réglage de scories fortement basiques 
durant la période d'affinage peut se faire par 
insufflation de poussière de chaux ou de dolomie 
dans la fonte liquide. La fixation du P2O5 dans 
les scories renfermant de la chaux se fait d'après 
les réactions suivantes:

2 [P] + 5 [0] + 3 [CaO] (3 CaO . P2O5)
2 [P] + 5 [0] + 4 [CaO] (4 CaO . P2O5)

En récapitulation on peut dire que pour une bonne 
déphosphoration de l'acier liquide, les conditions 
suivantes doivent être satisfaites:
- réglage d'une activité élevée d'oxyde ferreux des 
scories en vue de l'oxydation du phosphore dissout 
dans le métal;

- réglage de scories fortement basiques (teneur en 
CaO elevée et teneur en Si02 aussi faible que 
possible dans les scories) en vue d'obtenir une 
grande capacité d'absorption de phosphore;

- basses températures de travail pour améliorer la 
répartition de phosphore entre métal et scories;

- faibles teneurs en P2O5 des scories, pour 
diminuer l'activité du P dans les scories et favo
riser le pouvoir d'absorption de P par les scories.

Pour apprécier le pouvoir de déphosphoration de 
scories d'aciéries, on considère comme critère de 
basicité le rapport moléculaire entre les consti
tuants basiques et acides et pour l'oxydation, 
l'activité de l'oxyde ferreux des scories.
Une augmentation de la quantité de scories par tonne 
d'acier exerce un effet avantageux sur la déphos
phoration, parce que l'on abaisse ainsi la teneur en 
P2O5 des scories. Un effet analogue est obtenu 
par la technique â deux scories pratiquée dans le 
four électrique ou avec le procédé LDAC* (soutirage 
des scories primaires après la phase d'oxydation et 
reformation de scories secondaires durant la période 
d'affinage).

*Procédé LDAC = procédé Linz-Donawitz-Arbed-Centre
National de Recherches métalTurgiques
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La teneur en P de l'acier fabriqué dépend aussi du 
procédé de fabrication d'acier choisi. L'ancien 
procédé Thomas qui consistait à insuffler un courant 
d'air suroxygénê par le fond du convertisseur dans 
la fonte liquide, est le mieux approprié pour la 
déphosphoration de fontes phosphoreuses. Les scories 
Thomas basiques renferment de 15 à 20 % de P2O5 
pour une teneur en CaO de 45 à 50 % et peuvent être 
utilisées comme engrais.
Le procédé Thomas est pratiquement remplacé 
aujourd'hui par d'autres procédés modernes de fabri
cation d'acier, tels que le procédé OBM, le procédé 
d'affinage à l'oxygène (LDAC) ou les fours à arc 
électriques basiques.
Le procédé OBM est - comme le procédé Thomas 
particulièrement approprie pour le soufflage de fonte 
brute riche en phosphore. La déphosphoration de la 
fonts liquide est ici améliorée par rapport au 
procédé Thomas, du fait que dans le procédé OBM, de 
la poussière de chaux grains fins est soufflée dans 
le bain de fonte, en même temps que l'Û2 pur, par 
les tuyères de fond sous forme d'une suspension de 
02~chaux. Le bain de fonte en turbulence offre 
constamment de nouvelles surfaces de réaction et 
améliore ainsi le taux de décarburation et de 
déphosphoration. La décarburation et la déphospho
ration se produisent parallèlement. Comme 
sous-produit on obtient - comme pour le procédé 
Thomas - des scories utilisables comme engrais d'une 
teneur élevée en P2O5. La consommation de chaux 
est nettement inférieure â celle du procédé LD ou 
LDAC. Le procédé OBM permet de déphosphorer des 
fontes phosphoreuses d'une teneur en P d'env. 1,6 %, 
par application de la technique à deux scories (deux 
périodes de soufflage), â environ 0,015 % de P
[BROTZMANN, LANKFORD, e.a. 1976].
Dernièrement d'autres progrès ont été réalisés en 
matière de fabrication de l'acier, permettant 
d'obtenir des aciers ultra-fins pour des appli
cations spéciales. Grâce â une technique de soufflage 
dite combinée, avec insufflation simultanée des gaz 
d'affinage (¿2) et de balayage (N2» Ar etc.) 
aussi bien au-dessus qu'au-dessous de la surface de 
la fonte liquide, il sera possible d'obtenir des 
teneurs en P de l'acier jusqu'à 0,01 % [PATENTE
JAPONAISE].
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Il ressort clairement de ce qui précédé, qu'il existe 
suffisammente de possibilités métallurgiques pour 
produire des qualités d'acier pauvre en P à partir 
de fontes phosphoreuses. Les fontes phosphoreuses 
sont obtenues par traitement métallurgique des con
centrés de minerais de fer de la République du Niger. 
Ce n'est pas l'objectif de la présente étude d'exa
miner quels sont les procédés de production d'acier 
â prendre en considération pour la République du 
Niger. Il conviendrait d'examiner ces aspects dans le 
cadre d'une étude de projet séparée.
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E. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D'UTILISATION DES
MINERAIS DE FER DE SAY DANS LA REPUBLIQUE DU NIGER

L'objet de la présente Etude préliminaire des gise
ments de fer à Say était l'élaboration des données
et paramètres technico-économiques destinés à servir 
de base pour une étude de préfaisabilité ou de
faisabi- lité, telle que proposée par RIDDEL et
COHEN en 1978.
Quoique cela dépasse le cadre d'une étude prélimi
naire, nous soumettrons ci-après quelques réflexions 
et conclusions concernant l'appréciation et la mise 
en valeur des minerais de fer au Niger.

E.l BESOIN DE FER ET D'ACIER DU NIGERIA, DE LA
REPUBLIQUE DU NIGER ET DES PAYS VOISINS
RIDDEL et COHEN demandaient dans leur Rapport 
NNJC/02/78 de déterminer les besoins de fer et 
d'acier du Nigéria, de la Republique du Niger et de 
quelques pays voisins et recommandaient de confier
cette tâche aux membres CONINICO.
Nous ne savons pas si ces données et statistiques ont 
été recueillies jusqu'à présent. Nos réflexions se 
fondent sur les statistiques de certaines années et 
sur des informations relevées dans la presse. Elles 
sont donc incomplètes et ne peuvent que refléter des 
ordres de grandeurs des besoins et de la production 
de fer et d'acier.
NIGER
Etant donné qu'il n'existe pas, à la République du 
Niger, une production propre d'acier et de fer, les 
importations correspondent â la consommation de ces 
produits dans le pays.
Les chiffres de consommation de fer et d'acier de la 
République du Niger étaient disponibles pour les 
années 1975, 1976, 1977 (partiellement) et 1981:
Année Quantité en t_________ Valeur
1975 7.707
1976 17.272
1977 (5 mois) 7.275
1981 12.994

1.150.000. 000 FCFA
6.230.000 US $

1.338.000. 000 FCFA
8.634.000 US $
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Ces quantités comprennent les catégories de marchan
dises les plus diverses, donc aciers plats et tôles 
plates, aciers marchands, aciers profilés, fils de 
fer, tubes, pièces moulées etc., pour lesquels les 
chiffres de consommation respectifs varient aussi 
fortement d'année en année que la consommation 
totale de produits d'acier et de fer au Niger.
Les chiffres connus indiquent une consommation maxi
male de 20.000 t/an de fer et d'acier de la Répu
blique du Niger.
Pour les pays voisins (Haute-Volta, Tchad, Mali) il 
n'existe pas de chiffres statistiques. Si l'on admet 
une consommation de fer et d'acier par habitant, 
analogue à celle de la République du Niger, la 
consommation pour l'ensemble de ces pays devrait se 
situer autour de 80.000 t/an.
NIGERIA
Pour le Nigéria, des chiffres statistiques n'étaient 
pas disponibles sur les quantités de fer et d'acier 
importées, toutefois les valeurs en dollars US des 
importations des années 1978 ( 709.480 millions de 
$ US ) et 1979 (585.685 millions de $ US).
L'annuaire des statistiques d'acier du 'INTERNATIONAL 
IRON AND STEEL INSTITUTE, BRUXELLES', indiquait, 
pour l'importation et la consommation de fer et 
d'acier au Nigéria, les chiffres suivants:
Année Importations Consommation

qté en t qté en t

1978 1 024 000 1 380 OOO

1979 698 000 1 025 OOO

1980 1 500 000 1 O O OOO

1981 1 400 000 1 750 000
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Il en ressort qu'au cours des années citées, env.
350.000 t/an d'acier ont été produites dans le pays 
même dans unejjetite aciérie existante.
Pour couvrir l'ensemble de la demande de fer et 
d'acier par production dans le pays même, deux grands 
complexes d'aciérie sont resp. en construction et en 
service depuis 1982 :
1. A Warri (Bendel State) la Delta Steel Company 

Limited exploite depuis 1982 une installation à 
réduction directe d'une capacité de 1.200.000 
t/an de fer de réduction directe. Le besoin en 
minerai de fer pour cette installation à 
réduction directe s'élève â 1.500.000 t de 
boulettes de minerai de fer (â 66 % de Fe; 0,015 
à 0,03 % de P et 0,02 % de S) et de minerai en 
morceaux qu'il est prévu d'acheter en Guinée et 
au Brésil.

2. Une aciérie d'une capacité de 1.300.000 t/an de 
produits d'acier est en construction à Ajaokuta 
(Kwara State) pour la Ajaokuta Steel Company 
Ltd., dont la mise en service est prévue pour 
1983/84. L'approvisionnement de cette aciérie est 
prévu à partir du gisement de minerais de fer 
d'Itakpe découvert et prospecté dans l'état de 
Kwara au cours des dernières années. Ce gisement 
renfermerait 200 millions de tonnes de minerai 
de fer hématite et magnétite avec env. 30 à 36 % 
de Fe, susceptible d'être concentré par traite
ment minéralurgique, â env. 67 % de Fe, moins de 
0,04 % de P et env. 4 % de SiÛ2.

E.2 POSSIBILITES D'UTILISATION DES MINERAIS DE FER DE SAY
AU NIGERIA ET EN REPUBLIQUE DU NIGER

E.2.1 EXPORTATION DES MINERAIS
Les renseignements sur les qualités des minerais de 
fer exigées pour les aciéries du Nigéria montrent 
que l'on y utilisera des minerais de fer de qualité 
supérieure ou des boulettes avec des teneurs en Fe 
supérieures â 65 % et des teneurs en P inférieures à 
0,04 %.
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De tels minerais riches sont actuellement disponibles 
et exploités dans de gros gisements à raison de 
plusieurs milliards de tonnes au total, au Brésil, au 
Venezuela, en Guinée, au Libéria et dans d'autres 
pays. Les prix des minerais CIF port européen se 
situent pour 1984 pour les minerais en morceaux de 
qualité supérieure autour de 20 à 25 $ US/t et pour 
les boulettes autour de 27 à 32 $ US/t.
En raison de leur composition et de leur concen
tration, pouvant être obtenue par traitement minéra- 
lurgique, à env. 54 % de Fe avec env. 2 % de P2O5 
les minerais de fer de Say du Niger ne conviennent 
donc pas pour une utilisation en tant que minerais 
de fer ou de boulettes dans les aciéries du Nigéria.
La teneur extrêmement élevée en P2O5 des minerais 
du Niger est également un obstacle a l'exportation et 
à l'utilisation de ces minerais dans les aciéries des 
pays dépourvus d'une propre base de minerais de fer.
A noter aussi la situation éloignée de la côte des 
gisements de minerais du Niger présente l'incon
vénient de coûts de transport extrêmement élevés.
Une exploitation des minerais du Niger pour l'expor
tation peut donc être exclue.

E.2.2 UTILISATION ET AFFINAGE DES MINERAIS AU NIGER
Les minerais de fer de Say devraient en fin de compte 
être utilisés dans une aciérie propre nouvelle en 
République du Niger. La capacité d'une telle aciérie 
ne pourrait, toutefois, être que très faible. La 
consommation annuelle d'acier au Niger était au cours 
des dernières années inférieure â 20.000 tonnes. Même 
si l'on y ajoute la consommation évaluée de quelques 
pays voisins éloignés de la côte et ne possédant pas 
de propre production d'acier (Haute-Volta,Tchad, 
Mali), on obtient un besoin total de 80 â 100.000 
t/an d'acier couvrant toutes les qualités et tous les 
produits d'acier.
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Une aciérie dans la République du Niger pour couvrir 
la demande nationale et celle des pays voisins est 
donc â prévoir avec une capacité maximale de 100.000 
t/an. Il faut tenir compte du fait que dans une telle 
usine, ne pourraient être produits que les aciers 
courants les plus importants, tels que les aciers de 
construction, les tôles d'acier et les aciers 
profilés. Une production d'aciers spéciaux ne serait 
absolument pas rentable en raison de la faible 
demande dans le pays même et aussi dans les pays 
voisins. L'aciérie et les installations de transfor
mation sont décrites en détail dans le paragraphe E.5 
et représentées uans un flow-sheet (fig. E-l).

E .3 DEMANDE, RESERVES ET EXPLOITATION DES MINERAIS DE FER

E.3.1 DEMANDE DE MINERAI DE FER
Pour la production de 100.000 tonnes d'acier par an, 
il faut pour un enrichissement du tout-venant ren
fermant env. 50,5 % de Fe en un concentré de Fe de 
54 % dans une installation telle que décrite sous 
paragraphes C .6 et E.4 ci-après, extraire environ
300.000 t de minerai de fer par an.

E.3.2 REGION DE RESERVE
Il est recommandé d'extraire ces quantités de minerai 
de fer relativement faibles dans la région de Doguel 
Raina-Say du gisement,
- présentant un minerai de fer à teneur aussi élevée 
que possible

- avec peu ou pas du tout de recouvrement
- située aussi près que possible du fleuve Niger afin 
de disposer d'eau pour le traitement.

Ces conditions sont remplies dans une aire du 
gisement d'une superficie d'environ 3,4 km^ (voir 
paragraphe B 7.1 et annexe B-10) â l'Ouest et au 
Sud-Est de Doguel Kaina, où la puissance de
recouvrement est inférieure â 10 m. Dans cette 
région, l'exploitation pourrait d'abord être limitée 
à l'horizon supérieur de minerai de fer des Oolithes 
Indurées. Cet horizon présente ici une puissance 
moyenne de 2,22 m et des teneurs moyennes en Fe de 
50,35 % et de P2O5 de 1,55 %.
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Les réserves d ’Oolithes Indurées s'élèvent dans cette 
région à 20,1 millions de tonnes de minerai de fer et 
seraient suffisantes pour 60 années à raison d'une 
production annuelle de 300.000 tonnes.

E.3.3 EXPLOITATION
L'exploitation se fera obligatoirement â ciel ouvert. 
Dans la région d'exploitation en question, il faut 
s'attendre en moyenne à un rapport 
minerai:recouvrement de 1 : 2,5. Cela signifie qu'en 
plus des 300.000 t/an extraites il faut encore 
éliminer 750.000 t/an de déblais de recouvrement 
meuble en général.
L'excavation et l'exploitation de l'horizon de 
minerai de fer sera probablement possible sans 
travaux de tirage et pourrait se faire par bouteur 
chenillé à dents de scarification. Ceci devra 
toutefois encore être examiné par un essai sur le 
terrain.
Le travail de chargement, tant pour les déblais que 
pour le minerai de fer pourra être assuré par deux 
pelles chargeuses â roues d'une capacité de godet de
4,5 m^,
Comme le site des installations de traitement n'a 
pas encore été déterminé, si bien que la distance de 
la mine aux installations de traitement n'est pas 
connue, il a été admis une distance de transport 
entre mine et installations de traitement ainsi que 
entre mine et lieu de décharge des déblais, de res
pectivement 2000 m, pour calculer le besoin de véhi
cules de transport.
Compte tenu de ces distances de transport et d'une 
utilisation de dumpers de 25 t, il faudrait prévoir 
7 dumpers pour le transport de 1000 t de minerai par 
jour de travail et de 2.500 u de déblais par jour de 
travail.
D'autre part, il faudrait prévoir dans la mine un 
marteau hydraulique monté sur châssis de pelle pour 
le concassage secondaire de gros blocs de minerai. 
Pour la construction et l'entretien des routes, il 
faudra en outre un grader.
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L'équipement de la mine pour une exploitation à ciel 
ouvert de 300.000 t/an de minerai de fer et de
750.000 t/an de déblais, comprenant les engins 
d'exploitation à ciel ouvert mentionnés (rip-dozer, 
pelles chargeuses à roues, dumpers, marteau hydrau
lique et grader, ainsi que véhicules pour le 
personnel et le matériel) exigerait un investissement 
de dollar US 2.200.000 (sur base de prix allemands 
1984) .
Cette estimation des investissements ne comprend pas 
les coûts
- de pièces de rechange pour les engins et machines 
mentionnés

- des services annexes tels qu'ateliers, magasins, 
bureaux et locaux pour le personnel

- des travaux d'infrastructure.
Il s'agit ici d'une estimation grossière qui devra 
encore être précisée par une planification détaillée 
de l'exploitation, du parc et de l'emploi des 
machines, dans le cadre d'une étude de faisabilité.

E .4 INSTALLATIONS DU TRAITEMENT
La production de 100.000 tonnes d'acier par an exige 
une extraction de minerai de fer d'environ 300.000 
tonnes .
Un équipement d'enrichissement de ce tonnage 
extrait, c'est-â-dire pour la production d'environ
200.000 tonnes de concentré, devrait avant tout 
comprendre les machines suivantes:
- un concasseur à mâchoires pour le concassage 
primaire,

- un crible vibrant pour le criblage intermédiaire,
- un concasseur à percussion pour le concassage 

secondaire,
- tamis incurvé ou microtamis pour la séparation des 

fines inférieures â 0,5 mm
- un bac ou tambour de lavage/attrition pour l'éli
mination des impuretés adhérant sur les oolithes et

- un filtre plan pour la déshydratation du concentré.
Pour la réalisation de cette installation de traite
ment, complètement équipée avec le matériel de manu
tention intermédiaire et les équipements électriques, 
les ser/ices auxiliaires et annexes, il faudra 
prévoir, dans les conditions actuelles, un investis
sement de 3,0 à 3,5 millions de $ US.
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L'installation pourra être exploitée avec un 
effectif de 45 à 50 personnes. La consommation d'eau 
sera approximativement de 60 m^/h, dont 20 m^/h 
environ pourront être recyclés. Il faudra donc 
prélever 40 m^ d'eau fraîche par heure du fleuve 
Niger.
La réalisation de l'installation de traitement 
demandera jusqu'à la mise en production 24 â 28 mois, 
à compter de la passation de la commande.
Auparavant il faudra toutefois effectue, dans le 
cadre d'une étude de faisabilité, des examens appro
fondis en vue de la définition exacte des machines, 
de l'enregistrement des conditions d'infrastructure 
et de sélection du lieu d'implantation.

.5 CONCEPTION D'UNE MINI-USINE SIDERURGIQUE DANS LA 
REPUBLIQUE DU NIGER
Les besoins en acier et produits de fonte de la 
République du Niger et des pays voisins ont été 
estimés, au paragraphe E.3.1, à env. 100.000 t/an.
Ces quantités d'acier peuvent être produites dans une 
mini-usine sidérurgique comprenant les phases opéra
toires suivantes, â concevoir en fonction des 
capacités respectives (fig. E-l).
En aval du convertisseur il faudra prévoir une 
installation de coulée continue et un laminoir pour 
la fabrication des produits d'acier les plus impor
tants dont la République du Niger a besoin, tels que 
acier de construction, aciers profilés et tôles 
d 'acier.
Les coûts d'investissement d'une telle mini-usine 
sidérurgique d'une production de 100.000 t/an en rase 
campagne sont d'un ordre de grandeur de 60 à 80 
millions de dollar US.
Cette conception et ces chiffres ne constituent que 
des estimations, qu'il conviendrait d'examiner en 
détail dans le cadre d'une étude de faisabilité 
séparée.
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Les investissements globaux pour les engins et 
installations d 'extraction, de traitements minéra- 
lurgiques et métallurgiques des minerais de fer de 
Say pour la production de 100.000 tonnes d'acier et 
de fonte par an sont estimés à 66 à 85 millions de 
dollars US, les travaux d 'infrastructure, la con
struction des services annexes etc., n'étant pas 
compris dans ce montant.
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No. d'annexe Désignation

C.l Analyse granulométrique, échantillon 1, tout-venant, 
avec analyses chimiques

C . 2 Représentation graphique de l'analyse granuloraétri- 
que, échantillon 1, tout-venant

C.3 Récapitulation de l'analyse granulométrique, 
échantillon 1

C .4 Analyse granulométrique, échantillon 2, tout-venant, 
avec analyses chimiques

C . 5 Représentation graphique de l'analyse granulométri
que, échantillon 2, tout-venant

C.6 Récapitulation de l'analyse granulométrique, 
échantillon 2

C.7 Fractionnement par concasseur à marteaux, 
échantillon 1

C . 8 Représentation graphique de l'analyse granulométrique
C . 9 Regroupement de fractions granulométriques
C.10 Regroupement de fractions granulométriques
C.ll Fractionnement par concasseur à marteaux, 

échantillon 2
C . 12 Représentation graphique de l'analyse granulométrique
C.31 Regroupement de fractions granulométriques
C . 14 Regroupement de fractions granulométriques
C.15 Echantillon 1, attrition de 5 minutes
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C.16 

C . 17 

C . 18 

C.19 

C . 20 

C . 21 

C . 22 

C . 23 

C . 24 

C . 25 

C .26 

C .27 

C . 23 

C . 29 

C.30 

C.31 

C . 32 

C.33 

C . 34 

C . 35

C.36

C. 37

Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 1, attrition de 7 minutes
Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 1, attrition de 10 minutes
Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 2, attrition de 7 minutes
Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 2, attrition de 10 minutes
Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 2, attrition de 13 minutes
Regroupement de fractions granulométriques
Echantillon 1, analyse par lique; .s denses
Echantillon 2, analyse par liqueurs denses
Echantillon 1, essais Jones 1,5 tesla
Echantillon 1, essais Jones 1,2 tesla
Echantillon 1, essais Jones 0,8 tesla
Echantillon 2, essais Jones 1,5 tesla
Echantillon 2, essais Jones 1,2 tesla
Echantillon 2, essais Jones 0,8 tesla
Echantillon 1 - analyse granulomé.rique 
fractionnement 0,1 mm
Echantillon 2 - analyse granulométrique 
fractionnement 0,1 mm
Echantillon 1 - essai Jones, produit
1,5 tesla

0,1 m m ,
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C.38 

C . 39 

C .40 

C .41 

C .42 

C .43 

C .44 

C .45 

C .46 

C .47

Echantillon 1 - essai Jones, produit 0,1 mm, 1,2 tesla
Echantillon 1 - essai Jones, produit 0,1 mm, 
1,0 tesla
Echantillons 1 et 2 (1:2), essai Jones, 
produit 0,1 mm, 1,5 tesla
Echantillons 1 et 2 (1:2), essai Jones, 
produit 0,1 mm, 1,2 tesla
Echantillons 1 et 2 (1:2), essai Jones, 
produit 0,1 mm, 1,0 tesla
Echantillon 1 - essai Jones 0,1 mm, déschlam.,
1,5 tesla
Echantillon 1 - essai Jones 0,1 mm, déschlam.,
1,2 tesla
Echantillons 1 et 2 (1:2), essai Jones, 0,1 mm,
déschlam., 1,5 tesla

Echantillons 1 et 2 (1:2), essai Jones, 0,1 mm,
déschlam., 1,2 tesla

Echantillon 1 et 2, flow-shaet de production de 
concentré pour d'autres essais
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WSD0B Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  1

R o h m a t e r i a l , raw m a t e r i a l ,  m a t i e r e  p r e m ie re

annex/annexe : L 1

i r o n  n re /m tne ra i  de fer' Niger

» 1 Pe 11 S i  02 1 P 205
p^-duet 1 mass 1 c o n t e n t m**cX r e c o v  11 content. mtf »c*/. r e c o v  1 c o n te n t my* c ’X recov
p r o d u i t 1 masse 1 t e n e u r m**f/ d e b i t  1 t e n e u r m*/ * t  V. d e b i t  1 t pneur f«y. * ty debt t

1 * ! * % \1 •/- 1 y y
«1MMMHH»'H ## tt tttHH» »«*»«) #«#«** # 1MMMHMHMMMMU» Il tt « « » # 4MHM» ♦* tt.lHHHHHMMt tHM» «1UHMMMMMMHMHMMHHM» # ######## #tMHt ttttttt» tHHH»

1 . s >00 fflffl 1 2 . 09 1 5 2 . 6 6 0 1 1 0 . 0 6 2.  22  11 5.  1 1 0 10.  60 1 . 2 9 . 1 2.  030 4.  24 2. 57O .... • 0 0 -6 0 iYiWi 1 1 0 . 4 7 1 5 2 . 4 6 0 5 4 9 . 2 6 1 1 . 0 7  1 5 . 3 2 0 55 .  70 6 . 7 3  1 1 . 9 9 0 20 .  04 1 2 . 6 2
3. » 6 0 - 4 0 mm 1 20 .  03 1 53 .  09 0 1 1 2 2 . 5 3 2 2 . 6 1  11 4 . 5 6 0 94 .  90 1 1 . 4 7  1 t . 6 70 34.  79 2 1 . 0 7
4. ! 4 0 - 2 0 mm 1 23 .  11 1 5 0 . 7 6 0 1 1 7 3 . 0 6 2 3 . 6 3  1 6.  92 0 1 5 9 . 9 2 1 9 . 3 1  1 1 . 7 6 0 40 .  6 7 24 .  64
5.  I 2 0 - 1 0 mm 1 9.  20 1 5 0 . 0 2 0 46 7 .  5 1 9 . 4 2  11 0.  100 74.  52 9 . 0 0  1 1 . 5 5 0 14.  26 0.  64
6.  * 1 0 -  B mm i 0.  70 1 4 0 . 6 4 0 34 .  05 0 . 6 9  1 1 0 . 6 6 0 7.  46 0 . 9 0  1 1 . 6 7 0 1 . 1 7 0,. 71
7. t a -  5 mm 1 2.  0 9 1 5 0 . OOO 1 0 4 . 5 0 2.  1 1 11 9 . 7 5 0 20 .  30 2.  46  1 1 . 6 6 0 3. 47 2.  10
0.  « 5 -  3 mm ! 1 . 4 0 1 4 0 . 0 9 0 7 1 . 1 7 1 . 4 3  1 1 0 . 3 5 0 15 .  32 1 . 0 5  1 1 . 4 7 0 2.  10 1 . 3 2
9.  s 3 -  2 mm 1 2.  12 1 4 9 . 5 3 0 1 0 5 . 0 0 2. 12 1l 7 . 9 5 0 16.  05 2. 04  1 1 . 7 0 0 3. 60 2. 10

ÎO. î 2 -  1 mm 1 1 3 . 2 1 1 4 9 . 9 4 0 6 5 9 . 7 1 1 3 . 2 9  1 6.  3 5 0 03 .  00 1 0 . 1 3  1 1 . 5 5 0 20 .  40 12.  AO
1 1 . * 1 -  0, 5 mm 1 7.  72 1 4 6 . 0 4 0 3 5 5 . 4 3 7. 16 1 1 0 . 0 2 0 03 .  53 1 0 . 0 9  1 1 . 6 1 0 12. 43 7. 53
12.  J < 0. 5 mm 1 6 . 9 0 1 3 0 . 2 0 0 2 1 1 . 3 5 4 . 2 6  1 29. 350 2 0 4 . 0 6 2 4 . 7 4  1 1. OOO 6. 90 A. 23

f e e d / a l  indentation  I 1 0 0 . 0 0  I AO. 6 3  7* 4 9 6 3 . 6 7  1 0 0 . 0 0  I 0 . 2 B i *  0 2 0 . 0 9  1 0 0 . 0 0  I 1 . 6 5 1 *  1 6 5 . 1 0  1 0 0 . 0 0
I I AO. 040  I 0 . 1 3 0  I 1 . 6 0 0

rem arks/re m a rq u e ss
* “ c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s
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WFPOG Probe,  sample ,  e c h a n t i l l o n  1
R o h m a te r i a l ,  raw m a t e r i a l ,  m a t i e r e  p re m ie re

annex/ a n ne xe ! |] ^

i r o n  o r e / w i n e r a i  tie Fer Niger

i 1 Fe 11 S i  02 1 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t m*#crt r e c o v  11 c o n te n t mV.*c "A re cn v  11 c o n te n t mVt*cK recov
produi t 1 masse 1 t e n e u r m*»i t* d e b i t  11 t e n e u r m'/C*t'/. d e b i t  1 t e n e u r m%*t% deb i t

1 * W 0 S  1 it ■/ 11 •/. •/. 1i y. %

>80 mm 1 2 . 0 9  1 5 2 . 6 6 0 1 1 0 . 0 6 2.  22  11 5 . 1 1 0 10.  68 1 . 2 9  11 2 . 0 3 0 4.  24 2.  57

8 0 - 6 0 mm 1 1 1 . 5 1 1 0 . 4 7  1 5 2 . 4 6 0 5 4 9 . 2 6 i l . 07 1 5 . 3 2 0 55 .  70 6.  73  !! 1 . 9 9 0 20.  84 J 2. 62
6 0 - 4 0 men 1 2 2 . 9 1 2 0 . 8 3  1 5 3 . 8 9 0 1 1 2 2 . 5 3 2 2 . 6 1  1l 4 . 5 6 0 94 .  98 1 1 . 4 7  1 1 . 6 7 0 34 .  79 2 I . 07
4 0 - 2 0 mm 1 2 5 . 4 2 23 .  11 1 5 0 . 7 6 0 1 1 7 3 . 0 6 2 3 . 6 3  11 6 . 9 2 0 1 5 9 . 9 2 1 9 . 3 1  1 1 . 7 6 0 40 .  67 24 .  64
2 0 -  1 0 mm 1 1 0 . 1 2 9 . 2 0  ! 5 0 . 8 2 0 4 6 7 . 5 4 9.  42  1 8.  100 74 .  52 9.  00  1 1 . 5 5 0 14.  26 8.  64
10 - 8 mm 1 0.  77 0.  70  1 4 8 , 6 4 0 34 .  05 0.  69  11 1 0 . 6 6 0 7.  46 0. 90  1 1 . 6 7 0 1 . 1 7 0.  71
8 -  5 mm : 2 . 3 0 2 . 0 9  1 5 0 . 0 0 0 1 0 4 . 5 0 2.  11 1 9.  750 20 .  30 2.  46  I 1 . 6 6 0 3. 47 2.  10
5 -  3 mm 1 1 . 6 3 1 . 4 8  1 4 8 . 0 9 0 7 1 . 1 7 1 . 4 3  1 1 0 . 3 5 0 15 .  32 1 . 8 5  1 1 . 4 7 0 2. 18 1 . 3 2

2 mm 1 2 . 3 3 2 . 1 2  t 49 .  530 1 0 5 . 0 0 2.  12 1 7.  95 0 16.  85 2.  04  1 1 . 7 0 0 3.  60 ? .  i a
2 -  1 mm 1 1 4 . 5 3 1 3 . 2 1  1 4 9 . 9 4 0 6 5 9 . 7 1 1 3 . 2 9  1 6.  350 83 .  88 10.  13  1 1 . 5 5 0 20.  48 12.  40
i -  0, 5 mm 1 8 . 4 9 7 . 7 2  1 4 6 . 0 4 0 3 5 5 . 4 3 7. 16 1 1 0 . 8 2 0 83 .  53 1 0 . 0 9  1 1 . 6 1 0 12.  43 7. 53

0 0 -0,5mm I 1 0 0 . 0 0  5 0 . 9 3  I 5 1 . 0 5 3 #  464 2.  2 5  9 3 . 5 ?  t 6 . 7 3 7 *  6 1 2 . 5 5  7 3 . 9 7  I 1 . 6 9 2 *  1 5 3 . 8 0  9 3 . 2 0

< 0 . 5  mm I 6 . 9 8  I 3 0 . 2 0 0  2 1 1 . 3 5  A. 26  I 2 9 . 3 5 0  2 0 4 . 0 6  2 4 . 7 4  I 1 . 0 0 0  6 . 9 8  4 . 2 3

f e e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 6 3 7 *  4 9 6 3 . 6 7  1 0 0 . 0 0  I 8 . 2 0 1 »  8 2 8 . 0 9  1 0 0 . 0 0  I 1 . 6 5 1 *  1 6 5 . 1 0  1 0 0 . 0 0
I I 4 8 . 8 4 0  I 8 . 1 3 0  I 1 . 6 8 0

rem arks/rem arques i
# = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r s  c a l c u l e s s n

to



KHD
HUMBOLDT 

VIE DOG Probe,  sample ,  e c h a n t  i 11 on 2

R o h m a te r i a l ,  raw m a t e r i a l ,  m a t e r i e  p r e m ie re

Siebanalyse, screen analysis, analyse g ranulometrique
i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  

Niger

annex/annexe s F (t

i 1 Fe 0 1 0 2 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t m‘/*c54 re c o v c o n t e n t m 54*c54 r e c o v c o n te n t №54*c 54 recov
produ i t 1 m asse 1 t e n e u r mS»t* d e b i t t e n e u r №54* t* d e b i t t e n e u r №54*t54 dpbi t

1 S 1 54 54 * 54 54 m/t

1 . !  ) 6 0 mm 1 1 . 0 3 1 4 2 . 5 5 0 4 3 . 0 3 1 . 0 3 1 7 . 4 8 0 18.  0 0 1 . 0 4 1 . 2 0 0 1 . 2 4 1 . 2 2
2. 6 0 - 4 0 mm 1 3.  14 » 44 .  940 1 4 1 . 1 1 3.  30 1 4 . 4 7 0 45 .  44 2.  62 0.  120 0.  30 0.  37
3 . S 4 0 -2 0 mm 1 6 . 9 0 1 4 1 . 8 0 0 2 0 8 . 4 2 6.  75 1 7 . 7 9 0 1 2 2 . 7 5 7. 07 1. 130 7.  80 7. 69
4. 2 0 - 1 0 mm 1 7.  25 1 4 1 .  660 3 0 2 . 0 3 7.  07 18.  500 1 3 4 . 1 3 7.  72 1 . 0 4 0 7. 54 7 . 4 4
5. IO- 0 mm 1 1. 20 I 4 0 . 1 6 0 5 1 . 4 0 1 . 2 0 2 0 . 8 9 0 26 .  74 1 . 5 4 0.  150 0.  19 0.  19
6. a -  5 mm 1 3.  79 1 40 .  230 1 5 2 . 4 7 3.  57 2 1 . 1 3 0 80 .  08 4.  61 0.  680 ? .. 58 2.  54
7. 5 -  3 mm 1 3.  55 1 42 .  62 0 1 5 1 . 3 0 3.  54 1 7 . 9 9 0 63 .  86 3. 68 1 . 5 9 0 5.  64 5.  57
e. 3 -  2 mm 1 10 .  12 J 5 0 . 1 2 0 5 0 7 . 2 1 1 1 . 0 7 0.  6 5 0 0 7 . 5 4 5 . 0 4 1 . 5 0 0 15. 18 1 4 . 9 7
9. 2 -  1 mm 1 3 1 . 2 3 1 5 0 . 0 6 0 1 5 6 3 . 3 7 36 .  58 7. 90 0 2 4 6 . 7 2 14.  20 1 . 0 4 0 32.  48 32 .  <>ti

io . 1 -  0. 5 mm 1 1 7 . 5 5 » 4 3 . 6 4 0 7 6 5 . 0 8 17.  92 1 7 . 1 9 0 3 0 1 . 6 8 1 7 . 3 6 1 . 2 2 0 2 1 . 4 1 2 1 . 1 2
1 1 . J < 0. 5  mm 1 1 4 . 1 6 1 2 1 . 6 3 0 3 0 6 . 2 0 7.  17 4 3 . 1 1 0 6 1 0 . 4 4 35 .  14 0.  49 0 6.  94 h .  84
iHMMMM» # «#*« ### iMMMMMM»# # ## # # # ###### # # «HMHHHHHHHHHMM» # ##♦»♦*# # # «iMMHMHMMHMHMMMMMMH»

f e e d / a l  im ontâ t  io n  I 1 0 0 . 0 0  I 42 .  73 3*  4 2 7 3 . 3 2  1 0 0 . 0 0  I 1 7 . 3 7 4 *  1 7 3 7 . 3 0  1 0 0 . 0 0  I 1 . 0 1 4 *  1 0 1 . 3 7  1 0 0 . 0 0
I I 4 0 . 4 5 0  I 1 7 . 7 0 0  I 1 . 0 4 0

IMMMMMMMMMMMMMMMMMMHMMMMMMMMMMMMMMMHMMMMliMHHMHliHHHMMMMMHi iUHMttHHMHHHMMHhi iMMMHMMMHHHHHMUMHHMHHMMHMMMHMMHHHMHMMHHUMMi 
remarks/rema rques  *
* 51 c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va leu r*  c a l c u l é e s

n



Hb454!D/£/P]

Staff: Eisenerz
Mot rioi: iron ore Probe 2
Produit : __mmermdeier________

Firma : 
Customer: 
Client: _—

Matchine : 
Mochine : 
Appareil : -----



(

K HD
HUMBOLDT 

WR DOB

S i e b a n a l y s B ,  s c r e e n  a n a l y s i s ,  ana 1 yne - g rami 1 omet; r i que 
Niger

Probe,  sampel,  é c h a n t i l l o n  2
R o h m a te r i a l ,  raw m a t e r i a l ,  m a t e r i e  p r e m ie r e

annex/annexe ! (', 6

i r o n  o r e / m in e ra l  de f e r  Niger

i 1 Fe 1 B i 02 1 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t mX*cX rt?cov 1 c o n t e n t mX*cX r e c o v 1 c o n t e n t mX*cX r<?cnv
p r o d u i t 1 m asse 1 t e n e u r mX*tX deb i t 1 t e n e u r mX* tX d e b i t 1 t e n e u r mX«tX debi t

1 X v/ox 1 X X 1 X X 1 X X
#*#» *  ##### * # #*«**## **#**##*#«***##*#*#*#»♦ « « * *»#«*«« H «MH» IMHtiHHUHMHU» # # «4M »#* # « # #«# # #« # « H *««*# # tnt***

>60 fï.lY» 1 1 . 2 0 1 . 0 3 1 4 2 . 5 5 0 43 .  83 1 . 0 3 1 1 7 . 4 8 0 18.  00 1 . 0 4 1 1 . 2 0 0 1 . 2 4 1. IV
6 0 - 4 0 mm i 3 . 6 6 3.  14 1 4 ’ . 9 4 0 1 4 1 . 1 1 3.  30 1 1 4 . 4 7 0 45 .  44 2.  62 1 0.  120 0.  38 0.  37
4 0 -2 0 mm 1 8 . 0 4 6.  90 1 4 1 . 8 0 0 2 0 8 . 4 2 6.  75 1 1 7 . 7 9 0 1 2 2 . 7 5 7. 07 1 1 . 1 3 0 7. 00 7. 69
20 '  10 mm 1 8 . 4 5 7.  25 1 4 1 . 6 6 0 3 0 2 . 0 4 7.  07 t 1 0 . 5 0 0 1 3 4 . 1 3 7.  72 1 1 . 0 4 0 7. 54 7 . 4  4
i o -  a mm 1 1 . 4 9 1 . 2 8 i 4 0 . 1 6 0 5 1 . 4 0 1 . 2 0 1 2 0 . 8 9 0 26 .  74 1 . 5 4 1 0 . 1 5 0 O. 19 0. 19
8 -  5 mm i 4 . 4 2 3 .  79 » 4 0 . 2 3 0 1 5 2 . 4 7 3.  57 1 2 1 . 1 3 0 80 .  08 4.  6 i 1 0 . 6 0 0 2. 58 2. 54

> 60-5mm - 1 2 7 . 2 5 23 .  3 9 1 4 1 . 8 6 7 * 9 7 9 . 2 7 22 .  92 1 1 8. 262* 4 2 7 . 1 4 24 .  59 1 0 . 8 4 3 * 19.  72 19.  45

5 - 3 mm 1 4 .  14 ô« vJJ 1 4 2 . 6 2 0 1 5 1 . 3 0 3. 54 1 1 7 . 9 9 0 63 .  86 3.  60 1 1 . 5 9 0 5.  64 5.  57
v>— mm 1 1 1 . 7 9 10 .  12 1 5 0 . 1 2 0 50 7 .  2 { 1 1 . 0 7 1 0 . 6 5 0 07 .  54 5.  04 1 1 . 5 0 0 15.  10 14.  97
2 -  1 mm 1 3 6 . 3 8 3 1 . 2 3 1 5 0 . 0 6 0 1 5 6 3 . 3 7 36 .  58 1 7 . 9 0 0 2 4 6 . 7 2 14.  20 1 1 . 0 4 0 32 .  40 32 .  04
1 0 . 5 mm » 2 0 . 4 5 17.  55 1 4 3 . 6 4 0 7 6 5 . 0 0 17.  92 1 1 7 . 1 9 0 3 0 1 . 6 0 17.  36 1 1 . 2 2 0 2 1 . 4 1 2 1 . 1 2

5 0 , 5mm 1 7 2 . 7 5 62 .  45 1 4 7 . 0 4 3 * 2 9 0 7 . 7 7 69 .  92 1 1 1 . 2 0 6 * 6 9 9 . 0 0 40 .  28 1 1 . 1 9 6 * 74.  71 73.  70

> 6 0 - 0 ,  5  mm I 1 0 0 . 0 0  05 .  B/* I AB. 2 1 4 *  3 9 6 7 . 0 4  9 2 . 0 3  I 1 3 . 1 2 0 *  1 1 2 6 . 9 4  6 4 . 0 6  I 1 . 1 0 0 *  9 4 . 4 3  9 3 . 1 6H iHMHMHHHMHMMMHH» # *««* iMMHM* # #4HHHU» # ########### ## iHHHHHHHHHH» ##» ###### #######« # «iUUHMUHHMMMHU» ##### ###
< 0 . 5  mm I 1 4 . 1 6  1 2 1 . 6 3 0  3 0 6 . 2 0  7 . 1 7  I 4 3 . 1 1 0  6 1 0 . 4 4  3 5 . 1 4  I 0 . 4 9 0  6 . 9 4  6 . 0 4

f e e d / a l i m e n t a t  io n  1 1 0 0 . 0 0  I 42 .  733*  4 2 7 3 .  32  1 0 0 . 0 0  I 1 7 . 3 7 4 *  1 7 3 7 . 3 8  1 0 0 . 0 0  I 1 . 0 1 4 *  1 0 1 . 3 7  1 0 0 . 0 0
» I 4 0 . 4 5 0  ! 1 7 . 7 0 0  I 1 . 0 4 0

« « # # ü « # «IHHHHHHHHHH»* # *«**♦»**«#* « * « « * * * « * « « # « « « « « *  « »*»««*«« tttt * «iUHUMHHHHHUMMHM» # «MM» {HHH»*tt*****#tt**tttt*H»«#«* #«««##*«* it 
re marks/remarques  *
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va le u r*  c a l c u l é e s  -,

m



KHD S i e b a n a l y s e ,  s c r e e n  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  q r a n u l ometr i que
HUMBOLDT

WEDOIj Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  1
Z e r k l e i n e r u n g ,  c r u s h i n g ,  c o n s a s s a g e

Hamme^muehle,  hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marteaux

a n nex/annexes C 7

i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r  
Mi ge r

1 1 Fr> 1 B i 02 1 P205
product 1 mas*; 1 c o n t e n t m**c* re c o v 1 c o n te n t m’/.*cy r e co v  11 c o n te n t my*cy re co v
p r o d u i t 1 ’ t e n e u  r m’/t* ty. d e b i t  11 t e n e u r m"/.*ty d e b i t  11 t e n e u r my x t y d e b i t

1 % 1 it y 1i y y 1i y y
i> HiHMMHMH» iHHi iHHH) » iHHHMHMHHHMHMMMHUHHMMHMMHHHMHHHUUHHHMHUUUt iUMU» iHHMHHMMMHUHHMMUMMMHHHi # iMMUHUMHUHUHH» H # n ttiUH»
1. S > 5 mm 1 1 . 3 2 1 5 0 . 8 8 0 67 .  16 1 . 3 5  11 8 . 8 0 0 1 1 . 6 2 1 . 4 4  1 0.  82 0 J . 08 0.  66
2. : 5 -  3 mm 1 3.  28 1 5 1 . 2 2 0 1 6 8 . 0 0 3.  .37 11 9 . 4 2 0 30 .  90 3.  8 3  1l 1 . 5 1 0 4.  95 3. 01
3.  i 3 - 1  mm 1 34 .  21 1 52 .  56 0 1 7 9 8 . 0 8 3 6 . 1 2  1 5.  4 9 0 1 8 7 . 0 1 2 3 . 2 9  1 2.  000 68 .  42 4 1 . 5 3
4. : t — 0 . 5  mm 1 32 .  51 1 5 2 . 1 2 0 1 6 9 4 . 4 2 3 4 . 0 4  11 5 . 6 1 0 1 8 2 . 3 8 2 2 . 6 1  11 1 . 3 1 0 42 .  59 25 .  85
5.  J 0,  3 -  X». 3 mm 1 13 .  0 9 t 48 .  160 6 3 0 . 4 1 1 2 . 6 6  1 9.  6 0 0 1 2 5 . 6 6 1 5 . 5 8  1 1 . 8 2 0 23 .  82 14.  46
6. » 0.  3 -  0.  1 mm 1 10.  82 t 4 1 . 9 8 0 4 5 4 . 2 2 9.  12 11 1 5 . 7 2 0 1 7 0 . 0 9 2 1 . 0 9  1 1. 5 6 0 16.  88 10.  25
7.  ! 0 . 1 -  O. 0 6 3  mm 1 2.  24 1 3 6 . 0 1 0 80 .  66 1 . 6 2  1 2 0 . 5 7 0 46 .  08 5.  71 1 1 . 4 0 0 3.  14 1 . 9 0
0.  « < 0 . 0 6 3  mm 1 2.  5 3 1 3 3 . 6 6 0 85 .  16 1 . 7 1  11 2 0 . 5 7 0 52 .  04 6 . 4 5  1 1. 5 3 0 3.  87 2. 35

f e e d /a 1 i ment a t  i on 1 1 0 0 . 0 0 ! 49 .  781* 4 9 7 8 . 1 2 1 0 0 . 0 0  !1 8 . 0 6 6 * 8 0 6 . 5 8 100.00 1 1 . 6 4 8 * 1 6 4 . 7 5 1 0 0 . 0 0
1 1 4 8 . 8 4 0 ! 8.  130 1 1 . 6 0 0

rema rk */rem arques  s
« = calculated values / valeurs calculées

n
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stoff: Eisenerz Firma: I Motchine: Hammerrnuhle
Ma*erial : irOH OT G Probe 1 Customer: Machine: hommCir TOI II
Produi! : minerai de fer_________ client: - ----  Appareil:-broyeur a marteaux



€'¿mal yse q ran' 11 omet r i q ueKMD
HUMBOLDTUEDPG

S i pb^nalyse, screen ana 1 ys 1
P r o b e ,  s a m p le ,  é c h a n t i l l o n  t 
? p r k l e i n e r i . m g ,  c r u s h i n g ,  c o n s a s s a g e

Hammermuehle, hammer m i l l ,  b r o y e u r  a m a r t e a u x

i r o n  o r e /mine r a i  de f e r  Niger

annex/annexe ! C 9

♦MHHMHMMMHH» ### tM* ## #### # 1HHMM» tMHHMHHMHHHMHHMMHHHi tHHMHMHHHMM» H ##### ## tttHMHH» tt tHHHHHHHt #### ####### ### #*HHH HHHt «
I I Fe I S i ü 2  I P^05

p ro duct  I mass I c o n t e n t  m'X*cît r e c o v  I c o n t e n t  m><*c"/. r e co v  I c o n t e n t  m'/tc’/. recov
p r o d u i t  I masse I t s n e u r  mS*ty. d e b i t  I t e n e u r  mV.*t>< d e b i t  I t e n e u r  m % * t %  d e b i tI % V/0-/- I * ■/. I •/ •/. I •/. %1HHH» «# # iMMHHHMHH» iHHHHHHHHHHHHHHHHHHMHHHMHHHHMHi «)»«♦♦ tt # 1HMMHHHHHHHHHHH* # iHHHHHt

> 5  mm I 1 . 3 2  I 5 0 . 8 0 0  67 .  16 1 . 3 5  I 0 . 0 0 0  1 1 . 6 2  1.. 4-4 I 0 . 0 2 0  1 . 0 8  0 . 6 61HMH* tMHHHHHHHMHHl #1» »# «######## ttttttttIHHt « 1HHHH» ######## # ♦HHHMHHHHHHHHMHHHHHHMHHHHHHHHHHH»
5 - 3  mm I 3 . 2 0  I 5 1 . 2 2 0  1 6 0 . 0 0  3 . 3 7  I 9 . 4 2 0  3 0 . 9 0  3 . 0 3  I 1 . 5 1 0  4 . 9 5  3 . 0 1«*HMt#0#«IMHM»Htt#####»######*#####♦HHHHMi #tHHHHi##« » ft tHH»#It#tHHMMHHHHHM»# tHHMHi# tMHHHHH»
3 - 1 mm I 3 4 . 2 1  I 5 2 . 5 6 0  1 7 9 0 . 0 0  3 6 . 1 2  I 5 . 4 9 0  1 0 7 . 0 1  2 3 . 2 9  I 2 . 0 0 0  6 0 . 4 2  4 1 . 5 3
«fl#####################################»#################»########################*############*################# 
1 -  0 . 5  mm I 3 2 . 5 1  I 5 2 . 1 2 0  1 6 9 4 . 4 2  3 4 . 0 4  ! 5 . 6 1 0  1 8 2 . 3 0  2 2 . 6 1  I 1 . 3 1 0  4 2 . 5 9  2 5 . 0 5

0 . 5 -  0 . 3 n iltl !  5 4 . 7 5 1 3 . 0 9  11 4 8 . 1 6 0 6 3 0 . 4 1 1 2 . 6 6  11 9 . 6 0 0 1 2 5 . 6 6 1 5 . 5 8  1 1 . 0 2 0  2 3 . 8 2 1 4 . 4 6
o. 3  0 . 1 itnT> 1 4 5 . 2 5 1 0 . 0 2  11 4 1 . 9 8 0 4 5 4 . 2 2 9 . 1 2  11 1 5 . 7 2 0 1 /0 . 0 9 2 1 . 0 9  1 1 . 5 6 0  1 6 . 8 0 l O .  25

#  # #  «  # # # # # #  4M» # #  4» # # * #  «  # # # #  W # #  #  #

0 . 5 -  0 . 1mm 1 1 0 0 . 0 0 2 3 . 9 1  !1 4 5 . 3 6 3 * 1 0 8 4 . 6 4 2 1 . 7 9  11 1 2 . 3 6 9 * 2 9 5 . 7 5 3 6 . 6 7  1 1 . 7 0 2 * 4 0 . 7 0 2 4 . 71

0 . 1 - O. 0 6 3 mm 1 4 6 . 9 6 2 . 2 4  11 3 6 . 0 1 0 0 0 . 6 6 1 . 6 2  11 2 0 . 5 7 0 4 6 . 0 0 5 . 7 1  1 1 . 4 0 0  3 . 14 1 . 9 0
(  0 . ÜS3 mm 1 5 3 . 0 4 2 . 5 3  1 3 3 . 6 6 0 8 5 . 16 1 . 7 1  1 2 0 . 5 7 0 5 2 . 0 4 6 . 4 5  1 1 . 5 3 0  3 . 8 7 m v J 5< 0.063 mm I 53.04 2.53 1 33. bbO H5. lb l./l I 20.5/0 52.04 b. 45 I 1.530 3.8/ 2.33

4HHHHHHHHH» # # tHHH»* WtHM» # ###* # ### # # # «HMMH1H # ### # « # iHHHHHHHl
< O. imm I 1 0 0 . 0 0  4 . 7 7  I 3 4 . 7 6 4 * 1 6 5 . 8 2  3 . 3 3  I 2 0 . 5 7 0 * 9 8 . 1 2  1 2 . 1 6  I 1 . 4 6 9 * 7 . 0 1  4 . 2 5

f  e e d/a  1 i ment a t  i on I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 7 0 1 * ■/*9 7 0 . 1 2  1 0 0 . 0 0  I 8 . 0 6 6 * 8 0 6 . 5 0  1 0 0 . 0 0  I 1 . 6 4 8 * 1 6 4 . 7 5  1 0 0 . 0 0
I I 4 0 . 8 4 0  I 0 . 1 3 0  I 1 . 6 8 0

♦HMHHMMM* # iMMMH» ♦HHHMMHMMHHHM» ♦»########## iHHHHHHH» i»« tttHHH? H tHMMMHHMHi #« IMHMHMHMHMMHHhMM» « <1 # tt#
rem arks/rem a r q u e s i
* ~ c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r s  c a l c u l é e s n

VD



KHD
HUMBOLDT

Siebanalyse, serpen analysis, analyse g rami 1 omet; r i que annex/annexe s L If)
WEOOG Probe,  sample. e c h a n t i 11 on 1 i r o n  o r e / m in e ra i  • de f  P* T'

Z e r k 1e i  nerung, c r u s h i n g ,  c o n s a s s a g e Ni g er
Hammermuehle, hammer m i l l ,  bro y e u r  a marteaux

tttttttttiitttttttt»ttitttitttttttitttitittt#ttiiititttittttMt#iiitttitttititititttttttttitititttitttttttttttttttttttitttttttttttttttttttitttttit#tttttittltttttttttttiittttttitttitii#ttttttttitiiitititttttiittttttttittt#
1 ! Fe 1 S i 02 1 P205

product t mass 1 c o n t e n t  m’/-*cï< re c o v  1 c o n te n t t t i 'A * c 'A r e co v  1 c o n te n t m>t*C/t recov
p r o d u i t 1 masse 1 t e n e u r  mtf»tS d e b i t  1 t e n e u r mit t% d e b i t  t t e n e u r №%*t% d e b i t

1 * V/0% 1 •A it 1 'A 'A 1 •A it

> 5 mm 1 1 . 8 5 1 . 3 2  1 5 0 . 8 8 0  6 7 . 1 6 1 . 3 5  1 0 . 8 0 0 1 1 . 6 2 1 . 4 4  1 0.  8 2 0 1 . 0 8 0.  66
5 — 3 mm 1 4 . 6 0 3.  28  1 5 1 . 2 2 0  1 6 8 . 0 0 3. 37  t 9.  4 2 0 30 .  90 3.  8 3  1 1 . 5 1 0 4.  95 3. 01
3 -  1 mm 1 4 7 . 9 7 3 4 . 2 1  1 5 2 . 5 6 0  1 7 9 8 . 0 8 3 6 . 1 2  1 5 . 4 9 0 1 0 7 . 8 1 2 3 . 2 9  1 2. 0 0 0 68 .  42 4 1 . 5 3
1 — 0.  5 mm 1 4 5 . 5 8 3 2 . 5 1  1 5 2 . 1 2 0  1 6 9 4 . 4 2 3 4 . 0 4  1 5 . 6 1 0 1 0 2 . 3 8 2 2 . 6 1  1 1 . 3 1 0 42.  59 25.  85

> 0 . 5mm 1 1 0 0 . 0 0 7 1 . 3 2  1 5 2 . 2 6 7 *  3 7 2 7 . 6 6 7 4 . 8 8  t 5 . 7 8 7 * 4 1 2 . 7 1 5 1 . 1 7  t 1 . 6 4 1 * 1 1 7 . 0 4 7 1 . 0 4
«ttttiH» tMittttittt tût###### «######«* *Hi tt tt tttt tt tt tttt it it it tt tt##**###* it tt###### tttt it #####«#«# it #######«#«
0.  5 — 0.  3 mm 1 4 5 . 6 4 1 3 . 0 9  1 4 8 . 1 6 0  6 3 0 . 4 1 1 2 . 6 6  1 9 . 6 0 0 1 2 5 . 6 6 1 5 . 5 8  1 1 . 0 2 0 23. 02 14.  46
0 . 3 -  0.  1 mm 1 3 7 . 7 3 1 0 . 8 2  1 4 1 . 9 8 0  4 5 4 . 2 2 9.  12 1 15.  720 1 7 0 . 0 9 2 1 . 0 9  1 1 . 5 6 0 16. 88 10. 25
0 . 1 -  0 . 0 6 3  mm 1 7 . 8 1 2.  24 1 3 6 . 0 1 0  8 0 . 6 6 1 . 6 2  1 2 0 . 5 7 0 46 .  00 5.  71 t 1 . 4 0 0 3. 14 1 . 9 0

< 0 . 0 6 3  mm 1 8 . 8 2 2.  53  1 3 3 . 6 6 0  8 5 . 1 6 1 . 7 1  1 2 0 . 5 7 0 52 .  04 6.  45  1 1 . 5 3 0 3. 87 A- • «_> 5

< 0 . 5mm 1 1 0 0 . 0 0 2 8 . 6 8  1 4 3 . 6 0 0 »  1 2 5 0 . 4 6 25 .  12 1 1 3 . 7 3 3 * 3 9 3 . 8 7 4 8 . 8 3  1 1 . 6 6 4 » 47 .  71 2 8 . 9 6
«  ♦ m m m » 1» t u t #  #  *h m * # #  t» #  # « # #  »  » *  # #  # # # # # # # #  «  it tt # # # # # # # # #  tt t n t # #  t t t t t t  «  » # #  « « # « « «  « #  t t « #  #  # # *  # # # «  #  # #  « «  it t t t t t t tM t *t «  t t *  tt tttt  tt tt  tt tt tt tt tt tttt  it  tt tt tt it tt tt 
f e e d / a l  indentation I 1 0 0 . 0 0  ! 4 9 . 7 8 1 »  4 9 7 8 . 1 2  1 0 0 . 0 0  I 8 . 0 8 6 »  8 0 6 . 5 8  1 0 0 . 0 0  I 1 . 6 4 8 »  1 6 4 . 7 5  1 0 0 . 0 0

I I 4 8 . 8 4 0  I 8 . 1 3 0  I 1 . 6 8 0
tt tt  tt t t # t t # t t  tt t t # # # # # # t t # # t t  t t # # # # # # # # # # t t # # # # t t t t t t # t t # # # # # # # # t t  tt#tt # t t  t t # t t  t» tt t t # t t t t # t t  t t * # t t t t t t  t t t t t t  tt tt tt tt tt tt tttt  tttt tttt  tttt  it tt tt tt tttt tt tt  tttt tt tttt  tttt tt it tttt  tt tt t t t t #  
rem arks/remarquesî
* - calculated values / valeurs calculées

n
o
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KHD S i e b a n a l y s e ,  s c re e n  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  g ranu l  offiet r i que anrien/amieye! I! 11
HUMBOLDT

WEDflG Probe,  sample ,  ec lia n t i 1 1 on 2 i r o n  n re / m in era i  de f e r
Z e r k l e i n e r u n g ,  c r u s h i n g ,  c o n s a s s g e  Nig'-,

Hammermuehle, hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marieaux

1 1 Fe 1 S i 0 2 11 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t m*»c* re c o v 1 c o n te n t m'/t*clt r e c o v  11 c o n te n t ft i’A ’ c ’A recov
p r o d u i t 1 m asse 1 t e n e u r m#*t}t d e b i t 1 t e n e u r mlt*ttt d e b i t  11 t e n e u r m5t*f>t debit.

1 * 1 % it 1 it 5t 1t % %

1. • > 5 mm 1 2.  07 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 2.  06 1 1 6 . 9 3 0 35 .  05 1 . 9 3  1 1 . 8 9 0 3. 91 2. 03
X • t 5 - 3 mm 1 2 . 9 9 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 3.  0 0 ! 1 6 . 9 7 0 50 .  74 2.  79  11 1 . 6 9 0 5.  05 2.  62
r>. I 3 - 1 mm 1 42 .  75 1 4 8 . 8 4 0 2 0 8 7 . 9 1 50 .  57 1 7 . 3 8 0 3 1 5 . 5 0 1 7 . 3 7  1 2. 160 92 .  34 47 .  96
A. t 1 - 0.  5 mm 1 2 5 . 2 7 1 4 4 . 4 8 0 1 1 2 4 . 0 1 27 .  23 ! 1 8 . 1 9 0 4 5 9 . 6 6 2 5 . 3 0  11 2 . 0 6 0 52 .  06 27 .  04
5. J 0 . 5 - -0. 3 mm 1 1 1 . 1 7 1 3 4 . 1 0 0 3 8 0 . 9 0 9.  23 1 2 7 . 8 0 0 3 1 1 . 4 2 1 7 . 1 4  1 1 . 5 1 0 16. 87 8.  76
6. Ï 0.  3 - O. 1 mm 1 1 1 . 0 2 1 2 2 . 2 0 0 2 4 4 . 6 4 5.  93 1 4 1 . 1 3 0 4 5 3 . 2 5 24 .  95  11 1 . 7 3 0 19.  06 9. 90
7. s 0.  1 - O. 0 6 3  mfl. i 2.  41 1 1 6 . 5 3 0 3 9 . 8 4 0 . 9 6 1 4 5 . 6 9 0 1 1 0 . 1 1 6.  06  1 0.  730 1 . 7 6 0.  91
8. ; < 0 . 0 6 3  mm 1 2.  32 1 1 8 . 1 0 0 4 1 . 9 9 1. 02 1 3 4 . 8 9 0 80 .  94 4.  46  1 0.  64 0 1 . 4 8 0.  77

f s e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 1 . 2 8 4 *  ¿ 1 2 8 . 4 2  1 0 0 . 0 0  I I B . 167*  1 8 1 6 . 6 7  1 0 0 . 0 0  I 1 . 9 2 5 *  1 9 2 . 5 4  1 0 0 . 0 0
I I 4 0 . 4 5 0  I 1 7 . 7 0 0  1 1 . 0 4 0

##»»#»##################################################«###*#########*##########################################
rema rks/ remarquer; t
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a leu rs  c a l  c u l e e s
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HUMBOLDT
W7D8B Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2 i r o n  o r e / m in e ra i  de fe r

Z p r t d e in e ru n g ,  c r u s h i n g ,  c o n s a s s g e  Niger
Hammermuehle, hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marteaux

LHD Siebanalyse, screen analysis, analyse g rami 1 omet r i que annex/annexe s L 13

1 1 Fe 11 S i 0 2 11 P205
product 1 mass 1 c o n te n t m**c% re c o v  11 c o n te n t lYl'X *C "/ . r e c o v  11 c o n te n t m y . * c 5 t recov
proriui t 1 m asse 1 t e n e u r mS*ty. d e b i t  11 t e n e u r ,r>y.*f/. d e b i t  11 t e n e u r mît*t '/• d e b i t

1 It V/0* 1 * It I1 y. ■/ 11 % ■/

> 5 mm 1 2 . 8 3 2.  07 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 2 . 0 6  11 1 6 . 9 3 0 35 .  05 1 . 9 3  11 1 . 8 9 0 3. 91 2. 03
5 -  3 mm 1 4 . 0 9 2.  99 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 3 . 0 0 1 1 6 . 9 7 0 5 0 .  74 2.  79  11 1 . 6 9 0 5.  05 2. 62
3 — 1 mm 1 5 8 . 5 0 42 .  75 1 4 8 . 8 4 0 2 0 8 7 . 9 1 5 0 . 5 7  11 7 . 3 8 0 3 1 5 . 5 0 1 7 . 3 7  1 2 . 1 6 0 97i. 34 47 . 96
1 — O. 5 mm 1 3 4 . 5 8 25 .  27 1 4 4 . 4 8 0 1 1 2 4 .  Ol 2 7 . 2 3  11 1 8 . 1 9 0 4 5 9 . 6 6 il'S. vl>0 11 2 . 0 6 0 52 .  06 27 .  04

> 0 , 5mm 1 1 0 0 . 0 0 73 .  08 1 4 6 . 8 1 2 * 3 4 2 1 . 0 5 82 .  87 11 1 1 . 7 8 1 * 8 6 0 . 9 4 4 7 . 3 9  11 2 . 0 9 9 * 153.  36 79. 65

0.  5 -  0.  3 mm 1 4 1 . 4 9 1 1 .  1 7 1 3 4 . 1 0 0 3 8 0 . 9 0 9.  23  11 2 7 . 8 8 0 3 1 1 . 4 2 1 7 . 1 4  11 1 . 5 1 0 16. 87 8. 76
0.  3 -  0.  1 mm 1 4 0 . 9 4 1 1 . 0 2 1 2 2 . 2 0 0 2 4 4 . 6 4 5.  93  11 4 1 . 1 3 0 4 5 3 . 2 5 2 4 . 9 5  1 1 . 7 3 0 19.  06 9.  90
0. 1 — O. 0 6 3  mm 1 8 . 9 5 2. 41 1 1 6 . 5 3 0 39 .  84 0.  96 11 4 5 . 6 9 0 1 1 0 . 1 1 6.  06  11 0 . 7 3 0 1. 76 0.  91

( 0 . 0 6 3  mm 1 8 . 6 2 2.  32 1 1 8 . 1 0 0 4 1 . 9 9 1 . 0 2  11 3 4 . 8 9 0 80 .  94 4 . 4 6  1 0.  6 4 0 1 . 4B 0.  77

< O, 5mm I 1 0 0 . 0 0  26 .  9 2  I 2 6 . 2 7 7 *  7 0 7 . 3 7  17.  13 ( 3 5 . 5 0 3 *  9 5 5 . 7 3  5 2 . 6 1  I 1 . 4 5 5 *  3 9 . 1 3  2 0 . 3 5

feed/a  I iment a t  i on I 1 0 0 . 0 0  ! 4 1 . 2 3 4 *  4 1 2 3 . 4 2  1 0 0 . 0 0  I 1 8 . 1 6 7 *  1 8 1 6 . 6 7  1 0 0 . 0 0  I 1 . 9 2 5 *  1 9 2 . 5 4  1 0 0 . 0 0
I I 4 0 . 4 5 0  I 1 7 . 7 0 0  I 1 . 0 4 0

remarks/rema r q u e s :
* — c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a leu rs  c a l c u l é e s

n
t-iOJ



* w m

G i e b a n a ly s e ,  s c r e e n  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  qranulomet  r i q u e  annex/annexes (,' 4,

Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2  i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r
Z e r k l e i n e r u n g ,  c r u s h i n g ,  c n n s a s s g e  Niger

Hammermuehle, hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marteaux

«#«йй««Н#й«««й««««««««««««#«##««###««ййй#««й«»«»«#«««««««й««й««й«««#«««йй«йй««#««#йй«««««й«««й«й«««««#««#й«««««««
I I Fe I ВШ2 I P205

product  I mass I c o n te n t  m'/.*c'/. r e c o v  I c o n t e n t  m/t*c* r e c o v  I c o n t e n t  m**c5C recov
p r o d u i t  I m asse I t e n e u r  m 'A * b 'A  d e b i t  I t e n e u r  т 'А * Ь ’А d e b i t  I t e n e u r  m>S*tl< d e b i t

I % V/0 'A I * -A \ % 'A I У. */
H n « « « « « « « # « « « « t t « « t t « « t t # « « « # # # # « i H H » « t t t t t t t t « i » « « « « # « « # t t « « t t « t t « « « « t t « t t « t t « t t t t t H t « « t t « « t t « « « « t t t t « « « « « « « « « t t « « « « t t # « # # « « t t « # « t t « « « « « « t t  

> 5 mm I 2 . 0 7  I 4 1 . 1 3 0  0 5 . 1 4  2 . 0 6  I 1 f t . 93 0  3 5 . 0 5  1 . 9 3  I 1 . 0 9 0  3 . 9 1  2 . 0 3
t H t « t t « « # « « # H # « « t t « « « « t t # # # t t i t # # « # # « # « t t « t H » # # # # « « # « « « « t t t t i t « « t t « « t t t t t H M H t « « « « « « « « « t t « i t # « « « « t t « # i H t t t « i t i t i t # « # # i t « t t « i H H t # « « t t « « « t t t t « « t t t t  
5 - 3  mm I 2 . 3 3  I 4 1 . 4 7 0  1 2 4 . 0 0  3 . 0 0  I 1ft. 9 7 0  5 0 . 7 4  2 . 7 9  I 1 . 6 9 0  5 . 0 5  2 . 6 2
It »  #  1» «  1» «  t t «  «  #  «  it «  «  «  «  «  «  «  И й  «  «  «  «  «  «  i t  «  #  «  «  « # « « « « « « « « «  « « « «  «  «  « «  «  # # « #  tt « « « « « # # # «  it « t H H H M i t t t t t t t t i t  «  « « « « «  tt « « « « «  «  «  i f  » «  « « «  tt 1ИИИМ И ИИН И» »  «  «  
3 - 1  mm I 4 2 . 7 5  1 4 0 . 0 4 0  2 0 0 7 . 9 1  5 0 . 5 7  I 7 . 3 0 0  3 1 5 . 5 0  1 7 . 3 7  I 2 . 1 6 0  9 2 . 3 4  4 7 . 9 6
tttt«««ti«#«««««tHt««tt«««««««iHt#i»#«iHHHt«««#««tt«tt««itttittt«»«tttt«tt««#ttiHtttTr«H«litt«««tttHt#tt«#«««tttt««ilttit«tttfttHtt«tt««««tttt««#,ftf«««« 
-1 -  0 . 5  m  I 2 5 . 2 7  I 4 4 . 4 0 0  1 1 2 4 . 0 1  2 7 . 2 3  I 10.  190  4 5 9 . 6 6  2 5 . 3 0  I 2 . 0 6 0  5 2 . 0 6  2 7 . 0 4
»1НИММНИММН*1ИИИИМИИИМ1«*ИМ»*НМ»#1И»*ИММИ»ФМММ» «#«tt«ttiHHi«tH»««««it«it««««ttititiH>«ittHtt»#«tt«it««tHftt«tttttt «it K+HHHfttiNHMMNHHHHHHHH! tl t! tut
0 . 5 -  0 . 3 <Yim 1 5 0 . 3 4 1 1 . 1 7  11 3 4 . 1 0 0 3 0 0 . 9 0 9.  23  11 27 .  00 0 3 1 1 . 4 2 1 7 . 1 4  1 1 . 5 1 0 16. 07 0.  7 ft
0.  3 -  O. 1 flirt* 1 4 9 . 6 6 1 1 . 0 2  11 2 2 . 2 0 0 2 4 4 . 6a 5. 93  11 4 1 . 1 3 0 4 5 3 . 2 5 2 4 . 9 5  1 1 . 7 3 0 19. 06 9. 90
t i t t « « « « # « « « # t t « « « t t « « « « t t « « t f # « « « « « # « « « « # « « « t t « t t # H « # « t t « « t t « « # # « « « « « t H t t t « # t t « # f f « « t t « « # t t « « # « i » t t « « t H t t t « « 4 t t « « t i t t « l t t t # « « t t t t t t « 1 t « « i M l l t l l l f  
0 . 5 -  0.1mm I 1 0 0 . 0 0  2 2 . 1 9  I 2©. 19 0»  6 2 5 . 5 4  1 5 . 1 5  I 3 4 . 4 6 0 *  7 6 4 . 6 7  4 2 . 0 9  I 1 . 6 1 9 *  3 5 . 9 3  1 0 . 6 6
ft t t t i « « « « « # # # t t # « t t « « « « t t « # « # t t « « # # « # « « # # # « # « # « # # i i « # # « «  « « « « « « «  « « « « «  ft t t « t t t t « t t « « « « « « t t « # « t t t t t t « t f # t t « t f « « f l t t « « T t « t t t t t H H f ! t # t t l t l H H H t t f H i H t U
0 . 1 -  0 . 0 6 3  mm I 5 0 . 9 5  2 . 4 1  I 1 6 . 5 3 0  3 9 . 0 4  0 . 9 6  I 4 5 . 6 9 0  1 1 0 . 1 1  6 . 0 6  I 0 . 7 3 0  1 . 7 6  0 . 9 1

< 0 . 0 6 3  mm 1 4 9 . 0 5  2 . 3 2  I 10.  100 4 ; .  99  1 . 0 2  I 3 4 . 0 9 0  6 0 . 9 4  4 . 4 6  I 0 . 6 4 0  1 . 4 0  0 . 7 7
t*itttiitttt#ttiti»it#iHHt*HttttttHtiHtttiMHNHHHH**HHiitiHHHtiMHtiHt#tMHI IHH, tttttt««««tt«tt««tt««««««««if«tt«««t)#«tfitif itit tttHttttttttttUt «««if tt « « « « « « « «  li lt «it 

( O. 1mm I 1 0 0 . 0 0  4 . 7 3  I 1 7 . 3 0 0 *  0 1 . 0 3  1 . 9 0  I 4 0 . 3 9 3 *  1 9 1 . 0 6  1 0 . 5 2  I 0 . 6 0 6 *  3 . 2 4  1 . 6 0
ti ft tt it ♦» it it it it it « it tt it « it it it it it ««  it iHHMMt ««  it it «««i l  it «it ФИ» iHHM» « »«  tHHHHttHt itiHt « « ♦»« it it iHHt ««  « tHt ftlt it tttt ititit it it Й ittHtf Hf« if it tH> » it «Hit П If tM H M t tl 41) IHf IHI if It 
f e e d /а 1 i.Vient a t  l on I 1 0 0 . 0 0  I 4 1 . 2 0 4 *  4 1 2 0 . 4 2  1 0 0 . 0 0  I 1 0 . 1 6 7 *  1 0 1 6 . 6 7  1 0 0 . 0 0  I 1 . 9 2 5 *  1 9 2 . 5 4  1 0 0 . 0 0

’ I 4 0 . 4 5 0  1 1 7 . 7 0 0  I 1 . 0 4 0
#««йй«««###«#й«ййй«йй««йй«#######йй#«««#«й#й«#«й tt« «««if « « « « « « « «  tttf«« H «##«« tt «««it tt « Wtt« « « « « «  W tt tt it ЙЙ «#«««# «it «««««« i l  lift tl*M1 
remarks/rema rquess
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va leu rs  c a l c u l é e s  ^
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KMD S i e b a n a l y s e ,  s c r e e n  a n a l y s e ,  a n a l y s e  g rami 1 ometr 1 que
HUMBOLDT

UJEDPG Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  1

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  5min

i r o n  o r e / m in e ra i  tie f o r  Niger

annex/annexe! L 1r>

1 1 Fe 1 S i  02 l1 P205
pro d u ct  1 mas? 1 c o n t e n t m**c* re c o v 1 c o n te n t m**c5t r e c o v 1 c o n te n t r n 'A * c mA recov
p r o d u i t  1 m asse 1 t e n e u r m**t* d e b i t 1 t e n e u r m%*f/. d e b i t  11 t e n e u r m',t*t* deb i t

1 * 1 * ■/ 1 It % 11 V. 'A

1 . : > 5 IYiiYi 1 1 . 3 2 1 5 0 . 8 8 0 67 .  17 1 . 3 4 ! 8 . 8 0 0 1 1 . 6 2 1 . 5 4  11 0 . 8 2 0 1 . 0 8 0.  58
2.  ! 5  — 3 mm 1 3.  28 1 5 1 . 2 2 0 1 6 8 . 0 2 3. 36 1 9 . 4 2 0 30 .  90 4 . 0 9  1 1 . 5 1 0 4.  95 7i. 64
3.  t 3 — 1 mm I 25 .  63 1 5 3 . 6 1 0 1 3 7 4 . 1 6 27 .  46 1 3 . 8 6 0 98 .  94 1 3 . 0 8  ì 1 . 9 5 0 49 .  98 26 .  63
4.  t 1 -  0.  Ei mm 1 28 .  21 1 5 3 . 8 4 0 1 5 1 8 .  38 30 .  35 1 3 . 6 1 0 1 0 1 . 8 5 1 3 . 4 7  1 2.  140 60 .  38 32 .  17
5.  * 0.  5 -  0.  1 mm 1 35 .  0.. 1 4 7 . 4 1 0 1 6 6 0 . 9 4 33 .  19 1 1 0 . 6 0 0 3 7 1 . 3 6 49 .  11 1 1 . 7 8 0 62 .  36 3 3 . 2 3
6.  t < '0. 1 mm 1 6 .  52 1 3 3 . 0 1 0 2 1 5 . 2 5 4.  30 1 2 1 . 7 1 0 1 4 1 . 5 6 1 8 . 7 2  1 1 . 3 7 0 8.  93 4.  76

f e e d / a l i ment a t  io n  1 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 4 5 * 5 0 0 4 . 51 100 .  00 1 7 . 5 6 2 * 7 5 6 . 2 3 1 0 0 . 0 0  1 1 . 8 7 7 * 1 8 7 . 6 9 1 0 0 . 0 0
1 1 O.OOO 1 0 . 0 0 0 1 0.  000

re m ark s / rem a rq u e s !
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u r s  c a l c u l é e s

n
t-'Ln



KMD r - ie b a n a ly s p ,  screen analyse, a n a l y s e  a rami 1 okipI; i i que annex/annexe : II 16
MdMPOLDT

WPDOG Probe,  sample. echant  i 11 on 1 i r on ore/min ev a i  . de f e r

f i l t r i t i  on, a t t r i t i o n , a t t r i t i o n  5m i n

tttt#tt#tt##tt4Mttttttttt#tttltttt########tt########»#tttt#tt#tt#tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttHitttttttti>tt#ttlHttttttttt!ttttttttttttt#tf tttttttttttttttttttttttttttttt ItIf HU
1 1 Fp 1 3 1 0 2 1 P 2 05

product 1 mass 1 c o n t e n t  mV.Kcÿ. r e c o v  1 c o n ie n t my *c'X TPCOV 1 c o n te n t m‘/-«e/. reco  v
p r o d u i t 1 m asse 1 . t e n e u r  my * t  y. d e b i t  1 t  Pneur m’/.*t y d e b i t 1 t e n e u r m"/. * t '/. d e b :i t

1 y V/0* i y y- 1 y •/ i y y.
tt# tttttttt# tttttt# IH* # U #tt tttt # ####### ###### # tt# ### tt# # #11 # tttttt tttt tttt tttttt###### tttttttttttttt tttttttt### «## # # « «tt « H « tt tttt tt tttt## H tttttt tttt U tttttt### tttttt H tf tt

) 5 mm ! 2.  26 1 . 3 2 1 5 0 . 8 8 0  6 7 . 1 7 1 . 3 4  1 8.  80 0 1 1 . 6 2 1 . 5 4 1 0 . 0 2 0 1 . 0 0 0.  58
fi -  3 mm 1 5 . 6 1 3.  28 1 5 1 . 2 2 0  1 6 8 . 0 2 3. 3& 1 9.  4 20 30 .  90 4 . 0 9 1 1 . 5 1 0 4. 95 ?.. 64

> 3(YilYl 1 7 . 8 7

I I 1 
jS> 

i 
•

! 
T> 

1 
O

!

1 5 1 . 1 2 2 *  2 3 5 . 1 9 4.  70  1 9. 242* 42.  52 5.  62 1 1 . 3 1 2 * 6.  04 3. 27

3 -  1 mm 1 A 3 .8 6 25 .  63 1 5 3 . 6 1 0  1 3 7 4 . 1 6 2 7 . 4 6  1 3.  860 9 0 . 9 4 13.  08 1 1 . 9 5 0 49 .  90 26 .  65
t -  0.  5  mm 1 4 8 . 2 7 28 .  21 1 5 3 . 8 4 0  1 5 1 8 . 9 8 3 0 . 3 5  1 3.  6 1 0 1 0 1 . 8 5 13.  47 1 2. 140 60 .  30 3 2. 17

3 - 0 . 5mm 1 9 2 . 1 3 53 .  8 5 1 5 3 . 7 3 0 *  2 8 9 3 . 1 4 5 7 . 0 1  1 3 . 7 2 9 * 2 0 0 . 7 9 26 .  55 1 2 . 0 5 0 * 1 1 0 . 3 6 50 .  00
tttttt#########tt######tt################tt######tt############tt#tttt######tt############tt####tttt####tt######tt#tt####tttttttt####tt
> 0. 5mm 1 1 0 0 . 0 0 58 .  4 5 1 5 3 . 5 2 5 *  3128.253 6 2 . 5 1  1 h • 1&3 * 2 4 3 . 3 1 ò a', « t 7 1 1 . 9 9 1 * 1 1 6 . 3 9 62 .  0 2
tttttt### tttttt# tttttttttttttt tttttttt########### tttttt## ##«### tttttt# tt########## tttt# ###«## tttt # tttttttttttttt tt# # tttttttt## « tt# tttttttttttttt# tttttt# H « tt## tttt ntt# U-H
o. 5 -  0.  1 mm 1 8 4 . 3 1 35 .  03 1 4 7 . 4 1 0  1 6 6 0 . 9 4 3 3 . 1 9  1 1 0 . 6 0 0 3 7 1 . 3 6 49 .  1 1 1 1 . 7 8 0 62 .  36 33 .  j

< 0.  1 mm 1 1 5 . 6 9 6 . 5 2 1 3 3 . 0 1 0  2 1 5 . 2 5 4 . 3 0  1 2 1 . 7 1 0 1 4 1 . 5 6 18.  72 1 1 . 3 7 0 0.  93 4.  76
H tt tt # # # # # # # # tttt# tt tttttttt######## tt « tt### tt##########tttttttttttttt### » # tttttttttttttt## « H H tttttttt# «MM»# « H tttttttt HH» tttttttttttttttttt tt tt tt tt tttttttt tt « tt tt H «tt tttt H H
( 0 . 1mm 1 1 0 0 . 0 0 4 1 . 5 5 1 4 5 . 1 5 0 *  1 8 7 6 . 1 9 3 7 . 4 9  1 1 2 . 3 4 3 * 5 1 2 . 9 2 67 .  83 1 1 . 7 1 6 * 7 1 . 2 9 37 .  90
» tttt tttt tt# # tttt# tt tttt# tt « «1» # tttt# tt tttttttt# tt# # # tttttt###### tttttt # « tt H tttttttt# # tttttttt # tttt H « tt « H H tttttttttttttttttttttttttttt tttttttt» tttttttttttttttttttt « n H H «tt # tt tttt # tt# H H tt
Feed/a 1 i ment a t i on 1 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 4 5 *  5 0 0 4 . 5 1 1 0 0 . 0 0  1 7 . 5 6 2 * 7 5 6 . 2 3 1 0 0 . oc» 1 1 . 8 7 7 * 1 8 7 . 6 9 ÎOO.00

1 1 0 . 0 0 0 1 0.  00 0 1 0 . 0 0 0# # # # # il#######tttttttttttttttttttttt########################tttttttt#«####tttttttttt##tttt######tt#tttt#tt#tt#tttttttttttttttttt#tt#tttttttttttttttttttt#tttt tttt It 
retina r Us/ renna rques  !
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r !  c a l c u l é e s n

<Ti

A



KMD
Ml IMPOLDT 

UK DOG

S i e b a n a l y s e ,  s c r e e n  a n a l y s i s ,  analys t? g ranul  omet r i q u e  

Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  1 

H t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  7min

i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  
Niger

annex/annexes K 17

1 1 Te 1 S i  02 11 P 2 05
product 1 mass 1 c o n t e n t mX*c* reco  v 1 c o n te n t my*cy re co v 1 c o n te n t m’/*cy recov
p r o d u i t 1 masse 1 t e n e u r m'/. » t  */ d e b i t  11 t e n e u r my*ty d e b i t  1 t e n e u r my*ty d e b i t

1 K 1 * y i y y 1i y y
#«### <MH MM» #«» iMHMMt «# #1» #»## I l  ######### ########### ### ##### 4M» # 1» #tt ## #### ## il ### ###### # tHHttHMHHH*### #*t# ### #«#« ##**# ### * K

t . ! ) 5  mm 1 1. 32 1 5 0 . 8 8 0 67 .  16 1 . 3 4  11 8 . 8 0 0 1 1 . 6 2 1 . 4 8  11 O .820 1 . 0 8 0.  50■~> ■ X- • » 5 -  3 mm 1 3.  28 1 5 1 . 2 2 0 1 6 8 . 0 0 3.  36  11 9 . 4 2 0 30 .  90 3.  9 5  t 1 . 5 1 0 4.  95 2. 65
3.  « 3 — 1 mm 1 2 5 . 8 1 1 5 3 . 6 7 0 1 3 8 5 . 2 2 2 7 . 6 9  11 4 . 2 6 0 1 0 9 . 9 5 1 4 . 0 5  1 1 . 9 9 0 5 1 . 3 6 27.  46
4.  S 1 - 0 . 5  mm 1 27 .  73 1 5 4 . 0 9 0 1 4 9 9 . 9 2 2 9 . 9 0  1 3.  7 5 0 1 0 3 . 9 9 1 3 . 2 9  1 2. 1 1 0 58 .  51 3 1 . 2 8
5. : 0.  5 -  ,0. 1 mm 1 3 4 . 8 6 1 4 7 . 3 4 0 1 6 5 0 . 2 7 3 2 . 9 9  11 1 0 . 7 4 0 3 7 4 . 4 0 4 7 . 8 6  1 1 . 7 7 0 6 1 . 7 0 32 .  99
6.  e < 0 . 1  mm 1 7. 00 1 3 3 . 1 2 0 2 3 1 . 8 4 4.  6 3  1 2 1 . 6 4 0 1 5 1 . 4 8 1 9 . 3 6  1 1 . 3 5 0 9.  45 5.  05

@ f e e d / a l im e n t  a t  io n  I 1 0 0 . 0 0  1 5 0 . 0 2 4 *  5 0 0 2 . 4 1  1 0 0 . 0 0  I 7 . 8 2 3 *  7 8 2 . 3 3  1 0 0 . 0 0  I 1 . 8 7 1 *  1 8 7 . 0 6  1 0 0 . 0 0
I I 0.000 I 0.000 i 0.000

rema rks/ rema rqvtes :
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va leu r?  c a l c u l é e s



K HD P i e b a n a l y s e ,  s c r e e n ana 1y s  i s, a n a 1 yse a r n n u l omet r iq u e annex/annexe : c ;h
HI IMPOLDT

W6DOB Probe,  sample. e c h a n t 1 1 1  on 1 i ron o re / m in e ra i  de f e r
Ni ae r

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n , a t t r i t i o n  7min

1 1 r e 1 !3i 02 1 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t mX*cX r e c o v  1 c o n t e n t |YiX*c X recov 1 e n n te n t m ”/•*(:’/. r r r o  v/
prndi.i) t 1 masse 1 . t e n e u r mX * t  X d e b i t  1 t  eneu r mX*t X deb i t 1 t e n e u r m’/.*t •/. debi t

1 X v/o* 1 It X 1 X •A 1 'A •/.
tt» # ###### # #tt# « #tt ##tt ##### ##### #### #### #### 4M» *H* # It ## ##### ##*»#« # ##### ### tt ####### ######«##«#### # tt # It** 1H Hi

> 5 lYllYl 1 2 . 27 1 . 3 2 1 5 0 . 8 8 0 6 7 .  16 1 . 3 4  1 8.  800 1 1 . 6 2 1 . 4 8 1 0 . 8 2 0 1. OB 0. 58
5 -  3 mm 1 5 . 6 4 3.  28 1 5 1 . 2 2 0 1 6 8 . 0 0 3* 36 1 9.  420 30 .  90 3. 95 1 1 . 5 1 0 4.  95 2.  65

> 3 mm 1 7 . 9 1 4.  60 1 5 1 . 1 2 2 * 2 3 5 . 1 6 4.  70  1 9 . 2 4 2 * 42 .  51 5.  43 1 1 . 3 1 2 * 6.  04 l_> . *•:' o

3 - 1 1Y1IY1 1 4 4 . 3 9 25 .  81 1 5 3 . 6 7 0 1 3 8 5 . 2 2 2 7 . 6 9  1 4.  260 109.  95 14.  05 1 1 . 9 9 0 5 1 . 3 6

j 1

3*1

t -  O .5 mm 1 47 .  70 27 .  73 1 5 4 . 0 9 0 1 4 9 9 . 9 2 2 9 . 9 8  1 3.  750 1 0 3 . 9 9 13.  29 1 2 . 1 1 0 58 .  51 3 1 . 2 8

3 -  0.  5mm 1 9 2 . 0 9 53 .  54 1 5 3 . 8 8 8 * 2 8 8 5 . 1 4 5 7 . 6 7  1 3 . 9 9 6 * 2 1 3 . 9 4 ¿ 7 .  ô5 i 2 . 0 5 2 * 109.  87 58 .  74

> 0.  5mm 1 100 .  00 58 .  14 1 5 3 . 6 6 9 * 3 1 2 0 . 3 0 6 2 . 3 0  1 4 . 4 1 1 * 2 5 6 . 4 5 32 .  78 1 1 . 9 9 4 * 1 1 5 . 9 1 6 1 . 9 6
### #### IHHHHt# *M* ##*## ### 11 # 4M* # #### # tt # ### ## tt ##«# ### ### tt# ##*#### tHMt «#« ## ##«#!♦### #««# #### tt# ######### «1M» ### 0 « ###
0. 5 -  O. 1 mm 1 8 3 . 2 8 34 .  86 1 4 7 . 3 4 0 1 6 5 0 . 2 7 3 2 . 9 9  1 10 .  7 4 0 3 7 4 . 4 0 47 .  86 1 1 . 7 7 0 6 1 . 7 0 32. 99

< 0 . 1  mm 1 1 6 . 7 2 7 . 0 0 1 3 3 . 1 2 0 2 3 1 . 8 4 4 . 6 3  1 2 1 . 6 4 0 1 5 1 . 4 8 19.  36 1 1 . 3 5 0 9.  45 5.  05
#«## <» #### # #### # ##«# # #### # tHt## # # #### # # # # « ♦MMMMUm # tttHt# JMHHHHM» tHltt# tHHHHt ### # # # «+M» ####### # ##«# « # 1HH» # « « tt tt « # «###
< 0.  5 mm 1 1 0 0 . 0 0 4 1 . 8 6 1 4 4 . 9 6 2 * 1 8 8 2 . 1 1 3 7 . 6 2  1 12.  5 6 3* 5 2 5 . 8 8 67 .  22 i 1 . 7 0 0 * 71 .  15 3B. 04

f p e d / a l i m e n t a l i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 5 0 .0 .2 4 *  5 0 0 2 . 4 1  1 0 0 . 0 0  I 7 . 8 2 3 *  7 8 2 . 3 3  1 0 0 . 0 0  I 1 . 8 7 1 *  1 8 7 . 0 6  100.  0
I I 0.000 I 0.000 I 0.000

«# #  If **###«####♦»
r p m a r k s / r p m a r q t i p s !
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s n

1-4œ



KHD S i e b a n a 1y s e ,  s e rp e n  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  g r a n u l o m e t r i q u e
HUMBOLDT

WFPOG Prnbe,  sample,  e c h a n t i l l o n  1

O t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  lOmin

i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  
Niger

annex/annexe» I’ 19

it
1 1 Fe 11 B i 02 11 P205

product 1 mass 1 c o n t e n t m**cX r e c o v  l1 c o n te n t m*#c% re c o v  11 c o n t e n t m'/4*c% TFCOV
produi t 1 masse 1 t e n e u r m’/.*trt d e b i t  11 t e n e u r mtf*t* d e b i t  1t t e n e u r ml4#t 54 d e b i t

1 * 1 % •/ 11 -A S 11 14 •/

1. » ) 5  mm 1 1. 32 1 5 0 . 0 0 0 67 .  16 1 . 3 5  11 0 . 0 0 0 1 1 . 6 2 1 . 4 9  11 0 . 0 2 0 1 . 0 0 0.  58
2.  t 5 -  3 mm 1 3.  20 1 5 1 . 2 2 0 1 6 0 . 0 0 3.  37 1 9.  420 30 .  90 3.  97  1 1 . 5 1 0 4.  95 2. 65
3. 1 3 -  1 mm 1 2 4 . 0 6 1 5 3 . 4 4 0 1 2 0 5 . 7 7 2 5 . 7 7  11 4 . 1 9 0 1 0 0 . 0 1 1 2 . 9 4  11 1 . 9 9 0 47.  80 25 .  57
4.  ! 1 -  0.  5 mm 1 20 .  12 I 5 4 . 1 6 0 1 5 2 2 . 9 0 30 .  5 2  1 3.  6 3 0 1 0 2 . 0 0 1 3 . 1 0  1 2.  100 59 .  05 3 1 . 5 4
5.  ! 0.  5 -  0.  1 mm 1 3 5 . 7 1 1 4 7 . 4 3 0 1 6 9 3 . 7 2 3 3 . 9 4  11 1 0 . 4 9 0 3 7 4 . 6 0 40 .  07  1 1 . 7 9 0 63 .  92 34 .  14
6.  « ( 0 . 1  mm 1 7.  51 1 3 3 . 5 7 0 25 2 .  11 5.  05  1 2 1 . 2 0 0 1 5 9 . 2 1 20 .  43  1 1 . 3 0 0 10.  36 5.  53

f e e d / a l i m e n t a t  i on t 1 0 0 . 0 0 1 4 9 . 0 9 7 * 4 9 0 9 . 7 4 1 0 0 . 0 0  1 7 . 7 9 2 * 7 7 9 . 2 1 1 0 0 . 0 0  1 1 . 0 7 3 * 1 0 7 . 2 5 1 0 0 . 0 0
1 1 0 . 0 0 0 11 0.  00 0 1 0.  000

< f ' i n a  rks/ rema rques  *

* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  e a l c u l e e s

n
ij'0



KHD S i e b a n a l y s e ,  s c r e e n  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  g ranu l  omet r t que
HUMBOLDT

WEDOG Probe,  sample ,  © c h a n t i l i o n  1

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  lOmin

i r o n  o re / m in e ra i  He f e r  
N i qe r

annex/annexe s f’ 20

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkttkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkttkkt*Hkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk »ilit
1 1 Fe 1 S i  02 1 P 20 5

product  1 mass 1 c o n t e n t mX *cX r e c o v  1 c o n te n t mX*cX TPCOV 1 c a n t ent mX*cX l'PC ov
p r o d u i t  1 masse 1 t e n e u r mX*tX d e b i t  1 t e n e u r mX*tX debi t 1 t e n e u r mX*tX d é b i t

1 S U/OX 1 X X 1 X X 1 X X
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkklttt

> 5 mm 1 2 . 3 2 1 . 3 2 1 5 0 . 8 8 0 6 7 .  16 1 . 3 5  1 8.  800 1 1 . 6 2 1 . 4 9 1 CL 82 0 1 . 0 8 0.  50
5 -  3 mm 1 5 . 7 8 3.  28 1 5 1 . 2 2 0 1 6 8 . OO 3. 37 1 9.  42 0 30 .  90 3.  97 1 1 . 5 1 0 4 . 9 5 7*. Güü

> 3mm 1 8 .  10 4.  60 1 5 1 . 1 2 2 * 2 3 5 . 1 6 4.  71 1 9.  242* 42 .  51 5.  46 1 1 . 3 1 2 * 6.  04 3.  2* j!

3 - 1  mm 1 42 .  37 24 .  06 1 5 3 . 4 4 0 1 2 8 5 . 7 7 2 5 . 7 7  1 4. 190 1 0 0 . 8 1 12.  94 1 1 . 9 9 0 47 .  88 25 .  57
1 -  0.  5  mjm 1 4 9 . 5 2 28 .  12 ! 5 4 . 1 6 0 1 5 2 2 . 9 8 3 0 . 5 2  1 3. 630 102 .  08 13.  10 1 2.  100 59 .  05 3 1 . 5 4

3 -  0.5mm 1 9 1 . 9 0 52 .  18 1 5 3 . 8 2 8 * 2 8 0 8 . 75 56 . 29  1 3- GflB# 2 0 2 . 8 9 26.  04 1 2 . 0 4 9 * 1 0 6 . 9 3 57 .  1 1
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
> 0.  5mm 1 1 0 0 . 0 0 56 .  78 1 5 3 . GÔ # 3 0 4 3 .  91 6 1 . 0 0  1 4 . 3 2 2 * 2 4 5 . 4 0 3 1 . 4 9 1 1 . 9 9 0 * 1 1 2 . 9 7 GO. 33
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
0.  5 -  0.  1 mm 1 8 2 . 6 2 35 .  71 1 4 7 . 4 3 0 1 6 9 3 . 7 2 3 3 . 9 4  1 1 0 . 4 9 0 3 7 4 . 6 0 48 .  07 1 1 . 7 9 0 63 .  92 34. 14

( 0 . 1  mm 1 1 7 . 3 8 7.  51 1 33 .  570 2 5 2 . 1 1 5.  05  1 2 1 . 2 0 0 1 5 9 . 2 1 20.  43 1 1 . 3 8 0 10.  36 5.  f*> 3
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
( O. 5mm 1 1 0 0 . 0 0 43 .  22 1 4 5 . 0 2 2 * 1 9 4 5 . 8 4 3 9 . 0 0  1 1 2 . 3 5 1 * 5 3 3 . 0 1 68 .  51 1 1 . 7 1 9 * 74.  28 39 .  67
k kkkk k kkkkkkk k kkkkkkk k kkk k 4M* k i» kkkkk 4M» kk kkkk 4M» « kkkkkkk kkk kkkkk k «4M» k kkk kkk kk kk « kk 4» kkk « i» kkkkkkkkkkk k « kkk « k kkkkkkkkkk
f e e d / a 1 1 ment a t i on 1 1 0 0 . 0 0 1 4 9 . 8 9 7 * 4 9 8 9 . 7 4 1 0 0 . 0 0  1 7. 792* 7 7 9 . 2 1 1 0 0 . 0 0 ! 1 . 0 7 3 * 1 0 7 . 2 5 1 0 0 . 0 0

1 1 O.OOO 1 0. 0 0 0 1 0 . 0 0 0
kkkkkkkk#kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
rem arks/remarques  s
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va leu rs  c a l c u l é e s

n
roO



KHD
HUMBOLDT

t-JEDOG

S i e b a n a l y s e  , s c r e e n  a n a l y s e  , a n a l y s e  g ra nn l  omet r i que 

Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2 

O t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  7min

i r o n  o re/mi ne ra i de fer- 
Niger

annex / annexe ' r; 21

ÎUHMMUMMMMMMMHHHHHHHHHMMMMMH» iMHMHMMHMMMHMHHMMUHMHi #tt tt IHHHHHHHHl »»«# iHHUHH H* « IMHMt ##### «#♦»«« tttttHHHMHHHHHt# tt ♦HHHHHMMHHHt #

product
1
1 mass

1
1 c o n t e n t

Fe
ivr/*c5i

1
r e c o v  1

1
1 c o n te n t

S i 02  
m 'A * c %

1
r e c o v  1

1
1 c o n te n t

P205
« \ 'A * c 'A rpcnv

p r o d u i t 1 m asse 1 t e n e u r m**t* d e b i t  11 t e n e u r m'/*t V. d e b i t  1! t e n e u r dt?b i t
1 * 1 * 'A 1 •/. •/. 1 S ■/. 

tUUMMUMMMMMMUUMMUMUUHHMi # # « iMMMMMMMMMUUHMHMMMi # iHMHMMMMUMUMHUMMt iMUMMUUMi üüiMMt iUMMUUMMMi 1MUUUHHUÌ iMiit itiMUUMMUHUUUHMHt «Mitut
1. t > 5 . 0  mm 1 2 . 0 7 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 1 . 9 8  11 l fe .9 30 35 .  05 2.  32 11 1 . 8 9 0 3. 91 t .  87•“V m *- • • 5.  O— 3.  0 mm 1 2.  99 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 2 . 8 9  1 1 6 . 9 7 0 50 .  74 3.  36  1 1 . 6 9 0 5.  05 2. 41"T | 3.  0 — 1 . 0  mm 1 3 8 . 6 0 1 5 1 . 7 1 0 1 9 9 6 . 0 1 46 .  47  11 4 . 5 2 0 1 7 4 . 4 7 1 1 . 5 6  11 2 . 3 8 0 9 1 . 8 7 43 .  8.
4.  ! 1 . 0 — 0.  5 mm 1 2 1 . 9 2 1 4 9 . 9 0 0 1 0 9 3 . 8 1 2 5 . 4 7  1 7.  800 1 7 0 . 9 8 1 1 . 3 3  1 2. 3 1 0 50 .  64 24 .  15
5. C 0 . 5 -  0 . 1  mm 1 27 .  99 1 3 1 . 2 7 0 8 7 5 . 2 5 2 0 . 3 8  1t 3 1 . 3 3 0 8 7 6 . 9 3 56 .  0 9  11 1 . 6 9 0 47 .  30 22 .  56
6.  s < 0 . 1  mm 1 6.  43 1 1 8. 840 1 2 1 . 1 4 2.  82  1 3 1 . 3 3 0 2 0 1 . 4 5 1 3 . 3 4  1 1 . 6 9 0 10. 87 5.  18

feer i/a l  im anta t  ion  I 1 0 0 . 0 0  I 4 2 . 9 5 3 »  4 2 9 5 . 3 3  1 0 0 . 0 0  I 1 5 . 0 9 6 *  1 5 0 9 . 6 1  1 0 0 . 0 0  I 2 . 0 9 6 *  2 0 9 . 6 4  1 0 0 . 0 0I I O.ooo I O.000 I O.000
rpmarlts / remarques  :
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

D
r\j

i



KHD S i e b a n a l y s e  , =»c rerm a n a l y s e  , a n a 1 y se a ram i 1 omet r i que annex/annexe : 0 22
HUMBOLDT

WFDAG Probe,  sample, ec hant  i l l  on 2 i ro r i o r e / m in e ra i  de f r? r

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n , a t t r i t i o n  7min

««HIM»»»# 4M» #*##### IMI
1 1 Fe |1 S i 0 2 1 P205

product 1 mass 1 c o n t e n t my.*c* r e c o v 1 c o n t e n t tn 'A * c 'A r e c o v  1 c o n te n t m*/.*c‘/. re?COV
produ i t 1 m asse 1 t e n e u r m**t'/< d e b i t  11 t e n e u r m % * t mA d e b i t  1 t e n e u r m % * f A d e b i t

1 * V//0* 1 * •A 1 % •A 1 •A ■A
« IHMMMMMMHMMMM» n *4 4* 44 44*4 4M* 4MI « 4M44MI4MMMMMMMMMMM» 4* 444HMI 44 IMMMMMMMMI4MMMMMMMMMMMMMMMMMMMM» tt IMMMMMMM» 1» # 44 # #4M* # 4MM4 # #4*4* # ### 4» « #**# « 4*1*

> 5 . O mm 1 3 . 16 2. 07 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 1 . 9 8 1 1 6 . 9 3 0 35 .  05 2.  32  1 1 . 8 9 0 3. 91 1 . 0 7
5.  0 -  3.  0  mm 1 4 . 5 6 2 . 9 9 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 2 . 8 9  11 1 6 . 9 7 0 50 .  74 3.  36  1 1 . 6 9 0 5.  05 2. 41

> 3 . Omm 1 7 . 7 2 5.  06 1 4 1 . 3 3 1 * 2 0 9 . 1 3 4.  87  11 1 6 . 9 5 4 * 85 .  79 5 . 6 8  1 1 . 7 7 2 * 0.  97 4.  28

3.  0 -  1. O mm 1 5 8 . 8 6 3 8 .  60 1 5 1 . 7 1 0 1 9 9 6 . Ol 4 6 . 4 7  11 4 . 5 2 0 1 7 4 . 4 7 1 1 . 5 6  1 2.  380 9 1 . 8 7 43 .  02
1 . 0 -  0 . 5  mm 1 3 3 . 4 2 2 1 . 9 2 1 4 9 . 9 0 0 1 0 9 3 . 8 1 2 5 . 4 7  11 7 . BOG 1 7 0 . 9 8 1 1 . 3 3  1 2.  3 1 0 50 .  64 24.  15

3. 0 - 0 .  5mm 1 9 2 . 2 8 6 0 .  52 1 5 1 . 0 5 4 * 3 0 8 9 . 8 1 7 1 . 9 3  11 5 . 7 0 8 * 3 4 5 . 4 5 22 .  0 8  1 2.  355* 142.  50 67 .  98
4M* *4 # 4444 4*#*M4444*##44444*#*M4###4l4l##4}4MMI#####4*###4*######4*#tt####44####44##4* ############# ##########444 #########################
> 0. 5 mm 1 1 0 0 . 0 0 65 .  58 1 5 0 . 3 0 4 * 3 2 9 8 . 9 5 7 6 . 8 0  11 6 . 5 7 6 * 4 3 1 . 2 3 2 8 . 5 7  1 2 . 3 1 0 * 1 5 1 . 4 7 72 .  25
****##########################4 ##################################################################################4*#
0. 5 -  0 . 1 mm ! 6 1 . 3 2 27 .  99 1 3 1 . 2 7 0 8 7 5 . 2 5 20 .  3 8  11 3 1 - 3 3 0 8 7 6 . 9 3 5 8 . 0 9  1 1 . 6 9 0 47 .  30 22.  56

< 0.  1 mm 1 1 8 . 6 8 6 .  43 1 1 8 . 8 4 0 1 2 1 . 1 4 ' 2 . 8 2  1 3 1 .  330 2 0 1 . 4 5 1 3 . 3 4  1 1 . 6 9 0 10.  87 5.  1 0
############4MI4*####################################tt####tt#########44tt#######tt##############4*###4*##tt#4Mt#4M*44###4t4t#44 44
< 0. 5 mm 1 1 0 0 . 0 0 34 .  42 1 2 8 . 9 4 8 * 9 9 6 . 3 9 2 3 . 2 0  1 3 1 . 3 3 0 * 1 0 7 8 . 3 8 7 1 . 4 3  1 1 . 6 9 0 * 58 .  17 27.  75
4M* 1MMM»#IMMMM»« 4MMMM» **#############IMMMMMMMMMMMMMMM*44##################44############44#4M»#44#########4444##4*4*4*444*###ttIt, 14*#**
f e e d / a 1 i ment a t  i on 1 1 0 0 . 0 0 1 4 2 . 9 5 3 * 42*35. 33 1 0 0 . 0 0  1 1 5 . 0 9 6 * 1 5 0 9 . 6 1 1 0 0 . 0 0  1 2 . 0 9 6 * 2 0 9 . 6 4 1 0 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0 0 1 O. 0 0 0 1 0.  000
« # # #  w m m m m m m m m m m m m m m h h m h m m m m m m m h m w im m m m m m iim m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m i#  ìh m m m m m m m m m *#
remarks/rema rques s
* ~ c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u r s  c a l c u l é e s n

\)r\>



KHD
HUMBOLDT

UJF-DOB

5 ipbana 1 y s e  , s e r p e n  a n a l y s i s ;  , 

Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2 

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n

analyse g ramt 1 omet r i que

1Om i n

i r o n  ore/mine a i  de f e r  
Niger

annex/annexe: 0 23

1 1 Fe 11 S i 02 1i P 20  5
proriuct 1 mass 1 c o n t e n t m*/*cli r e c o v  11 c o n t e n t m’/-*c'/- re co v  11 c o n te n t m’/-*c‘/ re co v
p r o d u i t 1 m asse 1 t e n e u r m**t d e b i t  11 t e n e u r m’/.*t"/ d e b i t  1 t e n e u r m"/.*f/. debi t

1 * 1 S ■/. 11 % •/. 11 tf %

1. s > 5.  o mm 1 2.  07 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 2.  02  11 1 6 . 3 3 0 35 .  05 . 1 0  11 1 . 8 3 0 3.  31 1 . 8 3
j  • : 5 . 0 -  3 . 0  mm 1 2.  93 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 2.  34  11 1 6 . 3 7 0 50 .  74 3.  04  1 1 . 8 3 0 5.  65 2.  73
O . i 3.  0 — 1 . 0  mm 1 34 .  34 1 5 1 . 3 3 0 1 7 8 5 . 3 4 42 .  33  11 4 . 6 2 0 1 5 8 . 6 5 3. 4 3  11 2 . 5 0 0 85 .  85 4 1 .  54
4. t 1 . 0 -  0.  5  mm 1 2 2 . 6 5 1 4 3 . 5 4 0 1 1 2 2 . 0 8 2 6 . 6 1  11 8 . 5 5 0 1 3 3 . 6 6 1 1 . 5 3  1 2 . 3 6 0 53 .  45 25 .  87
5. : 0.  5 -  0.  1 mm 1 2 3 . 7 5 1 3 1 . 4 8 0 3 3 6 . 5 3 2 2 . 2 1  11 3 1 . 4 2 0 3 3 4 . 7 4 55 .  32  11 1 . /uO 50. 57 24. 47
6. 1 < 0 . 1  mm 1 8.  20 1 2 0 . 0 3 0 ' 1 6 4 . 2 5 3.  8 3  11 3 6 . 4 2 0 2 3 8 . 6 4 1 7 . 8 7  11 0 . 8 8 0 7. 22 3. 43

f e e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 2 . 1 7 3 *  4 2 1 7 .  33  1 0 0 . 0 0  I 16.  715# 1 6 7 1 . 4 6  ÎOU.OO I 2 . 0 6 7 *  2 0 6 . 6 6  1 0 0 . 0 0
I I O.0 0 0  I O.0 0 0  I O.000

###### ########################## #######■(♦####### ######### ####################### ######
re marks/remarques  s
» = ca lcu la fce d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

n
rv)u>



KHD
HUMDOLDT 

HF-DOG

S i ebana 1 ytse , 5 c re p n  a n a l y s i s  , a n a l y s e  granulompt  r i q u e  

Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2 

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  10min

i r o n  orp/miriprai  de f e r  Niger

annex/amip>ie!i: ? U

1 11 Te 1 5 i 02 1 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t  m/t*cl4 reco v 1 c o n t e n t mS*cl4 r e c o v  1 c o n te n t m’/.*c* recov
p r o d u i t 1 m asse 11 t e n e u r  m’/-*t*/ d e b i t 1 t e n e u r m’/t*ty. d e b i t  1 t e n e u r m**ttf d e b i t

1 '/ 0/0* 11 % % 1 * •/■ 1 •A •A

) 5 . o mm 1 3. 34 2. 07  11 4 1 . 1 3 0  0 5 . 1 4 2.  02 1 1 6 . 9 3 0 35 .  05 2.  10 1 1 . 0 9 0 3. 91 1 . 8 9
5.  0-- 3.  0  mm 1 4 . 8 2 2 . 9 9  11 4 1 . 4 7 0  1 2 4 . 0 0 2.  94  11 1 6 . 9 7 0 50 .  74 3.  04 1 1 . 0 9 0 5.  65 2.  73

> 3 . Omm 1 0.  15 5.  06  !1 4 1 . 3 3 1 *  2 0 9 . 1 3 4.  96  11 1 6 . 9 5 4 * 85 .  79 5.  13  1 t . 8 9 0 * 9.  56 4 . 6 3

3 . 0 -  1 . 0  mm 11 5 5 . 3 4 3 4 . 3 4  11 5 1 . 9 9 0  1 7 8 5 . 3 4 4 2 . 3 3  11 4.  62 0 1 5 8 . 6 5 9 . 4 9  1 2. 50 0 05 .  85 4 1 . 5 4
1 . 0 — O.5 mm 1 3 6 . 5 0 2 2 . 6 5  11 4 9 . 5 4 0  1 1 2 2 . 0 8 2 6 . 6 1  11 8 . 5 5 0 1 9 3 . 6 6 1 1 . 5 9  1 2.  360 53 .  45 25 .  67

3. 0 - 0 .  5mm 1 9 1 . 8 5 5 6 . 9 9  11 5 1 . 0 1 6 *  2 9 0 7 . 4 2 6 8 . 9 4  11 6 . 1 8 2 * 3 5 2 . 3 1 2 1 . 0 8  1 2.  444* 1 3 9 . 3 0 67 .  41

> 0.  5 mm 11 1 0 0 . 0 0 6 2 . 0 5  11 5 0 . 2 2 6 *  3 1 1 6 . 5 5 7 3 . 9 0  11 7 . 0 6 0 * 4 3 8 . 0 9 2 6 . 2 1  1 2 . 3 9 9 * 1 4 8 . 0 7 72 .  04

0. 5 — 0.  1 mm 11 7 8 . 3 9 2 9 . 7 5  11 3 1 . 4 B 0  9 3 6 . 5 3 2 2 . 2 1  11 3 1 . 4 2 0 9 3 4 . 7 4 5 5 . 9 2  1 1 . 7 0 0 50 .  57 24 .  47
< 0 . 1  mm 11 2 1 . 6 1 8 . 2 0  ! 2 0 . 0 3 0  1 6 4 . 2 5 3.  89  1 3 6 . A20 2 9 8 . 6 4 1 7 . 8 7  1 0.  8 8 0 7.  22 3 • t\ 0

< 0 . 5  mm I 1 0 0 . 0 0  3 7 . 9 5  I 2 9 . 0 0 6 *  1 1 0 0 . 7 8  2 6 . 1 0  I 3 2 . 5 0 0 *  1 2 3 3 . 3 9  7 3 . 7 9  I 1 . 5 2 3 *  5 7 . 7 9  2 7 . 9 6

f e e d / a l  imenta t  ion I 1 0 0 . 0 0  I 4 2 . 1 7 3 *  4 2 1 7 . 3 3  1 0 0 . 0 0  I 1 6 . 7 1 5 *  1 6 7 1 . 4 8  1 0 0 . 0 0  I 2 . 0 6 7 *  2 0 6 . 6 6  1 0 0 . 0 0
I 10.000 I O.000 I 0.000

remarks/remarquess
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

n
ro



KHI)
H U M B O L D T

WFDflG

annex/annexe* L ?S i e b a n a l y s e  , s c r e e n  a n a l y s i s  , a n a l y s e  g ram i 1 om etr ique  

Probe,  sample,  e c h a n t i  I lo t i  2 

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  13min

» i)«tHMHHH»iHHHM»#»HHM»iMHHHHHMH»«#«iHHHHHHHH*««HHHHHHH»«iHHHHHHMHH*«iHHHH*tHHHHHHHHHHHHHHH*‘,H»#iHHHHHH

i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r  
Nioer

1 1 Fe S i 0 2 P205
product 1 mass 1 c o n t e n t lYl •/. H C "/- reco  v c o n t e n t mX*cX reco  v c o n te n t mX*cX reco v
p r o d u i t 1 m asse 1 i t u e u r mX*tX d e b i t t e n e u r mX*tX d e b i t t  eneu r mX*tX d e b i t

1 X 1 * X •/ X X X

1 . : > 5.  0 mm 1 2.  07 1 4 1 . 1 3 0 05 .  1 4 2.  03 1 6 . 9 3 0 35 .  05 • 2.  05 1 . 0 9 0 3. 91 1 . 32
2.  ï 5.  0 - 3.  O mm 1 2.  99 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . OO 2. 96 1 6 . 9 7 0 50 .  74 2.  98 1 . 6 9 0 5.  05 2. 4 0
3. * 3.  0 - 1 . 0  mm 1 3 5 . 0 3 1 5 2 . 1 1 0 1 0 2 5 . 4 1 43 .  53 4.  4 1 0 1 5 4 . 4 0 9.  06 2. 520 80.  20 43.  29
4.  ! 1 . 0 - 0.  5 mm 1 2 1 . 7 6 1 4 9 . 2 8 0 1 0 7 2 . 3 3 25 .  57 9.  100 1 9 8 . 0 2 1 1 . 6 1 2. 3 1 0 50 .  27 24 .  65
5. s linO O. 1 mm 1 2 8 . 9 3 1 3 0 . 9 4 0 0 9 5 . 0 9 2 1 . 3 4 32 .  4 1 0 9 3 7 . 6 2 54 .  98 1 . 6 7 0 48.  31 23 .  69
6.  : < 0.  1 mm 1 9.  22 ! 2 0 . 0 2 0 1 9 1 . 9 6 4 . 5 0 3 5 . 7 4 0 3 2 9 . 5 2 19.  32 0.  80 0 0.  1 1 3.  98

♦) iMMHMHMHHMMHHUHHHHt rHMMHMHM» # ♦» # i) # iHMHMMH» # « « iHMMt « # ttiHMH)+HHHHMHHHHMM) D iMHHHMMHHHHHHHHt+HHHHHH» ♦♦ # iHHH» # ü » « 1t
f e e d / a 1 i ment at  i on I 1 0 0 . 0 0  I 4 1 . 9 3 g *  4 1 9 3 . 9 3  1 0 0 . 0 0  I 1 7 . 0 5 4 *  1 7 0 5 . 4 3  1 0 0 . 0 0  I 2 . 0 3 9 *  2 0 3 . 9 3  1 0 0 . 0 0

I ! O.00 0  I O.0 0 0  I O. OOO
H*##################»#######*############################################################*;#####################!*»
rema rks/rem arques  ï
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u i ï  c a l c u l é e s

n
IV)en



w m

KHD S i e b a n a l y s e  , s c r e e n  a n a l y s i s  , a n a l y s e  g ram i 1 omet r i que
HUMBOLDT

WL-DAB Probe,  sample ,  é c h a n t i l l o n  2

A t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n ,  a t t r i t i o n  13min

I » Fe I S i 02  I P205
product 1 mass 1 c o n t e n t m**ctf re c o v 1 c o n t e n t my*c* r e c o v  11 c o n te n t my*c* re co v
produi t 1 m asse 1 t e n e u r mX*t% d e b i t 1 t e n e u r m X - * t X d e b i t  1 t e n e u r m%»t* d e b i t

1 X V/0* 1 * * i y- X  11 X X

> 5.  0  mm 1 3.  35 2.  07 1 4 1 . 1 3 0 85 .  14 2.  03 1 1 6 . 9 3 0 35 .  05 2.  0 5  11 1 . 8 9 0 3.  91 1 . 9 2
5.  O— 3.  0 mm 1 4 . 0 3 2.  99 1 4 1 . 4 7 0 1 2 4 . 0 0 2.  96  11 1 6 . 9 7 0 50 .  74 2.  98  1 1 . 6 9 0 5.  05 2.  40

> 3.  O.nm 1 0 . 10 5 . 0 6 1 4 1 . 3 3 1 * 2 0 9 . 1 3 4 . 9 9  11 1 6 . 9 5 4 * 05 .  79 5 . 0 3  1 1 . 7 7 2 * 8.  97 4.  40

3. 0- 1 . 0  mm 1 5 6 . 6 4 35- 03 1 5 2 . 1 1 0 1 8 2 5 . 4 1 4 3 . 5 3  11 4 . 4 1 0 1 5 4 . 4 8 9.  06  1 2. 52 0 80 .  28 43 .  29
1 . 0 — O. 5 mjvi 1 3 5 . 1 8 2 1 . 7 6 1 4 9 . 2 8 0 1 0 7 2 . 3 3 2 5 . 5 7 1 9.  100 1 9 0 . 0 2 1 1 . 6 1  11 2 . 3 1 0 50 .  2? 24 .  65

3 . 0 - 0 . 5mm 1 9 1 . 0 2 56 .  79 ! 5 1 . 0 2 6 * 2 8 9 7 . 7 5 69 .  09 1 6 . 2 0 7 * 3 5 2 . 5 0 20 .  67  11 2 . 4 4 0 * 1 3 0 . 5 4 67 .  93
tttHHHMHMMH» « IHUUUHHH HU* » ######### ### # iMHHMMMMHUMMMHMi tttHttt ### # iMHHMHMMMMMMt 41######«################################
> 0. 5 mm 1 1 0 0 . 0 0 6 1 . 0 5 1 5 0 . 2 3 2 * 3 1 0 6 . 8 8 74.  00 1 7 . 0 8 6 * 4 3 8 . 2 0 2 5 . 7 0  11 2 . 3 8 5 * 1 4 7 . 5 1 ~1 iL w U u J

ttt»####### ## tHHHHHHMf #!*####### ### #### #### ##### # iMMMMHUMMMMUMt #####*♦«« ########## ü # ## # #### # tHHHi #### tHHMHMHMHHMitf#
0. 5 -  0 . 1  mm 1 7 5 . 8 3 28 .  93 ! 3 0 . 9 4 0 8 9 5 . 0 9 2 1 . 3 4 1 3 2 . 4 1 0 9 3 7 . 6 2 5 4 . 9 8  11 1 . 6 7 0 48 .  31 ¿!3. fc>3

< 0 . 1 mm 1 2 4 . 1 7 9 . 2 2 1 20 .  82 0 1 9 1 . 9 6 4. 5 0  11 3 5 . 7 4 0 3 2 9 . 5 2 1 9 . 3 2  1 0.  8 0 0 0.  1 1 3.  90tt iU» « « ### « # # 41 tUHHHHUHHUH» # #*#### # # # ##«»#«« # iUHHHHMHHMHMMUMMHHMHUUUMHMHHl « « # 4HMHMH»### # iHMUHMUHHHUHMUHU» *MHUUHUUHHi # fHHUt 
< 0 . 5  mm I 1 0 0 . 0 0  3 0 . 1 5  I 20 .  6 9 4*  1 0 0 7 . 0 5  2 5 . 9 2  I 3 3 . 2 1 5 »  1 2 6 7 . 1 4  7 4 . 3 0  ! 1 . 4 7 9 »  5 6 . 4 3  2 7 . 6 7
«ft* n  #tt ## tt ü tt tMi iHHMMHHHUMUHMUHHUM» tttMMt iHHHUHMHHHMUHHHHHUHHMHHUHHUUHHHUHMH» ### tHUHUHHHHHHHMHHt # ###tt ## iHMHHHOHUHHHHi
f  eed/a 1 iment a t  i on I 1 0 0 . 0 0  I 4 1 . 9 3 9 »  4 1 9 3 . 9 3  1 0 0 . 0 0  I 1 7 . 0 5 4 »  1 7 0 5 . 4 3  1 0 0 . 0 0  I 2 . 0 3 9 *  2 0 3 . 9 3  1 0 0 . 0 0! I O.000 I O.000 I 0.000
remarks/rema r q u e s :
* ~ c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u r s  c a l c u l é e s

n
r\JCTl

annex/annexe s C 26

i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r  
Niger

i



sample ,  é c h a n t i l l o n  1 i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r
hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marteaux Niqer
d i s c h a r g e ,  d e c h a r g e  3 . 0  -  0 . 3  mm

sink-fl oat-analysis, procédé par liqueur deneee annex/annexe « C 2 1

1 1 Fe S i  02 P205
product 1 mass 1 c o n te n t mX*cX recov cont  ent mX*cX r e c o v c o n te n t mX*cX recov
p r o d u i t 1 masse 1 t e n e u r mX * t X ’ deb i t t eneu r mX*tX debi t ten eu  r mX*tX d e t) i t

1 X 1 X X X X X X

1. > 3 . 4 5  q/cm3 1 7 3 . 0 5 1 5 2 . 4 0 0 3 0 7 4 . 1 7 77.  53 2. 500 1 0 4 . 6 3 34 .  33 1 . 9 6 0 1 4 4 . 7 5 79 .  40o
C. m 3 . 4 5 -  3.  Ou y/ccYi3 1 2 2 . 5 2 t 4 7 . 9 0 0 1 0 0 0 . 5 1 2 1 . 6 2 5.  00 0 1 3 2 . 4 2 24 .  62 1 . 6 0 0 36 .  03 19.  76

3 . 0 0 -  2 . 0 4  q/cm3 1 0.  70 1 2 5 . 3 2 0 17.  72 0.  35 3 9 . 7 0 0 27.  05 5.  10 0. 000 0.  56 O. 31
4. 2 . 0 4 -  2 . 7 0  g/cm3 1 1 . 2 0 1 9 . 2 7 0 1 1 . 1 2 0.  22 7 0 . 6 3 0 04 .  76 15.  76 0.  3 20 0.  30 0.  ? 1
CT (. 2 . 7 0  g /cm3 1 1 . 7 3 1 7 . 6 0 0 13.  15 0.  26 62 .  50 0 1 0 0 . 1 3 20 .  1 1 0.  340 0. 59 0.  37

il il H H il il
f e e d / a l i menta t  i on 1 1 0 0 . 0 0 t 4 9 . 9 6 7 * 4 9 9 6 . 6 7 lOO.00 5 . 3 7 0 * 5 3 7 . 7 7 1 0 0 . 0 0 1.07 .3 » 1 0 2 . 3V lOO.OO

1 1 0 . 0 0 0 0.  0 0 0 0.  000

rpiria rl<s/ rema rques  :
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a leu rs  c a l c u l é e s

KMD
MLIMD0LD1 

WE DOB



t

K HD
HUMBOLDT 

WE DOG

rntil<- float analysi procedp par  1 i qupnr dpiises

sample ,  é c h a n t i l l o n  2
hammer m i l l ,  b r o y e u r  a marteaux  
d i s c h a r g e ,  d e c h a r g e  3 . 0  -  0 . 5  mm

i r o n  Dtp/ffiiiierai . de f e r  
Ni g er

annex/annexe : II ?l \

tut iHMMHHMHM»# iHHHHHHHHUUMHMMMMMMMMMt #### tMHHHHMMMHMHHHHHttttt tttttMMi # # ttiHHHHHH» «  tHHHHHHHHt IMt # 4MHHHHH* «  # iUHt tt ♦»«'« tttHI
1 1 Fe 1 S i  02 11 P205

pi roi luct 1 mass 1 c o n te n t mV.»cit r e c o v  11 coYitent mlt»cü re co v  1 c o n te n t mV. »cV- recov
p rn d n i t 1 m asse 1 t e n e u r mit» tV- d e h i t  11 t e n e u r mK»f/. d e b i t  11 t e n e u r mit» tit deb i t

1 % 1 % it I1 */- !t 1 %
t « if « iHHMMHMMH» # tHHHL» tt#»# ## #H### ###«#♦># # tHHHH» ######«##« tt tHHUHHUHHHHH» tt ##««## iHHHHHHI tHHHHHHHHHHHHHt «
1. : ) 3 . 4 5  g /cm3 1 70 .  20 1 5 1 . 6 9 0 3 6 3 2 . 7 7 8 0 . 0 3  1 2.  0 7 0 2 0 1 . 7 0 1 7 . 7 0  1 2. 420 1 7 0 . 0 0 0 1 . 3 5
2. * 3 . 4 5 -  3.  OO g /cm3 1 1 0 . 5 6 1 4 4 . 2 7 0 8 2 1 . 6 5 10. 10  11 1 0 . 7 0 0 1 9 0 . 5 9 1 7 . 4 3  11 1 . 0 7 0 34 .  71 16.  60
3. ! 3 . 0 0 -  2 . 0 4  g/ciYi3 1 1 . 3 4 1 2 1 . 2 6 0 20 .  49 0.  63  1 3 9 . 4 3 0 52 .  04 4.  64  1 1 . 5 5 0 2. 00 0.  99
4. • 2 . 0 4 -  2 . 7 0  q/cm3 1 2 . 5 9 1 8.  530 22 .  09 O. 49  11 6 6 . 3 1 o 1 7 1 . 7 4 1 5 . 0 7  11 0 . 3 2 0 0.  03 0. 40
5. • <_ 2.  70  g/cm3 1 7.  23 1 4 . 7 1 0 34 .  05 0.  75  1 7 1 .  190 5 1 4 . 7 0 4 5 . 1 7  1 0. 190 1 . 3 7 0. 66

tHHHMHMMMHHMHHHHHHHHUHHMHM» ### iMHMM» «##«### ♦HHHHHHHHHHHHUHHUHU* m m \  ####« ♦hhhhhhmhmhhh» m m  # ####««## ♦mhhhhhhhhhh*## i: :r tu»
f e e d / a l im e n t  a t i  on I 1 0 0 . 0 0  I 4 5 . 3 9 1 »  4 5 3 9 . 0 6  1 0 0 . 0 0  I 1 1 . 3 9 6 »  1 1 3 9 . 5 0  1 0 0 . 0 0  I 2 . 0 9 1 »  2 0 9 . 0 6  1 0 0 . 0 0I 1 0 .OOO I 0.000 I 0.000

remarks/rema r q u e s :
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

D
IV 'ou



HUMBOLDT
WEDOG sample ,  é c h a n t i l l o n  1

f e e d ,  a l  im enta t  i on <0, 5mm / OOOg/l 
1 , 5  T e s la

KMD m^anetic separation, separation magnet iqup
i r o n  ore/m inera i -  de f e r  

N i ge r

annex/annexe s [’ '? ')

B tH H M t 1» n *M * #  tU H M U U H H H H H H M M M » #  #  #  1» # # # # # # # # #  #  # # # #  #  ♦» #  #  «  ♦H M H H M M H HH HH H HM M H H » tH H M HU M » tu» #  #  #  tH H H U M M M H H U H H M H M H M M U H H H M H U U H U t
I I Ee I I

product  I mass I c o n t e n t  m*/*e'/i r e c o v  I c o n t e n t  m*>i*ctf r e c o v  1 c o n t e n t  my.*cy. r e co v
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  mrt#t5<> d e b i t  I t e n e u r  m*»t*tS d e b i t  I t e n e u r  my.*t% d e b i tI */i I K. ■/ I * % | % ■/.

# # # # # # # # # # # # # # # #  t t t t t t t t t t t t # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #  # # # # # # #  # # # # # # # # #  ! ♦ # # # # # # # # #  H #  I t t t B t t #
1.  s mags. I 3 7 . 7 3  I 5 3 . 3 7 0  2 0 1 3 . 6 5  50 .  I l l  I
2 . 8  m id d l . t 3 3 . 5 6  1 6 1 . 9 9 0  16 0 9 .  18  3 5 . 0 7  I I
3 . 8  non-mags.  I 2 8 . 7 1  ! 2 0 . 7 6 0  5 9 5 . 6 5  1 6 . 8 2  I I

feed/.al  im enta t  ion  I 1 0 0 . 0 0  I 6 0 . 1 8 3 *  6 0 1 8 . 2 8  1 0 0 . 0 0  I I
I I 6 1 . 5 9 0  I I

B iUHMHHH» # # 1MMMMMHHHUMUM» # iMMMMMMU» # BB # ü i M M M M U M H M H M U M H M M H H H U M H U H M U H M H U »  # BiUHMMMH» iMHHUMHUHM» # # # # B # tu» # BiMMMHH» # B # BtUHHUi 
rema rk s  *rema rques  s
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r j  c a l c u l é e s

n
l\J'-O



satYiple, é c h a n t i l l o n  1 i r o n  o re / m in e ra i  de f e r
fe e d ,  a l i m e n t a t i o n  <0, 5mm / flOOg/1 Niger
~ 1 , 2  T e s la

magnetic separation, separation magnet i q ue annex/annexe : F 50

I I Fe I I
product 1 mass 1 c o n t e n t m5t*c?i r e c o v  11 c o n t e n t m>4*ctf re co v 1 c o n te n t m ’A * c ’A recov
produ i t 1 masse 1 t e n e u r m**t* d e b i t  11 t e n e u r m’/.*tX d e b i t  11 t e n e u r m%*t 'A debi t

1 * 1 * % 11 * •A 11 % •A

l . :  mags. 1 4 1 . 7 0 1 5 3 . 3 7 0 2 2 2 5 . 5 3 5 6 . 0 6  1i 11
2.  * m id d l . 1 2 a . 96 1 4 2 . 2 9 0 1 2 2 4 . 7 2 3 0 . 0 5  1 11
3. * .non-mags. 1 2 9 . 3 4 1 1 7 . 7 2 0 5 1 9 . 9 0 13.  10  11 11

f e e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 3 9 . 7 0 2 *  3 9 7 0 . 1 5  1 0 0 . 0 0  I I
I I ft 1 . 5 9 0  I I

re m ark s/ remarques  :
* - c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r s  c a l c u l é e s

KHD
MUMPÜLDT
WFDOG

n
toO



HMD
HUMBOLDT

WF.DO0 sample ,  é c h a n t i l l o n  1
Teed, a l im e n t a t i o n  <0, 5mm / SOOq/1
'  0 , 8  T e s la

magnetic separation, separation magnet iq ne
i r o n  ctre/minerai  de f e r  

Ni g e r

annex/annexesL 31

tt»(t #tt#«#ttIttt# tU» tttttttttt tttt#tttt# ###### # „##»tttt##tt#tt##tttttttttt ##ttttttttIt# tttttttttttttt tttttttttttt####tttt####tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt #«## t* it tut
I I Te I I

product  I mass I c o n t e n t  ti>’A * c 'A  r e c o v  I c o n t e n t  m % * c 'A  r e c o v  c o n te n t  m*»c'/ recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  m’/-*t^ d e b i t  I t e n e u r  mV.*t7< d e b i t  I t e n e u r  m'/.ftî'. d e b i t

I •/. I •/- I Ÿ ’/• I ■/-
H # # # « #  «  #  t t t t #  it tt tt t t t t t t t t t t t t t t #  t t t t t t # #  t t t t t t #  t t t t t t # #  t t #  #  #  t t t t # # #  tt # # # # # #  «  t t t t t t  # # #  t t t t t t  tt t t t t t t t t t t t t t t  t t t t t t t t #  t t #  #  t t #  t t t t t t #  tt #  «  «  «  tt #  tt «  t t t t t t #  «  t t t t t t t t # #  1» tt t t #  #  tttt

1 .  : mags. I 4 2 . 0 5  I 5 3 . 7 2 0  2 2 5 8 . 9 3  5 5 . 9 0  I I
2. s middV. I 3 1 . 9 1  I 4 0 . 0 0 0  1 2 7 0 . 9 5  3 1 . 6 5  I I
3. : non-maqs.  I 2 6 . 0 4  I 1 9 . 3 3 0  5 0 3 . 3 5  1 2 . 4 6  I Itttttt##########tttt###tt################tttttt#########tttt######tt#########tttt#######tt ######tttttttt########tt######tt#tttttttttttttttttttt#

f e e d / a l  i ment at  ion  I 1 0 0 . 0 0  I 4 0 . 4 1 2 #  4 0 4 1 . 2 3  1 0 0 . 0 0  I I
I 1 4 1 . 5 9 0  I Itttt######tt####tttttttttttttt###tt##########tttt##tt#tt######tttt##tttt##tttttttt#####tttt##tt#tt#tt#####tttttt####tttttt#####tttttttttttt#tt#tt##tttttttt#tttttt 

r e m a rk s / re m a rq u e s :
» -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r * c a l c u l é e s

O
U)i-i

ii
f



KHD
HUMBOLDT
WE DOG sample ,  é c h a n t i l l o n  2 

f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  <0,5mm / 0OOq/l 
1 , 5  T e s la

magnetic separation, separation magnétique
i r o n  ore/min e r a i  de f e r  

Ni g e r

annex/annexe ! L 17

I I Fe I I
p r o d u r t  I mass i c o n t e n t  m ' / - « c X  r e c o v  I c o n t e n t  m % * c %  r e c o v  I c o n t e n t  mV-̂ c/- recnv
produit ;  I masse I t e n e u r  m’/*t'/. d é b i t  I t e n e u r  m^*t’/- d é b i t  I te n e u r1 m‘/C*t'/- d é b i t

| H . I ■/. y I y y I y y
tt tttU H M » *  «  #  # #  t» tt tt tt i*  i» tt y  tt tt # # # t t  #  «  i» # # « #  #  #  t t t t t t  i» i» # #  «  «  tt t t t t t t t t t t t t t t  tttt  #  tt tt  tt tt t t t t t t t f t t  tt +t t* tt tt tt tt tttt  t t t t t t i t t t t t  #  «  tt t t t t t t  tt tt #  tt tt t t t t t t t t  tt tt #  tttt tt  tt #  tt tttt  «  tt tt tt tt tt i» tt tt

1 .  r mags. I 1 0 . O0 I ù f l . 040  0 0 3 . 0 3  4 / . flO I I
2. s middl-. I 1 A . 3 7  I 2 0 . 8 4 0  2 9 9 . 4 7  1 4 . 5 1  I I
3. s non-maqs.  I 6 7 . 5 5  I 1 3 . 0 4 0  BRO. 05  42 .  6 9  I Itttttttttttttt#tt##tttttt#tttttttttttttt#tttt#tt###tttttttttttt#tt#tttttttttttttttttttt#tttttt#tttttttttttt#tttttttttttttt#tttttttttttttt##tttttttttttttttttttttttttttttttt#tttttttttttttttttttttttttt#tttttttt

f  eed/a l i men t; a t i on I 1 0 0 . 0 0  I 20 .  633*  20 63 .  35  1 0 0 . 0 0  I I
I I 2 2 . 0 1 0  I I

H it it tt tt tt t t t t t t t t t t  it it tt t t tt ttt t  IHt tt tt  t t t t t t t t  tt tt tt tt «  t t t t t t  t t t t t t  t t tt tt  tt tt tt  t t t t t t i t t t t t  tt t t t t t t t t t t t t t t t t t t  tt tt t t t t t t t t t t t t  t t t t t t t t t t t t  tttt  t t t t t t t t  «  tt tHt « t t  tt H tt tttt  tt tt t t t t t t t t t t t t  tt t t t t t t  tt t t t t t t t t t t t t  « t t  tt tt 
r ema r t<s / rema rq ues ■
» -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / va 1 eu ri ca  1 eu 1 e e s

n
LUfV)



P ■ c w

KHI)
HI.IMPOLDT

HEDHB

T u. I

muguet i c s é p a r a t i o n ,  sepa  r a t  i oyi magnet lnue

•sample, é c h a n t i l l o n  2
reed,  a l i m e n t a t i o n  (O, 5 iyuyi / fiOOq/1
' 1 , 2  Ter, 1 a

a n n ex/annexe s f; SS

i r o n  o r - e / i Y i  i ne ra i d e  f e r  
Niger

1 1 Te 11 1
p» r o d u i :• t 1 mass 1 c o n te n t IY lV . * c * / . reenv 1 c o n te n t IY lV - »(“"/- reco v 1 c o n te n t IY l’/ .  *  C 'A reco  v
f i  nnlu i t 1 maese 1 t e n e u r ,Y iV . »  t*/- ri e h i t 11 t e n e u r ■Y,"/- * t ■/. d e h i fc 1t t e n e u r (IfA  *  fc y. de h i t

1 X 1 % % !1 ‘A y. 1i y. y.

1. s mage 1 2 3 . 9 7 1 42 .  190 1 0 1 1 . 2 9 4 7 . 9 5  11 1
2. s mi rid T. 1 1 f>. 52 1 3 t . 620 5 2 2 . 3 6 2 0 . 7 7  1 11
T. î non-mau*s. 1 5 9 . 5 1 1 9 . 6 7 0 5 7 5 . 4 6 2 7 . 2 6  1| 11

f  eed/a 1 i ment a fc i on I 1 0 0 . 0 0  I 2 1 .  OBI N 2 1 0 9 .  12 1 .00 .00  I I
I I 22. B10 I I

IMHHHHHHftHHHMMtttlHHHHHitl U H IHHt tt tHMHHHHHHHHHt IHMMt IMMIH II ÎHHHI H il il
'■pma rl is / rema rques !
* - c a l c u l a t e d  va lue r ;  / v a le u rs  c a l c u l é e s

n
u>
L J



HUMBOLDT
WFDftR sample ,  é c h a n t i l l o n  2

fe e d ,  a l i m e n t a t i o n  <0,5mm / OOOg/l 
■'* 0 , 8  T e s la

KHD magnet ic separation, separation magnétique
i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  

Mi ge r

annex/annexe ! L

I I Fe I I
p roduct 1 mass 1 c o n t e n t mV. He"/ re c o v  1• c o n te n t my*cV- re co v 1 c o n te n t mV-rtcV. recov
prod u i t 1 masse 1 t e n e u r mV- x t  y d e b i t  11 t e n e u r mV.» tV. d e b i t  11 t e n e u r m’/. *t V. cJebi t

i y i y V. 11 V- V- 1 V. y

1 . :  mags. 1 25 .  62 1 4 5 . 1 1 0 1 1 5 5 . 7 2 5 6 . 5 5  11 1
2.  t m i d d T. 1 juO. ¿.'5 1 1 7 . 8 7 0 3 6 1 . 0 7 1 7 . 7 1  11 11
3 . !  non-maas. 1 5 4 . 1 3 1 g. 720 5 2 6 . 1 4 2 5 . 7 4  11 11

feed/ali ment a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  ) 2 0 . 6 3 7 »  2 0 4 3 . 7 3  1 0 0 . 0 0  I !I I 22.010 I I
remarks/rema r q u e s ’
* = c a l c u l a t e d  va luer? / v a le u rs  c a l c u l é e s

n
u>.ts



KHD ii r repn  a n a l y s i s ,  a n a l y s e  g r a n u 1 ometr tque
III IMPOLDT

WP DHO sample ,  echant  i 1 1 on 1

raw m a t e r i a l  ground,  m a t e r i e  p re m ie re  b ro y é  < 0.  lmm

annex/annexe  s 0 5ri

i r o n  n re / m in era i  rie Fer 
Niger

ÜtitHHMHMMMMHt IHHHtttttitttlHHHlMiHHHHI 1 M H H H 1 W t t t t i t t t  1MHHHItHIttil ntl
I I Fe I I

product  I mass t c o n t e n t  mtf*cS r e c o v  I c o n t e n t  « :% * c 'A  r e c o v  I c o n t e n t  m5t*cV. r e r n v
p r o d u i t  I m asse I t e n e u r  m"/-*t“/. d é b i t  I t e n e u r  m*/.*t"/- d é b i t  I t e n e u r  m'/-*t’/ débit.I * | •/- % I '/ ■/. I ’A  ’A

I I1 . 1 > O. 0 9 0 lYllYl 1 1 5 . 4 6 1 5 2 . 7 0 0 0 1 5 . 9 0 16.  40
<_ ■ I 0 . 0 9 0 -  0 . 0 7 1 lYllïl 1 1 3 . 2 6 1 5 2 . 9 0 0 7 0 2 . 5 1 14.  19

8 0 . 0 7 1 -  0 . 0 6 2 lYllYl 1 6.  43 1 5 2 . 0 0 0 3 4 0 . 0 2 6.  07
4. • 0 . 0 6 3 -  0 . 0 4 5 iYi :Y| 1 1 1 . 04 1 5 2 . 0 0 0 5 0 3 . 0 0 1 1 . 7 9
5. S 0 . 0 4 5 -  O. 03  7 iYiiTi 1 9.  00 1 5 2 . 0 0 0 4 7 5 . 9 2 9.  61
6. • O.0 3 2 -  0 . 0 2 0 iYhYi 1 1 1 . 7 4 1 5 2 . 0 7 0 6 .1 1 . 3 0 12. 35
7. ; -<  0 . 0 2 0 iYiiYi 1 3 3 . 0 7 t 4 2 . 9 5 0 1 4 2 0 . 3 6 28 .  69

I

I
tt0tt#####tt###ttnttn#tHlt*##############tt#####tttMttttt#####tt###tftt#####tt####«#*t*#tt#tttt###1tttttH#tt#t*##tt###tt#tttHttt#tttttttHt#tltt#tt1*tttttt 

F e e d / a  1 i m p ô t  at. i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 4 9 9 *  4 9 4 9 .  OS 1 0 0 . 0 0  I I
I 1 0 . 000 I I

r p m a r l i s  / re m a  r q t i e s  “
* - c a l c u l a t e d  v a l u p s  / v a l e u r s  c a l c u l é e s

n
OJai



KHD
MIIMDOLDT
UFDOG

çcrpen analysis, analyse gramiloniet rique 

sample, échantillon 2

raw material grounri, materie première broyé < O. Imm

nmiPK/annexe : f; .16

iron ore/roinerai île fer 
N i ge r

I I F e  I I
product  I mass I c o n t e n t  r t> Y -*c Y  r e c o v  I c o n t e n t  ftrr/«c'/. r e co v  I c o n t e n t  r e r o v
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  m Y .* t *  d é b i t  I t e n e u r  m’X«t/4 d é b i t  I t e n e u r  m”/-«tv. d é b i t

I Y  I * •/. I Y. Y  I •/. •/.

l li . ) 0 . 0 9 0 l ï i tY l 1 1 6 . 6 7 1 AB.220 9 0 0 . 2 7 20 .  56
7 i. 0 . 0 9 0 -  0 . 0 7 1 «fliY* 1 1 3 . 5 7 1 A 7 . 300 6 A 1 . 0 6 IA. 66
7 0 . 0 7 1 -  0 . 0 6 3 (Y llY l 1 5.  75 1 A 6 . 900 2 6 9 . 6 7 6.  16
A. 0.  0 6 3 -  0.  OA5 lY lf f t 1 1 0 . 6 5 1 A 7 . 100 5 1 1 . 0 3 1 1 .  67
5. O.OA5— O.03 2 (YuYi 1 7. 05 1 A 7 . 30 0 3 7 1 . 3 0 0.  A0
B. 0 . 0 3 2 -  0.  0 2 0 lY liY i 1 1 0 . 7 5 1 4 7 . 1 0 0 5 0 6 . 3 2 1 1 . 5 6
7. < O.020 f t l iY i • 3 2 . 5 6 1 3 6 . 2 1 0 1 1 7 9 .  OO . ¿ G . 92

I

i

i
f e e d / a l im e n t  a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I A 3 . 7 9 5  » A379 .A 6  1 0 0 . 0 0  I II 10.000 I I

r e m ark s / rem a rq u e s •
» = c a l c u l a t r d  v a l u e s  / v a le u r s  c a l c u l é e s

O
UJrr>



KHI)
HI IMPOLDT 

WfïDOG sample ,  é c h a n t i l l o n  t
f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  <0, imm / 6 0 0 g / 1
'  1 , 5  T e s la

magnetic separatimi, séparation magnétique
i r o n  o re/m i ne ra i de fer- Niger

annex/annexe s c  1 7

I I Fe I I
product  I mass I c o n t e n t  iyi/<*c /- r e c o v  I c o n t e n t  m 'A * c lA  r e c o v  I c o n t e n t  my*cy recov
p r o d u i t  I m asse I t e n e u r  m’/.*f/. d é b i t  I t e n e u r  my*t.y d é b i t  I t e n e u r  iYr/.#t"Z d é b i t

I */• I ’/• •/. I y */. I y y

1. s mags. 1 6/*. 17 1 5 3 . 6 9 0 3Z*/*5. 29 70 . 01
2. s middr. 1 9.  BO 1 44 .  800 4 3 9 . 0 2 8.  94
3. s non-mage. 1 2 6 . 0 3 1 3 9 . 0 1 0 1 0 3 6 . 2 5 2 1 . 0 6

f e e d /al  i ment a t  ion  I 1 0 0 . 0 0  I /19.21/* *■ /*921.36 1 0 0 . 0 0  I I
I I 50 .  0/*0 I I

V il t» « # « » # « tt « tt # tt # « » it tttttt# # # ### « # ######## # # 1HHHHHH» # 1HHHHHHHHHHHHH» # iMMHHHMMHHHHHHHHHt # « tMHHHHt » « tHHHHMHt
r e m a r k s /  re n ia  r q u e s  :
» -  c a l c u l a t e d  va lutas  / v a l e u r s  c a l c u l é e s

n
Uul
~-o



KHD
HUMBOLDT
WEDOG sample ,  e c h a n t i 11 on 1

f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  < 0 . 1mm / EOOg/1
' 1 . 2  T e s la

magnetic separation, separation magnétique
i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  

N i ge r

annex/annexe '• L 3B

n f HMUHUMUHHHHUUHt iUMMMHMMHMMMMHMMMMMi #« iMMM» iHMMHU» # iMMHUM» iUHHHMHHHHHUHUMM» ## iHH» iHHHHMHHUUMUHUHt »«# iHMMUUMMHt n tttt
I I Fe I I

p roduct 1 mass 1 c o n t e n t m*»c* r e c o v  l1 c o n te n t mH*c'/. re co v 1 c o n t e n t №'/■ « c'/- re co v
p r o d u i t 1 masse 1 t e n e u r mTt*t ii d e b i t  11 t e n e u r m%*t* d e b i t  11 t e n e u r IYl*/. *t debi t

1 % 1 % •/ 11 % •A 11 . */. •/.

1. » (Yiags. 1 6 1 . 4 7 1 5 4 . 2 0 0 3 3 3 1 . 6 7 67 .  20  11 11
2 .  : middl. 1 1 2 . 8 4 1 4 6 . 1 9 0 5 9 3 . 0 8 1 1 . 9 6  1 1
3 .  S non-maq5. 1 2 5 . 6 9 1 4 0 . 2 2 0 1 0 3 3 . 2 5 2 0 . 8 4  1| 1

fe e d / a l im e n fc a t io n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 5 8 0 *  4 9 5 0 . 0 0  1 0 0 . 0 0  I I
I 1 5 0 . 0 4 0  t I

vemarts/rema r q u e s :
*  -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  /  v a l e u r s  c a l c u l é e s

n
OJœ



KHD
KUMPDLDT
WF. DOG sample ,  é c h a n t i l l o n  1

f e e d ,  a l  im enta t  1 on <0. 1mm / 6 0 0 g / l
'' 1 . 0  T e s la

magnetic separation, séparai ion magnet i q ue
i r o n  ore/mi n e r a i de f e r  

IM i g e r

annex/annexe s F V)

I I F e  I I
product  I mass I c o n t e n t  mît*c5t r e c o v  I c o n t e n t  mV-*c'/ re c o v  I c o n te n t  m54*r‘/. recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  m'/.*t’/. d e b i t  I t e n e u r  in"/-*t% d e b i t  I t e n e u r  m%»f/ d é b i tI ■/ I */ ■/. I ■/- % \ •/. •/.

1 .  ! mags.- I 54 .  0 3  I 5 3 . 8 9 0  2 9 1 1 . 6 0  5 9 . 1 5  I I
2. : m iddl .  I 1 4 . 0 3  I 4 7 . 4 1 0  6 6 5 . 1 6  1 3 . 5 1  I I
3 - ï  non-maqs.  1 3 1 . 9 4  I 4 2 . 1 4 0  1 3 4 5 . 9 5  2 7 . 3 4  I I

f e e d / a l  im enta t  ion I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 2 2 0 *  4 9 2 2 .  79  1 0 0 . 0 0  I I
I I 5 0 . 0 4 0  I I

i rma r l<5/ rema rques •
* - calculated values / valeurs calculées

O
U) >O



K HD
HUMBOLDT 

WE DOG sample ,  é c h a n t i l l o n  1-*? i 1 s 2 > 
f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  < 0 . 1mm / B00g/1 
1 . 5  T e s la

magnetic separation, separatin magnétique

i r o n  o r e / m in e ra i  , de f e r  
Niger

annex/annexe : C h \]

I I Fe I |
prnduct  I mass I c o n t e n t  m**cit r e c o v  I c o n t e n t  m/<*c/i r e c o v  I c o n t e n t  m’/-*c“/ recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  m’/»tTt d é b i t  I t e n e u r  d é b i t . !  t e n e u r  m'/i»f/t d é b i t

• * I * % I •/ '/. I % •/.
tUUHUHHH*iHUUUHUt tUttttf+HUMUt###iHUU*#iHHUUMUHUHHHHUHi#*HHHHHHHUHHt#iHHUMUHUHHUHHUHHUHUMHHHHHUHUHHUUUUHUUUHUHUhUUUHUHi1HHtt

1 .  ! mags. ! 5 9 . 3 9  I 5 2 . 3 7 0  3 1 1 0 . 2 5  6 0 . 5 5  I I
2 .  * mid d  1. I 1 2 . 4 1  I 4 0 . 4 2 0  5 0 1 . 6 1  1 1 . 0 6  I I
3 .  : non-maqs I 2 0 . 2 0  I 3 2 . 0 2 0  9 2 5 . 5 2  2 0 . 4 0  I I

f e e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 5 . 3 7 4 *  4 5 3 7 . 3 9  1 0 0 . 0 0  I I
I 1 0 . 0 0 0  . I I

IHt ♦HHHMMMHHMHHHHHMHHHHMMHHHHHHMMHHMHMHMHMM» # # # tMMHHMH» # # « t t  # # tttHHHHH» # iHHH» #### «  ttiHMHHHHHHHMt tHHMMMHHHMHHMHHHt # « i l  # tttttH»
rema r k s / r e m a r q u e s :
* = c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

O
O



I

KMD m agnet ic  s e p a r a t i o n ,  s e p a r a t i o n  maqnet ique
MUMPÜLDT

WEDPG sample ,  é c h a n t i l l o n  1<2 ( 1 : 2 )
f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  (О. 1mm / 6«">0g/l 
'■ 1 . 2  T e s la

annex/annexe : [J /( 1

i r o n  o r e / m in e ra i  de f e r  
Niger

V )НИНИ*1ММИНННИИИИИН!1НИ»«ФИИИИ1####1ИИИНИ»*НИИМИМИИМИИИМН»Н1ИНИНМИИИИМНИИИНИИММИИИИ)#1НИИ»#1ИНИИНИИ)«1ИИИ)«»ИИ»|ИИИИНИНН)«#11
I I Fp I I

product  I mass I c o n t e n t  тУ*сУ r e c o v  I c o n t e n t  mK*c'/ r e c o v  I c o n t e n t  т'/.*сУ recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  my.*t7t d é b i t  I t e n e u r  m‘/"*ty. d é b i t  I t e n e u r  d é b i t

I У I •/- % I У. y. I •/ •/.

1 .  s mags.. I 5 0 . 1 5  t 5 1 . 7 6 0  3 0 0 9 . 8 4  6 6 . 6 9  I I
2 .  : m id d l . I 1 1 . 9 9  I 4 1 . 1 3 0  4 9 3 . 1 5  1 0 . 9 3  I I
3. : non-magr. 1 2 9 . 8 6  I 3 3 . 8 3 0  tOlO. 16 2 2 . 3 8  I I

iMMHHHHMMHHlîÎiHHHHHl )‘ЮИИИМИ1####1ММММИИИИИМИМИИММММИИИИИИ1ФИ1#1МИМИИИННМ1#1МННММ1##М######ЮНИИИИМ11И1#1И1###̂ ИММИИИМИМ1#Н0
f e e d / a 1 i m e n t a t io n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 5 . 1 3 2 *  4 5 1 3 . 1 6  1 0 0 . 0 0  I I

I I O.0 0 0  I I
Н1МИИМИИМИМММИИИИИ)
remartos/remarques:
* - c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l  c u l e e s



K HD
HÜMDDLDT

W6DPG sample ,  é c h a n t i l l o n  
fe ed ,  a l i menta t i o n  
 ̂ 1 . 0  T e s la

lïiagnetic separation,
1+2 (1:2)
( 0 . 1mm / 60 0 g / l

separation magnétique
i r o n  o re / m in e ta i  de f e r  

Niger

annex/annexe J [; /,?

I I Ge I I
product  I mass I c o n t e n t  irOi#c% r e c o v  I c o n t e n t  m’/t*c'X re co v  I c o n t e n t  m"/-*c'/. recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  m‘/.*tX d e b i t  I t e n e u r  m"/*t* d e b i t  I t e n e u r  mX^t/. d e b i tI "Z I X  '/ I % % I •/.

1 .  : mags.. I 5 5 . 6 5  I 5 2 . 1 7 0  2 9 0 3 . 2 6  6 4 . 0 8  I I
2 .  * middl .  I 1 2 . 7 9  I 4 1 . 2 3 0  5 2 7 . 3 3  1 1 . 6 4  I I
3. « non-mags.  I 3 1 . 5 6  I 3 4 . 8 5 0  1 0 9 9 . 8 7  2 4 . 2 8  I I

############ ######
f e e d / a 1 i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 5 . 3 0 5 *  4 5 3 0 . 4 6  1 0 0 . 0 0  I I

I I 0.000 I Iton* tHHHHt ## «tMHMHMHHH» ### iHHHHH) tttMHMMHH) « iMHHHHHt #tH) tttt# #### ### 1MM» ## ####### #### ### # tt ###### ## ### # #### # tt IHHMHt
remarks/rema r q u e s :
* -  c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s

n
ro



KHD
HUMBOLDT 

WE DOB sample ,  é c h a n t i l l o n  1 des  l imed,  rieschlamme 
f e e d ,  a l i m e n t a t i o n  <0. lmm / f .00g/l
■” 1 . 5  T e s la

(daqnetic separation, separation magnétique

i r o n  o r e/ m in e ra i  de f e r  Niger

annex/annexe : C h i

I I re I |
prod u c t 1 mass 1 c o n t e n t m * * e * re c n v  11 c o n t e n t m 7 C * e * reco  v 1 c o n te n t lY l’/ X c -/ . r e c o  v
protJu i t 1 masse 1 t e n e u r d e b i t  1l t e n e u r m7.*t'/- d e b i t  11 t e n e u r m'/.*t X debi r.

1 X 1 X X  11 * •/. 11 X X

l. ! mag?. 1 5 0 . 5 0 1 5 4 . 7 0 0 2 7 6 6 . 7 3 5 2 . 3 4  11 11*■> ■ /. < ■ ittiddl. 1 2 5 . 8 7 1 5 2 . 6 8 0 1 3 6 2 . 8 3 2 5 . 7 8  1 11
3. * non-itian^. 1 23 .  55 1 49 .  130 1 1 5 7 . 0 1 2 1 . 8 9  11 1l

f e e d / a l i  ment at  i on I 1 0 0 . 0 0  I 5 2 . 8 6 6 *  5 2 8 6 . 5 7  1 0 0 . 0 0  I I
I I 5 2 . 6 8 0  , I I

iOHl tHHt «## i* # tttHMHUHHHl «1» if t* *» # #tt# # # « *  ## tttHttt## # tt# ü# #1» «il « tHHHMHM* ttil ##« ### # ### « # # # #### ttiMHttttt tHHHHl# # # *»* # # 1HHHMM1W #tt # ##11
rema r k s / remarques  :
* ~ c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l é e s



HMD
1I! JMPDLI) T 

WFDOG sample ,  é c h a n t i l l o n  1 d e s l im e d ,  dpsch 1 amme 
f e e d  a l i m e n t a t i o n  <0. 1mm / SOOq/l 
~ 1 . 2  Tes l a

magnetic séparation, séparation magnétique
i ron o r e / m in e ra i  de f e r  Niger

annex/annexe s fl i.

1 I Fe I I
proriuct 1 mass 1 c o n t e n t m%Kc* re c o v c o n te n t m’/t*c5t re co v c o n t e n t in"/.*c-/. recov
produt  t. 1 masse 1 t e n e u r m’/-wf/. deb i t t  eneu r mtf*t*/. d é b i t t  eneu r iïi-/. * t  '/- debi t

1 % 1 Ÿ. % % •/ % •/
tt tt # tt # H H1MHMMH1 tHt H ### ## « # # H *« ##tHMHM» # ## 1HHHH* 1» # tt# #####«######*#« # * tt### #tt ######### #### #tt # H # IHttttt « 11*
1. lYiaqs. 1 6 5 . 6 0 1 5 4 . 5 0 0 3 5 7 9 . 5 6 60 .  05
"ül middl . 1 1 9 . 2 2 1 5 2 . 2 7 0 1 0 0 4 . 6 3 19.  10
~r nnn--iY» q̂«?. t 15.  10 1 A 4 . 7 7 0 6 7 6 . 0 3 12 .  05

f e e d / a l i m e n t a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 5 2 . 6 0 2 *  5 2 6 0 . 2 2  1 0 0 . 0 0  I I
I I 5 2 . 6 8 0  I I

coma rl<s/rema rques  s
* -  c a l e u l a t e d  v a l u e s  / v a le u rs  c a l c u l  e e s

o
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WFîDOG

magnetic separation, sparation magnétique
sample ,  é c h a n t i l l o n  1+2 (1*2)  dee l im ed ,  deschlamme
fe e d ,  a l i m e n t a i  on ( 0.  1mm / 60Oq/l  
~ 1 . 5  T e s la

i r o n  o re / m in e ra i  de f e r  Niaer

annex/annexe : |; /,r,

1HHMHM» iMMMMHMHHHHitt iMMMt » « # #*M* ####### « ## #* # IHHHMMMHMHt iMHMHHHHHHHHi « # »  # # tHHHHMHt # # # 1HHHHHHHHMHHHHHH* *H> ütMHHHHHHHHHHHHHHI
I I Fp I I

product  I mass I c o n t e n t  mX*cî( r e c o v  I c o n t e n t  r e c o v  I c o n t e n t  m'/.*c% recov
p r o d u i t  I masse I t e n e u r  mTtMttt d e b i t  I t e n e u r  m’̂ *t5( d e b i t  I t e n e u r  d e b i tI •/- I '/ % I ■/. ■/- I */. ■/.

iHi ü fi Ü it «# « Ü# tHHItt tHMi Nit# ### iMMHMMH» #### ## ###«## # ü #it IMHHMHHMt tttt ttütt # # # ## ##( HHi # ## ### # ## # tHMHt # # # # # # # # tHHHHMt tMMt « # « tHHHi 11
1 .  s mags. I 59 .  6 5  I 5 2 . 6 0 0  3 1 3 1 . 0 3  63 .  53  I I
2. ! m iddl .  I 2 5 . 1 0  1 6 6 . 0 0 0  1 1 7 4 . 6 8  2 3 . 0 3  I I
3. : non-maqs.  I 1 5 . 4 5  I 4 0 . 3 2 0  6 2 2 . 9 4  1 2 . 6 4  I I

fe e d / a l  i ment at. i on I 1 0 0 . 0 0  I 49 .  29 6*  69 :2 9 .4 5  1 0 0 . 0 0  I I
I I 6 0 . 5 2 0  I I

rpms r Us/ rema rq ues  :
» =- c a l c u l a t e d  v a l u e s  / v a l e u r s  c a l c u l é e s

Ci
s*ui
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magnetic separation, separation maqnetique
rr. n iyi p 1 e , é c h a n t i l l o n  1+2 ( 1 si?) tips 1 i med , dpschlamme
fe e d ,  a l i m e n t a t i o n  < O. lmm / f>OOq/l 

1 - 2  Tes 1 a

i r o n  nre/mineva i dp f e r  
Niger

annen /amené : L >if>

iHHMUH»MMttHUUUUt»tUUHHHUUMUUUMMMU»#lUUMUUUUHUHMMUHUt#iUHHUHUU»tttHHUtlUUHUHHUHMHHUHHUHUU»ttiHHt«#lUHUHHUUHHHHHHHHHttt tHHMHt tut
I I Te I I

product  I mass I c o n t e n t  m’/-*c/4 r e c o v  t content; ir<’/ . * c ’/- r e co v  I c o n te n t  mV.«c7i ret o /
p r o d u i t  1 m asse I t e n e u r  d e b i t  1 t e n e u r  m*/4#tV. d e b i t  I t e n e u r  m y.*f/. d e b i t1 * 1 * * I * • / ! • / .  ■/

ttmMttUMUUtIMHtIUHHttUttt tttttt#####t»########ttt»t»t»tt#№###tt##tttt#tttt#№tttt##tttt*t#tt*ttt#tttttt######*t#it#####tt#tttttt##tt###tt#tt#tMt#tttttH*ttttttlHttt
1 .  : maqs. 1 5B. B5 I 5 3 . 1 8 0  3 . 12 9 .6 4  6 3 . 7 4  I I
2 .  » middl .  I 2 0 . 6 3  I 4 7 . 6 1 0  9 8 2 . 1 9  2 0 . 0 0  1 I
3. s non-maas.  I 2 0 . 5 2  I 3 8 . 9 0 0  7 9 8 . 2 3  1 6 . 2 6  I I

tHUUMUM* # IMMMUt ««*#« t Ht « ## # # ## ##### # ##*««##### «««#«« tut tut tUMHHHt tut ## ###### *t#tt ## #tt« 1HMUM» * ##« «# tt tttHHH* tt tHMUttUHt # tUHUHHHMt tt« 
f e e d / a 1 iment a t i o n  I 1 0 0 . 0 0  I 4 9 . 1 0 1 *  4 9 1 0 .  06  1 0 0 . 0 0  I I

1 I 4 8 . 5 2 0  I I

remarks/ rema rquec, :
* = c a l c u l a t e d  values» /  v a l e u r !  c a l c u l é e s

O
.b»<n
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Annexes 3 1.1 à 3 1.10

Tableaux des sondages et tranchées avec coordonnées, 
altitudes, profondeurs et nombre d'échantillons
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Annexe Б 1.3

z г: ~

I чЛ ?

À



w 9

I

Il 11"4 
H»l.

. .  .1,- \ l l n o i
i x 
1 
1
1

1—

d< m n é i * s  
1 Y
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1

M  t  i l  u l i ‘  
d u  [K 1 î U t  
d t i  s(  indue,t* 
a n  d e s s u s  d e  
N ( 111)

1 O rofcHKltMir 
| n t l e i n t e
1 ( m )

1 H r n f n n ' l * * u i  
| d<* 1.»
} r < w n ) i o  d**
\ I tX'OUVtt*
1 IIN'Itt. juKij»

j  ( « 0

DK l | / ./ H M 1)
t

1 ISSHO IS n  2 ,  fV. 1 ¿ 7 , 0 1 1 i h , / 1)

uk ■ >
1
| V 8 0 A »  
1

1 I S S 4 8 I  ) 1 ,M 1 , 4 0 1 ¿ H , S S 1 1 7 , 1 7

uk

!
| W 9 M
1

1 1 S 0 0 8 8 J 1 • M l ,  HS 1 ¿ H , 0 0 , l ? l l , / ! )

MK b
I
| W 7 S h 1 1 S 0 1 8 4 4 1 | ¿ 8 ,  SI) ! I 9 . s u

uk 4
1
| ^ :> 7 S \ 8  
1

1 ISO 1 8 8 0 1 ¿ 1 S .L V ) | ¿ H , 70 1 / / . ‘>(1

l * b
1
| V M A S  
1

1 l ^ N I U 1 ¿ • I V . HH 1 ¿ S . S O | A »  .4*)

UK / | W l ' 7 1 1 I S 0 S 8 S ? 1 2 1 2 .  v j | ¿ 0 , 1 0 1 1 4 ,7 * 0

1» : 8
1
| 4 / b / 4 H  
1

1 I S 0 S 0 8 4 i ¿ Î S ^ O | ¿ 8 , 8 0 1 / 1 . 4 0

uk U
!

1
1 ISOOSOS 1 ¿ U  . 8 1 1 ¿ ( > . ¿ 0 | IH .H S

UK l ü
1
j V / S S S )  
1

1 i s o /  « i / 1 / 1 ' . ,  If, | ¿ 8 , 0 0 | X 0 . 7 D

DK 11
1
| ' .A .H H / 
1

1 ISOH M O 1 ¿ 1 4 ,  S S 1 ¿ S , ¿ S 1 1 7 . V »

14 ; 1 )
1
| 4 7 8 U V  
1

1 l- ' .SHOA/ 1 ¿ ( 1 4 ,  S u 1 ¿ S ,  10 1 1 7 .  *0

UK 1
1
| W H  U 
1

1 ISSO /O I 1 2 1 S . ¿ 0 | ¿ 4 , 8 0 | 7U,H*>

UK I I
1
| W h H Ï  
1

1 i s s s m 1 ¿ I S . S O | ¿ 8 ,  SI) 1 / 1 , 1 /

DK r>
1
| 7*/MK)
I

1 I S 0 8 / 0 8 1 ¿ O S , - S I 1 1 8 , 1 0 1 4 , 8 1 )

UK \ b I
i

i 1 S 0 8 I 4 8 1 ■ >  1 0 , s ; 1 w . s s 1 1 0 , ' . S

UK 1/
1
j W 0 7 U  
1

1 I S 0 0 4 S I ) 1 2 1 0 , o s | S I ) , ( K ) | W). 4 0

14: i . s
I
| - \ J W / 1 ISOSSOI) 1 ¿ ¿ S , S 4 1 1 1 ,  SI) 1 /*>. 10

UK 1^
1
| A ? )  *>8/ 
1

1
1 1 s  o s  m m 1 ¿ i s , ? r> 1 ¿ 0 , ¿ 0 1 1 8 . . ' 0

UK / 0
!
j W i r t M l 1 I V ,  t<>vv ¿ i s . s s 1 ¿ 8 ,  SI) ! ( 4  , fV)



m

l J 1 t  > r «  1 

1. '  L i  1 

O I U i ' I h *  <Ii î s | 

m » I  j  t h e s  |

i i v l u i o V s  |  

j u s q u e  ( m ) j

I S  < » l  O l  h I t M I I  

< L -  l a  

> ' H  K ' l l l *

< L  i i i t  n v . i L -  

(  i ' M l  j l l S i ) U L ‘

(jn) _

|  I ’ r o l  o n - I <m i i  

|  < l t *  l . i  

|  t M H x  I l f  ( l i ' S  

I o n l  11  I I »  * 5»

( U M t O n s

|  j u s i j i i t *  ( h i )

P l o t  H *  l « M I I  

< L ‘ S  r u  l i e s  

. l u  s . x : | t ‘ 

j U M . j . K *

( m )

|  I U' * r  

1 . t .

1 11( *

1 . I t *

1 , 1, -

-1 I f M T . l t  |Mf| 

i  t : ; i m l  1 » * s  

l . i  r o i i i  l i M  

t i i i n . - i  j  i

M m  ( 7 )

| N m i L i

1 < r
| * V I , . m  

|  (  i  1 1 . »

i

i
1

A ' . , !  /  | 
1

11.0. 1 / ‘ > , / 9  
1

Z / ,  / 0 H  t , / A
1
|  /

1
/ 1 , 9 ' » | Z t ,  I S

1

1 z n , / s  
1

Z M , S S 9 / , A H
1

1 h

1
/ A .  A O  |

i
a . O .

1

1 / / / .  0 Z H . 0 0 / / , H 1
1

i

Z / , A O  | 
1

i i . i l .
1
| Z H . O O  
1

Z H ,  A O H A ,  H S
1

t H  
1

/ V * >  1 Z H .  V i
1
| Z H , A O  
1

Z H ,  / 0 H A , Z
1

1
I

z / . / s  j /  t . A S
1
1 z s . o o  
1

Z S . A O 9 Z . Î X I
1
1 t  
1

Z I . H S  (
j

/ A ,  I S
1

1 Z S . n s  
1

Z H ,  1 0 9 1 , / /
1
I s

»
Z A . t O  )

1
| Z H ,  t o Z H . H O n ,  \Z 1 A

/  1 , VJ l 
!

Z t ,  ( 0
1

1 Z S . A S  
1

Z A . / O
1

U ,MZ

1

1 A
i

1
; i , m  |

i
Z S . A A

1
1 / / . 9 / ,  
1

Z H .H O / A  , Z A
!

1
i

1 9 , z s  | 
1

/ / . I S
1

1 / 9 , / ' )  
1

Z S . / S 9A , S Z
1

1 A 
1

/ / . /< >  t 
»

n . O .
1
1 z t .  t o Z S ,  t o / S , 9 S

1

1 A
t

1
:m  . h o  | 

»
n . O .

1
| Z H , H S  
1

/ 9 , H O A S , S S
1

1 9  
1

Z S . A S  |
j

I I . ( 1 .
1
1 Z H .  t o  
1

Z M . S O H 9 . S H
1

i

l / . A O  |
i

n ,  / s
1
1 I A . O S  
1

I H ,  t o h  t , z o
1

1 A 
1

1
t t , 9 S  1 

1
t s ,  / s

1

1 t A . H S  
1

w . s s / t , 9 A
1

1
!

i t ,  s o  | 
1

t S , 9 0
1

1 V L V »  
1

A O , 0 0 9 S ,  M
1

1
1

/ / , 1 0  1 
1

t o ,  t o
1
1 t / , 9 0 1 1 , s o A H , O S

1

1
1 9 , H O  1 

1
'» ) 1

1 z s . a o  
1

ZH,  .'0 / A ,  / Z
t

1
1

/ I . M O  I Z Z  , / S
1
1 z / . z o ZH , V ) M A  , S Z

1
| /

Annexe



n ó i О .It 1 < '( H>\ . l o n n f v s  1 A l t  i t i t i . " 1 Ui o t  «лн !»*иг J P r o f o i n H n i r
о  Г a,»* 1 X

i
i
i

Y 1

1

i l i )  ( m i n t  
li t"  SOI *

1 il l  О i n i  L*
1 ( i l l )

1 ( l o  1.1 
1 o o m c Ih * î l e

i i 1 o u  d e s s u s  i l o 1 r o ' o u v m * -
i

1-----------------
i

I
1

-------------------}

N ( in )

1--------------------
1 irum t j i is .| v ic
J ( n o ..........

1 * y i 1 V S l  i t)
i

1 4 6 1  V i /  I 
1

7 1 7 , 7 1 1 Z I ,  II) 1 1 / , 4 1
I

ПК у  у
1
I V M t » S

1
1 4 6 0U 1H  1 /1 Z . // 1 / 6 , 6 4 1 1 7 . 9 0

I*: У i
1
1 s y s s o y
i

1 4 4 8 4 / 7  1 / 1 1 , 1 / 1 / 8 , 4 ( 1 ! 1 9 , 2 0

UK y s
1
1 S У 8 8  ГУ 
1

1 4 4 6 9 4 /  1 Л Ь , 6/ 1 - W . 2 S 1 2 2 . 1 0  
1

y s
1
1 8 У 8 8 | 9  1 i

1
1 4 4 4 1 0 6  1

É
¿ 1 2 . о н 1 2f> ,/»*> 1 1 9 ,  SO 

i

MK > h
!
1 s y y s a s  1 i 1 4 6 9 4 ) 8  1 

1
/ / ч , / о 1 1 9 , 0 1 1 и .  s s  

1

UK l ì 1 i i ï w n  
1

i
1

1 S 7 0 S 2 1  i 
1

7 1 ( 1 , 4 / 1 4 / , K l 1 I S ,  К )  
1

UK Xrt
1
1 S / S U V  
1

i
1

1 S 8 9 1 H 1  1 2 1 0 . 1 7 1 1 1 .  (X) 1 2 ? .  U
i

UK y>
1
1 v i o l i
1

i
1

I S / O S y /  1 2 2 0 . 7 0 1 A U , 4 0
1
1 Г » ,  OS 1

ПК in
1
i s . v / o s  
1

i
1

I S S S S H y  1 Л  1 , 4 7 1 / 8 , 1 /
1
1 1 9 ,  Ж)
i

1Ж и 1 s y / / i s
i

i I S S 1 8 S S  1 
j

7 1  1 , 4 ' . 1 7 8 , 1 8 t 2 S . I S  
1

UK a y
i
1 /| УЫ> IH i 1 S S 1 K S 1  1 / п . ы 1 7 4 , 1 / 1 1 8 , SO

I

UK \
1
! W W ?
i

i
1

i s s a  i / o  1
i

/ 0 4 , 1 / 1 z i , 9 4 1 I S ,  IS
I

UK in
i
1 S / S 9  10 1 i

i
! S S 9 f i S 0  1 2 1 0 , / 4 1 7 9 , 1 0 1 2 1 .  IS

i

1Ж i S
1
1 S / S / Ì 8

i
i 1 Л Ы 1 У 9  1 / 1 6 ,  t i ! 1 1 0 . /4

11 Л ,  i o  1
UK V.

1
1 S . ' S /  У8 i

1
i s s y a i m  1

i
7  I H . I l 1 7 / , 9 4 1 y 1 . 9 S

i

UK M
1
1 ' i l ' s H l ’ i  
i

i
1

I S 8 S S V  1 
1

Z 1 9 , 1 8 1 I / . 4 0 1 2 S . / S
I

UK w
1
1 v y s  I S /  1 i

1
i s s a i  > » i  i Z H ) . /А 1 7 7 .  H 1 I S . IO

UK 19
1
1 S . S . S S l  
1

i
i

l S 8 7 y S 9  1 
1

/ I I .  l u 1 7 4 .  10
1
1 I H , 0 0  
1

UK iU
1
1 »y / l ? i

1
I S S u  181) 1 / 1 4 . 9 1 1 / / , / 0

11 У 0 , SI)

Pl'ol <>п;ЬмН‘ 
Ji' Ih
COIR'Ilt* <|t*S 
« к)1 i ( h e s  i ikIuhVs 
jus»|jie (in)

1 9 . 8 0

2 1 . 8 S

ys.ys
У1 , /0 

1 / . У 0  

I S ,  /0 

Il. ID 
i S , S S  

У 0 . Н 0  

n . U .  

1 9 , 9 0  

|S,W>

7 i . S O  

? S , y n  

УЛ. IS 

V 7 . 9 S

la. so
I1», К I 

V ..41



lO 'u fo i l i l f i i r  
.le l, .
C< HK’ht*
<1 1 i 111 f l  IM 1,(
t iun ¡ltsi|t|f 

(ill)

1 l ’r o f l  )IKÎ«MJ|
| <)<• 1,1 
| CniH'Ilt* i l l ' S  
| on l i 1 hi*s 
| t t‘n«ii 
|  ju sq ue  (m)

l ’i 1)1 DlüllMIl 
i|i*‘i l lK ' t l f ) .  
i l l l  i l l n ' l f  
j 1 11 >111 II

(m)

.................

1 Hfl  
1 i l f  
1 i l f  
! i l f  
1 i l f

1

l l l l f r . i l  ¡1)11 
I M I - I l l l r a  
1,1 I I H K ' I l f  
Ml i TU.' 1 .1 i
f . T  m

| N<«lJ>îe
1 ‘t*
| iVh.m- 
> M' 1 Ion-
i

_i

»

7 1, U I | V'i/.O ?S ,  (0 1 H /)S
I
1 ** l

i i . i l . 1 V1) , * 1» 7t>, f iS • SS ,  ns 1 ti

7S .70
1
1 v / / . n  1 78, SO M , HH 1

i

h . .1. 1 v v ^i
SI), .'S SH, SO

1
1 } 
i

■ i. i l .
i
i ^ . î »1) 
i

76, S  S S ' ) , (XI
1
| l> 
i

n . i l .
1
1 * M ‘> 1 S'),ns H/, SI)

1
1 •'» 
i

i l . i l .
1
| n . < 1 . 1 s : ' ,  so H I ,  so

1
| l
i

70, 7s
1
| 10, VU
i

SI .00 67 , If)
1
j i
i

s s , ss
1
| n .« l . 
i

■so , sn OS ,00 1
i

7S , m
!
| V^.HO
t

. 'H , 1 7 s / ,  so
1

T l . i l .
1
1 v / / . o 7H . 1H 70, SI)

1

71 , SU | v / r n
i

7 S , 1/ S S ,  10
1
1i

Tl. i l .
i
! V I / . 1»
i

71 , ')S HS, 17
1
| i
i

l i f t .
i
1 V H ./ s  1 7‘), I I I H1 , 60

1
| '» 
i

7S , hi i
1
1 i ü / . r» 1 1(1, 7S OS, S I

1
| i
t

7S , s s
1
1 V/.00 1 V / ,9‘. S7 ,IK)

1
i

y o , i s
1
1 IV ,/.0 1 IV /.0 OS , 7S

I
| / 
»

I H .00 1
! v i / . s
i

VV , V) /S ,  SI)
1
i 0
i

77 ,I)S 1 v ^ v s  1 V». 10 07,1(0
1
| /
i

>\ .ISO
1
1 / i . i i ' i  
|

V/. / 0 /'',01
1
1

Annexe



A n n e x e  3 1 . 6

X  X  с  x •Г* X *  5

— ж X
X

Гч Л-. 'Ч







T

O' i
i i

1 1 ‘ \ ( , n i  V i ' , / ' 1 1  1
1

d d '  w 1
1

V ,  ‘ w

' ' 1
i

1
t W ' (,W n r . ' //. 0 1 ' I I  1 ' , H‘ 4

1
1 O1/  Í

ГО i
i

1
1 / и ' ч ч i v '  1 1

1
H ' f ,  1 Oí . ' d

1
1 ' , / 4

ai i 1 1 1
X
0) !

I 1
1 f. ■ 1 H ' / , ' 1 1 l l ' / ' o  1 

1
(Л ‘ Ч 1

1
d / 4

r :
r :

1
1
I

V 1 
1

o ' / ' d/ i i f . '  11
1

o f, ‘ w i 
1

d i  ' ч 1
I

( i d 4
1
1
I

1

I
V l ' l l l

1
0*, ' H 1 

1
М  *'# 1

1
0 0 Ч

1
1
I

1
\ 1 

I
' Л ' Ч ' о ' м  1 

1
V í ' t  1

1
1
I

1

1
(Hî 'OOI 11

1
Oí , 'H 1 

¡
o s ' / 01 4

1
1
i

1

1
m ‘ л и ' , (>'01 M  * f, 1 

1
IH ч  4

!
i
1

1
uw ' 4 / OV' l l l ( U\ ' h  1 

1
( 1 i  ч (it 4

1
i
I

1
», 1 

i
l l ' / r H ( II i ' H

1
i |'Г/ I 

1
< И ‘ V d / ' i

1
i
1

1

i
i )\ ‘ iw OO'OI

1
о н ' ч  ! o o ' d <Kl 4

1
1
1

1
1 1 

i
o n V / IV.'II ■( . •u 1 

1
Т ’ »1 o d  * V

!
i
1

1
S  1 

1
(H \ / ‘ i l l - | . -u  1 

1
‘ I »■" 1

1
dd ' H

1
i
1

1
/ 1 

1
>V' 1 / ( V f > •||-U j ■|i-u 1

1
0 4  4

1
i
1

1

1
Od'dW ‘ f ' ' * '  1 

1
О / Ч

1
f
1

d d ' V
1
i
1

1
1
1

O' /Hd i r , ' » M ’ / 1 
1

• | , u 1
1

d/ 4
1
i
1

1
V I /V. ' dW 0 » ' /

1
O ' . V  1

I
d ' / Ч 1

1
( h ’  ' »,

1
i
i

1
1 1 

1
, V  1/ III ' i l l ■|.-u 1 Г "

1
l O' , '  V

1
i

1
1 (III) .Ml î ,Kl . r 1 (IM) 1(III) Moi lSIl f

i 1 < ü  u ' i (’ l l  1 (l i l i Ь.М|Д1.Ч 1 . i n t i gni  1|<>1 í 1 s. . . » m  g ч  i ;

i .i h .| i ! i 1 1 1М.Н1ПМ « Il 1 1 .11 lililí ll ! - » ЧИ |‘ * 1 - | ' Ц\ . к *  I'M _ |) 1 s . - i p ;  |M>

i 1 f'I (i|, .MM ,o . j . >»j. <1 и > 1 ..>(/ «M|.TfJO.>

i , 1 ’ t s . »  j i n . i r . i  N ■■"I-"’ 1 ¡" ' I ' l ' l  1 Г \  Ml» 1 I.'t

i • * ■' I11* 'N 1 l i oj •;>i 1 II l.ijrt и i |l 10 1,1 1 II 1' 4  d и 1 i О l f| 1 II >.t| Л К 1 |< >.J,|



t

III- »!'t »< t J1 ►-!, I |< >J,|

V , \ I I I  V I f./ 'OHI 1
1

OIlVV/ VI 1 V M l P -  1 
1 1

I I I A

Г К .Ч l ib 7 / (И ' Ilf. 1
l
1
1

(IM W  1
1 I
1 v . u n v  ! 
1 1

H a

( i h V. Di’.'  1 1 <i(7 /HI
1
! l / l ¿/VI

1 t
1 V'.Mn.V 1 
1 1

/1

V í M s<. ' 11 I f . ' ( .H I V /H I/V I
l 1
1 <1//(»/'/ 1 
1 i

■il A

( !f> ' 1 o 7  11 u i ' k h i
1

V/H//VI
1 1
1 0//Г1/», 1 
1 1

S I A

I)/ V V l ' d l H(|'4H| (,/KWVI
1 1 
1 0 / / Г .Л  1 
1 1

VI N

(1 {'(. s v ' s i 11 '(,(.1 o o v i/v t 1 i / ( k 1(' v I 
1 1

11 A

H(, 4 S / '  1 1 ov ' s v i (KIVH/Vl 1 W . U b f ' .  1 
1 1

/1 A

i t /V . s t i ' n i K i  ' HH 1 (KlVV/VI 1 W'Obi.V 1 
1 1

и N

ov' /. ( IV ' I I I VH '/H I 1 (IM ( /VI
1 1
1 (1/fiWc1. 1 
1 1

(I l A

о / V (k i ' h o v ' h h i 6 /HW VI 1 / ‘VW('V 1 
1 1

(1 A

U H ' I ( l l l 'd l /(. 'OHI o u iv / v i 1 1 
1 1

V A

(MM Oí’. ' к H / 'V f . l S i l f i ' . / VI
1 1 
\ i /гм/.*/ \ 
1 1

1 .4

SVM. 'IV '(H V I ' Vol
1

S I  V I / VI
1 1
1 l / r ’W V  1 
1 1

ч s

f,()M di',' f l / 1 4 M
1
1
1

(IVI V / VI 1 l / V M ;  [ 
1 1

<, il

<,|>M. 7 7 V , ' t t r l
1
1
1

(K IV I/V I 1 1 A / / V  1 
1 1

V A

0<,‘ V O S 'И 41 ' Ч Ы
!
1
1

(KIVS/VI 1 l . ’. W V  1
1 l

1 A

(M)M он 7 V. ' (-H1
!
1
1

(KIV/VVI 1 1 / S I / ' !  1 
1 1

1 A

■ЛМ (Il ' ( I l (КГЧИ1
1
1
1

ОНИ/V I 1 b 'v < 'v  \
I 1

1 A

(III)"
hl/Hlll  )ll. HU

-.млги* л и
.ip -iip.inn.)

*1 -*i‘

(Ш>
.1 ЦН.» J |Г

( "0  N
M1HS.I|1 IIT' 

,1 <u ‘1. h ü; .tji  
1U|i k I f t| )

I
1
1
1
1
1 A

i  ¡ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 X 1 • 1-

>'ИМ! i IV ». и и к >p и M >; i

►





1 ' *1 1 H I1 1'* HI | P i  ( >11 i. I m u P i  n t  i >i p i t >i i I K « h m i f i . • i ,i| |. ii 1 I I . ,  ni , .
l -  I I I | O r  l ; i ( l i - S  l i K ' l i r ; 1 ■ 1' ' S r . n  * il 1.  -i 1 ‘ I 1

u n l i f J l O l t c f u - « l u  « ¡ i n '  ! r I <l i ‘ l . l  r n i l f l i i 1 f ' l i i n
' i u l  f V f . l l n - i p» s<] ni > ) i)t* i n l i i f i . i l 1 1 i l l  11
¡"11 j l J S i j U f  

( i l l )

| t r . , | | r « <

| J l  ISIJI li ■ ( i l l )

( m ) 1 . 1. -  ( f i  U ) 1

!
I H , 7 ‘> 1 Ï  1 , 1 0  

1
1 H / , ‘, 1

1

| 1

1 1,  1 1
1

| / , , H ‘i 1 / l l . l i l l
1

H ,  M l
1
j I I ) ,  D O  
1

1 1 . Mi l 1 H ' , . 1 1
!
| t

l) , ( l l l
1
| I d , H U 1 '/ , U  ) 1 / 1 , 1 1

l

ï

I 1 . . I . | r i . i l . ' ¡ / i i ) 1

1

i l . .1. | n . < 1. 
|

H , ‘i d 1 S l , K ‘|
1

1

n .  t l . | i i . -1. 1 7 7 , '/' I
1

1 1

I I , , 7 0
1

1 1 » . I ' l . V I I 1 f i ' J , HI >
1

<>. 11)
1
1 H . v ,  
1

. <tr. | H ' i . I I H
1

UJ

O

Annexe



KHD H U M B O LD T  W E D AG  A G

Annexes B 2.1 à B 2.43

Tableaux avec résultats des analyses
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SOSA I VNV S N1



/V МПOS 0V ш Oí I Otf'oí - 09's/ WH/

Vi i VO Vi  4 v  1
I

O V *  l 1 о о Ч / -  O I ‘ Vi . ! / и /  
1

1 / V  
1

MU

/ i 1 / 1 1
V K ' h V  1 

¡
O H '  Ì 1 0 1 ' V c “ I J i . ' i í

t
I O H / 1 / v ,+ 1

/  V 0 / W í ' b V  1 
1

O S '  1 1 Ш  ‘ ¿¿ -  O H ’ OÍ .
1
! s w  
1 1 МП

o v 0 0
1

I H . ' / V  1 
i

o o ‘ o I о н ' o / . -  O í * O í
1
i VbV 
1

! / V * 1

i 1 Vi
1

/ í ' s i  i 
1

o o ' o I O c ' 0 / -  O O ' b l
1
1 V H /  
1

1 ¿ V MU

v i l 1 / 1
1
1

1
t > o ‘ o v  1 

1 
1

S O*  1 I O O ' o l -  s o * / i
1
1 Í H Z
i
1

1 ¿ V Ж1

Vi s V
1
1
1

1
1

l / ' l i  1 
1

O í  ' 1 I 0 / 4 / -  O S ' S i

i
1
1 1 Н /  
j

! OV MU

1(1 / V
1

h V*  /  V 1 
1

U í ' í 1 0 4 ' 4 / - m  ' i  i 1 о н /  
1

1 OV MU

П 0 /
1

/ I V  1
I

O b '  i 1 O I . ' » . ' -  O V ' l i
1
1 bt¿ 
1

Î o v M(l

v s V /
1

s  Г  и  1
i

O W ' O i 0 V ' ( ¿ O O ' O i
1
1 H / /  
1

1 OV МП

0 / s / 1
1
1

i
v o V . s  1 

1 
1

S V ' t 1 O O ' O c -  S Г  / 1 1 Ш  
1 
1

1 OV МП

fts I I
1
1
1

1
1

O k ' b V  1 
1

M í *  t I 4 0  4  c -  S O ' V i

1
1
1 ь и
i

1 s v МП

Ы i /
1

O i ' O S  1 
1

o s ’ 1 1 У ) ' 1/ / -  SS  V i
l
1 WS/ ! s v МП

к H i *  I S  i 
1

s i ‘ l 1 4 4  ‘ i’ < -  O V ' l i 1 / s /  
1

! s v MU

t\. o o
1

Í V ' O V  1 
1

0 0 '  1 1 O V ' I / -  O V ' O i 1 o s /  
)

1 s v MU

0 / M
1

O O ' / í  1 
1

o v ' o I o v ' o / . -  O M ' O i 1 s s /  
1

1 s v МП

[ 1 /  s
1

V o ’ o l  1
I

o t  *0 1 0 0 ' 0 / - 0 /  ‘ Ы
1
1 v s /  
1

1 s v МП

O í / /
1

o i » 4 s  1 
1

m . v 1 o / ' t . l - O V ' / I 1 í  S í  
1

i s v МП

г 1 I
г  I ( n i ) i 6 " » !

1 1 1 М П !  J i »ОЦ.1
1 ( и г ц  >y t |j 1 V “ '*v | i n ) |  H  J 1 - U I M J

1 1 1 ‘ " H H j -П»>Ц.К» 1 / ’ i * 1 |Н1<>
i< i í « 1 i s i i ' O ü . i ) 1)0 1, 1*  ' *N 1 ’ Г ■**М

i . v i m s . o i



T

I/ ' 11
VH* i i

I Vu 
1Ю* I VV'n

мГо
/ 0*0

iv'n .нЧ
V v  ' s

и/ ( 
uiV

o . i
O H ' l l

1
1 1 1 1 1

1 1 
1 i

r  1 i
i

1 Ы . 7  
1

1
1

И . ' (> 1
1

/ 0 * 0 1 / / '  0 1
1

l ) H ‘ V 1 / . t  ' < 7  1 
1 1

Ю '  1

r ) i
i

0 /  ' (11 1 / / 7 . 1 Vi  ' (1 1 H O ’ U 1 У / ' 0 1 / V v
1 1
1 4 , 7  1 /. ¡ 7

ГЛ 1
i ' , ' ( ' 0 1

1
1 1 / 7 ,

1
1 I V ' l l

1
1 W i l ' o

1
1 o v ' o

1
1 ■ V v

1 1 
1 t v ' o  1 ( 7  7 ,

a> i
i <,l ’ (.

1
1 t i / , 7

1
1 ( ) ' / ' ( )

1
1 ( > V u

!
1 l < / 0

1
1 V / V

1 1 
1 f . V ' t t l  1 / s '  >

г» 
f ; 
<;  
-•r;

i
i
i
i

l o '  11
1
1 о н  7 ,
1
1

1
1
1
1

V / . ' l l
1
1
1
1

Hi M l
1
1
1
1

o / ' o
1
1
i
1

( > V I
1 1 
1 > /  '  V 1 
1 1 
! !

' , /  ■ 1

(7.  * 1 1 1 W l l ' l
I

1
I

Z V ' o  1 
1

Oi ' ( )

Vi  l i 1 i  Г  1
1

1
1
\

i
h  ‘ 0  1

1
hV o

i il ' i 1 IIO' I  
1

1
1
I

1
/ 1 * 0  1 

1
W V l )

ж ,  7 1 'Л1‘ 1
1
1

1
l / ' O  1 Vl ) ' ( )

i Vo П ' 1 IV* vi 1i i II'/,
HI '() ч/Ч 1 l/'ll 1i i Wf» ' 1
HI ‘0 1 Vi. 1 н,Ч 1j i Oh' 1
•/Га i w/Ч i i1 u t 'wz 1 /(1*1

SV' V 1 t , H '  1 
1

1
1

H I  ' n  1 
1

/ Г о

O / ' t l 1 S I  7
1
1
1

1
H I  * 0  1

J
1 Го

/ 1  ' 11 1 I S ' l
1
1
1

I

1 V * 0  1 
1
i Го

0 1 , 7 , 1 0 ' / '  1 
1

1
1
1

1VV() 1 11Го
SS ' 1 1 1 liH'l 1

1
1oz’o 1t i d ' d

/ t  ' 0 M l ' V 1 I V / V  1 
1 1

( , / . '  1

/ v ' o 01(7, 1 и . Ч /  1 
1 1

t n  ' 1

ш  ' о / /  7,
i 1 
1 ‘V o l  1 
1 1

o í  7

H ' / ' о ( I l  Ч
i 1
1 o / ’ o /  1 
1 1

0 / . '  1

/ Г о 1 h v 7 1 ( > V 4  1 t ' / 7

t w 7 , 1 Vi \ \ 
1 1

/ V  ') ( > Г о t v ' o 1 VI * V 1 V / ' 1 /  1
i i c o 7

t o  1 1 1 V i  1
I 1

o V o о Г о / v ' o v i  Ч
1 1 
1 / н Ч  1
i i ot 7

Z o 7 , 1 t . V l  I 
1 1

/ v ’ o / / ' о / ч ' о * ж Ч
i i
1 ы Г  1 /  1 1 1 ' . / ' 1

VI, ' 1 1 1 V / . ' l  1 
1 1

u . ' o / Г о M ' o t V t
i i
l t o 4  1
i i

(>t ' /

l 1 Y, 1 ' г 7. "L L 1 l  1
i i 7

7 ,0 (1 ', )
Mi>| Jl, Jl, l|,

A , | , | ,  in.'M

i i
i i 
i i
1 ’ .1 ' 1Г  , 11 (H Ч-l

1
1
1

О ' ^  

(ИМ

1
1
1 A l !  1

1
1
1 ' ( / ( V

i i 
1 1 
1 1 
! Л ю ,  I 7 i / , (

s v.,k iVNV hi



HI, WS h i ' h v  1 
1

S ' )  7 .

w v ' н/ l i / ' I S 1 S i ' '  1

01 U .  * f i t O ' / O

/ O ' O ' ) O H ' t I V S O '  I

I ' t ' W i v ' t i / 0 7 1

t . W ' i M /  I l  ' 1 V S I  ' l l

/ 1  ' V / MU'  I S 0 1  ■ 1

o s ' v o 1 и  4  v OM ■ 1

O b ' /9 H V 7  V
1

0 1  ■()

t . w ' v / 1 / I V . S  
1

S i  7 .

1 /  ■ MS м м ' ы s v ‘ o

1 s ' 1 s i . o ' o i s s ' и

V I  ' I S M / ' S I O h ' O

H i , ' M M v w ' v v 0 ( .  7

O S ' O ' ) S I  ' ( I

o s ' s /
0 1 ' f t

O r  7

S 1 ' f.S V I  ' 1 v 0 1 ' 1

VS ' HM w , 7 v O f , 7 .

S 1 ' I IS v o ' o v o m ' o

V I ' S  / v s  7 . S
1

0 1  ' i

l / - M

Ï .

' I " )  'VI

(1.1,
MU| ( I i

- V ' | . ; i l - , | , - |

i v i :  li i s ;  i il

о н ’ ‘ о : - s i ' s , : 1 / / V 
j

1 i s  
1

Ж1

m ' v ,: - O o 7 < 7
i
1 м / v  
1
i

I
1 i s  
1 
1

Ж1

OH'  V/ -  ( l i ' V i

1
1
1 к .  / 
1

1
1
1 I S  
1

Ж1

0 7  V/ -  S l ' t i 1 i t . /
I

i i s  
1

Ж1

SI  ‘ V r . -  S I . ' l i
1
1 i o /
I

1 t s  
1

: * i

s o '  1/ -  0 4 ' l i
1
I 0 0 /  
1

1
! IH Ж1

-  O S ' O i
1
1 ъ ш
1
1

1
1 IS  
1 
1

Ж1

0  и ' ч / . -  d i ' t i
1
1 S i V  
1

!
1 o s
i

Ж1

0 7 u -  ( i t > 7 i
1
1 V/V 
1

1 OS 
1

Ж1

Oh 7 / -  S M ' O i 1 V /V 
1

1 o s
i

Ж1

o v ' o i -  S b ' o
1
1 i / V  

1

| 0 S

l

Ж1

V , 4 / - ( K l ' S i

1
1
1 HO/ 
1

1
1
1 oV * 1

О о Ч / -  ( i r v i 1 / 6 /  
1

1 o v  
1

Ж1

0 | ' V/ -  d i '  l i 1 0 0 /  
1

1
ì o v  
1

: * i

O í "  1/ -  S l l ' O i
1
1 ‘ , 0/ 
1

1
! o v
i

Ж1

M í ' O r -  s y ' B l
1
1 Vf,/ 

J

| 0 V

1

,+ i

s o ’ W . -  S K ' O i

1
1
! ' . 4 i  
1

1
!
1 KV
i

Ж1

s h ‘ o ¿ -  s i . 7 1 1 ' A i  
1

i
1 HV 
1

Ж1

s o  7  1 S I  7 1
1 w

1
1 wv Ж1

S ì  7 1 - S i ' S I ! M I  
1

l HV Ж1

( H I ) !
1 1 - V P

V -  " 0 l " " l 1 ! > 1 «HJ . I .
u . > | j i j u r 4 . >.»,(► I - U l ? l p O 1 / - V

Ut >| l -N'S 1 . o  ' " t i 1



lit SI n.

No.  
'мм v !»

I l HJ
d h 4

. ! -• 1

ГЛ‘ / 1 
1

No ,  . 1 ’ 
i 4  l u n -
t  ) 1 Ir .1

J S . H' I  i t  HI 1 
1 ( \  ' ¿ i . h . m t .  U  l a i  J
t i ! .* -  Л 1

i i

l . ' t S p a i s -
KHIir

0  ' ó , О к и .
1 i  1 I o n

1 [ • ' .■- tot  

!
1
1

1
1
1

i--. -/»

I (пО
.................I

On) 1 г 1 I

1Ж ы  1 l)H 1
1
1 ? 0 .  К)  - 
1

1
2 1 .  OS 1 1 , H S

I
1 s o  i h  
j

1
1 7 1 .  /5

1Ж ■>4 1 ЛИ 2 1 7 I . 4 S  -
I

7 1 ,  HS 1 0 . 9 0 1 5 1 ,  7 )
i

! / 1 . 9 /

1Ж V !  1 ЛИ t 1 З З . Н 5  -  
1

Л , ! 1. 1 0 . 3 0 1 1 9 , 6 5  
1 i 5 6 , 6  1

1Ж V i  1 6 8 6 1 3 3 . 1 5  -  
1

i ' S . f t O  1 7 , 6 5
1
j Л Я , 4 8
i

i 7 0 . 0 6

1Ж V i  i л и  s
1
1 2 S . 6 0  - 

1

i 1 , 7 0
1
1 W ,  IS 

1
i
!

5  1 . 6 1

1Ж V .  1 ь ч ь

1
1
1 1 9 . 7 0  - » . «  ¡ 7 , 6 5

1
1
I 5 1 . / 9

1
1
1 7 6 . 0 7

1Ж V' .  1
1

1 , 4  > 1 7 1 . 6 5  -  
i

7 7 . 5 5  !
i

0 . 9 0 ! 3 3 . 9 7
I

! 6 H . 6 I

1Ж V. л ч н
1

1 2 2 . S S  -
I

I
7 6 , 6 5  1 7 , 1 0

1

I S 0 . 2 Í »
i i / 1 . И 7

1Ж V . ЛУЧ 1 2 Л . 6 5  -  
»

7 5 , 1 ) 5  1 1 . 7 0
i
1 Л 4 Л 6  
j

!
1 7 0 .  H7

1Ж V . лк» 1 Z ' i . H S  -

1
i

7 7 .  IO 1 1 . 7 5 1
1
t

1
1

5 7 . 5 0

1Ж S ’) Л71

1
1
1 1 * 4 / X )  -
i

7 1 . 1 0  1 1 . 7 0

\

i
j 5 0 ,  И6
I

1
1 7 3 .  /1

1Ж s s 6 7  7
1
1 7 1 , 1 0  -  
1

7 7 , 7 5  1 1 . 1 5
1
j S O , 0 1 1 7 1 . 5 1

1Ж s s 6 / 3 1 7 7 . 7 5  -  
¡

?  1 . 1  s  i 0 . 9 0
!
1 Л Л . 8 Л  
j

1 6 6 , 1 3

1Ж s s 6 7 6 1 7 3 . 1 5  -
I

7 6 . 9 0  1 1 . 7 5 1 '•<>. t )
i

1 7 0 , 5 1

1Ж s s 6 / S
!
1 7 6 . 9 0  -
l

7 6 , 5 0  1 1 , 5 0
1
1 V 2 . 4 H
i

1 / 6 . 9 0

1Ж s s 6 7 6
1
1 ? 6 . s o  -
1
1

7 7 , 7 0  1 0 .  / 0
i
i 6 5 . 9 6

1
I

1
1

6 5 ,  77

1Ж 5 6 6 6 1

1
1
1 I O . IX» -
1

1 0 , 6 5  1 0 . 6 5

1
1
1 3 / . H 6

1
1
1 5 6 . 1 ?

1Ж S 6 6 6 7 1 7 3 ,  ( 0  - 
1

7 5 , 7 0  1 3 . 6 0
1
1 /Л
i

1 7 6 .  НИ

1Ж 5 6 6 6  »
1
1 / ь / h )  -
i

7  7 ,  /5  i 0 . 8 5 } Л / . Л Н  
1

1 6 7 , 4 0

1Ж 5 6 6 6 6
1
! 2 7 , 7S - 7 H . 6 S  1 0 .  7 0

!
1 Л ' . , У >  
1

1
1
1

i . l ,  / 0



S  l>i:s ANALYSI S

' V S 1 -41! V 1 
1 1 1 1

Л1/ 1, 1 1 »' »/

Z
1 1 
1 1
I - 1- 1 г i *

K'’’’
1 1 1 /.05 1 9./H

1
1 0,?/»

?. 11 1 S . * ) l  1 1 0,15
1. HS

1 1 
! 1 i . i / 1 0.14

?.. 16
1 I

1 / . ? /  1 1 1 9,88 1 0,40
1 ,61 1 1 1 ?6,? «  |

1 1 i i

6,6 ! 1 0,6 1

1 .86
1 1
1 s ./9 ! 1,66 1 0.15

i , / / 1 16,/0 1 
» 1 1Л Ч 1 0./9

/.16
1 1
1 6/7? 1 
j j

6, 66 1 0, T l

t 7.64 11 i
6,66 1 ().•/■>

1 ,R /
î 1\ /8,01 j
1 1 1 1

6, RH 1 0.11

1.81
! 1 
1 1 
1 6.80 1 1 1 /., •) H 1 11, 1/

/ , / / 1 6, 14 1 / . . I l 1 0. 1/

1 ,9/
1 i 
! i  / н о  1
i i

/,.//. 1 0. 1(1
/ . /1 1 1

1 4. 1Й J
i i

6, n 1 0,66
/.60

i 1
1 s , U 1» 1 1 1 /.,11 1 ( ) . / /

i . % 1 16,61 1
1 1 1 1

1, 'H 1 0,76

о. r ;

1 1 
! 1 
1 v?,5o }
i i

1,/R 1 0.16
1.81

i i 
1 6 ./7 !
i i

;> ./,<> 1 0. n

1 .98 1 l 1 I I , 75 1
i i

S ,  10 1 0,56
1. /1

1 1 
1 14,‘16 1 /.96 1 o , ; " .

C. l O 1 MiKl |! . 11.1’ . 1 Г..1Н t l ' l i y
i 1 1 >ll .Il  .|( ¡Mi l

f V. o 1
1

1 ( ' . IMI ' ’ )

г
1
1 %

j
Z  I Z

0 , 0 6
1
1 0 , ? 0  
1

•/,/.1 1 1 0 ,  /6

0 , 1 V , 1 0 , ? 5  
1

1 . / 0  1 1 / ,  10

0 , 0 6
1
1 0 ,  IR 
j

1 , ' I H 1 0 ,  / 6

0 , 0 6 1 0 , 6 5
i

1 / , 0 /  1 11 , ( 0

0 ,  10
1
1 0 , 1 6 1 1 , 8  1 1 0 ,  / 0

0 , 0 6
1
i 0 . / /

1
1 ? ,  V I

1
1 1 1 , / 6

0 , 0 8 1 о ,  V .  
1

! 1 . Н Ч 11 / , / /

0 , 1 ? 1 0 , 6 0  
1

1 / , 9 0
1
1 1 0 , / 1

O . I J H
1
1 0 , 1 1 1 / , 9 /

1
1 I I I ,  6 6

0 , 0 0 1 0 , 1 1  
1

1
1

)  ; n
1
1
1

1 1 , 0 /

0 , 0 0 1 0 ,  17 1 1 , 1 1  1 1 1 ,<»/> 1
1

0 , 0 7 1 0 , 6 1 1 1 , 0 6  1 11,9/ 1
11

0 , 0 8 1 0 , 6 1 1 i . o ?  1 II,//
1
1 ; i

; J
0 .  1 0 1 0 . 5 6 1 1 0 /  1 1 0 ,  Ci /

1
11

II/

0 ,  LO 1 0 , 1 6 1 1 . 0 0  1 I l  , H 0
1
1

(u

1 1 1 UJ
0 ,  1 0 1

1
0 , 6 0 1

1
1 , ; > в  1 1 0 . 0 8 1

11
1 )

0 , 0 6
1
1 0 ,  ? 1

1
1 0 , 0 6  I H . T l

1
1
1

0 , 0 8 1 0 , 6 ' ) 1 1 , 1 0  1 l?,/S
1
11

0 ,  I V 1 0 , 1 / 1 1 , 0 0  1 К ) ,  / Н
1
1

0 . 1 0 1 0 , 1 6 1 I . 7 0  1 9, л 1
1





No. <le I No. <Г| S iM 't lon I R - Í O f . l H V I>,
1 óch.m -1 <1 V c lv m l  i l i o n St‘Ul 1 1

T i m i »- 1 t i  1 ton) «U‘ - Л <t ‘ ¿ch.m- 1 1
rh i4 ‘ 1 ! t i l  lo il 1 1

I — L (ni) (Mi) 1 ____ 7- ! /«
ПК У<

1
1

!
7 W  ) 2 8 .2 0  - l o . i s ] , 9S

г  1
1 4 0 .2 6  1 71.8?

1Ж 44
1

M I  1 3 0 ,1 5  - n , 5 s 1 ,4 0
1 1 
1 44 ,11  1 h  1,09

ПК f i o
1
1
I

7 2 0
1
1
I

2 7 . 6 0  - 2 9 . 8 0
1
1
1

2 . 1 0
1
1 6 1 . 4 1
I

i
i 7 4 , 7 1

1Ж 6 0
!
1
1

7 2 1
1
1
1

2 4 . 8 0  - 11  , 4 0
1
1
1

2 . 1 0
1
1 5 0 , 2 0  
1

i 7 1 . 7 8

1Ж М)
1
1
1

7 7 ?
1
1
1

1 1 . 9 0  - 1 2 , 4 4
1
1
1

0 , 6 6
1
1 ? \ , м  
1

! 11 ,  14

[Ж 6 0
1
1
1

7 ?  1
1
1
I

( 2 , 5 6  - 1 7 , 7 6
1
1
1

0 , 2 0
1
1 м . з з  
1

1 1 7 . 6 6

(Ж 6 0
1
1
1

7 2 4
1
1
I

1 2 , 7 4  - 1 6 . 0 0
1
1
1

2 , 2 6
1
1 6 8 , 1 8  
i 1 6 8 ,  ПО

ПК 6 0
\

1
1

/ 2 4
1
!
1

2 6 . 0 0  - 1 6 , 6 6
1
1
1

0 . 6 6 1 6 5 , 0 1
i

1

1 6 4 .  17

1Ж 6 0
t

1

1

7 2 6
1
1

1

1 6 . 6 6  - 1 6 . 0 6
1
1

1

( ' . 1 0
1
1 М . 2 1) 
1

1

1

4 9 . 0  1

1Ж 6 1
1
1
1

6 1 6
1
1
1

8 . 9 6  - 1 0 , 9 6
1
1
I

2 , 0 0
1
1 5 2 , 0 9

i
i 7 4 , 4 9

1Ж 6 3 1
1

6 1 6 1i 1 0 . 9 6  - 1 2 . 1 6 1
I

1 , 2 0 1 4 9 . 4 4
i
i 7 0 , 6 9

1Ж 6 1 !
i

6 1 7
1
1
1

1 2 , 1 6  - 1 1 . 4 0
1
1
1

1 . 2 5
1
1 4 0 . 6 0  
1

1 6 7 . 9 1

ПК 6 1
!
i
1

6 1 8
1
1
t

1 1 , 4 0  - 1 6 , 0 6
1
1
1

1 . 6 5
1
1 4 7 . 4 0
t

6 8 , 5 0

ПК 6 1
1
i
i

6 1 9
1
1
1

1 6 , 0 6  - 1 6 , 8 0
1
1
1

0 . 7 5
1
1 16,54  
1

i
i

6 2 . 1 2

4 7 8
1
1
I

1 1 . 1 5  - 1 1 .  70
1
1
I

0 , 5 5
1
1 6 1 , 0 7  
1

1
1 7 4 , 8 8

4 7 9
\

1
I

1 1 . 7 0  - Г .  , 4 0
1
1
I

0 . 7 0 1 6 1 . 6 /  
1

1 7 1 , 8 9

4 8 0
!
1
1

1 4 . 4 5  - 1 5 , 2 0
1
1
I

О.  7 5
1
1 2 4 , 1 0
I

1
! 1 4 , 7 4

4FU
1
1
1

1 5 . 7 0  - 1 6 ,  1 0
1
1
I

1 , 1 0
1
1 1 6 . 7 1  
1

1
1 4 7 . 4 2

4 8 2
1

1 6 ,  10 - 1 6 ,  7б
1

1
1

0 . 4  5
1
! 44,94 
!

1
1
1

6 4 ,  /0ПК 6'.



14'_S ANAI.YSr.S

Pyf ì c ,

X

! Si'v ! Л 1 / ) ,

Z.

1 ' l ' i o-/ 

1 г

i ; . » n
»

Mj\‘ i 

t

N O

г

r . D . I  . J

j

%  i

l ! ; i n  i l ' h v -  
< ) i ; i l .»( í< и »

l

? . ? 1
1 I
I 7 , 8 8  I 8 ,  /8 1 0 . 1 5 0 , 0 8 0 ,  14 7 , 7 7  1 1 0 .  1 1

1 , 4 0 I 1 7 . 7 8  1 5 , 7 8 1 0 , 7 7 O. Of i 0 , 1 ? 1 , 8 8  1 4 , 1 ?

1 , 7 5 1 f i . A f i  1 1 , 5 / 1 0 , 1 7 0 , 0 5 0 , 1 4 1 . 7 9  1 1 1 , 4 1

1 , 8 5 1 4 . 4 1  1 7 , 7 5 1 O . O S 0 , 0 4 0 , 7 1 1 , 1 4  1 1 1 , 8 0

0 , 8 4 1 1 1 , 0 ( 1 1 о . 1' / T r  . 0 , 1 7 0 , 8 1  1 1 ,  П

1 . 0 7 1 8 0 . 4 /  1 4 , 8  7 1 0 , 4 ‘ í ( I , O S 0 . 1 5 1 , 8 1  1 7 , 8  7

7 , 8 4 1 8 . 1 4  1 5 , 4 4 1 0 , 4 7 T r . 0 , 7 5 1 . 5 1  1 1 1 , 8 4

? ,  8 7 1 1 8 , 5 8  1 5 , 4 0 1 o . i o T r . 0 , 1 4 1 . 7 1  1 1 1 , 0 7

? . ( > ? 1 1 1 . IH 1 f i ,  AS 1 o ,  s o I r  . 0 ,  14 1 , 1 1  1 V H )

1 , 4 8 1 f i .  9 4  1 8 . 5 7 1 o , 7 0 0 , 0 8 0 ,  n 0 . 8 1  1 1 1 , 5 1

1 . 4 8 1 1 7 , 8 5  1 t , w 1 0 , 1 8 0 , 1 0 0 , 4 0 0 , 4 1  1 1 0 , 4 1

1 , 7 4 ! 71 , n  1 5 , 8 4 1 0 , 7 8 0 , 1 7 0 , 8 1 1 , 0 1  i 11),  14

?  , 7 4 1 1 0 , 1 7  1 5 , 7 8 1 0 ,  H) 0 , 0 ' í 0 ,  14 0 , 4 0  1 1 1 . 4 )

1 , 8 ! 1 7 4 , 8 5  1 8 . 7 , 8 1 0 , 4 4 0 , 1 1 0 , 5 7 0 , 8 ?  1 ‘ Í . Of i

1 , 1' . ! A , 0 8  1 1,  18 1 0 , 1 8 o ,  m 0 ,  ?  7 0 , 8 9  1 1 1,  /8

1 , 1 7 1 « ,  7  / 1 w > 1 0 , 1 4 o .  11 0 ,  17 0 , 8 7  1 1 1 , 8 1

0 , 1 4 1 5 8 , 1 0  1 f i . HH 1 0 / Л 0 , 1 4 0 , 1 0 0 , 1 1 1  i 7 , 0 8

1 , 7 1 1 1 1 , 7 8  1 7 , 4 8 1 0 , 1 8 0 . 1 1 0 ,  fifi 0 , 7 8  1 8 ,  18

1 . 7 ! 1 K i . ' i f i  ( 5 . 7  ! 1 M . ? A 0 , 1 7 0 , 7 / 0 . 8 1  1 11 , 4  1



iîksiii;

No.  <U* 1 №.. <Г Soi t io n 1,'6 |.н1 ч 1 16- I n t  . I l l ' / ' lS o n d i l e /  1 i V k m - il ' í V h . ' i i i i 1 l . « SI4JT 1 1
l i a n * 1 ( 1 1 Io n et.. - Л ti ' é o l m n - 1 1
i -h tV 1 I I l i o n 1 1
------ . 1

1 — ________ ( hi) ('.'0 1 г  i 7,

[Ж bS 1 677 18.<70 - 7 7 . 0 8 1 .1 8
i i 
1 8 1 , 6 6  1 
1 i

7 1 , 8 7

ПК bb 1 6 / 8 7 2 .  OS 76 .0 0 1 . 9 8
1 1 
1 Л 1 . ь 9  J
i i

6 9 , 6 ?

ПК bb 1 6 / 9 7 6 . 0 0  - 7 8 , 1 0 1 . 1 0
1 1 
1 b O . b ì  1 
1 1

8 8 ,  10

ПК bb 1
1

#.но 7 6 . 1 0 2 6 , 6 0 1 , 8 0
1 i
1 2 9 .Л О  1 
1 1

6 7 , 0 8

1Ж bb
1
1 вяв 1 8 . 6 8  - 1 8 , 8 8 1 , 9 0

i i 
i i
1 8 0 , 6 8  1 
1 I

7 6 . 1 6

DK bb 1 68 7 1 6 , 8 6  - 18 , to 7 , 7 8
1 1
1 b b . / H  1
I 1

6 6 , 8 9

ПК bb 1 бон 18 .  80  - 1 9 , 8 0 1 . 7 0
1 ! 
1 I R . s i  ii i

8 8 , 0 8

1Ж bb 1
1

6 8 9 1 9 , 8 0  - 7 0 .  18 0 . 8 8
1 1
1 8 8 . 0 6  1
1 1 
I I

6 8 , 8 9

ПК b 7
1
1 8 8 0 6 . 1 0  - 7 . 6 8 1 . 8 8

1 1 
1 !
1 6 0 . 0 8  1 8 7 . 8 1

ПК b 7 1 S U 1 8 , 7 8  - 2 0 , 0 0 7 . 6 8 ! 6 8 . 0 7  1 / 8 , 8 8

ПК 67 1 S»2 7 0 . 9 0  - 21 / Л 0 . 8 8
1 1
1 2 9 , HH J
i i

6 7 , 7 6

1Ж 67 1 81 ( 7 1 , 6 8  - ? Л . SO 8 . 0 8
1 1
! S S . 97  1i i

6 6 .  to

1Ж 67 1
1

St-'. 7 6 , 8 0  - 2 S . 9 0 1 . 6 0
! 1
1 I S . 19 1 81). (7

1Ж 66
1
1 6 6 6 1 7 , 9 0  - 2 0 .  IM 7 . 6 0

1 i 
1 1 
I b 9 , S9 1 7 0 , 9 7

1Ж ЬН 1 6 6 7 7 0 . 8 0  - 2 0 ,  НО 0 . 8 0
i )
1 1 7 . 0 7  11 i

7 6 . 8 6

1Ж ЬН 1 6 6 8 2 0 , 8 0  - 2 1. 7S 7 . 9 8
1 i
1 6 7 . 7 8  1
i I

o 7 , 8 6

1Ж ЬН 1 6 6 6 2 ! .  .'8 - 2 S . 0 0 1 . 7 8
1 1
1 6 6 . 7 7  1
I I

1 , 6 .  10

1Ж * >н 1
1

6 7 0 7 8 . (Kl - 2 S .  70 0 .  70
1 1 
1 IO. i l  1 
1 1

6 t , (/,



i >к‘ ;

I'/S

7.

7 . 0 6

7 . 0 6  

7 .  И  

I . SH

1 . 6 /

7 / . 7  

1 . 9 7  

1 ,  77

0 .  9 7  

1 , f i l

1 . 0 6  

7 , 0 1

1 ,  19

I . 70  

О,  76  

7.61
7 . 6 6

1.66

9 0 V

J!

6 .  ОН 

1 6 . 0 7  

1 9 , 6 9  

6 0 , (H)

7 , 7 6

Я , Ы

7 9 , 6 /

1 0 , 8 7

7 7 , 6 7  

6 ,  16 

6  7 ,  Hi I 

1 6 . 4 /  

11 ,  70

H , 6 0  

7 . 1 , 6 6  

8 . 9 6  

I 1 , 7 , 6

1 9 . 7 6

Al?0(

7
6.66
9 . 7 0  

6 , 9  7 

6 , 6 1

6,66

7 , 6 0

6 , 9 8

7 . 7 6

6 . 7 0

9.71 
6 , 6 9  

6 , 7 8  

6 , 0 6

6,01 
6 ,  19  

7.,81

6 . 7 6

6 . 7 7

AMAI ,y s i :s

I I 'I'iiv

7.
0 ,  14  

0 , 6 7  

0 , 7 7  

0 , 6 4

0 . 1 6

0 , 4 4

0 , 7 6

0 , 6 0

0 . 7 1  

0 ,  16

0,66 

O,  16 

0 , 4 8

0 , 1 8  

0 , 4  7 

0 , 4 7  

0 , 7 8  

II, 4M

С.-К)

*

Ц..О

1

t-U)

г

i ’ . o . r .  ! 

г 1

К.Ч11 < l' l iy

i l l . Il II l o  

( 6 0 0 " )

г
[ 1

0 , ( 1 0 0 ,  16 1 . 0 6  1 1 7 . 6 9

0 , 0 0 0 . 7 6 1 , 6 4  1 1 1 . 1 1

0 , 0 6 0 . 7 0 1 , 0 4  1 1 0 , 9 6

0 . 0 4 0 , 1 0 1 , 7 0  1 / , ( , /

0 , 0 0 0 , 1 6 1 , 4 1  1 1 1 . 7 1

0 .П Л 0 , 7 6 1 . 6 4  1 1 1 , 0 4

0 , 0 0 0 , 7 7 0 , 8 1  1 1 0 , 6 6

0 , 0 0 0 , 1 0 О. Я О 1 4 ,  VJ

O ,0 M 0 ,  17 1 . 0 8  1 9 , 1  1

0 , 1 ) 7 0 , 7 8 1 . 7 4  1 1 1 , 8 6

0 ,  17 0 , 1 8 0 , 4 0  1 0 , 4 0

0 ,  1 1 0 , 4 6 l ,  Y? 1 1 0 . 9 1

0 ,  1 1 0 , 7 8 0 , 4 0  1 Я .  v>

o , o i> 0 , 1 4 1 . 0 Я  i 1 1 , 6 7

0 0 . 0 0 1 . 0 Я  1 0 . 0 1

o , o o 0 , 1 9 i , i ?  i 1 1 , 4 7

11 0 ,  HS 0 . 4 0  1 1 1 , 8 8

l ì 0 , 0 4 O . / O  1 

1

Я , O')

p
p
ID

UJ

i j
L>J
LO



I

ГО 

г 1
rn
а)
0)d
d

// '(> 1
1

S I I h i  ' о V I  ' 0  1

o s ' l l
1
1
1

0 0 '  1 1 H I  ' ( ) 1 / Г о  1

l . l .  7 . 1
1
1
1

/ 1 ■ l H I  ' 0 н о ' о  1

O S ' 6
i
1
1

о н ' о 1 O l ' O 1 п ' о  1

f i l l '  11
1
1
1

S l ' l t. г  0 VO ' о  I

SO' 1 1
1
1
1

l O ' l I t ' D 0 1  ' 0  1

' l i .  ' 11 1
1

/ 0 ' 1 1
1

S I  ' ( ) 1
1

н о ' о  1

HI ' 0 1 1 H/ ' l )  1
1 I

/Го 1 •-Ü.

' ) i .  ■ /. 1
1 1
1 / D ' l  1 
1 1

HI ' O 1 ¿ 0 * 0

OH ' 1 1 ; h i ' i S ( " 0 U ) ' ( J

/,/ ' H
' 1 

W I ' I  1 
1 1

l l ' O VI ‘ 0

Hll ' 1 l
1 1 
1 ы > ‘ и  1 
1 1

¿Го t . 0 ‘ 0

HV'  II
1 1
l W o  1 
1 1

S I ' O 1
1

O l ’ O

l f  Y ~  Ì  
1

z 1
1

%

( . . IKISI  
i«>| O’ I 'Mj i

1 1 
1 1 
1 1

1
1
1

i M- J
»

АЧ . 1 > "'VI 1 J ' i i M l 1

Ht  '<) 1 H V ' V 1
1

( V U  1 I H ' I

/ v ' o  1 U ' H 1 OH Y  1 
1

H I  7 .

t f / . ' o  1 o o ' s 1
1

W ' V  1 
I

I H  7

S I ' O  1 o s ' v 1s m  i 0 ¿ '  1

o / ' o  1 / H ' S 1 0 / 7 . 1  1 
1

l ' / ' l

l l ' O  1 o í  ' V 1
1

h ' V I  1 
1

/ V  1

S I ' O  1 1 V ' V 1
1
1

/ S ' O I  1 
1

¿ S ' l

o t  ' u  1 V H ' V
1
1
1

1
o o ' u  1 

1
o í  7

m . ' o  I 1 /  ' s 1 и . ' о  1 HS 7

l l ' O s i  4 10 0 ' H  1 1 V 7

(. V 0  1 f i f > 4 1
1

U H ' O t .  1 
1

I V I

W O ' U  I v v ' i . 1
1

V / H  1 
I

H H '  1

O l ' O  1 ¿ S ' l . 1
1

o i ' o  1 
I

/ Н ' 1

l  1 1 1
1

г  1 
1

г

¿01.1.  1 > o ¿  I V

1
1
1

1
1

■'•ol í .  1 S()/.|

S . I S A ’ iVNV N Ki



9V'HS 1 ОН‘ OV 1 
1 1

SH'O 1 S í ' Sí. -  o v ' v / .  1 t w 1 0/ >
Ж1

6/ 'b9 1 V/'HV 1 
1 1

St.' 1 1 o v ' v z  -  s o ' t ¿  i tV9 1 0/ 1
Ж1

W i t 1 s ¿ ‘ o s  1 
1 1

SS' l 1 SO'!/ - OS'l/ 1 1V9 1 ot 1
Ж1

¿o'vs ¡ /ГМ. 1 Oc' I 1 US' 1/ - Ot.'Uc 1 HW
1 0 /

Al

6S'S9 1 14\*¡ 1 
1 I

OH'U I OI. '0/ - OS'61 1 619 1 ot Al

/ V 7  9 1 H Г V 1 
I 1

00 ‘ [ 1 OS'bl - OS'HI 1 Ht 9 I 0/ 1
Al

If'ot
1 t
1 VI 'О'/ 1 
1 1 
1 1

01 *1 1 OS'HI - OV'/I 1 /19 1 (V 
i
i

Al

/1 ‘14

1
1 1
1 Ho'61 1 
1 1

o i  4 ) I OI 'S/ - OO'S? 1 S69

1
1
1 ьч 1

Al

bb'll/ 1 v i ‘ (,v 1 
1 1

SO' 1 I 01)4/ - SO’ !/  1
1
1 ьч 1 Ж1

VI ' 1/ 1 s / ' o v s v ' ¿ I s o ' í x  -  ( N ' W Ib9 69 Al

(H,'О1, 1 09*s i 1 
1 1

ьУ'О
1 1 
1 os'o/ -  s o ' b i  1 /69

1
1 64I

Al

чс'ьч
1 1
1 VV'KV 1 
l 1

o s ' о 1 S 6 6 I  - SV'bl I 169
1
1 69
i

A l

os'//
1 1 
1 о/'os 11 i s s '  1 1 íit.'bt -  s / ' Л  1 1 069 1 b 9  1 A l

i  ~ 1 г  ' 1 "  ( « O ' 1 0 " )  1

. . . .  .

-
-  - -

1 1 " l > |  \  \  Ì i V 4 J
1 1 - и г ц л о  p 1 V - ■*!> 1 L K > [  1 > ) 1 -UIM.1.

1 1 i n * * s 1 u u (  1 1 | L i n | . K » ( p  1 - I H * L | . L p I /Wiï l ' IHKK,
| | 0 | Л , |  1 - к ц л Ъ ,  | 1 L I D I  t ,l> '°N 1 -■’ i 1

' i n s :  ж



/ 1  ' O I
1
1
I

h i  V.
1
1
I

11  ' и
1 1 
1 K ' I  i 

1

¿ l l ' O I 1
¡

и /  1 1
1

¿Го I 1* ' *  1 1 1
t i ' / ' O I 1

1
W ' l 1

1
¿Го

1 1 
1 ' I ' ' "  1 
1 1

ч Г П 1 И , '  
1

1
1

/ Г о i i n ‘ o  
1

O ' / ü l 1 V / '
1
1 W O

1
I ¿ O ’ í )

Л*'/ 11 ¿y.'l /о'о 1 1 ¿¿■<1
M>'b 1Н/ ' 1 1 1VI 'о 1 / I'll

V /  ' H
1
1 / . n V ,
i

1
11 i Г о

1
1 W o  1

VI  ' l l 1 K * 1
\

■ J l ' o о Г о  1

*/(> ‘ <> l П * 1
I

H I  ‘ 0 ( .V  о  1

a ' и 1 W l  
1

11 1 Г о • J i. i

VI l ' OI
1
i t V l  
1

1
1
1

t ¿ ’ <> ¿Го 1

V¿'H j I V ,  1 V¿'()

lo ' I I  j Vh'l I /¿ ' II

vo'll 1 
1

17'1 1 
I

¿ ¿ ' l l • 4

¿I'OI 1 
1 1

1
t.o'l  1 

1
1)1 ‘ (I ■ > 1.

1
1

iv ' i. 1

í
1

¿V '¿ 1 ИГО üi *0

г 1 j 1
г

(.,OOV) 1 
mil ji; |i; i|i j

V'1,1' "•’H I

1
1
1

.-TOMI (»>%i

t i'U 
+

(И-: j

v i ' o  1 
j

•)¿ ' V 1
I

i ¿ 4 ¿  1 
1

I l  ' 1

' / Г о  j M  ' V
1

1

1
W v i  1 ' W  l

¿ ¿ ' о  I 
1 
1

¿ / ' V 1
1
j

1
l | . ' ' l l  1 

1 
1

¿ V ' l

1
I l  ' о  1 l . v  ' V

1

1

1
1

0 ¿ ' ¿ l  j ¿ V ' l

O ' , ' l l  1 I V  4
1
j

l ¿ ' / l  j W  1

1
r l ' l i  1

j
U  '1.

1
1
1

1
HI  ' O'y 1 

1

¿ Г о  1 
1 
j

(1/  ' V
l
1
1
1

o<, 4 ¿  1 
1 
1

l ¿ '  1

1
Л  ‘ 0  í 

1
¿11 ' V

J
1
1
1

1
1

W u  1 
1

/ V  1

¿ Г о  1
i

1 v ' v
1
1
1

1
W u  1 

1
V I ) '  1

i
L l ‘ 0  i 

j
o v ' ¿

1
1
1

1
v / w .  1 

1
U ‘ 1

H 0 ‘ 0  1 
I

¿ o ' v
1
1
1

o / 4 ¿  1 
1

0 /  ' 1
1

Я ' O  1 
1 
1

V H ' /
1
1
1
1

[
W ( . |  1 

1 
1

i n:  ' i

l
V I  ' l l  j (1V ' 4

1

1

1
I I V ' V I  j 1 4 '  l

/ I ' l l  j m ' ¿
1

( i l l ' l l  I ¿ i  ‘ ¿

( l ¿ ' 0  1 
I

¿ l ' V 1
1

v o ' l l  1 
1

i n '  i

¿ l ' o  1 
1

4 1 '  V
1
I
I
1

1
( H ) 4 l  1 

1 
1

I H ' l

V ¿ ' ( )  1 
1

V I I ' /
1
1

1
I I V ' V / .  1 

1
/ < / 1

l  1 
1 
1

Z
1
1

z  1 
1 
1

z

1
1

' О М .  1 * o ' '  1V

1
1
1

1
1

' ' i l l s  1 W . l

S'.INAtVNV



1 1 1 '
1 / 'ss 1

1
/ ь ' м 1 им ' 1 

1
SS* И - s / 'o IMS 9 X

нн 'чч
1

î o ' vv 1 о П 1 s r o -  S S 'S 1 09S X

U  ' V i 1
1
1

1 . * vv 1 о Г  г. 
1 
1

1 S S 'S  
1 
)

- s v ' t 1 oss 
1 1

9 X

t u '  f t
1

1
I .S '/V

1
1 S h ' l

1

1 OH'9 - SH'V
!
1 KHV s il

1 f r i
1

O S ' lV 1 OS '1 1 SH'V -  SI ' ( j /HV s A

I
1
1

(.1 \w .
1
1 s / 'o
l

I
IV 's - s t / v

1
! o í V V X

V / « . 1
1
1

WO‘ OV 1 0 ' 1
1
1

Sh ' V -  Sò 't 1 00/ 
1

V X

OH4/.
1
1
1

1
1 0'»4) 
1

S V i - S l ' 4

1
1
1 imv V X

io '  к ш Л м 1 o v 'o  
1

S Г  9 -  Si 's 1 /ov V .4

i r o s U  ' 1V 1 o r o
I

St ' 9 s / ‘ s 1 oov V X

U  ’ (Л ( i V i v 1 o r o
I

u t  4 - s i ' s 1 sov l X

(>v 19 1
1
1

0 0 ' t V 1 SM'O 
1 
1

s i ' s o s ' v 1 M)V 
!
1 1

l X

o o 's v
1

1
/Vit

1
1 О Г  1 i r ' / - D I ' 9

1

1 4HV l X

1
s n v 00 '0 i 01 '9 - o v 's 1 X

9 Г  IS SM 'S I 1 o ¿ * i  
1

o v 's
1

- ( V ‘ V 1 VHV L X

V,'-99 1
1
1

CY ' 9V 1 O i '\  
1 
1

0(-'V - 00** ! i HV 
1

z X

V I 'H ,
1
1 V I '/V

1
1 SO' 1 1 o s ' v - ss '

!
1 MIV 1 X

L 1 г 1 ' ("0
1-

0") i -  -
—

1 1 “ " I I P 1 w >
1 1 -4>'< 1 , |> s -  , . l , l"<>| 1 1 1 -UIM.I.
1 I m.»b <»Ч и l'X 'I V . I 1 i - m s | . y j «,)Xt )*>•*

o< . t , \ 1- 1 * 4 -  « 4 1 - b l n l j . , ' 1 u. 1 i-b'N 1 . 0  ■‘ •0 o|> •*>N

S lV J IU V .W







1 No. No. ( Г S e c t  i o n l . ' í p a i s - K e - l o i .
1 S o t u l ^ . e / 6 c b a n - i l ' é c h a n t  i l  I o n я с п г
1 T r a n - t i l l o n |  t i e  -  ft t i ’ é c l i n n
1 c l  i c e t i ! I o n

(ni) (m) X

1 К 7 5 2  0 1 . 1 0  -  f t , 6 0 1 . 5 0 6 5 . 8 7

I II I
К 8 V.5 1.80 - ft. 00 1 2.20 j ft9,0ft

К 8 У.6 6,00 -
1

6.00 1 1 2,00 ¡ ft 2,50I
К 8 у»; 6 ,(К) -

1
6.90 1 0,90

1
j 10,00

К 8 У| 8 6.90 -
j

7.(0  1 0.70 j ft 1,00

К 8 5ft 9 7.60 -
j

8.80 1 
1

1.70
1
1 ? 7. ftft
11

К 0 550 2,20 -

I
1

1.70 1 • 1,50

1
1
j ft6.8H

К 9 551 1.70 - ft. 10 1 0.60 1 16.01

К 9 552 ft. 10 - 6.10 1 2,00 1 ft 1.19

К 9 551 6, 10 - 7.60 1 1.10 1 78.60

К 1 0 1
1

55f t 2 , 6 0  - f t ,  (К» 1
1

1 . 6 0 1 6 1 . 9 1

К 1 0
1
1
1

5 5 5 м * >  - 5 .  10
1
ii

1 . 1 0
1
1 6 6 . 9 )

к 1 0
1
1
1

5 5 6 s /ю  - 6 . 6 0
1
11 l . i o

I
1 2 1 . 7 9

к 1 0
1
1
1

5 5 7 6 . 6 0  - 7 . 9 0
1
1i

1 , 5 0
I
1 6 1 . 6 0  
1

к 1 0
i
1 5 5 8 7 , 9 0  - 9 . 7 0

1
1 1 . 1 0

1
[ X¿ ,\ )7II

к 11 1 521 2.70 - ft .00 1t 1,10 1 66.17

к 11 1 522 Л.П0 - 5.50
1
1 1.50

1
1 67, 16

к 11 ! 521 s.so - 6, 10 1
J

0,60 1 11.11 i
--—-J ____ __ .. . __ 1 _ 1
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1,96 | 0,90 0,(K 0,76 1,6(1

6?. 01 0,70 61. H
|

0,6/ | 0,6/ 0,00 0,77 1,66
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60,00 1,6) 16, 10 9,67 1 0,71 

1
0 ,c . 0,10 7.0?

6?. m 16,1?
1

6,69 | 0,90
* n-'l. 0.11 1,68

67,11 1,119 11.H/
1

0,68 | 0,17
É n .(1. 0,13 1,68
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No. «le I No. «I* I S e c t io n 1,'6ря»я-| Ко-l o r .
Sondale/ j 
Тгяп- 1 
c i t é e  j

I

óchon-¡ H'éi-|i;iol i lion  1 
t i l l o o l  ile - h j 

1 1 
(in) j

sei ir
(l'éclvm- 
t i l io n

(ш)

1
1
1
1 _ _ V _

1
1
1

г

i
K U  1 576 6.10 - 7.30 1 1,20

1
1 62.39 1 60.62

K U  1 525 7.30 - 9.15 1 
1

1.85
1
1 39.07 
1

1
1
1

55.8/

К 12 1 562 6,58 -

1
5,10 1 0.52

1
1 66.51

1

1 63.65

К 12 1 563 5. io - 5.65 1 0,55 1 29.60 1 62.06

к и  1 566 5.65 -
1

7. SO 1 1.85
1
1 11.se

1
1 16,56

К 12 j 565 7,50 - 8.90 1 
1

1.60 1 60.79 
1 1

58,37

К 13 1 51)6 9.70 -

1

10,10 1 0.60

1

1 69. (Vi

1

1 70,13

к U  ! 585 IO. 30 - 11.85 1 1.55
1
1 66,17

1
66,31

К 11 1 586 11.85 - 12.65 1 
!

0.60 1 31.67
!

1
1
1

65,29

К 16 1 587 2.78 -

1
1

3.90 1 1.20

1
1
j 66.07

1
1
1 6, 88

К Kl 1 Ш 3.90 - 5.00 1 1.10 1 38,71 55.

К Kl 1 589 5.00 - 6,15 1 1.15 1 21.55
1
1 30,87

К Kl 1 590 6.15 - 7.60 1 1.65
1
1 66.81

1
1 65.96

К Kl 1 591 7.60 - 8.50 1 
1

0.90
1
¡ 63.35 
1

1
1
1

61.99

К 15 1 580 1.90 -
1
1

6,60 1 2.70

1

i 4S.9?

1

1 65.56

К 15 1 581 /♦.60 - 5.00 1 0,60 1 38.77 1 55.66

К is  1 582 5.00 -
1

6. IS ! 1.15
1
1 17.97

1
1 75. /0

К 15 1
____ J

583
____

6.15 -
i

8.50 1
- -1

2.35
1
1 62.85

1
1 61.77
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2,11
2 , IA

1.37
1.23 

О, АО

7.23

1,80

1,89
1.22

1.32 

1.30

0,70 

7,63 

2 А/

1.70
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1 Si<V¿ 1 Al-/») 
1 1

li* *7 1 <-•<>
1 i

1 1 I I 1 Mf.*>I1 1 
1 7 1 *•

1
7, j X

1 11.SO 1 В ,00 0.18 1 0,13
i1 1 

1 77,70 1 6,81 
1 1

1
l l . n  1 0,1? 

1
1 1 

1 18.AA 1 1.061 I

1

0.12 1 n.d.

1 17.1V, 1 7.S6 0,11 1 0,02 
I1 1 

1 М ,6Н 1 И,<П 1 1
1

1,02 j 0,03

1 16,8ft 1 7,9:.
1 1 i i

0.33 1 Tr. 
1

1 i 

1 12.A7 1 2,31

1

0,07 1 0 ,0A1 1 
1 16,68 1 2,08 
1 I

1
0,07 j O.OAi

1 A2.07 1 7.01
1 1 I 1

1
0,11 j 0,07 

1
1 1 
1 1 
1 17,81 1 1,07

1
1

0.08 1 0,70 11 1
1 76,71 1 A, 66 0,17 j 0,03

I1 I
1 AS,OA 1 10,11 1,11 1 0.1AJ J
1 0,11 1 6 ,A 7
i I

I
0,11 j 0,06 11 1 

1 IA.A6 1 7,71 
1 1

1
O.AO j 0,00 

1
1 1

1 17,73 1 6 ,A 7

1

0,7) 1 0,00

1 76,07 1 S ,00 0.1/ 1 0.03I j
1 31,18 1 17.00 
j j

1
0,70 1 0,10 

1
1 13,80 1 7,31
I I

1
0 , n  1 О.ПН

1_____  1 ___ _______  1

Mio

7.
О,Ой 

О ,IH

О.ОА

0,16

0.10
0.20

0,20

0,10 
0,10 
0,20 

0,20 

0,70

0,70

0,10

|IU>.F. I Fini d'liy 
I I drill nr ImiI I (301")

f - l~ j-
_____7.

1 7,20 1 
1 1

11, A7
1 1 
1 l.iH 1
! 1 I 1

10,17

I 1

1 I.3A 1 
1 1

10, AA

1 1.76 I
I I

8,1?

1 1.81 1 I 1
3,30

1 1.91 ¡
1 11 i

10.80

1 1 

1 0.93 ¡ 10,08

1 0.97 1
j j

10, /6

1 0,86 1 
j 1

7,78

! 1 
1 l.'O 1 1 1

9,60

1 0,87 1
I j

0,68

1 7,10 1
I I

7,26

1 1.30 1j i
11,71

1 1.33 1
1 1 1 1

11,10

! 1 

1 7.7? 1
I I

10,87

1 I.3A 1
I I

9,16

1 1,36 j
i É
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Ho. >.te I Sondage/1 Tranche
___

No. d" échan- t i 1Ion
Seclion (l'ÓcluHltil Ionde - à 

_ (»•)
К 16 601 3.66 - 6,60
К 16 602 6.60 - 6.25
к 16 603 6.26 - 6.55
к 16 606 6.56 - 8.20
к 16 606 8.20 - 9.60

к 17 606 2. АО - 6.90
к 17 607 6.90- 5.75
к 17 608 5.75- 6.90
к 17 609 6,90 - 8.25
к 17 610 8,25 - 9.13

к IH 633 5.60 - 6,60
к IH 636 6,60 - 7,60
к 18 636 8,85-10,33
к 18 636 10.35-11.30

к 19 692 5.55 - 7.10
к 19 693 7,10 - 8.55
к 19 696 8.55 - 8,90
к 19 696 8.90 - 10,35
к 19 696 10,35 - 11.75

L'épais-1 Fe-lnt.l Fenili seur I Id'éclv»n-j II Ilion I I
.(fîL f - ï- -1-

_____ г _ _

0,95 1 52.11 1 76.52

1.65 1 AS,28
1
1 66,73

0.30 1 19,03
1
1 27.22

1.65 1 95.97
!
i 65,76

1.20 1 39,88 
1

i
i
i

57.02

2,50

1
1
i A9.85

i
i
i 71.28

0,85 1 35,9*> 51.61

1.15 1 12,78 18.29

1.35 1 66.83 66.96

0,88 1 92.70 
1

i
i
i

61.06

0.90

1
1
1 96.37

i
i
i 66.31 ,

1,00 1 23.96 ! 33.55

1,50 1 96.37 66.31

0.95 1 63.frf) 
1

i
i
i

62.35

1.55

1
1
1 A6.37

i
i
i 66.31

1.65 i 61,66 59.56

0,35 1 16.51 21.62

1.95 1 97.83 68.60

1.60 1 95.77 65,65



s ixs analysis;

1>2<)S S10/ j 
1

Al/O) |
1|
T10/ 0;K) | 1Hc.0 1

Mal) |r.n F. 
1

F./iu «riiy- ■Ir.'if al: Ion (500°)
Z - H

1 Z _ 1
— -i

1
{-*-■__ Z__

1,56 5.S? | 3.86 | 0,15 1 1 j 0,09 j0,31 1 1.40 11,93
1.8/ H. 71 1 5.90 j 0,20 0,05 10,25 1 1.14 11,68
0.80 1A M 1 16,38 | 1,46 iI 0.02 |0,10 1 2,39 7,88
2.Si *.96 | 7.59 | 0,32 1 1 0.03 10,30 11 1.15 12,32
2. IS 18.77 | 

1
8,29 1

1
0,40 10,07 | 

1
0,30 1 1.46 1

II,IX)

7.05
116.36 I

115,02 j 0.18
1 1 
U  ! 0.3 3

111 1.53 17,58
1.35 u . t »  1 1 1,8) | 0,12 1 1 1 Tr. |0,73 1 1.4? 8,53
0.52

1
56,10 | j 15,18 | 1,60 1 1 1 Tr- | 0.13 1 3,94 3,90

2.74 8,56 | j 6,9* | 0,37 1 1 1 0,09 |0,28 1 2,21 11,47
2 .AS IS.S9 |

I

6.98 |
1
0,37 1 1 1 0.10 1

1
0.26 1 1.61 

I
11,17

l/'7
1116,39 | 3.89 0,15

11 1 0.20 | 0,15
111 1.26 9,95

0,91 SI.59 j 5,49 0,35 1 0,04 |0,19 1 1.44 5,96
2.31 11,15 | 7.01 0,40 1 0,08 |0.15 11 1.20 11,3(1
2.4? 15.33 j 

1
6.87 0,35 1 0.13 | 1 10,18 1 1.31 1 10,93

1.67
1116.50 |

1
2.73 0,08

1 1 1 1 1 «.OS |0,30
1
I 0,95 10,86

1.63 24.88 | 2.73 0,05 1 1| Tr. |0,20 11 0,83 9,66
0,74 50.22 | 15,25 1.60 1 1 1 Tr. |0,08 1 1.90 6,5»
2,59 4.23 | 5,91 0,78 1 0.07, |0,23 1 2,09 10,86
2,64 10,40 | 7,05 0,40 1 1I 0,06 I0,78 11 10,86

J ____ J_____ L____ L...... ......
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№ 3 II ЛАТ

No. <le Sondage/ Tt anelile
No. <Г échantillon

Sect Ion d'échantillon de - 6
( « 0

L'épala-eeurd'échantillon
<m)

Fe-tot. 

Z
К 70 623 15,35 -16,15 0.80 37.81
К 20 626 18,25 -20.70 2.65 66.62
К 20 625 20.70 21,30 0,60 32,73

К 21 6?6 10,35 -11,05 0 70 52,66
К 21 627 11.05 -11,85 0,80 22.66
К 21 62а 13,15 -16,60 1.65 66,02
К 21 629 16,60 -15,65 1,05 62,70

К 22 597 6.10 - 7,60 1,50 53,17
К 22 У Ж 7,60 - 8,50 0,90 20,76
К 22 599 8,50 - 10,00 1.50 65,67

К 23
1

621 8,55 - 9.00 0,65 35.95
К 23

J
622 9,00 -10,80 1,80 61,66

К 25 630 3.75 - 5,85 2,10 67,81 I
К 25 631 11Ì

5,85 - 7.00 1.15 1

A5.8? !

К 26
11632 1i 2,35 - 6.37 2,02 63.65 1

_г___
56.о/ 

66,67 

66,80

75,31 

12,11 i 
66,81 I 

61.06 I

76. m  I 

28.96 I 

65,30 I

51,61 I

59.76 I

68,60 j 

65,57 I

67,16 j 
________ 1



S OKS AMAI.YSKS

l'?<>5 SIO? AI2<>1 T ¡0? (Ml 1 №) |I‘.1).F. 1 Eau «l'iiy- 1+ | 1 i flr¿ir m ío» ifV.o 1 1 (5(KK>) 1
X X X X i i* i H 1

X 1
1.16 32.12 2,00 0,07 0,13 1 0,16 1 1,05 8,56 1
2.82 9,71 6,11 0,31 0,16 1 0,28 1 1,83 11,87 1
1.57 11,70 6,60 0,13 0.09 1 0,20 1 2,01 

! !
8.21 1

1.86 5,88 3.11 0,08
1 1 1 10,09 1 0,21 1 1,59 11,57 1

0,78 57.10 2,98 0,10 1 1Tr. 1 0,09 1 1,00 5,68 1
2.52 9,79 7.67 0.67 0,12 1 0,15 1 ?,18 11,08 1
2,11 16,51 6.06 0,11 0.11 1 0,16 1 1,56 

1 !
10,8? 1

2.19 6.05 3,73 0,20
1 1 1 1Tr. 1 0,2'. 1 1,70 11,57 1

0,79 69,71 10,8/, 1.21 Ti. 1 0,17 1 2,05 6,21 1
2,56 12,26 6,19 0,37 Tr. 1 0,11 1 1,20 1 1 11,86 1

0,65 15,7 -j 5,0/, 0,10
1 1 1 10,15 ! 0,25 1 1,19 6,97 1

1.88 18,91 6,83 fì,M 1 0,2? 1 0,22 1 1,84i 1 1 10.23 1
1.68 12,77 6,19 0,12 I i0.11 0,17 1,67 1 1 U,06 1
1.59 12,69 5,97 0, 18 0.11 1 0,17 1 1,93 1 1 11, 19 1

1.60 17.51 5,59
1 1 1 1 1 1 0.21 1 0,17 1 0,15 1 1,67 10,81 1

— _______________ ______ ______ ____L._J___1___J



No. de I 
SuntoRe/ 1 Trancile
—  
К 27
К 77 
К 27 
К 27

К 28

1Т I 
IT 1 
IT 1

IT 2 
IT 2 
IT 2 
IT 2

IT 3 
IT 3 
IT 3

No. rf'l ¿chati- 1 li llonj 1

Sectiond'échantillonde - à
L’épnis-

s e u ril1¿chantillón
Fe-tot

.. 1 ( и . ) — ( n i ) г
W6 113.70 -15.00 1,30 63,05
577 115.00 -16.20 1.20 10.67
578 116,20 -17,10 0,90 66,81
579 1 117,10 -18.30 1.20 66.12

11600 1 
1
6.Ю - 8.55 2.65 39.93

1161'. 1 0,00 - 2,00 2.00 r>2, ì 1
615 1 2,00 - 6,00 2.00 51,76
616 1 I 6.00 - 5,50 1.50 66,61

11617 1 0.00 - 0.65 0.65 51,05
618 1 0.65 - 1.85 0,90 69,26
619 1 1.85 2.70 0.85 36,05
620 1 1 2.70 - 3,60 0.90 67,09

11
bf>9 1 0.00 - 2.90 2,90 68.36
570 1 2.90 - 3,30 0.60 36,05
571 1

_JL
3.10 - 6.80 1 1,50

1 J
62.95



«

RKSHIXAÏ’S Pi:s ANALYSKS

F*>/h 1 W SIO? Al 2 °l Tin, 1 <’/*> 1 MiO IP.O.F.I Fîhi <l'hv-
1

« 1 1 1 difitril lim
1 1 1 1 ('•0 0 °)

I L 1 X . . J X I X
1

1 X
1 1

! 1 ! X

61,56
1

1 1,60 23,12 1 , 0 2 0,05
1

I 0 , 0 2

1

1 0,70
I T  
1 1.51 1 8.91

16,26 1 0.60 61,26 19,28 1.70 0 , 2 1 1 0 , 0 2

1 1 

1 1.27 1 6,19

66,08 1 2,76 12,17 7.57 0 , 6 6

I
I 0,06 1 0,18

1 1 

1 2.06 | 10,71

66.06 1 2,71 10,81 6 , 6 6 0.62
1

1

1

0,09 1 0.17 
1

1 1 

1 2.16 | 
1 1

1 0 ,6 '/

67,10 ! > . 0 1  

1

1 8 , 2 0 9,22 0,57

1

1

1

1

0,08

1

1 0,13 
1

1 1 

1 1 

1 2 .1 1 ) |

I !

1 0 , 2 0

76,81

1

1

1 l.HI 2 ,V» 0,06

1

1

1 0 ,0 J

1

1

1 0 , 2 1

1 1 

1 1 

1 1 .1 » 1 11,62

76.07 1 1.85 7.02 1.06 0,06 1 0,18 1 0 , 2 2

1 1 

1 1.'*7 | 11,69

61,60 i » .61
i
1

17,76 6 , 6 6 0,15
1

1

1

0 , 1 1 1 0,29 
1

i i 
1 1 2 1  | 
1 1

10,16

72.0/,

1

i
1 1.62 7.61 l,/9 0,16

1

1

1 0,15

1

1

1 0 . 1 1

1 1 

1 1 

1 *,60 | II,/9

70.62 1 1 . 0 1 9,06 6,60 o , n 0,08 1 0.19
1 1 

1 1.75 | 11,69

61,66 1 0,91 2 H.IS 6,80 0,70 0,16 1 0,26 1 2 , 1 1  | 8,91

60.10 1 1.87
1t

16,71 7,60 0 , 1 1

1

0,19 1 0,26 
1

1 1.05 | 
1 1

10,60

60,12

1

1

1 1.70
110,17 6 . 17 0 . 1 2

1

1

1 0 , 1 1

1

1

1 0.25

1 1 

1 1 

1 M O  | 12,56

61.66 1 1.60 26,77 7,67 0,79
1

1 0,06 1 ».ll
1 1 

1 1.67 | 9,62

61.62
1

1 2 , 2 0 16,16 7,'Kl 0 . 1 1 0,09 1 0 , 2 0

1 1 

1 1 .S1 1 1 1 , 1 0

Cd

ro
4-"G
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«KSUI.TATS

г

60,26 

61. 27 

61.06

71.28

08.61

54.07

>6.6/.

76.00

66.58

60.10

51.57

/6 . 0 )

58.66

66.67 

60.61 

60. |0

/6.10
66.0?
1.5,88



l*'.S ANW.ïSKS

l“2<h SIO? ПО/ OiO 1 MO + 1 *•**> 1
l’.O.F. Emi tl'hy-

rirni /il: («Hi
(500°)

t  . V_. х X * г X X
i ,»>г 9.22 6,60 0.20 Tr 0,20 1.91 10,91

1, Л 5 19.37 9,90 0.25 0,28 0,08 2,99 10.32

1.79 15. 59 8,09 0,23 0,18 0,16 2,90 10,17

1,99 6.17 6,17 0,21 0,10 1,92 11,15

1.98 16,06 9.57 0,Л1 0,10 0.21 2.15 10,56

1.79 75,54 7.75 0,30 0,09 0,21 ? J 7 8,93

1.17 90,22 10,93 0,95 0,29 0,18 2,59 7,96

1.99 5.97 9,38 0,28 0,21 0,31 1.59 10,91

2,01 1 I.V , 7.6! 0,9.1 0,28 0.23 1.11 10,95

1.91 16.02 0.52 0,15 0,20 0,19 2,30 10,19

1.55 26, V. 7.11 0.77 0,07 0,17 1,87 H, 69

1,99 3.69 9.21 0,10 0,06 0,29 1,91 11,98 .

1.9/ 19.39 Н,33 0.30 0.08 0,12 1,98 9,70

1,39 П .75 6,70 0.77 0,09 0,11 1,85 9, 75
1. «Л 8,19 6,57 0,20 0,05 0,09 2,25 10,59

1,89 9,30 6,90 0,17 0,09 0,12 2,07 10,33

1.60 5.19 3.75 0,14 0,03 0,12 1,81 10, V)

I.HO 13./0 6.22 0.7J 0.07 0,11 2,29 9,56
1,90 12,05 1 7,32 0, ift o,<n 0.19 2.33 9,41
. — ! ___ J___ 1______

A
nnexe 

S 
2.42



I No. <le1No. d'l Section | L'i|>ni9- Fe-tot.1ISondage/j ichan-1 d’6clwintillon j setir 1| Tran- 1Utlool <le - & $ d'6cl«in- 1I cMe 1 1 j tlllon 11 1 (in) 1 (m) X 1
1 D 1 11 1799 ! 7.65 - 8,60 11 0,95 46.03 1I
1 U l 800 | 8.60 - 9.60 I 1.00 42,52 11

l 11 Il i
I » 2 1 801 | 7.60 - 8,40 | 0.80 50.37 11 » 1 1I U 2 
|

1
|
802 | 

1
8.40 - 9.50 1 1.10 1 44,2! 11

| L> 3 11
1
i803 |12.60 - 14.(X)

I
j M0 49,67

111
1 D 3 1 804 | 1805 |

14.(X) - 14.90 1 0.90 47.85 11
1 1) 3 14.90 - 16.20 1 1.30 45,33 111 1 1 1 ___ 1_



KESW.TAIS DES ANALYSES

FejOrj

X

1

1

1

1

4 X

SU ) 2

X

Al2 <>)

X

Tl ( > 2

*

fUiO
+

L  X X

IP.D.F.) 
1 1 

1 1 

t
1 X

Kou il'hy- 
ilnil/il IlHI 
(500°)

X

65.82
1
ii

1.16 15,29 6.97
1

0,27 | 0.07 0,28
T

1 2.38 1 9,21

60,82
1

i
i

1.15 20,85 5.20 0.27 0.06 0,30 1 2 . 0 0  

1

1

1

1

8,73

72.03

1

i
1

1 . 1 0 10,52 3.61 0,23 0.07 0 , 1 2

1

1 2 , 6 6

t
1

1 9,37

63.22
1

i
ii

0,96 19. Vi 6 . 6 6 0,26 0,06 0 , 1 1 ! 2 , 1 0  

|
1

1

1

8,70

71.03
i
ii

1 , 2 1 1 1 , 2 0 3.66 0,23
1

0.06 1 0 , 1 1

1

1

1 2.27

1

1

1 9,59

68.63 ii
1,29 15.28 3,23 0 . 2 2 0,06 0 , 1 2

1

1 2 , 1 1

1

1 8,92

66.82
1

i 0,96 19.35 6 . 1 2 0.23 0,06 0.05 1 2.13
1I 8,68
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w
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Croquis et descriptions des sondages et tranchées
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PDK 1 Annexe B 3 . 1
1 2I I

40 50i i

• • • • • ••••••••••••••

• • • •
••••••

? % p2 ° 5 :

60%Fe|
Oolithes de fer,indurées,environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de cieent argileux 
lieon itisé , couleur brun-rouge foncé, 
indice de bioturbation entre 1 et 2 e

'Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, 
silteuses, à cieent argileux, couleur g ris - 
brun

augeentation en sable siliceux

Grès, fin  à eoyen, s ilteux, 5 à 10 % 
d'oolithes et ,iisolithes, couleur brun c la ir

•-V> -- .V.- ."»' I
• ••••••»•••••• 1I-.!•••••»
>••••••
• ••••••»••••••

it11iit

••••••••••••••

i

Oolithes de fe r ,indurées, environ 95 t  
d'oolithes, environ 5 % de cieent argileux 
lieon itisé , couleur brun-rouge foncé

Oolithes de fe r, environ 60 % d 'oolithes, 
environ 35 % de sable, a cieent argileux, 
brun-rouge
Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, silteuses, 
a cieent argileux, couleur gris-brun

augeentation en sable siliceux

6rès, fin  a noyen, silteux, avec 
quelquesoolithes et p isolithes, couleur brun c la ir 
i  blanc rougettre



Annexe B 3.2

?*¥>* i
60%Fe|

Oolithcs de f e r , inierées. environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de citent argileux 
lin o n itisé , couleur brun-rouge foncé

Oolithes de fe r , environ 60 % d 'oolithes, 30 à 35 % 
de sable siliceux , brun-rouge, indice de 
bioturbation
Oolithcs de fe r, pisolithiques, tendres, 
ciieent argileux, gris-brun

augeentation faible en sable siliceux 

Grès, fin i  eoyen, s ilteux, rougeâtre

O»;
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Annexe B 3.3

PDK 4
m
0 ■

5

10

05en

©

» • • • • • •
» • • • • • • <• ••••••

»••••••

f • t f f f f .
4 ♦ 4 . 4- H
► . 4 4 4 4
4 4 4 4 H-* * *

3%p2o 5 ;
B0%Fe!

Grès ferrugineux, brêchique et pisolithique, 
Oolithes de fer, très indurées,couleur brun foncé

Grès f in , argilo-sableux, gris blanchâtre à 
brun c la ir et rouge c la ir

Arg ile , légèrement silteuse, couleur gris 
.blanchâtre à brun c la ir 
Oolithes de fe r, modérément indurées,environ 
95 i  d 'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, couleur brun foncé

Oolithes de fe r , tendres, très sableuses, à ciment 
argileux, couleur gris-brun

Oolithes de fe r , pisolithiques, silteuses, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

très sableuses

Grès, a rg ilo -s ilteux, couleur g ri« a 
blanchâtre, socle altéré

15
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PDK 5

3%P20 &. 
60% F e 11 i

Grès ferrugineux, brê 'hique et oolithique 
Qolithes de fe r, très indurées,couleur brun foncé

Grès f in , argilo-sableux, rouge c la ir  à 
brun c la ir  et blanchâtre

Argile, légèrement sablo-silteuse, 
gris blanchâtre à brun c la ir  
Qolithes de fer, indurée*,environ 95 % 
a'oolithes, environ 5 ï  de ciment argileux 
lieon itisé , un peu d 'arg ile  rouge dans 
les fentes, couleur brun foncé

"Dolithes de fer, modérément sableuses,tendres, 
a ciment argileux, couleur gris-brue

Qolithes de fe r , pisolithiques, tendres, sablo- 
silteuses, couleur oris-brun

Grès, moyen, argilo-sableux, gris c la ir  à 
brun c la ir



Annexe B 3*5

PDK 6

Argile, silteuse, brun c la ir

Oolithes de fe r , indurées,90 à 95 % 
d'oolithes, 5 à 10 de ciment argileux 
limonitisê, couleur brun foncé

U o lithes de fe r , tendres, argilo-sableuses, couleur 
brun c la ir

To lithes  de fe r , pisolithiques, à ciment argileux, 
~ïïrès, légèrement indurées,quelques oolithes 
Oolithes de fe r , pisolithiques, à ciment argileux 
Grès, moyen, couleur brun c la ir

m
o

PDK 7

Argile, sablo-silteuse, brun c la ir

Oolithes de fe r , indurées,90 à 95 l  d’oolithes, 
5 à 10 % de ciment argileux lim onitisê, couleur 
brun foncé

augmentation en sable siliceux vers la base 

Argile, sablo-silteuse, brun c la ir5



Annexe B 3 .6

n p 2o 5 i
6D*Fe|

Poli thés de fe r , indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, 
couleur brun foncé

Grès, moyen, légèrement indurées,quelques 
oolithes, couleur gris c la ir

Argile, sablo-silteuse, couleur 
rougeâtre à brun c la ir

"Dolithes de fe r , pisolithiques légèrement indurées, 
à ciment argileux, couleur gris-brun 
Grès, argileux, couleur gris blanchâtre, 
socle altéré

?* p205 !
GOKFej

Oolithes de fe r , indurées,très altérées, 
indice de bioturbation et incrustations de fer, 
couleur rouge-gris-brun

Grès, légèrement indurees,Quelques oolithes, 
couleur gris c la ir  à brun
Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, 70 à 80 % 
d'oolithes et p isolithes, sablo-silteuses, à ciment 
argileux, couleur brun c la ir  à verdâtre

Argile kao lin itisée, légèrement sableuse, 
couleur blanche, socle très altéré



PDK10 Annexe B 3*7

i

o

B

1 2
4Q 50

77- 
78 Z

0 5

81
CMco
O)
0 5

3%P20 5 : 
60% F e

Oolithes de fer, indurées,environ 95 ï  d 'oolithes, 
environ 5 ï  de ciment argileux liaon itisé , 
couleur brun foncé, indice de bioturbation 
et incrustations de fer

horizon pisolithique

Grès, oolithique,

diminution de la quantité d'oolithes vers la base 
T Fo ile . légèrement sablo-silteuse, brun c la ir

à ciment argileux
pisolitiques, tendres 
, couleur gris-brun

1

~frrès de granulométrie fine, silteux, légèrement 
indurées,quelques oolithes, couleur brun rouge 
Aro ile , kaolin itisée, sableuse, gris 
blanchâtre, socle altéré

PDK11
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• • • • • •  1 • • • • • • •• • • • • •  4 • • • • • • •• • • • • •  4 » • • • • • •• • • • • •  4 • • • • • • #• • • • • •  4 • • • • • * •• • • • # •  4 • • • • • • •• • • • • •  i • • • • • • •
• • • • • • •• • • • • • (  • • • • • • •• • • • • • (  • • • • • • •
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*
iii. mi

• • • • • • •• •• •• •<• • • • • • •• •••••<
• •• •• •<
A  A  «  A  A  ^  1

3%p 2o 5 : 
60% Fe

Gravie r de la terr*-se du Niger

Uôlithes de fe r .indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 ï  de ciment limonitisé, 
codeur brun foncé

"Pôlithes de fe r , p iso litiques, tendres, 
a ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux vers 
la base

"Socle, très a ltéré, kaolinitique, 
couleur blanc-gris
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0

5

Cï
CD

gC5
CNCTî

mo>

№
L DOî
t£)C5

g

• • • • * ♦ 4
• • • • • « (  • ••••••

• c • « • « • • • • • • « <
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3%P70r , c $
60%Fe

Oolithes de fe r , indurées, environ 95 % 
d'ooiithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, couleur brun foncé
Pisolithes de fe r , modérément indurées,argileuses
Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'ooiithes ,
environ 5 % de ciment argileux 1imonitisé,

—cou leur brun foncé
environ 10 à 15 % de sable

Oolithes de fer, pisolitniques, tendres, 
a ciment argileux, couleur gris-brun, 
indice d'incrustation de fer

augmentation en sable siliceux vers 
la base

~~Erês de granulométrie fine à grossière^
—Quelques oolithes, couleur rouge-brun a rouge blan-

Socle altéré, t r 3s kao U n i t i  sé chatr

m

o

5

PDK 13 , 2 3% P?0 , 1i 1 5l
6,0% Fe

Pi soli t hes de fe r , modérément indurées,
_couleur brun foncé

Oolithes de fe r , indurées, environ 95 % d 'ooiithes, 
environ b % de ciment argileux-limonitisé, 

—couleur brun foncé, indice de bioturbation 
Oolithes de fe r , pisolithiques, modérément 
indurées, environ AO à 50 îfe de pisolithes, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux 
vers la base

—Grès f in , sableux, rouge

Grès, kao lin itisé , gris blanchStre, 
socle altéré
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Oolithes de fe r , très sableux et très indurées, 
à ciment liœonitisé, couleur brun foncé

Grès f in , argilo-sableux,
couleur brun rougeâtre à blanc jaunâtre

3%P20 5 j 
60% Fej

Oolithes de fe r , indurées, environ 95 % d 'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, 
couleur brun foncé

jr è s , argileux, quelques oolithes, couleur brun

Oolithes de fe r , pi solithiques,tendres, 
a ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu' à 
30 % vers la base
Grès, silteux, rouge blanchâtre 
Argile kao lin itisée, sableuse, blanche, 
socle très altéré
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3%P7Of !i  ̂ J1

60%Fe|i 1

Sable riunaire, de granulométrie fine à moyenne 
ocre jaune

Touche co lluv ia le , avec des fragments de grès ferruginei

Oolithes de fe r, indurées,environ 95 % d 'oolithes, 
environ ï> $ de ciment argileux liao n itisé , 
couleur brun-rouge foncé, . J ,
Pisolithes de fe r , modérément indurees
Oolithes de fer. indurées

~&olithes de fe r , modérément indurées, très 
sableuses^ (30-AC % de sable), reuge jaunâtre

Grès, argileux, légèrement induré, brun jaunâtre

Oolithes de fe r , pisolithiques, légèrement 
indurées,à ciment argileux, s iltsuses, couleur 
gris-brun

Argile, sableuse, gris blanchâtre, 
socle altéré

0

5

Oolithes de fe r , indurées, environ95 % d 'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, 
couleur brun foncé

Couche de gravillons ferrugineux
T rè s , argileux, quelques oolithes, légèrement 
_indurées brun
Argile, silteuse, brun c la ir  

T r è s , moyen a grossier, couleur brun c la ir  
_Arqile, sablo-silteuse, brun c la ir  
Oolithes oe fe r , pisolithiques, tendres, 
sableuses, à ciment argileux, couleur gris-Drun

Grès, argileux, rouge blanchâtre
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Oolithes de fe r , indurées,environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
liroonitisé, couleur brun foncé

de 3,60 n à 3,70 i couche de gravillons

ZZ Grès, grossier, couleur gris-brun c la ir  
Oolithes de fe r , argilo-sableuses

Argile, sablo-silteuse, quelques oolithes, 
rouge-jaune-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, i partir de 6,25 m 
nappe souterraine

m
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5 -

PDK 18
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1 2I I
40 50i i

3%P205 !
«o%Fé|

Couche colluviaie à texture brêchique, avec 
des éboulis d'oolithes de fer et de quartz

A rg ile , silteuse, blanc jaunâtre

Oolithes de fe r , indurées,environ 90 a 95 % 
d 'oolithes, à ciment lim onitisé, couleur 
rouge-brun foncé

Oolithes de fe r , très argileuses, couleur 
gris-brun

Grès, très argileux, couleur blanc 
jaunâtre
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PDK 19

o

5

Argile, silteuse, rouge jaunâtre

Oolithes de fer, indu ré es,environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciaent argileux 
limonitisé, couleur rouge-brun ioncé

Hôlitnes de fe r , légèreaent indurées, 
à ciment argilaux, couleur gris-brun

Oolithes de f ar, pisolithiques, tenores, 
à ciment argileux, couleur gris-brun 

T r g i le , s ilteuse, jaune-brun

PDK 20
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' 40 ' 50i i
3%P20c¡
1 60%Feji i

Couche colluviale à texture brêchique, avec 
des éboulis d'colithes de fer s i l i  c lffées

Arg ile , légèrement silteuse, gris-blanc

Oolithes de fe r , indurées,9C-95 % 
d1oolithes, a ciment argileux limonitisé, 
couleur rouge-brun foncé

Hôlithes de fer,sableuses,indice d'incrustationsde fer

Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux

augmentation en sable siliceux jusqu' à 
10 % vers la base

Argile kaolinitique, sableuse, 
gris-blanc, socle altéré
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Oolithes de fe r , indurées,environ 95 % 
d’oolithes, environ 5 % de cinent 
argileux limonitisé, couleur rouge- 
brun foncé

Uôlithes de fer, sableuses à araent araileux 
.couleur gris-brun, indice de bioturbation
Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, silteoses couleur, 
qris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu* à 
20 % vers la base

-tirés, argilo-silteux, couleur gris-blanc 
socle altéré
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PDK 22 , 3%P20  51 
1 60%Fe!i 1

Oolithes de fe r , indurées,environ 
95 % d 'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, couleur brun foncé

—&rès, avec quelques oolithes

Oolithes de fe r , pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 
5 % vers la base

—  Grès, légèrement oolithique et pisolithique 
Grès, de granulométrie moyenne, rouge à 
brun c la ir
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50i
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80%FeI 1

Oolithes, de fer, indurées,environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, indice de bioturbation de 0,5 m 
à 1,0 m, couleur rouge-brun foncé

— Pisolithes de fer, indurées,couleur orun foncé 
Uôlithes de fer, indurées fouleur rouge-brun foncé 
Grès, oolithique à ciment argileux
U

Oolithes de fer, pisolithiques, environ 
30 % de pisolithes, à ciment argileux, 
couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu’ à 
5 % vers la base

Grès, oolithique et pisolithique, brun clair 
Argile kaolinitigue, sableuse, blanc -gris, 
socle altéré
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3% P*)Ot l| 4. 3 i
60%, F ei Gravier de la terrasse du Niger

"tTolithes de fer, indurées ,environ 90 % à 
95 % d'oolithes, à ciment argileux limo
nitisé, couleur rouge-brun foncé

-Oolithes de fer, sableuses,3 ciment argileux
Oolithes de fer, pisolithiques, environ 
20 % à 30 % de pisolithes, à ciment 
argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu' à 
30 % vers la base
Grès, de granulométrie moyennne, avec quelques 
oolithes, couleur gris clair à brun clair

T r è s , très argileux, couleur gris-blanc, 
socle altéré

m
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Annexe B 3 . 1 5
Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, indurées, environ 95 ï  
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux
limonitisé, couleur roygj-brun foncg 
Tïsolithes de fer, modérément indure es

Oolithes de fer, argilo-sableuses, légèrement 
indurées.couleur brun 
Oolithes de fer, pisolothiques, tendres, 
à ciment argileux, sablo-silteux

augmentation en sable siliceux vers 
la base

Oolithes de fer, à ciment argileux, très 
sableusesavecquelques rares pisolithes, 
_£puleur gris-brun
Grès, à ciment argileux, oolithique, gris 
Grès. argileux„ couleur gris à blanchâtre 
Argile kaolinitiqua, sableuse, blanche, 
socle altéré
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»iP2o 5;
60»oFel Gravier de la terrassedu Niger

Oolithes de fer, indurées,environ 95 % d'oolithes, 
a ciment limonitisé, couleur rouge-brun foncé, 

-indice de bioturbation^
Pisolithes de fer, légèrement indurées, couleur 
orun ronce, inoice de bioturbatior, entre 

-2,00 m et 2,75 m 
__ûplithes de feç, indurées , .
—  0 1*65, moymr i grossier, oolithique
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 
30 t  vers la base

Grès, fin à moyen, blanchâtre à gris clair
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Oolithes de fer, indurées,environ 95 % d'oolithes, 
a ciment argileux, couleur rouge-brun foncé, 
indice de bioturbation entre 1,80 m et 
2,00 m

"ïïôlithes de fer, à ciment argileux, sableuses 
Oolithes de fer, pisolithiques, environ 
20 % de pisolithes, à ciment argileux, 
couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu' à 
10 % vers la base

Grès, oolithique et pisolithique, à ciment argileux

Grès, de granulométrie moyenne, rouge 
blanchâtre
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PDK 28 3*P2o 6 ; 
60% Feli 1

Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, indurées, environ 97 % 
d'oolithes, environ 3 % de ciment argileux 
limonitisé, couleur brun foncé

""Oolithes de fer, argilo-sable^es, tendres, 
couleur gris-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées^-a ciment argileux, couleur 
gris-brun

augmentation rapide en sable siliceux 
jusqu' à 3 0 % vers la base, 
couleur grise-brun clair

Grès, à ciment argileux, avec de rares oolithes 
et pisolithes, brun clair

Grès, à ciment argileux kaolinitisé, 
couleur banc-gris, socle altéré
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PDK 29 , 2 3%P20e,
60%Fe! Sable dunaire,de granulométrie fine à moyenne

"Dolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, couleur rouge-brun foncé

Pisolithes de fer, légèrement Indurées, 
environ 50 % de pisolithes et 30 % à AO %
_d'oolithes, à ciment araileux, couleur brun
__Oolitr.jS de ter, indurees,-
__Grës, grossier, légèrement indurées,
__Ôoiithes de fer, argilo-sableux

Oolithes de fer, pisolithiques, tentres, 
à ciment argileux, couleur gris-bru’i

à partirde 8,00 m nappe souterraine
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3%P20 5| 
60% Fe

Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 5 
95 Î d'oolithes, à ciment argileux limo
nitisé, couleur brun foncé

Pisolithes de fer, légèrement indurées,couleur 
__brun foncé
__Grès, grossier, modérément indurées
— ïïôTTthes de fer, argilo-sableuses, .

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

~\r\H20 à partir de 7,00 m nappe souterraine
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J  nj\n

3 % P ?0 S‘

60% Fe j
Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 
à 95 % d'oolithes, couleur rouge-brun 
foncé

"tTolithes de fer, argilo-sableuses,
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
environ 30 % de pisolithes et environ 30 % 
d'oolithes, à ciment argileux

très argileux
à partir de 7,30 m nsppe souterraine

PDK 32 , 2 3%p o i
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Sable dunaire fin a moyen

Oolithes de fer, modérément indurées, 
environ 90 % à 95 % d'oolithes, environ 
5 % à 10 % de ciment argilo-limonitisé

~üolithcs de fer, indice de bioturbation 
Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées,à ciment argileux, couleur 
gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu' à 5 % 
vers la base

Grès, fin à moyen, oolithique et pisolithique

Grés, à ciment argileux kaolinitisé, 
coleur gris à blanchâtre, socle altéré
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J

Oolithes de fer, indurées,environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, indice d'incrustations de fer, 
col leur rouge-brun foncé 
Oolithes de fer, pi soli thiques, tendres, 
environ *»0 % de pisolithes et 30 % d'oolithes, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu’ à 10 % 
vers la base

—  Grès, oolithique et pisolithique 
Grès, moyen à grossier, rouge clair à brun clair

Argile kaolinitisée, sableuse, blanchâtre, 
socle altéré
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PDK 34

■ * *

?%P2°5!
60XFe|

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, 
couleur rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, couleur gns-brun

augmentation en sable siliceux jusqu' à 
_30 % vers la base
Grès, de granulométrie moyenne, avec de 
rares oolithes, couleur rouge clair

Grès, à ciment argileux kaolinitisé, 
socle altéré
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1I
40i

2 3%P2O J  
50 6 0 \F e | Oolithes de fer, indurées, environ 25 % 

d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, indice d'incrustations de fer, 
couleur rouoe-brun foncé

"üôlithes de fer, pisolithiques, tendres 
environ ^o % de pisolithes et 3o % d'oolithes, 
à ciment argileux, couleur gris-brun 
augmentation en sable siliceux jusqu'à 5o % 
vers la base

Grès, fin à moyen, rouge 

Grès, moyen, blanc à gris-rouge, socle altéré

5 -

LD

PDK 36
sp%Fe|

Oolithes de fer, modérément indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, légèrement silteuses, cculeur rougê  
brun foncé

Oolithes de fer, sableuses, indice d'incrustations 
—  de fer
Grès, fin, rouge foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
_argileux, couleur gris-brun 
-augmentation en sable siliceux jusqu'à 20 %
Grès, avec de rares oolithes et pisolithes, brun

L.
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A n n e x e  B 3*21
Grès fin, argileux, rouge à blanchâtre

— Grès de aranulométrie fine, brun-clair 
— ---- rtrqile

Grès fin, de granulométrie fine, rouge 
~~fffqile, Igèrement silteuse, blanche à brun clair

Poli thés de fer, indurées, environ 95 5» d’oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux, couleur brun clair

—  Argile, limonitisée
Polithes de fer, sableuses, à ciment arg. limonitisé 
¡Très fin,avec quelques oolithes, brun clair 
Argile, blanche

—  Grès fin,argileux, brun clair
Oolithes de fer, pisolithiques, modérément indurées,

__a ciment argileux, couleur gris-brun
Grès, argilo-silteux, brun 

Grès, fin à moyen, argileux, couleur gris à 
blanchâtre, socle altéré
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Oolithes de fec, indurées, 9o % à 95 % d’oolithes, 
5 à 1o % de ciment argileux limonitisé, couleur 
rouge-brun foncé

Grès, moyen à grossier, légèrement oolithique , 
indice de bioturbation

~~Polithes de fer, pisolithiques, tendres, légèrement sa 
blo-silteuses, à ciment argileux, couleur gris-brun 
augmentation en sable siliceux jusqu'à 10 % vers 
la base

Grès, fin à moyen, brun clair 
Argile kaolinitisée, sableuse, gris clair à 
blanchâtre, socle altéré
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PDK 39 , 2 3*pp :

Oolithes de fer, modérément indurées, brun foncé 
Golithes de fer,indurées, environ 95 % d'oolithes 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, brun foncé 
Grès, fin à moyen, brun clair 
"Annie, silteuse, couleur jaune

Golithes de fer, pisolithiques,tendres, à ciment 
argileux, légèrement sableuses, gris-brun

Grés, fin à moyen, brun clair
Grés, à ciment argileux ksolinitisé, socle altéré

PDK 40
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1 2 3%P70 c !1 1 | 1  3 ’
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■* +  +  +  -4 ♦ ♦ + + +
+  +  +  +  -i + 4 + ♦ 4 
4 + 4 4  4

Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, légèrement 
sableuses,à ciment argileux, gris-brun

— Oolithes de fer, très sableuses, indice d'in- 
__  crustation de fer

Grès, à ciment argileux ksolinitisé, brun clair à 
blanc, socle altéré
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‘ 6 0% F e |i 1
3%P20 5;

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'aolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 2o %
"Jusqu'à 3o %
Grès, fin à moyen

Grés, à ciment argileux kaolinitisé, blanc à rouge 
clair, socle altéré

*
m
o -

5 -

PDK 42 , 2 3%p2o 5|
' 40 ' 50 1 6 0 S F eI I I

Oolithes de fer, modérément inourées, 9o à 95 % d' 
oolithe1-, 5 à 1o % de ciment argileux limonitisé, 
rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, légèrement 
sableuses, à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 3o %

Grès, oolithique et pisolithique 
Grés, fin à moyen, rouge
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i 2 3%p,oc:I I | *■ 5'
40 50 60% Fel

Oolithes de fer, indurées, environ 9o % d'oolithcs, 
environ 1o % de ciment argileux limonitisé, rouge- 

brun foncé
Oolithes de fer, pisolitniques, tendres, silteuses, 
à ciment argileux, gris-brun

-.augmentation en sable siliceux, jusqu'à 2o %
Grès, oolithique et pisolithique, argileux, brun clair

Grès, de granulométrie moyenne, rouge

m
0- CMn*

en

n
%r>
m

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

~0olithes de fer, sableuses, à ciment argileux 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, gris-brun 

~€rès, légèrement argileux

Argile, très sableuse, couleur jaune-brun

5 -
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60% Fe!i i
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Qolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % ae ciment argileux limonitise, brun foncé

Grès, grossier, brun clair 
~frrçile, sablo-silteuse

Qolithes de fer, pisolithiques, tendres, environ 
85 % d'oolithes et de pisolithes, à ciment argileux, 
gris-brun

augmentation en sable siliceux, jusqu'à 15 % 

Grès, moyen, gris-brun

i m
o -

lr> œ

CO
©J

PDK 46 , 2
i i

50
3%P20 5:

60%Fe|i 1
Qolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 t de ciment argileux limonitisé, brun foncé

très sableuses

~~Pdlith.es de fer, très sableuses 

— £L 2Ü £’ sableuse

Qolithes de fer, pisolithiques, tendres, environ ^5 
de pisolithes, a ciment argileux, sableuses, gris- 
brun

Grès, fin à moyen, argileux, brun clair
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PDK  47

Oolithes de fer, indurées, envircn 95 % d'oolitnes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge-brun 
foncé

—  Grès, fin à moyen, oolithique

Oolithes de fer, pisolithiaues, modérément indurées, 
à ciment argileux, gris-brun

Grès, oolithique et pisolithique 
"Très, fin à moyen, gris-blanc

m
c -

«VI
LD

5 -
ID

LD

PDK 48
1 2  3 % P ? C > 5 i
1 40 ' 50 1 60%Fe|I I I 1--- !------

III
r1III
IIJ_— rII

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge-brun 
foncé

—  Grés, fin à moyen

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

Grès, fin  à moyen, argileux, avec quelques oolithes
et pisolithes
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i

Gravier de la terrasse du Niger 
Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

Oolithes de fer, sableuses

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, légèrement sableuses, gris-brun

Gres, de granulométrie fine, oolithique et pisoli- 
thique

PDK 50

Argile, silteuse, brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 9o % d'oolithes, 
environ 1o i de ciment argileux limonitisé, brun fonc

Gr
lithes de fer, sableuses 

rés, moyen, argileux, rouge-brun

0-

3 -

PDK51 1 2 3%P20 5;
’ 40 ' 50 1 B09iFe|

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes 

Argile, sablo-silteuse, brun clair

IL
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Conglomérat de quartz, à ciment de grès ferrugineux 

Latérite, brêchique, à ciment de grès ferrugineux

Près fin, rouge-brun

__  Grès fin, oolitnique et latéritique

Grès fin, argilo-sableux, gris-blanc à rouge-brun

Argile, silteuse, blanc à brun clair

€0%Fe!i 1 __
Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 2 % de sable siliceux, à ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

Grès, moyen, oolithique et pisolithique, brun clair

Kaolin à argile kaolinitisèe, couleur blanc-gris,
socle altéré
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AD 50 60 \F e

» • • • • • •

I • • • • • •  I• • • • • • •

r • • • • {

__)

Grès fin, sableux, rouge à blanc
Brèche, latérique, sableuse, à ciment limonitisé

Grès fin, sableux, avec couches de grès de granu
lométrie fine à moyenne, couleur gris-rouge à 
brun clair

— Argile, silteuse, couleur gris

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
légèrement sableuses, à ciment argileux limonitisé, 
rouge-brun foncé 
quelques rares pisolithes

Grès, moyen, oolithique, légèrement argileux, brun

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, environ 
1o - 2o % de pisolithes, à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 % 

jusqu'à 3o %

Grès et argile kaolinitique, gris-blanc, socle altéré



Annexe B 3-30

Grès fin, argilo-sableux, blanc à rouge-brun clair

Oolithes de fer, très sableuses, a ciment limonitisé

Grès fin, argilo-sableux, blanc à rouge-brun

Argile, silteuse, couleur gris-blanc

3*Pj05;
60*Fe

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'ooliches, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, modérément indurées, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu’à 1o %

Kaolin à argile kaolinitique, blanc-brun, socle 
altéré
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Forage au tricane sans récupération

Latérite, 

Grès fin, 

Latér^

brêciique, à ciment de grès ferrugineux

légèrement ferrugineux

brêçûque, avec de blucaux d'oolithes de fe 
sableuses

Grès fin et grès de granulométrie fine, gris-rouge à 
brun-clair

2 3%P205 j
50 60% Fe I

Argile, légèrement silteuse. couleur gris-rouge à 
gris clair

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

J J

TI
rJ J
II

li

r
J
Ll

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, légèrement 
sableuses, à ciment argileux, gris-brun

Argile kaolinitioue, sableuse, blanche, socle altéré
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Grès fin, sableux, rouge-brun

Latérite, oolithiqueet pisolithique, sableuse, 
brêchique, à ciment limonitique, brun foncé

Grès fin et grès de granulométrie fine, brun clair 
à rouge clair

Argile, couleur gris clair

3SP,0, ;I L 3
50 6 0 s F e |i i '

Poli thés de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge-brun 
foncé

Grés,orossieç oolithique, brun clair

Oolithes de fer, argilo-sableuses, couleur gris-brun

Poli thés de fer, pisolithiques, tendres, a ciaent 
_argileux, gris-brun

Kaolin à argile kaolinitique, sableux, blanc, 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchique, très sableuse, légèrement 
oolitnique, à ciment 1 i moni t i sé

Grès fin, argileux, brun clair a rouge clair

Très ferrugineux
Grès de granulométrie fine, rouge clair à brun clair

« p2°5 :

6 0 *F e !

Argile, blanche à rose

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolitbes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge-brur 
_foncé
Grés, grossier, légèrement oolithique, brun clair

Oolithes de fer, argilo-sableuses

Oolithes de fer, pisolithjques, tendres, à ciment 
_argileux, couleur gris-brun

Argile kaolinitique, sableuse, couleur gris clair, 
socle altéré
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Grès fin et grès de granulométrie fine, brun clair

10

15

20

2 5

r*-P*»

?«*05 !
60%Fel

4- 4

4 4

Latérite, sableuse et oolithique, à ciment limonitisé, 
noire-brun

Grès fin et grès de granulométrie fine, rouge clair 
a brun clair

Argile, couleur rouge clair à blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, 9o a 95 % d'oolithes,
5 - 1o % de ciment argileux limonitisé, rouge-brun 
foncé

Grès, moyen à grossier, oolithique, gris-brun clair

Oolithes de fer, sableuses, couleur gris-brun 

Argile, couleur brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, modérément indurées, 
à ciment argileux, couleur gris-brun

Grès, fin, blanc et argile kaolinitique, sableux 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Latérite, avec galets siliceux, sableuse 
et colithique, à ciment limnnitisé

Grès fin, argileux, rouge clair á brun 
clair

Argile, silteuse, couleur gris-blanc à 

rougeâtre

I 1 5 1
60S Fe11

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

pas de récupération
Oolithes de fer, sableuses, a ciment argileux, 
modérément indurées, gris-brun

Grès, grossier, brun clair 
flolithes de fer, sableuses, à ciment argileux, 

Jirun clair
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

„augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 ï

Grès, moyen, à ciment argileux kaolini- 
tisé, blarc-gris, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Grès, moyen, légèrement induré, 
rouae-brun clair

Annexe B 3.36

Grés ferrugineux, de granulométrie 
moyenne, gris-brun

latérite, brêchique, sableuse, oolithique

Grès, de granulométrie fine a moyenne, 
rouge-brun clair

Silt, argilo-sableux, 
rouge clair a blanc-brun

Argile, silteuse, couleur 
blanc-gris à brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
limonitique, rouge-brun fonce

~~ITolithes de fer, très sableuses, à 
ciment argileux
Grés, grossier, brun clair à rouge

Argile, silteuse, blanc-brun
Oolithes de fer, pi soli t h iqu es, tendres,
environ 15 % de pisolithes, a ciment argileux
augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 % 
jusqu'à 10 %

Grès, de granulométrie fine, jaune-blanc 
et

Argile kaolinitique, sableuse, blanc, 
socle altéré

J
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15 -
Forage au tricône sans récupération

Grès, moyen, brun clair

20  -

25 -

• • • « •

t ** ■? ---H

Argile, silteuse, brun clair à gris-blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 
90 % d'oolithes, environ 5 à 10 $ de 
ciment argileux limonitisé, quelques 
pi soli thés, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, sableuses, à ciment 
arqileux, gris-brun

Grès, moyen, brun clair à rouge

Oolithes de fer, pisolithiques, modéré
ment indurées, à ciment argileux, 
gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 % 
jusqu'à 10 %

Grés, à ciment argileux kaolinitisé, 
gris-blanc, socle altère

30 -
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Forage au tricône sans récupération

Latérite, bréchiaue, avec fragments de 
galets siliceux, sableuse, à ciment 
linonitique

Silt, argilo-sableux, 
gris clair à brun clair

et

Grès, de granulométrie fine 
à moyenne, rouge

Argile, grise à blanchâtre

Grès fin à grès de granulométrie fine 
à moyenne, brun clair à blanc

Argile, brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, modérément indurées, 
environ 70 a 80 % d'oolithes, 5 % de sable 
siliceux, à ciment argileux, gris-brun

~ïïrès fin ferrugineux, légèrement oolithique 
silteuse, oolithique, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

Oolithes de fer, très sableuses a grès 
—jcuilithique, argileuses, gris-brun 
Grès à ciment argileux kaolinitisé 
gris à blanchâtre, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

-i It, argileux, 
rouge a oris clair

Argile, blanc à gris clair 
Oolitnes de fer, indurées, 90 à 95 % 
d'oolithes, 5 s 10 % de ciment argileux 
limonitisé, quelques pisolithes, 
rouge-brun foncé

pas de récupération

Oo 1i thés de fer, indurées, 90 à 95 % 
d'oolithes, 5 a 10 ? de ciment argileux, 
pisolithiques, rouge-brun foncé 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
-»fgileux, gris-brun

Grès, moyen oolithiaue et pisolithique, 
brun

Grès a ciment argileux kaolinitisé, 
tianc-gris, socle altéré

a ciment

i
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DK 13

Forage au tricône sans rérupératicn

Grès, fin, argileux, rouge clair

.¿£¿1®,, couleur blanc-gris

Poli thés de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 à 8 ï 

jusqu'à 10 %

Grès, moyen, oolithique

Argile kaolinitique, sableuse, 
couleur gris-blanc, socle altéré



Forage au tricône sans récupération

T ité r ite ,  saDleuse, oolithique et piso- 
lithique, très indurée, à ciment limo- 
nitique, couleur noiT-brun

Silt, argilo-sableux, 
blanc-gris a rouge-brun clair

? ?*p2°5 ; _
50 60XFe! Aral le, silteuse, rouge clair à brun clair

--- --- -

L-i1
1
1
1
1

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolitbes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, pisolithiques, 
rouge-brun foncé

*r
1
1
1
1
1
1

Oolithes de fer, pisolithiques, 
légèrement indurées, à ciment argileux, 
gris-brun

. - J augmentation en sable siliceux vers le bise
jusqu'à 15 %

Argile kaolinitique, sableuse, gris-blanc 
socle altéré



Annexe B

Sable dunaire, de granulométrie 
fine a moyenne, brun-jaunâtre

Ooiithes de fer, indurées, environ 
95 i d'oolithes, environ 5 % de 
ciment argileux limonitisé, 
pisolithiques,rouge-brun foncé

Grès, moyen, brun clair

—  Argile, silteuse, brun clair 
Ooiithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 %
Grès, moyen, oolithique et pisolithique

Grès, fin à moyen, brun clair 
a gris clair
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Conglomérat, sableux, rouge-brun foncé

—  Annexe E 3. t

pas de récupération

Latérite, grès ferrugineux et
des fragments d'oolithes très sableuses,
à ciment limonitique, brun foncé

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à gris-blanc

Argile, silteuse, couleur gris- 
blanc à rosé

(N

In

1I
40I

t

1

2i
50I

T

3%P2o Ji 1 5'
60% FeI

Oolfthes de fer, indurées, environ 
95 ? d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, sableuses, 
rouge-brun foncé

ZI Grés, oolithique, argileux 
Argile, oolithique et pisolithique, 
silteuse, brune

Poli thés de fer, pisolithiqu es,tendres, 
à ciment argileux, gris-orun 
Aroile kaoliritigue, blancne, 
socle altère
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Près, grossier, conglomératique, 
avec des fragments de feldspath, 
légèrement argileux, rouge

Grès ferrugineux, conglomératique 
à brechique, légèrement oolithique, à 
ciment argileux, brun foncé

Grès, moyen, avec environ 5 % 
de feldspath, rouge clair

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à gris-blanc

Argile, silteuse, gris-blanc

Grès, de granulométrie fine, argilo- 
silteux, brun clair à rouge clair

Argile, couleur blanc a rosé

Oolithes de fer, indurées, légèrement 
sableuses, environ 90 % d'oolithes, 
5-10 % de ciment argileux limoni- 
tisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, sableuses, à ciment 
argileux, gris-brun 
ikis, moyen, oolithique 
Grès, moyen à grossier, rouge-brun

~  Argile, oolithique, silteuse, brun clair 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux 
jusqu'à 5 ï

ïïôlithes oe fer, sableuses, à ciment argileux

Grès, moyen, oolithique
Ami le kaolinitique, sableuse, blanche
s:rle altéré
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DK 18 Conglomérat en galets siliceux, 
très sableux, rouge-trun clair

Grès, moyen à grossier, cor.glo- 
mératique, rouge-brun clair

ütflithes de fer, très sableuses, noir-brun

Grès, moyen, brun clair

Silt, argileux, 
blanc a brun clair

Arqjle, couleur blanc-gris à 
brun-clair

3%P2o5! STlt et grès de granulométrie fine,
1 _ ' i brun clair50 60%Fej —

* 1 Argile, silteuse, couleur blanc-brun

Oolithes de fer, indurées, 90 à 95 % 
d'oolithes, a ciment argileux limo- 
nitisé, légèrement pisolithiques, rouge-brun 

foncé
Oolitbes de fer, sableuses, environ 3 % 
de pisolithes, à ciment argileux, gris-brun

Grès, moyen a grossier, oolithique, 
brun clair

mlithcs de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 % 
jusqu'à 8 à 10 %
Grés, moyen, légèrement oolithique
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Sable dunaire, be granulométrie 
moyenne, brun clair

Latérite, brêchique, avec des galets 
siliceux, sableuse et oolithique, 
à ciment limonitique

Grès fin, argileux, blanc-gris 
a brun clair

Grés de granulométrie fine à 
moyenne, brun clair

3*p2o5! -
60% Fe! Argile, silteuse, gris clair à brun clairl ■ 1 _

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 $ de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grès, moyen à grossier, légèrement 
oolithique, brun

Oolithes de fer, tendres,à ciment argileux, 
diamètre des oolithes est de 0,3 à 0,5 mm

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux
jusqu'à 5 %
Grés, fin a moyen, oolithique 
Grès, fin à moyen, orur clair à 
gris-blanc
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Forage ai: tricône sans récupération

DK 20

latente, grès ferrugineux, conglo- 
mératique à brêcnique, à ciment 
limonitique, brun foncé

Latérite, conglomérat à galets 
siliceux et à galets de grès ferrugineux^ 
brun foncé

Pisolithes de fer, oolithiques. très sableuses

SiIt, sableux, brun clair 
à rouge

¿rèsj_ de granulométrie fine, rouge-jaunâtre

Silt, argileux, gris clair à 
jaune-rouge

Argile, silteuse, brun clair 
a gris clair

3*P2o5i
60%Fe|i 1 _

Oolithes de fer, indurées, 90 à 95 % 
d'oolithes, 5-10 % de ciment argileux 
limonitisé, sableuses, rouge-brun foncé

Grès, fin à moyen, oolithique, 
brun-gris

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux 
jusqu'à 5 %

de granulométrie fine, oolithioue 
Grès. de granulométrie fine, blanc-gris

Argile kaolinitioue. sableuse, blanche



m DK 21

5 -

10 -

15 -
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25 -

3%P20 5j

Annexe B

Forage au tricône sans récupération

Conglomérat en galets siliceux

Latérite, grès ferrugineux, à ciment 
limonitisé, brun foncé

indice d'oolithes de fer

Grés, moyen, argileux, 
brun clair

Grés, fin, silteux, 
brun clair

SiIt, argileux, blanc à 
brun clair,
avec quelques concrétions sidéroses

Argile, silteuse, gris-blanc à 
brun clair

Grès, fin, silteux, rouge-blanc 
-= Argile, blanc a brun clair 
Grès, fin, gris clair a brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, sableuses, légèrement 
indurées, environ 60 % d'oolithes, à 
-ciment argileux, gris-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gns-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 % 

jusqu'à 10 %
Grès, ooiithique et pisolithique, brun 

Grés, fin, blanc-gris

ri
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IC

15 -

20 -

25

Forage au tricône sans récupération

Latérite, grès ferrugineux, ûréchique, 
légèrement oolittique et pisolithique, 
brun foncé

Grès, oe granulométrie fin#, 
siiteuH, rouge

Silt, sablo-argiieux, 
gris-blanc à rouae

— -olithes qe fer, sableuses, indurées

Grès, de granulométrie fine, silteux 
3 s:It, sableux, gris-blanc à brun clair

A r ai le, silteuse, blanc-aris à 
brun clair

Poli thés de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

2°2il£®l_9efer, pisolithiques, légèrement 
indurees, a ciment argileux, gris-brun

— Grès, oolithique et pisclittique
__¿relie, kaclinitioue. gris-tlanc
-relie, kaolinitioue, socle altéré

4
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Annexe 3 3.50

ÍI

Forage au tricône sans 
récupération

Latérite, grès ferrugineux, 
légèrement oolithique, 
brun foncé

Grès, silteux, brun clair

£r£Ue, silteuse, blanc-jauneâtre

Si It, sablo-argileux, 
gris-blanc à brun clair 
rougeâtre

et

Grès, de granulométrie fine, 
sablo-silteux, rouge à brun clair

3%P20 51 2I i l
5G 60% Fei l i

Argile, silteuse, blanc-gris

Oolit h es de fer, indurées, environ 
95 % d'oolitbes, environ 5 % de 
ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

Oolithes de fer, très sableuses, a ciment 
_argileux, legerement indurées, gris-brun 
Oolithes de fer, sableuses, à ciment argileux

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
¿-Piment argileux, gris-brun

Grès, moyen, oolithique et pisolitnique, 
argileux, modérément induré, 
gris-brun clair

Gres, à ciment argileux xaolinitisé
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rr,
DK 24

Forage au tricôre sans 
récupération

' .1

3%P70 - :i ¿ b '
60%Fe|

Poli thés de fer, très sableuses, indurées, 
brunes

Silt, sablo-argileux, 
brun clair à rouge

Argile, silteuse, gris-blanc à 
brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolitnes, environ 5 % de ciment 
argileux, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
silteuses, a ciment argileux, 
oris-brun

augmentation rapide en sable siliceux
jusqu'à 25 %

Kaolin, sacleux, cris-blanc, socle altéré
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Forage autricône sans 
récupération

_ürès ferrugineux, brun foncé

Latérite, grès ferrugineux, brêchique, 
oolithique, brun foncé

Pî solithes be fer, très sableuses, brun foncé 

Aroile, silteuse, brun clair

Silt, sablo-argileux, 
tianc-çris à rouqe- violet

«rgile, légèrement silteuse, 
brun clair

2 3%P20 5!I I i I
40 50 60% Fei i i i

Polities de fer, indurées, 90 à 95 % 
d'oolithes, 5 à 10 % de ciment argi
leux limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
environ 80 a 85 % d'oolithes et de 
pisolithes, à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 %

Oolitnes de fer, pisolithiques, très 
sableuses, a ciment aroileux

Firai je kaolinitioue, sableuse, 
gris-blanc, socie altéré



"

A n n e x e  B 3.

DK 26
m i ■ ■ 1

20 -

Grès, de granulométrie fine, 
argileux, brun clair à rouoe-clanc

r

25-

Argile, gris-blanc à brun clair

Grès, de granulométrie fine, 
brun clair

Argile, silteuse, brun clair

Oolithes de fer, modérément 
indurées, environ 90 % d'oolithes, 
environ 10 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

Argjle, sableuse, brun clair

V.J
1



Grès ferrugineux, bréchique, argileux, 
brun clair à brun foncé

Grés ferrugineux, fin à moyen, 
à ciment hématitisé et limonitisé, 
rouge foncé

Argile, sablo-silteuse, 
aris-blanc à brun clair

Grès, fin, brun clair

Argile, sablo-silteuse, 
brun clair

Grés, de granulométrie fine, 
silteux, blanc-brun

2 3%P20 5 |
40 1 50 B0%Fe! I I

Argile, brun clair à blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes

Argile, blanc-brun à brun

Grés, de granulométrie fine, très 
argileux, brun clair

Argile kaolinitique, sableuse
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Conglomérat, légèrement induré, 
sableux, gris-rouge clair

DK 28
ures, moyen a grossier, 
légèrement conglomératique, 
rouge à gris-brun

Grés, fin, argilo-silteux, 
un peu de mica, rouge clair 
à brun clair

à

Silt, sablo-argileux, 
brun clair à rouge clair

Grès, fin, argilo-silteux, 
blanc à rouge-jauneâtre

Argile, silteuse, blanc à aris clair
3sp2o 5;

50 1 BOXFel

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, environ 5 % de 
ciment argileux limonitise, 
rouge-brun foncé

augmentation en sable siliceux vers la base 
jusou'a 5"

Grès, fin , environ 5 - 10% d'oolithes et de 
pisclithes, argilo-silteux, Drun

Amgile, brun ciair a gris clair

Oolithes de fer, oisolitriques, légèrement
i_ndurées, à ciment argileux 
Argjle . kacl initioue, sableuse, blanche, 

socle altéré
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m

15

20

Grès,moyen, silteux, quelques galets siliceux,DK 29 —  brun clair

Grès, fin, argilo-silteux, gris clair

Silt, sablo-argileux, 
cri$ clair à brun clair

25

30

35

Grès, fin, argilo-silteux, 
blanc-gris à brun clair

Argile, légèrement silteuse, 
blanc-rouge à brun clair

Oolithes de fer, indurées, env. 95% d'oolithes, 
Grès, tir,, argileux, blanc-gris brunes

Oolithes de fer, très sableuses, rouges 
Grès, grossier, silteux, brun

Argile, silteuse, blanc-brun

Grès, moyen, argilo-silteux, brun

Kaolin, sableux, blanc, 
socle altéré

40
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Forage au tricône sans récupération

Grès ferrugineux, légèrement argileux, 
à ciment limonitique, rouge-brun foncé

15-

20 -

2 5 -

Oolithes de fer, pisolithiques, très indurées 

Argile, silteuse, brun clair

Silt, argileux 

à

Grès de granulométrie fine, 
argilo-silteux, brun clair 
à rouge clair

Argile, légèrement silteuse, 
brun clair

Qolithes de fer, indurées, env. 95 % d'oolithes. 
env. 5 % de ciment argilo-limonitisé

Gres, grossier, brun clair

Qolithes de fer, pisolithiques, très sableuses, 
a ciment argileux, gris-brun

Grès, fin a moyen, rouge

Argile, sableuse, rouge à blanc-gris
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5 -

/ va • w  VJ #

» ~p rÿ> • .'s
Latérite, avec galets à grès ferrugineux, 
a ciment linonitique, rouge-brun

Grès ferrugineux, modérément induré, 
à ciment hématique et linonitique, 
rouge foncé

Latérite, sableuse, indurée, quelques 
oolithes, rouge-brun

10-

■l

15-

Grès, fin à moyen, très argileux, 
brun clair à rouge

Oolithes de fer, très sableuses, indurées, 
brun foncé

Gilt, argilo-sableux, brun clair 
a rouge et gris

v
i

20-

25 -

Argile, brun clair à blanc-gris

Argile, oo1i thi que à pisolithique, 
brun moyen à clair

Oolithes de fer, légèrement pisolithiques, 
tendres, environ 7o % d'oolithes, sableuses, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux
Grès, fin à moyen, argileux, gris clair a

brun clair

i
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4B6Z05 4*5

Forage au tricône sans récupération

Latérite, avec des fragments de grès ferru
gineux et de quartz, à ciment limonitique, 
rouge-brun

Latérite, sableuse, avec de rares fragments de 
grès ferrugineux, quelques oolithes et piso- 
lithes, à ciment limonitique, rouge-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, très sacleuses, 
indurées, brun foncé

Argile, silteuse, gris clair à gris-blanc

Silt, argilo-sableux
à
Grès fin, brun-clair

Argile, légèrement silteuse, 
brun clair à blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, environ 9o % d' 
oolithes, quelques pisolitnes, à ciment ar
gileux limonitisé, rouge-brun foncé

Argile, brun clair 
Gref," a ciment limonitique 
PÎTïïTithes de fer
Grés, moyen â grossier, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, env. 
So je d'oolithes et de pisolitnes, à ciment 
arçiieux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base 
Grès, fir, a moyen, rouge foncé
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Forage au tricône sans récupération

Grès, fin, argilo-si11eux
à
Silt, sableux, brun clair

Argile, sablo-silteuse, 
brun clair à blanc

50
3%P20 5!
1 60XFe|i 1

__ Oolithes de fer, indurées, 7o-6o? d'oolithes
Arqjle, sablo-silteuse, brun clair à blanc

■Colithes de fer indurées, env. 95Ï d'oolithes
sijteuse, brun clair . J ,
roile Oolithes de fer

QolitneS Bé feç indurées

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à 
ciment argileux, brunes

augmentation en sable siliceux ve.-i la base 
jusqu'à 15 - 2o %

Grès, fin à moyen, rouge 
Kaolin, légèrement sableux, blanc, socle altéré
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Sable, moyen, brun clair

Grès, oolithique, induré, brun foncé

Grès, argilo-silteux 
a
Silt, argilo-sableux, 
brun clair à blanc-rougeâtre

avec lits fins d'argile silteuse

Argile, brun clair à blanc

Oolithes de fer, indurées, env. 95Ï d'oolithes, 
env. 5% de ciment argileux limonitisé 
Argile, silteuse, brun clair 
Oolithes de fer, indurées, rouge-brun foncé

Oolithes de fer, pisolit-iques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base 
jusqu 'à 1o à 15 %

Grès, moyen à grossier, blanc 
Argile, kaolinitique, légèrement sableuse,

blanche

!
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0 C> ç. o •:

m
10 -

15-

Latérite, brêchique, sableuse, brun foncé

Oolithes de fer, très sableuses

a

Grès, oolitnique, brun foncé

pisolitt.ique vers la base

Silt, argilo-sableux, brun clair

à

Grès, de granulométrie fine, argilo-silteux, 
brun clair à rouge clair

Argile, blanche à rouge clair

Oolithes de fer, indurées, env. 95* d'oolitnes, 
env. 5? de ciment limonitique, rouge-brun

Grès, grossier, brun «oyen

avec 1o a 2o % d’oolithes 
Oolithes de fer, indurées, env. 95% d'oolithes 
Grès, grossier, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à 
ciment argileux et silteux, gris-brun

augmentation er, sable siliceux vers la base 
iusqu'a 5 %

Grès, noyer,, rouge-brur, clair à ciane
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Sable aur.aire, fin à moyen, brun clair

Grès ferrugineux, moyen à grossier, à ciment 
limonitique, brun-rouge

~~frrès ferrugineux, grossier, bréchique, à ciment
__linonitique, brun-rouge

Oolithes de *er, très sableuses, très inaurées, 
rouge-brun foncé

pisolithique

Grès, fin, légèrement argileux, rouge clair

Argile, sablo-silteuse, brun clair à jauneâtre

Grès, fin, argileux, légèrement induré, rouge clair 
à brun clair

Arcile, silteuse, brun clair a gris-blanc

quelques oolithes
uolithes de fer, indurées, environ 9o % d' 
oolithes, environ 1o % de ciment argileux li- 
monitisé, rouge-brun foncé

Grès, moyen à grossier, quelques oolithes, brun clair

""Colithes de fer, pisolithiques, tendres, environ 75% 
a 6o% d'oolitnes e1 de pisolithes, à ciment argileux, 
gris-brun

~TTrès, fin. kaoiinitiaue, à ciment argileux, tlanc-

c r i s
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Sacie, légèrement induré, de granulométrie moyenne, 
brun clair

Latérite, brêcrique, sableuse, avec des galets 
siliceux, brun foncé

— Oolithes de fer, pisolithiques, très sableuses

__Argile, silteuse, brun clair
Silt, argileux, brun clair

Arqile, sablo-silteuse, brun clair à blanc-rouge

Silt, argileux, brun clair

Argile, silteuse, brun clair à rouge clair

Grès, -fin, argileux, rouge clair

Argile, blanc-jauneâtre

?*P205i,
60%Fe| — Grès, argileux, oolithique, brun clair

Poli thés de fer, indurées, à ciment linoni tique

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

_augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 à 1oï
Grés, moyen à grossier, quelques oolithes et piso- 
lithes, gris clair à brun 

—  Argile, sableuse, gris clair 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 5 à 1c % 

Grès, moyen, gris clair à brun
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Forage au tricóne sani récupération

Latérite, sableuse, brêchique, à ciment limonitique, 
rouge-brun

Silt, argilo-sableux, brun clair à gris-rouge

Argile, silteuse, brun clair à gris- blanc

3%p2o 5:
60%Fe| _

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
a cinent argileux limonitisé, rouge-brun foncé, très 
pisoli thiques

augmentation en sable siliceux vers la base 
jusqu'à 5 %

— — Grès, moyen à grossier . . .  , , . ,— 1 3 Argile, brun clair a blanc
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment
argileux, gris-brun

augmentation er, sable siliceux vers la base jusqu'à 1o %
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Forage au tricône sans récupération

Silt, sableux, brun clair à gris-blanc à rouge clair

Arcile, brun clair à blanc

foP205i 
50 60%Fe|

— ■Oolithes de fer, indurées, environ 9o % d'oolithes, 
environ 5 a 1o % de ciment argileux limonitisé, 
rouge-brun foncé

augmentation en sable siliceux vers la base

Grès, moyen a grossier, légèrement argileux, brur. 
clair a brun et rouge

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

Grès, de granulométrie fine à moyenne 

brun clair à jaune-brun
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Grès, fin à noyen, légèrement ferrugineux, 
rouge-brun

Forage au tricône sans récupération

Qolithes de fer, très sableuses, à ciment limonitiquc 
rouge-brun foncé

Silt, argilo-sableux, brun clair à gris-rouge

Argile, légèrement silteuse, brun clair à gris- 
blanc

2 3XP20 5!
40 1 50 ' 60%Fe]

__l___________I I 1 _____

i Qolithes de fer, indurées, environ 95Ï d'oolitnes,
■ environ 5 % de ciment araileux limonitisé

Grès, .noyer., très oolithique, à ciment argileux, 
brun clair

Grès, moyen à grossier, légèrement oolithique, brun 
— clair
_ Arcile, brune à blanche 
Qolithes de fer, pisolithiques, tendres, a ciment 
argileux, gris-brun

Grès, de granulométrie fine, brun clair
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5-

m Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchique, sableuse, avec des galets
de grès ferrugineux et de quartz, à ciment limonitiq-
rouge-brun

10-

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à gris-rouge

15-

20-

25-

«A

I M  ■
; w

• • « • • • • t • i ■ - • • •
- x.i » * • -• «■ Jliâ àr I

i

Argile, légèrement sableuse, brun clair à gris- 
blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
a ciment argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grès, grossier, légèrement induré, brun clair

Grès, grossier, oolithique, brun clair

Argile, légèrement sableuse, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

Grès, fin à moyen, brun clair
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m
5 - Forage au tricône sans récupération

Grès, moyen, légèrement ferrugineux, brun

lit latérique

>

V

10 -

» « » • • « » i

=  lit latérique 

Grès, fin, brun clair

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à blanc-rougeâtre

Grès, fin, brun clair rougeâtre

Argile, gris clair a brun clair, silteuse

Oolithés de fer, indurées, environ 95% d'oolithes, 
environ 5 % de ciment limonitisé, rouge-brun foncé

Qolithes de fer, sableuses 
— irès, moyen, argileux, brun clair - rougeâtre 
Argile, silteuse, bmn clair a blanc-rougeâtre

Qolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

— 6rès, moyen, à ciment argileux kaolinitisé, blanc
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Forage au tricône sans récupération

Grès, de granulométrie fine, silteux, brun clair

— tirés, ferrugineux, moyen, brun foncé

Silt, argilo-sableux, brun clair 
à rouge clair

Aroile, silteuse, gris-brun clair

3%P205;
60% Fe[

Oolithes de fer, indurées, environ 95* d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, 
rouoe-brun clair

Grès, grossier, brun clair

Oolithes de fer, tendres, environ 9o % d'oolithes, 
environ 3 % de sable siliceux, a ciment argileux,

— »ris-brun
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

__ Argile, oolithique et pisolithique, silteuse
— fclithes de fer, pisolithiqoes, tendres 
Argile, silteuse, gris-rouge 
Kaolin, légèrement sableux, blanc, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération 
"Très, fin à moyen, légèrement ferrugineux, brun

Poli thés de fer, pisolithiques, très sableuses, 
Indurées, à ciment limonitique, brun clair

Silt, argileux, brun clair

Silt, très argileux, brun clair à blanc-rougeâtre

Silt, brun clair

Argile, légèrement silteuse, brun clair à blanc

3&P2O5;
60%Fe|

Oolithes de fer, indurées, environ 95* d'oolitbes, 
environ 5 % de ciment limonitique, rouge-brun foncé

HBlithes de fer, sableuses 
-£fes, moyen a grossier, oolithique 
—frolithes de fer, à ciment argileux 
Oolithes de fer, tendres, à ciment argileux, 
quelques rares pisollthes

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à ciment 
argileux, gris-brun

Aroile, légèrement pisolithique, brun clair 
Taolin, légèrement sableux, socle altéré
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2 3%P20 5!
40 50 60%Fe|

Forage au tricône sans récupération

— ~6ol i t h es de fer, indurées, très sableuses, brun fore

Silt, argileux, brun clair à blanc-rouge

Silt, argileux, brun clair

Argile, brun clair à blanc

Polithes de fer, indurées, 9o à 95Í d'oolithes,
5 a To % de ciment limonitique, brun-rouge foncé

augmentation en sable siliceux jusqu'à 1 5Ï
— irès, grossier, brun clair Araile

Poli thés de fer,tendres, sableuses, gris-brun

Oclithes de fer, pisolitniques, tendres, a ciment 
argileux, gris-brun

—  Argile, silteuse, gris-Diane

CuLÈAu fin, gris clair a rouge
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Forage au tricône sans récupération

Silt, sableux, brun clair 
à blanc-rouge

Argile, silteuse, brun clair 
? violet clair

Oolithes de fer, indurées, environ 95Ï d'oolithes, 
environ 5 % de ciment argileux limonitisé, roug--brun 
foncé

quelques rares pisolithes

Grès, moyen à grossier, brun clair 
-Itqile, sableuse, oolithique^et pisolithique 
—llolitnes de fer, sableuses, à ciment argileux

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 75-8o ï 
d'oolithes et de pisolithes, à cinent argileux, 
gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base

— -Grès, moyen, oolithique et pisolithique
Grès, fin s ciment argileux kaolinitisé, blanc 
75TTe altéré
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I

V

Ŝ oPoO k’ 
b09i, Fe|

Forage au tri cône sans récupération

•Qolithes de fer, indurées, sableuses, brun foncé

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à blanc-rouge

Argile, blanc à brun-rouge, silteuse

— -Qolithes de fer, indurées, environ 95? d'oolithes, 
environ 5% de ciment argileux limonitisé, brun-rouge 
foncé
quelques rares pisolithes

Grès, moyen a grossier, oolithique et pisolithique. 
argileux, brun

__ Qolithes de fer, sableuses, très argileuses, brunes

Qolithes de fer, pisolithiques, tendres, 7o à 8o % 
d'oolithes et de pisolithes, a ciment argileux, 
gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base 
jusqu'à 30 %

Grès, moyen, oolithique et pisolithique 
Kaolin, sableux, blanc, 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

— frolithes de fer, indurées, sableuses, brunes

Silt, argilo-sableux, 
gris-blanc à brun clair e* rouge

Arqjle, sablo-siltouse, brun clair rougeâtre

3Xp2o 5:
60%Fe|

Ooiithes de fer, indurées, environ 95* d’ooliti.es, 
environ 5 * de ciment argileux linonitisé, 
rouoe-brun foncé

~ffblitbes de fer, très sableuses, à ciment argileux, 
_ oris-brun
Ooiithes de fer, pisolithiques, tendres, environ 
8o * d'oolithes et pisolithes, à ciment argileux

augmentation en sable siliceux vers la base jusqu'à
c  e >J fi
Près, moyen, oolithique et pisolithique. brun clair 

_s_gris clair
Grès, de granulométrie fine à moyenne, légèrement 
kaolinitique, blanc à gris clair
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Forage au tricône sans récupération

795

1 2
M ' 50 609iFe|

3%P20 5:

Latérite, brêchique, sableuse, brun foncé

"ïïclithes de fer, très indurées, sableuses, légèrement 
-pisolithiques, brun-noir

Argile, sablo-silteuse, brun clair

Silt, argilo-sableux, brun clair à blanc 
rougeâtre

Argile, légèrement silteuse, brun clair à bianc

Solitnes de fer, indurées, environ 95% d’oolithes, 
environ 5 ? de ciment limonitisé, rouge-brun foncé

~~ftolitnes de fer, grossières, à ciment Vgileux

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, a ciment 
argileux, gris-brun

augmentation er, sable siliceux vers la base
jusqu'à 20 %

ire s, de granulométrie moyenne, légèrement argileux, 
orur, clair
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Forage au tricône saos récupération

Grès, noyer à grossier, a ciment 
limonitique, rouge-brun

Latérite, sableuse, brêchique, 
a ciment limonitique

Oolithes de fer, pisolithiques, très sableuses, 
[indurées, à ciment limonitique, rouge-brun foncé

Grés, de granulométrie fine, arçilo- 
silteux, brun clair et rouge foncé 
à violet

Aroile, brun clair a rouge clair 
clanchâtre

2 æ^Os!
50 60%Fe!1 1 1 __

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, indurées, 
rouge-brun
Oolithes de fer, à ciment argileux, gris a brun

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
environ 70 ï  d'oolithes et de pisolithes, 
à ciment argileux, gris-brun

Grés, fin à moyen, argiieux, queioues oolithes et 
__ pisolithes, rouge à brur clair

f_rçij£, traci i ni tique, sableuse, clanc-oris, socle alté"
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60% Fe|

Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchiaue, sableuse, brun foncé 

Argile, silteuse, brune

Grès, argileux, un peu ferrugineux,
brun

Oolithes de fer, pisolithiques, indurées, très 
•acleuses, noir-brun

Silt, argilo-sableux, brun clair 
à gris-rouge

Argile, silteuse, brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment 1imonitique, 
rouge-Drun

Oc 1i thés de fer, sableuses, à ciment argileux 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 

_a_ciment argileux, gris-orun 
augmentation en sable siliceux jusqu'à 
5 i 5 %
jusqu'à 10 %

~ürès, fir., b'ur clair a blanc 
Kaolin, sacleux, blanc, socle altéré
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3% p ?o 5;
60% Fc

Latérite, sableuse, bréchique, 
à ciment limon i t i q ue, brun-noir

Grès, argileux, légèrement induré, 
brun clair à rouge

Latérite, oolithique et pisolithique, 
très sableuse, à ciment limonitique, 
indurée, rouge-brun

¿res, de granulométrie fine, argileux, 
rouoe à brun clair

Grès, fin, ferrugineux, rouge 

Grès, fin,brun clair

Arqjle, sableuse, brun clair 
a gris-blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 
d'oolithes, environ 10 % de ciment argileux 
1imonitisé, rouge-brun foncé 
Oolithes de fer, pisolithiaues, tendres, 
environ 80 % d'oolithes et de pisolithes, 
à ciment argileux, gris-brun

Grès, de granulométrie fine à moyenne, 
environ 20 % d'oolithes et de pisolithes, 
brun clair

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré
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3%P205;
60%Fe|

Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchique, avec des galets 
siliceux, sableuse, légèrement 
oolithique, brun foncé

Oolithes de fer, sableuses, indurées, brun foncé

Argile, silteuse, brun clair

Silt, argilo-sableux, brun clair 
à blanc rouaeâtre

brun c air à blanc-rouge

Oolithes de fer, modérément indurées, 
environ 95 % d'oolithes, environ 5 % 
de ciment argileux limonitisé, rouge-brun 
foncé

~Eris, moyen à grossier, oolithique

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers 
la base jusqu'à 20 %

Près, moyen, légèrement oolithique

Argile, kaoiinitioue, sableuse, blanche, 
socle altéré
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Latérite, sableuse, avec des galets 
siliceux, à ciment iimonitique, 
r o u a e - b r u n

Oolithes de fer, très sableuses, brun foncé

Silt, argilo-sableux, brun clair

Argile, légèrement sablo-silteuse, 
brun clair à blanc

3%P20 5! 
60% Fe|

Oolithes de fer, indurées, 90 % à 95 % 
d'oolitnes, 5 % a 10 ï de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grés, moyen à grossier, oolithique, 
légèrement argileux, Drun-rouge

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun *

augmentation en sable siliceux vers 
la base jusqu'à ?0 %

Grés, moyen à grossier, oolitnique 
a pisolitnique, Drun

Grés, moyen à grossier, à ciment 
argileux kaolin!tisé, blanc, socle altéré
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Latérite, avec des galets siliceux 
et en grès ferrugineux, sableuse, 
à ciment lirconitique, rouge-brun

Oolithes de fer, très sableuses, indurées, 
-muge-brun foncé

Silt, arqjlo-sableux. brun clair 
à blanc-rouge

Argile, légèrement sablo-si1teuse, 
brun clair à blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % b 'oolithes, environ 5 % de 
ciment argileux, rouge-brun foncé

augmentation en sable siliceux vers 
la base jusqu'à 5 %

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

A_rdile. légèrement pisolithique, gris clair à orun

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

1

I
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Grès ferrugineux, brêchique, quelques 
oolithes, a ciment 1 i moni tique, 
rouae-brun

Oolithes de fer, très sableuses, indurées, 
noir-brun

Silt sablo-argileux

a

Grès, de granulométrie fine, argilo-silteux, 
brun clair à gris clair rougeâtre

Argile, silteuse, brun clair à 
gris clair

3%P20e|
60%Fe|
i 1

Oolithes de fer, indurées, environ 
9x % d'oolithes, environ 5 % de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grès, moyen, quelques oolithes, brun

Argile, quelques oolithes, brun clair 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

Argile, silteuse, légèrement oolithique 
et pisolithique, brun clair

_Gnés. fin à moyen, quelques oolithes et pisolithes 

K aoli r ; sableux, blanc, socle altéré
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DK 57

Latérite, sableuse, à ciment limonitique

Grès, de granulométrie fine à moyenne, 
argileux, ferrugineux, rouge-brun

— So1ithés de fer, très sableuses, indurées

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à blanc-rouge

Argile, légèrement silteuse, 
blanc-gris à brun clair

Oo1ithes de fer, indurées, 90 % à 95 % 
d'oolitnes, 5 % à 10 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun

augmentation en sable siliceux

Grès, moyen à grossier, oolithique, 
brun clair

Oclithes de fer, argilo-sableuses, tendres

Argile, très pisolitnique et oolithique, 
brune

Oclithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris—brur.

augmentation er, sable siliceux vers la oase 
Z Grès, fin, ooiitrique, brun c l a i r  

Ores, fin, légèrement kaoiinitique
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latérite, avec des galets siliceux et 
en grès ferrugineux, sableuse, à ciment 
limonitique

Poli thés de fer, très sableuses, brun foncé

Silt, argiio-sableux, brun clair 
à gris-rouge

1 5 -

Arqile, légèrement argilo-sableuse, 
brun clair à gris-blanc

20 -

2 5 -
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39î>P2 0 s;
6 j% F e

Oolithes oe fer, indurées, quelques 
pisolitbes, environ 80 % d'oolithes, 
environ 10 % de sable siiiceux moyen 
à grossier, à ciment argileux linonitisé, 
rouge-brun foncé

Près, moyen à grossier, oolithique

Oolithes de fer, sableuses, tendres, à 
nment argileux, gris-brun
£2Lll* 9ric clair à jaune
Oolithes de fer, pisol.ithiques, tendres,
a ciment argileux, gris-brun

Prts, fin | moyen, gris
Près, a ciment argiieux kaolinitisé,
blanc, socle altéré



Annexe 3 3-86

DK 59

1 2 3%P20 5j
H 4C 1 50 eo%Fe!■i i i i 1

Grès, de granulométrie fine 

à

Silt, argilo-sableux, rouge-blanc 
a brun clair

— Argile, blanc à jaune-brun 

Grés, argilo-silteux, brun clair

Argile, sablo-silteuse, blanc-gris à brun clair

.¿ U t , argilo-saoleux , brun clair

Argile légèrement sablo-silteuse, gris-iaune

Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 
d'oolithes, quelques pisolitnes, environ 
10 % de ciment argileux limonitic*. 
rouge-brun foncé

"üclithes de fer, très sableuses, à ciment argileux 
Grès, moyen a grossier, oolitnique, modérément 

linduré, gris-brun fo e 
Oolithes de fer, sableuses, à ciment argileux,

M ’rement iqdurées , .
,cmoven a grossier, legerement argileux,

=  Argile, sablo-silteuse, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base 
=  Grès, oolithioue 
-¿nés, moyen, blanc-gris 
K a g  1 i n. blanc, socle altéré
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brun clair à qrs-rouae
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3 % P 20 5:
6 0 % F ei

Argile, légèrement silteuse, 
brun clair à blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'ooiitnes, Quelques pisolitnes, 
environ 5 “ de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

ITres, noyen, qutlQues oolitnes, à ciment 
-a-tsileux hématitisé, rouge foncé à violet 
Argile, Drur clair à blanc

Ociitres ae fer, pisolitnlcues, tendres, 
à ciment argileux, ç'-is-brun

augmentation en sable siliceux vers 
la base

G^és. fin, nuelQues oolitnes, à ciment 
a r ci leux <a imitisé, t.anc
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Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchique, très sableuse, à ciment 
iimonitique, brun-rouge

Grès, fin à moyen, quelques galets siliceux 
fciun clair
Grès ferrugineux, grossier, rouge-brun

Silt, argilo-sableux, 
brun clair

l

Grès, de granulométrie fine à moyenne, 
légèrement argileux, rouge clair

Argile, brun clair à gris-blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % C'oolithes, 
environ 5 «gp.ciment argileux limonitisé

Argile, légèrement oolitnique, orun clair 
frotithes de fer, indurées, environ 85 % d'oolithes, 
sableuses, a ciment argileux limonitisé

Argile, brun clair

Qoiitnes de fer, indurées, environ 80 5 d'oolitnes, 
sableuses, a ciment argileux limonitisé, rouge-brun

40 -
A’-oile, légèrement sableuse, brun clair
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DK 62
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Grès, de granulométrie fine a moyenne, 
rouae clair

Poli thés de fer, indurées, à ciment 
limonitique, brun foncé

Grès, de granulométrie fine à moyenne, 
modérément induré, brun clair 
à aris-blanc

Siit, argilo-sableux 

a

Grés, fin, brun clair à 
gris-blanc

Argile, légèrement sableuse, 
gris-blanc a brun clair
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Forage au tricone sans récupération

«oxFel
I '

Sable, légèrement induré, fin à moyen, 
rouge-brun foncé

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

£rjs, grossier, oolithique et pisolithique, à 
ciment limonitioue et bématiiique, rouoe-violet 
Argile, très oolithique et pisolithique, 
brune

Oolithes de fer, pisolithiques. tendres, 
légèrement silteuse$ à ciment argileux, 
gris-brun
augmentation en sable siliceux vers la base 
Jusqu'à 20 %
¿ces, oolithique et pisolithique, brn clair 
Grès, fin à moyen, argileux, brun clair
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DK 64

Forage au tricône sans récupération

Sable, fin à moyen, légèrement 
induré, brun clair

1

40
2

50

J

3* P7O5!
w%Fe|

Es».

Grés, avec des fragments de grès ferrugineux 
et de matière latéritique, brun clair à rouge 
clair

Argile, brun clair

floTithes de fer, indurées, 90 % à 95 % 
d'oolithes. quelques pisolit.ies, à ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun fonce 
Grès, fin à moyen, argileux, quelques 
oolithey brun
Oolithes de fer, très sableuses, environ 70 %
dlûolithes, a ciment argileux, brun 
environ 60 % d'oolithes
Grés, très oolithique , argileux, brun

brun clair

Kaolin, sableux, blanc 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Latérite, brêchique, sableuse, avec 
galets siliceux, quelques oolithes, 
brun foncé

— Oolithes de fer, pisolithiques, sableuses 
Grès, oolithique et pisolithique, brun

Silt, argilo-sableux, brun clair 
a blanc-rouge

— Argile, silteuse, brun clair

Silt, argilo-sableux, brun clair 
à blanc-rouge

Argile, sablo-silteuse, brun clair 
a gris

60%Fe|

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, environ 5 ? de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun

— Grès, argileux, quelques oolithes

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation er. satie siliceux vers la 
base jusqu'à 10 %

Grès, de granulométrie moyenne, oolitrique 
et pi soliïhique, brun

Kaul;r. légèrement sableux, blanc, socle
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Forage au tricône sans récupération

Grès, de granulométrie moyenne, 
brun clair

_Latérite, sableuse, avec des oalets siliceux

Silt, argilo-sableux, brun clair

1 2
’ 40 ’ a

i i---- ,----
i
i
1
1
l

Argile, silteuse, brun clair
_ ■ à blanc-rouge 3%P20 5;

J ' 60%Fe|I
Oolitnes de fer, indurées, environ 
90 % d'oolitnes, environ 10 % de ciment 
argileux limonitisé, brun-rouge

l" T T
i
<
i
l
i
1

Oolithes de fer, pisolithigues, tendres, 
à ciment argileux, gris-brun

1
. * —

• 
i_
__

__
i • 

--
--
--

-
,

augmenta ion er sable siliceux 
vers la base jusqu'à 25 i

Argile, kaolinitique, sableuse, blanme 
socle altéré
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Grès, ferrugineux, de granulométrie 
moyenne, légèrement argileux, à 
ciment argileux, brun-rouge

Oolitbes de fer, très sableuses, brêchiqucs, 
indurées, à ciment limonitiquc, noir-brun

Silt, argilo-sableux

«
a

Grés, de granulométrie fine, 
argilo-silteux, rouge-brun clair, 
à gris-blanc

ArqiI-., gris-blanc à brun clair

3%P20 5|
1 60%Fe|

Oo1ithés de fer, indurées, environ 
90 % d'oolithes, environ 10 ï  de ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grés, grossier, quelques oolithes, brun

Poli thés de fer, pisolithiques, tendres 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en satle siliceux vers 
la base
Grès, 'in à moyen, odithique et piso- 
— -f'¿que, gris-brun clair 
bao'.ir., légèrement sableux, blanc, 
scc.it altéré
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Grès, fin à moyen, brun clair, 
légèrement ferrugineux

~üôlit‘ies de fer, très sableuses, brun foncé

Silt, argilo-sableux, 
brun clair à b’anc-rouge

Argile, légèrement silteuse, 
brun clair

Oolithes de fer, indurées, 90 % a 95 % 
d'oolithes, 5 % à 10 % de ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun foncé

^Srès, grossier, brun clair 
Oolithes de fer, indurées, environ 90 % d'oolithes, 
environ 10 % a ciment argileux,

=^rèsj moyen

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base 

Grès, fin, jolithique et pi solithique, brun clair

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Grès, fin, argileux, 
brun clair

Argile, jaune-blanc

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % d'oolithes, 
à ciment limonitique, rouge-brun foncé 

^ 5rès, argilo-silteuse, oolithique, brun

Oolithes de fer, indurées, pisolithiques, à 
ciment limonitique, rouge-brun foncé

augmentation en sable siliceux jusqu'à 25 %
"Très, grossier, oulithique, brun clair 
Argile, sableuse, oolithique, brune 
Grès, moyen à grossier, oolithique

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sa 

ZGrês, fin à moyen,

tle siliceux jusqu'à 15 % 
:ianc, quelques oolithes
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Oolithes de fer, indurées, environ 
95 % d'oolithes, à ciment limonitique, 
rouge-brun foncé

augmentation en sable siliceux 
vers la base jusqu'à 10 %
_Grès, fin, rouge-jaune
¿res, fin, à cinent argileux kaolini- 
tisé, blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, a ciment limonitisé, rouge- 

-* brun foncé

Pisolithes de fer- indurées, rouge-brun 
Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 

_,d'oolithe;, a ciment argileux limonitisé, 
[rouge-brun foncé
~! Grès, argileux, incrustations de fer, brun 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres,

_sableuses, a ciment argileux, gris-brun
Grès, fin à moyen, arçilo-silteux, 
brun à brun clair

Oolithes de fer, indurees, environ 9o î d' 
oolithes, quelques pisolithes, a ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

Grès, argileux, jaune-brun Oolithes de fer 
.Argile, très sableuse

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
environ 7o 2 d’oolithes et de pisolithes,
à ciment argileux, gris-brun 
Oolithes de'fer, très sableuses
Grès, fin à moyen, argileux, rouge-jaune à 
blanc-jaunei
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3%  P ,O ,!i 2 h i
o 6»/0F e  |

Oolithes de fer, indurées, sableuses 
Ssolithes de fer, indurées, sableuses 
Oolithes de fer, indurées, sableuses

Oolithes de fer, p;-olithiques, modéré
ment indurées, environ 80 % à 90 % 
d’oolithes et pisolithes, à ciment 
argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux 
vers la base jusqu’à 20-30 %

Grès, moyen, argileux, rouge-jaune

3 %  P20 5 j 
0 ' 60%Fe I

Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 
d'oolithds, a ciment argileux limonitisé, 
Xûuge-brun foncé

Oolithes de fer, environ 15 % a 20 % grès, 
moyen, a ciment argileux, gris-brun

Argile et incrustation de fer, sableuse

Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées, sableuses, à ciment argileux 
limonitisé, rouge-brun

augmentation en sable siliceux vers la 
base jusqu'à 10 %

Grés, fin, légèrement oolithique, argi
leux, brun-jaune à blanc-jaune
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2 3x p 2o 5;
SD 60% Fe
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forage au tricône sans récupération

brun clair

Oolithes de fer, sableuses, pisolithiques,
modérément indurées, brunes
Grès, silteux, environ 10 % à 20 % d'oolithes

Kaolin, blanc, socle altéré

Grès, grossier, gris-rouge-brun

Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
d'oolithes, sableuses, a ciment argileux 

__Iimonitisé, noir-brun 
Oolithes de fer, très sableuses, légère
ment indurées, à ciment argileux, gris-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées, à ciment argileux, gris-brun

augmentation rapide en sable siliceux

Grès, moyen, oolithique et pisolithique, à 
ciment argileux, gris-rouge 
Grès, moyen, brun clair à blanc
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Sable dunaire, de granulométrie fine, 
brun clair à rouge clair

Gravier, modérément induré

Grès, grossier, brêchique, gris-rouge- 
t a
Gravier, modérément induré
Oolithes de fer, pisolithiques, lécèrement
mourêes, S ciment argileux limonifisé
Oolithes de fer, indurées, environ 70 % 
d'oolithes, sableuses, à ciment argileux, 
brune;
üoiithes de fer, sableuses, à ciment argileux 
Oolithes de fer, pisolithiques, modérément 
indurées

Grés, fin à moyen, argileux, 
rouge-brun foncé

Kaolin, blanc, socle altéré

m
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K4

? * p 2 0 5;
50% Fe|

Forage au tricône sans récupération

Sable, moyen, gris
Gravier de la terrasse du Niger, sableux, 
gris-brun clair
Oolithes de fer, indurées, environ 85 % 
d'oolithes, sableuses, a ciment argileux 
ümonitisé
Gpès, moyen, environ 30 % d'oolithes, à 
ciment argileux
Grés, moyen, argilo-silteux, brun clair 

Argile, kaolinitique et limonitique 

Kaolin, blanc, socle altéré
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3%  P2o 5 | 
60% Fell 1

Saole, moyen, argilo-silteux, 
brun clair

Gravier de la terrasse du Niger, en 
galets siliceux et oe grès ferrugineux, 
sableux, gris-brun

Oolithes de fer, indurées, environ 85 % 
d’oolithes, environ 5 ï de sable, à 
ciment argileux limonitisé, diamètre des 
oolithes: 0,5 à 1,0 mm; rouge-brun

pas de sable

fiTÊS, légèrement oolithique, brun clair 

Argile, silteuse, gris clair à brun

üc-ès, moyen à grossier, quelques oolithes 
Kaolin, légèrement sableux, blanc, 
socle altéré
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o>lf>LT)

3 % P i O c  i

Sable dunaire, moyen, brun clair à 
rougeâtre

Gravier de la terrasse du Niger 
Sable, moyen à grossier, conglomératique, 
légèrement argileux, à ciment limonitique

Oolithes de fer, indurées, environ 85 % 
d'oolithes, sableuses, à ciment argiieux- 
limonitique, brun foncé

quelques pisolithes

augmentation en sable siliceux vers la base 
jiiSqu'à 10 %
Argile
Oolithes de fer, indurées
Oolithes de fer, sableuses, à ciment argileux
Arcile, légèrement sableuse,
blanc-brun

ZZrGnès, moyen, argileux, rougeâtre 
Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

10-
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K 7
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Forage au tricônç sans récupération

Sable, moyen, légèrement argileux, 
brun clair à rouge

CtnTClomérat
Conglomérat, avec des galets siliceux 
e*-cn grès ferrugineux, sableux 
Oolithes de fer, indurées, à ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun

en sable siliceux jusqu'à 10 % 
rouge à brun clair

clair à rouge

très argileux, un peu 
rouge-brun a gris clair

brun clair à blanc-gris

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

augmentation 
Grés, moyen,

Arcilc, brun

Grès, moyen, 
ferrugineux,

Grés, moyen,
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2
40 ' 50

3 % Pj Oj
so%Fe

1

Grès, grossier, conglomératique, 
brun clair
Conglomérat, avec des galets siliceux et
entrés ferruoineuu, limonitique et silteux 
f-rès ferrugineux, a ciment limonitique
Oolithes de fer, indurées, environ 95 % 
h'oolithes, quelques pisolithes, à ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun

augmentation en sable siliceux 
vers la base jusqu'à 10 %
"üôîithes de fer, très sableuses, jusqu'à 
Ji/k, Drun ciair à rouge 
ütès fin, argilo-silteux
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
itîiiieiit argileux, gns-brun

Grès, moyen, oolithique et pisolitnique, 
silteux, a ciment argileux, brun clair

Grés, moyen, légèrement oolithique et 
jtLsolitnique, brun clair 
Kaolin, légèrement limonitique, blanc, 
socle altéré
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Annexe B 3.10^

K 9

Forage au tricône sans récupération

Gravier de la terrasse du Niger, sacleux
moyen à grossier, brun clair
Gravier de la terrasse
Poli thés de fer, indurées, environ 95 %
djoolithps, à ciment argileux limonitisé
iicnm entât ion en sable siliceux vers la base
Argile, sablo-silteuse, gris-brun clair

Poli thés de fer, sableuses, à ciment argiieux 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
à ciment ai .jileux

—  Silt, argileux
Oolithes de fer, très sableuses, légèrement 
indurées, a ciment argileux, gris-brun clair 
augmentation en sable siliceux
Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

K 10

3%P20 5 ;
e.oxFel

Grès, fin à moyen, argiio-silteux, brun clair

Grès, grossier, brun 
Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, indurées, 80 % à 90 % 
d'oolithes, quelques pisolitnes, a ciment 
argileux limonitisé, sableuses, rouge-brun

Argile, très sableuse, légèrement 
oolithique, brune

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
sableuses, a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la 
base iusqu’à 15 %
iu s a u 'à  25 %
Scës. fin, oolithique
Grès, fin, argileux, brun clair à blanc
Kaolin, légèrement sableux, blanc,
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

?5trle, moyen à grossier, légèrement 
cmalomératioue, gris-brun clair 
Gravier de la terrasse du Niger, en galets 
rie, grès ferrugineux, rouge-brun 
Oolithes de fer, indurées, environ 90 % 
d'oolitnes, sableuses, à ciment argileux 
limonitisé
augmentation en sable siliceux vers la 
base jusqu'à 10 % 
iusqu'à.20 %
rt~ Grés. moyen, onlithique
___ Grès, moyen, brun clair.
___ Arftïle. brun clair a gris
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres,
sableuses, environ 70 % d’oolithes et piso-
lithes, à ciment argileux, gris-brun
Oolithes de fer, tendres, environ 10 %
de sable siliceux, à ciment argileux
augmentation en sable siliceux
jusqu ' a 20 %
---Argile, très sableuse, oolithique, gris-brun
Grès, modérément indurées, moyen, 
brun clair

Kaolin, légèrement sableuse, blanc, 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Conglomérat latéritigue, avec des frag
ments de grès ferrugineux et d’’ oolithes 
de fer, à ciment 1imonitique

THt, argilo-sableux, rouge à blanc-brun

Oolithes de fer, indurées, sableuses
— moyen à grQSSier, oolithique 
_üqJ.ithes de fer, très sableuses, argileuses
Grés, moyen, argilo-silteux, 
brun clair
Argile, sableuse, blanc-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées, environ 70 % d'oolithes et piso- 
lithes, à ciment argileux, gris-brun

Grès, fin à moyen, oolithique
mpyçn, argileux, rouoe 

 ̂ legeremenf oolithique et pisolitnique 
Grès, moyen, silteux, rouge-jaune

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Grès, fin, argilo-silteux rouge

Argile, blanc-gris 

Silt, rouge-brun-jaune

Si 11, argileux, brun clair 

Argile, silteuse, gris-rcuge

un peu 1imonitique

Argile, limonitique, silteuse, jaune-brun
Oclitbes de fer, indurées, environ 95 % 
-dJjooucnes, i ciment argileux, rouge-brun
augmentation en sable siliceux 
jusqu’à 5 %

Oolithes de fer, environ 20',xsable siliceux

Argile, silteuse, gris à brun clair 
Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées, très sableuses, à ciment argileux 
Grés, moyen, oolithique 
ïït̂ Sjl moyen, brun clair

Kaolin, légèrement sableux, blanc, 
socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

Satie, fin à moyen 

__sliteux, brun clair
Oolithes de fer, indurées, 7o à 80% d'oolithes, 
environ 5 à 10“ de sable, à ciment argileux

— ümgnitisé, rouae-brun 
— -Grès, env. 30%'d'oclithes, trun clair
Oolithes de fer, env. 70" d'oolithes, env.
1n« de sable, a ciment argileux 

— Arès, oolithique, rouge-brun 
Arqile, sablo-si1+euse, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres 
~~ft?gile, limonitique, sableuse 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à 
ciment argileux limonitisé, sableuses, gris—brur

Grès. moyen, oolithique, brun clair 
Grès, moyen, brun-rouge clair à blanc

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

m
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K 15

3 % P ;A  : 
60%Fei

Forage au tricône sans récupération

Oolithes de fer, indurées, environ 80% d' 
oolithes, sableuses, à ciment argileux limo
nitisé, rouge-brun

_oueloues pisolithes
Oolithes de fer, env. 2o à 3o% de sable 
Grès, moyen, argileux, brun clair 
Argile, quelques oolithes, sableuse

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
sableuses, a ciment argileux, gris-brun

\

Grès, fin à moyen, brun clair

i

Kaolin, sableux, blanc 
socle altéré
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Sable, fin à moyen, argilo-siïteux, rouge clair

Gravier de la terrasse du Niger, sableux 
Oolithes de fer, indurées, environ 95% d’oolith> 
à ciment limonitique
Oolithes de fer, indurées, pisolithiques, 
sableuses, à ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé

Arpile, sableuse, brun c 1 ai•" à jaune 
Oolithes de fer, pisclithiques, tendres, sa
bleuses, a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 15%

Grès, fin à moyen, silteux, brun clair

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré

K 17
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10 —

з * ^  :
1 6 0 %Fej

Gravier de la terrasse du Niger, sableux, 
gris-brun

Oolitnes de fer, modérément indurées

augmentation faible en sable siliceux vers 
la base

—Ofrlithes de тег, modérément indurées, environ 
65% d'oolitnes, environ 1o % de sable

Grès, moyen à grossier, brun clair

Arqile, brun clair à blanc et rouge

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux iusqu'a 
0ftj l

Grès, fin à moyen, gris-brun clair

Kaolin, sableux, blanc, socle altéré
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Sable, fin à moyen, argileux, rouge clair à 
brun

avec du sable grossier 
10 à 20 %' de galets siliceux
Silt, argilo-sabieux, gris-blanc à rougeâtre 

Gravier de la terrasse du Niger, sableux

60%Fe|
Iroile, silteuse, blanr, à brur. clair

Oolithes de fer, indurées, environ 8o à 85 ï 
d'oolithes, a ciment argileux limonitisé 
Poli thés de fer, modérément indurées, environ

— 20 i de sable, brunes 
— 30 à AO % de sable

Grès, toyen à grossier, légèrement oolitnique,
__b/un clair à rougeâtre

Argile, sableuse, jaune à brun clair

üolithes de fer, pisolithiques, légèrement in
durées, a ciment argileux, sableuses, gris-brur

Oolithes de fer, tendres, sableuses, légèrement
__[jisolit ¡iques, argileuses

Grès, fin à moyen, quelques oolithes, brun clai

Grès, fin à moyen, brun clair à blanc

Kaolin, sableux, blanc, 
socle altéré
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Sable, fin à moyen, brun clair à gris

brun clair à blanc

3 % R O c !  
1 6 0 * F e

i Gravier de la terrasse du Niger 
Oolithes de fer, indurées, environ 85Ï d’ 
ooli thés, à ciment argileux limonitisé, brun 

__ionce

augmentation en sable siliceux vers la base 
jusqu'à 10 %

— jusqu'à 20 %
Argile, brun à gris

— froiithes de fer, pisolithiques, sableuses

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à 
ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusqu'à 1o % 
Hrês, moyen, blanc
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K 20

3 % P,O,- !I 2 9 »
60% Fe|

Forage au tricône sans récupération

ures, moyen, rouge-jaune

Grès, fin, 
à
Silt, argileux, rouge-brun à blanc-jaune

Irqile, silteuse, rouge-jaune à brun clair 
— ■Silt, argileux, brun clair à rouge-blanc

Grès, fin, à silt

Silt, brun clair à blanc

Arqile, silteuse, brun clair à blanc

Polithes de fer, 2o à 3o % de sable 
— ■ferès, grossier, oolithique 
ÏLSlLl' sablo-silteuse, gris-blanc 
très, moyen à grossier, brun clair

Argile, gris clair à rougeâtre

ïïolitbes de fer, pisolithiques, tendres, légère 
— ment sableuses, à ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux jusou'à 5 % 

jusqu'à 30 %
Grés, moyen, quelques oolithes, silteux, gris- 
^run-blanc
Kaolin, légèrement sableux, blanc, socle altéré
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K 21
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3%PZ0 5 ; 
50 60%Fel

Forage au tricône sans récupération

— Sable, moyen, argilc-iilteux, roug»— brun 
Gravier de la terrasse du Niger 
Krçile. sablo-silteuse 
Sable, argileux, conçlomératique

Gravier de la terrasse ou Niger

Silt à grès, fin, brun à rouge-blanchâtre

___ Argile, grise
Silt, argilo-sableux

Argile, silteuse, 
jaune-brun à blanc-gris

Oolithes de fer, indurées, env. 9o % d'oolithe
a ^ r ^ W ffs t ’sSSïsfoncl

Grès, moyen à grossier, env. 5 à 1o %,d'
— -661 ïThes, à ciment argileux limonitise 
— Ares, moyen, rouge

Arqjle, sablo-silteuse, gris-brun

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
sableuses, a ciment argileux, gris-brun

Oolithes de fer, environ 5 à 10 % de sable,
___; ciment argileux, gris-brun clair
___légèrement pisolithiques, 3o à Ao % de sable
—  Grés, moyen, gris

Kaolin, blanc, socle altéré
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Forage au tricône sans récupération

~uhés, fin à moyen, brun clair 
Grès, fin à moyen, argilo-silteux, brun clair 
à blanc

Annexe B 3.113

Gravier de la terrasse du Niger, avec des galet 
siliceux et en grès ferrugineux, sableux

Oolitbes de fer, indurées, environ 95% d' 
oolithes, a ciment argileux limonitisé, rouge- 
brun foncé
Grès, moyen à grossier 
Argile, sablo-silteuse, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, modérément 
indurees, sableuses, à ciment argileux,

__gris-brun
Grés, grossier, argileux, légèrement oolithique 

— et çisolithique, gris-brun 
— Grès, moyen, argileux 
— Grés, moyen à grossier, brun clair 
Kaolin, sableux, blanc, socle altéré
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Sable, moyen, légèrement argileux, 
rouge-jaune-brun

Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, sableuses 
— %rqile, sableuse, rouge 

Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, sa- 
— trieuses, a ciment argileux, gris-brun 

3 à 5 % de sable siliceux

Grés, fin à moyen, brun clair à gris

Grés, fin à moyen, à ciment argileux kaolinitis'
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Fonae au tricône sans récupération

Sanie, moyen, quelques galets silicejx et en 
grès ferrugineux, rouge-iaune à rouge-gris

Sable, moyen, argilo-silteux, rouge-jaune 
à rouge-blanc

ures, moyen à grossier, avec des galets sili
ceux et en grès ferrugineux 
Kaolin, très sableux, ur, peu limonitisé, 
socle altéré

K 25
m

o

5

1 2 
40 ' 50î I

3 % ( $ 0 5 ; 
60% F e |

I

Forage au tricône sans récupération 

Sable, moyen, rouge

Oolithes oe fer, indurées, 3 à 5 % de sable 
— siliceux, à ciment argileux limonitisé 

10 à 20 % de sable siliceux

_3_ à 5 % de sable siliceux
— environ 1o % de sable siliceux 
environ 2o % de sable siliceux

"Très, moyen, brun
— Conglomérat, à galets de grès ferrugineux 
Kaolin, legerement sableux, 
socle altéré
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Sable, jaune-brun

? " " P2 ° 5 '  
50 6tP/0F e |
I I

Gravier de la terrasse du Niger

Oolithes de fer, indurées, environ 8b% 
d'oolithes, 5 à 10 % de sable siliceux, 

_i_ ciment argileux, rouge-brun foncé 
Oolithes de fer, modérément indurées, 10

=& nSq & a ?  cî" e?î ar5ilcux
■' * Argile, jaune-brun

— tirés, moyen, brun clair 
Kaolin, blanc, socle altéré

à 20Í



Annexe B 3.116

Sable dunaire, 
fin à moyen, 
jaune-rougeâtre

Argile, légèrement silteuse, 
gris-jaune

augmentation faible en sable siliceux

3%P20 5î 
50 ' 60P/oFe¡

Grès, fin, à ciment limonitique, brun 
_Argile, silteuse, gris à brun clair

Poli thés de fer, indurées, 5 à 10Ï de sable 
grossier, à ciment argileux limonitisé,

— couge-brun
ftrgjle, sableuse, quelques oolithes, brun 
_b/un-jaune

- — t-rès sableuse, brune
; Oolithes de fer, p:solithiques, tendres,
ï sableuses, a ciment argileux, gris-brun

Grés, fin a moyen, brun clair à blanc

Kaolin, blanc, socle altéré
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Annexe B 3-117

K 28

3% P 2° 5 |
60% Fe|

Sable, moyen, brun clair à rouge

Sable, moyen, argilo-silteux, gris

très argileux
Tlolitbes de fer, indurées, sableuses, environ 

— üo % d'oolithes, brun foncé 
Grès, moyen à grossier 

___brun
Arqi le, sableuse, brun clair
Oolithes de fer, pisolithiques, modérément
indurées, sableuses, à ciment argileux, gris-
brun

— Oolithes de fer, sableuses, à ciment argileux, 
__ grises
__sable siliceux jusqu'à 15%

Grès, moyen à grossier, oolithique et 
pisolithique, brun clair 
Kaolin, blanc, socle altéré
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Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, à 
-ciment argileux, gris-brun 
augmentation en sable siliceux vers la 
base

"Argile, sableuse, brun clair

5 -

PSD 2
m

o-
3% P20 5 ; Argile, sableuse, blanc à brun clair

■ Ülil’ ferrugineux, induré, rouge 
Oolithes de fer, pisolithiques, tendres, 
environ 65% d'oolithes, à ciment argileux, 
gris-brun
Ho 1it h es de fer, sableuses, légèrement piso- 
lithiques
Grès, environ 35? d'oolithes et de pisolithes, 

— argileux, brun
Grés, quelques oolithes et pisolithes, brun 

__clair
Argile, brun clair

PSD 3

o-
3 % P ,0

60,2 5 i 
% F e |

Argile, brun clair

Oolithes de fer, pisolithiques, modérément 
indurées, a ciment argileux, gris-brun

augmentation en sable siliceux vers la base
__augmentation,en sable siliceux jusqu'à 30?
— Grès, moyen a grossier, quelques oolithes

Kaolin, sableux, blanc 
socle altéré
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PSD  4 Annexe B 3-119
1 ? 3 " p2o 6 :

Oolithes de fer, indurées, environ 95? d' 
— oolithes, à ciment argileux limonitisé 

Oolithes de fer, pisolithiques, légèrement 
indurées, env. 75? d'oolithes et de piso- 
lithes, à ciment argileux, gris-brun

Argile, légèrement argileuse, brun clair

PSD 5

— latérite, galets siliceux et en grès ferru- 
—  gineux

Oolithes de fer, indurées, légèrement sa
bleuses, environ 85? d'oolithes, à ciment 
argileux limonitisé, rouge-brun foncé

9o à 95? d'oolithes 

Grés, argileux, rouge-brun

m

o -

PSD 6 1 2
' 40 '1

1
SV

t e l l
1i1i

o
L ,1n 11

431 r r r r r r r Sh * * m * * t
‘

50
I

3 % P ,0 ,  i 
1 « • % &

Oolithes de fer, indurées, environ 95? d' 
oolithes, à ciment argileux limonitisé, gris- 
brun

__ augmentation en sable siliceux vers la base
— Oolithes de fer, pisolithiques, argileuses 

Grès, moyen, oolithique et pisolithique,
— gris-brun

Kaolin, légèrement silteux, blanc, socle alté



Annexe B 3.120

Forage au tricône sans récupérable-

Grès, fin à grossier, quelques galets siliceux, 
ferrugineux, rouge clair

Grès, moyen à grossier, conglomératique,
__rouge clair

Conglomérat, quartzeux, avec du saclt fin a 
moyen, rouge clair

-raile, silteuse, brun clair rougeâtre 
quelques galets siliceux

2 3 % P 20 5:

40 50 6 0 % F e  !

Qolithes de fer, indurées, 85 à 9o% d' 
oolitbes, à ciment limonitique, rouge-brun 
foncé

Argile, légèrement silteuse, brun clair à 
__ilanc

Grès, moyen à grossier, rouge à blanc 
Grés, fin, kaolinitique 
Kaolin, légèrement sableux, blanc, socle 

altéré
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m
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5  -
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D 2

Forage au tricône sans récupération

Sable, moyen à grossier, 
rouge clair à brun clair

Grès, moyen à grossier, conglomératique, 
— à ciment limonitique, rouge-brun 

Grés, moyen à grossier, 
brun clair

Silt, argileux, brun à rouge-gris

Oolithes de fer, très sableuses 
a
Grés, oolithique, induré, à ciment limonitisé, 
rouge-brun

Argile, légèrement sableuse, 
blanc a brun clair



Annexe B 3.122

Forage au tricône sans récupération

Sable, fin à moyen, 
rouge-brun

Latérite, sableuse, galets siliceux, à ciment 
limonitique, rouge-brun

— ■Silt, argilo-sableux, rouge blanc à brun clair

Grès, fin, brun clair 
Argile, silteuse, brun clair

3% P 2 05Î
' 60%Fej Grès, moyen à grossier, argileux, brun clair

i __à rouge-blanc
— lit limonitique, très induré

Polithes de fer, indurées, sableuses, à ciment
limonitique,
rouge-brun foncé

Grés, ferrugineux, conglomératique 
—  Grés, grossier, ■’rgileux

Argile, kaclinitique, légèrement sableuse, 
brun clair à blanc, socle altéré
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D 4 Annexe B 3.123

Latérite, grès ferrugineux, moyenne à grossièri 
brêchique, quelques galets siliceux, rouge 
à rouge-brun

Conglomérat, argilo-sableux, gris-brun clair

Grès, grossier, à ciment argileux, quelques 
galets siliceux, brun clair

Argile, avec du sable moyen à grossier, 
brun clair a rouae-tlanc

Arai le, silteuse, 
brun clair a blanc

Argile, sableuse,

a

Silt, très argileux, brur, clair a rouçe-riar.c

— Oolithes de fet indurées, sableuses 

Silt, argilo-sableux, brun clair a tlanc
30
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15

20
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D 5

Grès, fin i eoyen, légèrerent argileux,
blanc à brun clair
Grès, fin a royen, rouge

Grès, fin, silteux, rougeâtre
Grès , moyen à grossier, argileux, quelques
oolithes, rcuçe

Grès, 'in à royer,, argileux, jaune à brun clai

Arc:ie, sacie.se, brun clair 
blanchâtre

G-ès. fin,
brur, clair à rc-ce

_Arès, grossier, argileux
Schiste, vert à gris

30



Annexe B 3-125

Grès, moyen à grossier, quelques oolithes, 
rouge

Forage au tricône sans récupération

tatérite, galets siliceux, sableuse, rouge 
Argile, quelques galets siliceux, rouge-jaune

très sableuse, rouge à brun clair

Tirés, argileux, avec des galets siliceux, à 
ciment limonitique, rouge foncé et jaune-brun

Grés, grossier, légèrement argileux, 
rouge-jaune

Argile, légèrement sableuse, brun clair 

Grès, moyen a grossier, brun clair

Oolithes de fer, indurées, environ 85^ d' 
oolithes, légèrement sableuses, à ciment 
limonitique, rouge-brun foncé

Grès, grossier, 
rouge à blanc

Granite
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