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Résumé

L'efficacit¢ d’un tir de mine est importante pour toute exploitation miniére pour des raisons
économiques ainsi que techniques. Les opérations d'abattage de roche devraient étre conduites de maniére
optimale afin d'obtenir une granulométrie qui optimisera les opérations en aval de I'exploitation
(chargement, transport, concassage et broyage).

L’objectif de ce travail est d’analyser la distribution granulométrique du tas des roches abattues dans les
conditions de la carriere de phosphate de Kef Essennoun, djebel Onk a 1’aide du logiciel de traitement
d’images « Wipfrag ».

Apres les analyses qu’on a effectuées dans ce travail, les résultats de tir réalisé par 1’entreprise
présentent une fragmentation de mauvaise qualité ainsi qu'une grande quantité de hors-gabarit. Pour cela
nous allons proposer un nouveau plan de tir opérationnel qui consiste essentiellement a modifier quelques

parameétres essentiels de forage et de tir pour d’améliorer la qualité de la fragmentation des roches abattues.

udla
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Summary

The efficiency of a blast is important for any mining operation for economic as well as technical
reasons. Rock blasting operations should be carried out in an optimal way in order to obtain a grain size that
will optimize the operations downstream of the exploitation (loading, transport, crushing and grinding).

The objective of this work is to analyze the particle size distribution of the pile of blasted rocks under
the conditions of the phosphate quarry of kef essnnoun, djebel Onk using the image processing software
"Wipfrag".

After the analyzes that were carried out in this work, the results of shooting carried out by the company
present a fragmentation of poor quality as well as a large quantity of oversize. To do this, we are going to
propose a new operational blasting plan which essentially consists of modifying a few essential drilling and

blasting parameters to improve the quality of the fragmentation of the blasted rocks.

Keywords: Slaughter Oversized, Shot Plan, Particle Size Analysis, Wipfrag.
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Introduction générale _

L'industrie miniere est un secteur essentiel pour I'extraction des ressources naturelles,
mais la qualité de la granulométrie des matériaux extraits est souvent variable. La
granulométrie, qui se réfere a la taille des particules présentes dans un matériau, joue un réle
crucial dans de nombreuses applications industrielles. Pour répondre aux exigences
spécifiques des utilisateurs finaux, il est nécessaire d'adapter les parametres de tir et de forage

dans les mines afin d'obtenir la granulométrie souhaitée.

L'adaptation des parameétres de tir et de forage est une étape clé du processus d'extraction
miniere. Ces parameétres sont influencés par divers facteurs tels que la composition
géologique, la résistance de la roche, la configuration du gisement et les objectifs de
production.

Pour atteindre une granulométrie spécifique, les ingénieurs miniers doivent prendre en
compte plusieurs aspects. Tout d'abord, la sélection des explosifs appropriés est cruciale.
Differents types d'explosifs ont des caractéristiques de fragmentation distinctes, ce qui signifie
gu'ils peuvent produire des tailles de particules différentes lorsqu'ils sont utilisés. Les

ingénieurs doivent choisir judicieusement les explosifs en fonction des résultats souhaités.

Ensuite, les parameétres de tir, tels que la quantité et la répartition des explosifs, la
séquence de mise a feu et les délais, sont déterminants pour la granulométrie résultante. Par
exemple, une charge explosive plus importante peut générer une fragmentation plus fine,
tandis qu'une charge plus faible peut donner des morceaux plus gros. La séquence de mise a

feu peut également influencer la répartition des forces explosives et affecter la granulométrie.

De plus, les techniques de forage jouent un réle crucial dans l'adaptation de la
granulométrie. Des parameétres tels que le diametre des trous de forage, I'espacement entre les
trous, la ligne de moindre de résistance et I'angle de forage peuvent étre ajustés pour obtenir
les résultats souhaités. Par exemple, un diamétre plus petit peut entrainer une fragmentation
plus fine, tandis qu'un angle de forage spécifique peut influencer la direction des fractures
dans la roche.

L'adaptation des parametres de tir et de forage dans les mines est essentielle pour
répondre aux exigences spécifiques de la granulométrie et éviter 1’apparition des blocs hors-

gabarits qui pourraient compliquer les autres opérations minieres comme le concassage.

La sélection des explosifs, les parametres de tir et les techniques de forage sont tous des

éléments clés qui peuvent étre ajustés pour obtenir la taille des particules désirée. Une
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planification minutieuse, une surveillance continue et une analyse des résultats sont

nécessaires pour optimiser ce processus et maximiser I'efficacité de I'extraction miniére.

Le but de ce travail est de donner un apercu général sur 1’étatdu produit obtenu suite a
I’analyse des photos des tas de roches apres 1’opération de tir dans la mine de phosphate Kef
essnoun et de proposer la modification de certains paramétres de tir et de de forage pour une

meilleure adaptation aux exigences de la granulométrie.
Pour ce faire, le mémoire est divisé en cing chapitres :

- Le premier chapitre est consacré au cadre géologique général du site d’étude
- Le deuxiéme chapitre résume 1’état actuel de la carriere Kef Essenoun
- Le troisieme chapitre concerne les processus technologique d’exploitation du gisement
de Kef-Essenoun
- Le quatrieme chapitre concerne les parameétres influents sur le résultat du tir
e Le cinquiéme chapitre comporte la partie spéciale qui est a son tour scindée en
deux grandes parties A et B. La partie A pour la présentation des photos montrant
les résultats de tir exécutés et au calcul de certains parametres des travaux de
forage et de tir ( indice de forabilité , nombre de sondeuses et la consommation
d’explosif) et la partie B résume les étapes d’analyse des photos des tas de roches
obtenus apreés le tir, par le logiciel WIPFRAG jusqu’a I’obtention des courbes des
fractions de granulométrie. Elle comporte aussi les discussions et les
interprétations ainsi que la proposition des nouveaux parameétres de tir et de forage
pour ’amélioration de la granulométrie.
- Le sixieme chapitre est dédié pour un apercu sur les consignes de sécurité dans la mine

de Kef essnoun

Enfin le mémoire est cl6turé par une conclusion générale.
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I.1 Introduction

Le complexe minier de Djebel Onk est la principale stratégie business unité de
FERPHOS pour la production de phosphate. 1l joue un réle trés important dans le
développement économique du pays, des échanges extérieurs et dans le cadre de
I’organisation de FERPHOS en matiére d’autonomisation de gestion administrative et
financiére lui permettant d’étre a I’écoute de ses clients et plus proche de leurs
exigences. Le complexe de Djebel Onk est certifié aux normes de 1’organisation
internationale de normalisation 1ISO 9001, Version 2000 (Systeme de Management de
la Qualité) et ISO 14001 (Systéme de Management Environnement). [1]

1.2 Historique et généralités sur la mine

1.2.1 Historigue du complexe minier Djebel Onk

Les phosphates Algériens ont été découverts a BOUGHARI par PH. THOMAS
en 1873.

Dans la période (1907 -1908) L. JOLEAU a découvert le gisement de Djebel
Onk, des informations plus complétes ont été présentées par D. DUSSERT, mais
surtout FLANDRIN en 1948 qui contribua a I’apport des nouvelles plus détaillées.

Ce n’est qu’en 1931 que ces phosphates font 1’objet d’une premiere concession
par la compagnie des phosphates de CONSTANTINE qui était le principal producteur
en Algérie suite a laquelle fat créer la société S.D.O en 1936.

De 1961 a 1963, des essais de prospection radio métrique aéroportée sont
effectués au-dessus du gisement de Djebel Onk.

En 1963, les études géologique et miniere précédant 1’exploitation du gisement de
Djami Djema sont réalisées par la société SERMI, pour la société de DJEBEL-ONK
(rapports de G.RANCHIN, 1963, A.B.C) paralléelement, la société francaise
SOFREMINES (1962 rédige un avant-projet d’exploitation du gisement de KEF
ESSENOUN).

Ce n’est qu’en mois de Février 1965 que débute 1’exploitation de Djemi- Djema
(SOCIETE DU DJEBEL-ONK) qui aurait da relayer, en 1963, la fin de I’exploitation
de DJEBEL-KOUIF commencée en 1894.
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En 1971 a 1974, les travaux de recherche et de prospection sur les phosphates
dans I’Est de I’Algérie qui ont été relancé par la SONAREM, sont Suivis par une
compagne de prospection et d’évaluation du district minier de Djebel Onk. (1977 -
1979) : S-3 - K, S-4 - K, S-5 -K. Tranchées dans les dressants.

De 1985 - 1987, ’EN FERPHOS a confié a ’EREM des travaux de recherche et
d’évaluation des ressources en phosphate de tous les gisements potentiels de la région
du Djebel -Onk, notamment le gisement de KEF ESSENOUN a été reconnu en détail
par ’EREM au cours de 1’année 1986, grace a 32 sondages carottés notés S-2 & S-46
réalisés a la maille de 250 x 300 m et 22 tranchées réalisees dans les dressants de KEF
ESSENOUN, notées Tr 22 a Tr 44.

En Novembre 1989, I’EN FERPHOS fait connaitre son cahier des charges pour
des études de développement du Complexe minier de Djebel Onk.

En Avril 1992, signature du contrat entre 1’entreprise FERPHOS et le consultant
BRGM/SOFREMINES concernant le rassemblement des éléments techniques et
¢conomiques permettant d’arréter un projet de développement de I’exploitation des
gisements de phosphate de Djebel Onk.

En 1993, BRGM a fourni un rapport d’expertise géologique de tous les gisements
de Djebel Onk.

En 2003, ouverture d’une nouvelle mine (Kef-Essenoun).

En 2007, SOMIPHOS a entreprit I’ouverture et la préparation de la mine de Bled
el Hadba. [2]

|.2.2Présentation de ’entreprise

SOMIPHOS (Société des Mines de Phosphates) Filiale de FERPHOS group.
Crée en janvier 2005, suite a la réorganisation de FERPHOS spa, SOMIPHOS est une
societeé par action a capital public, détenu a 100% par FERPHOS group. Elle a pour
objet la recherche, I’exploitation, I’enrichissement, la transformation, le transport et la

commercialisation des phosphates . [2]
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1.2.3 Organisation de SOMIPHOS

DG SOMIPHOS
Installations Portuaires Annaba Complexe de Djebel Onk CERAD
1- Centre logistique pour 1- Unité de 1- Centre d’études et
I’exportation  des production de de recherches
phosphates phosphate appliquées au
2- 2- Mines de développement
phosphate
3- Usines de
traitement

SOMIPHOS, extrait le phosphate brut du sol grace a des carrieres a ciel ouvert
dans le bassin phosphaté de Djebel Onk. Le minerai est par la suite criblé, lave et
séché. Le minerai traité, est alors expédié aux Installations Portuaires de Annaba, soit
par voie ferrée ou par transport routier. La totalité de la production est exportée,

comme matiére premiére, a destination de plusieurs pays a travers le monde.

Le complexe du Djebel-Onk est la principale stratégique Business Unité de
FERPHQOS pour la production de phosphates. [2]

1.2.4 Composition minéralogique

A Djebel Onk et partout dans les autres gites; la couche minéralisée (phosphate)
est de type sédimentaire stratiforme d'une grande étendue et d'une puissance évaluée a
plus de 27 m.

Les phosphates sont de type pseudo lithique et coupure lithique liés par un ciment
argileux ou dolomitique et silex.

+» Calcite: Ca Cos;

% La dolomite : Ca Mg (Co3);

% Le quartz: Si2 O s. [2]
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1.2.5 Situation géographique de Djebel Onk:

Djebel Onk se situe dans le Nord-Est de 1’ Algérie, dans I’extrémité orientale des
monts de Nemenmcha, derniers chainons de 1’Atlas Saharien. Il constitue la limite
géographique naturelle entre les hauts plateaux Constantinois et le domaine Saharien.
Les terrains sont semi-désertiques a faible population (Cieslinski et al., 1985, 1987 ;
Prian, Cortiel, 1993).

Du point de vue administratif, la région appartient a la wilaya de Tébessa,
¢loignée d’environ 100Km au Sud et a 20km de la frontiére Algéro-Tunisienne, reliée

a Bir El Ater (Daira) par une route goudronnée (RN 16).

Topographiquement, le massif de Djebel Onk forme un ensemble de calcaire de
20km de longueur qui culmine a 1198m (Djebel Tarfaya) ; les altitudes les plus basses
au pied du Djebel Onk sont d'environs 635m. Les terrains sont entaillés par de
nombreuses vallées d’oueds prenants source du flanc Nord du secteur et qui se
rejoignent plus au Sud.En général, ces oueds sont secs a ’exception en périodes
hivernales (Prian, Cortiel, 1993). Ses coordonnées LAMBERT sont : (X= 981,500 -
984,500, Y= 165,000-170,000).
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Figure 1.1 : Carte de situation géographique des gisements de phosphates de la
région de Djebel Onk (D’aprés SONAREM., 1978). [3]
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La région de Djebel Onk est subdivisée en 5 secteurs miniers :
« Gisement de Djemi Djema, (Sud du massif du Djebel Onk) ;
+ Gisement de Djebel Onk Nord, (nord du centre minier de Djemi Djema) ;
% Gisement d’Oued Betita, (Sud-est du centre minier du Djemi Djema) ;
« Gisement de Bled El Hadba, (Sud-est de Djebel Onk).
« Gisement de Kef Essnoun, (Sud du massif du Djebel Onk) ;

Ce dernier, qui est I’objet de notre étude, est situé sur le flanc méridional de Djebel Onk,
a environ 09 Km au Sud-ouest de la ville de Bir El Ater.

Le bassin de Djebel Onk appartient a la zone des climats subdésertiques, caractérisée par deux
saisons tres nettes : un hiver froid et rigoureux et un été chaud ou les températures peuvent
dépasser 45°.

La pluviométrie accuse des chiffres trés faibles et le réseau hydrographique est rarement
mis a contribution. L'inconvénient majeur réside précisément dans la brutalité des averses
d'orage qui déchainent les vallées descendantes de Djebel Onk.

La violence des pluies périodiques provoque des ruissellements torrentiels qui inondent et
peuvent changer I'ancienne allure de quelques ravins. Les vents de sables sont fréquents en
saison séche.

La population est peu dense. La situation économique de la région s’est améliorée grace a

I’installation du complexe minier de phosphates a Bir El-Ater ; ce qui a contribué a

’agrandissement et au développement de la ville. [3]

1.2.6 Types de minéralisation
Le gisement de Djebel Onk et partout dans les autres gites, la couche minéralisée est de type
sédimentaire stratiforme d’une grande étendue et d’une puissance évaluée jusqu'a 30m. le

tableau suivant présenté es propriétés du minerai et des roches encaissantes. [2]
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Tableau 1 : Propriétés du minerai et des roches encaissantes

Propriétés Minerai Stériles
Stabilité Bonne Bonne
Densité 2.3 2.4
Dureté 5a6 6 a7

Puissance (m) Jusqu a 30 Jusqu a 60
Couleur Noir et beige

1.2.7 Réserves géologiques du gisement

Le gisement est subdivisé en trois blocs de calcul de réserves qui sont de I'ordre de 317
Millions de Tonnes dont :

e 168 M T réserves prouvées

e 50 M T réserves probables

e 99 M T réserves possibles

Le plan topographique et les coupes géologiques ci-jointes, expriment d'une miniere tres
claire la configuration de la carriére, I'épaisseur de la couche de phosphate, ainsi que le stérile,
les teneurs en P205, MgO, et I'inclinaison de la couche de phosphate.

Les teneurs en P205 et MgO sont calculées par la méthode statistique a partir des

sondages carottés avoisinants des zones d'exploitation. [4]

1.3 Géologie de Djebel Onk
1.3.1 Contexte géologique

Le gisement de Djemi Djema zone 1 se caractérise par une couche de minerai de 25
meétres, surmontee par une couche de Phospho-calcaire de 5 métres. Le gisement de Tarfaya
se singularise par une structure renversée des formations géologiques, les couches se
redressent et présentent des pendages assez éléves. La couche productive et les calcaires du
toit s'amincissent par les effets d'une érosion trés importante.

Le gisement de Kef Essenoun est situé sur le flanc méridional de I'anticlinal crétacé de
Djebel Onk. Il constitue en quelque sorte la retombée synforme de la méga structure
antiforme.

Au Nord, on apercoit les dressant de Kef Essenoun qui correspondent a la zone de la

flexure faille du flanc nord de la structure synforme.
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Le flanc sud est constitué par la table de Kef Essenoun qui plonge monoclinalement vers
le sud-ouest, sous un angle de 10° -15°.

Au plan structural, le gisement peut étre assimilé au plongement sud-ouest du synclinal
de Djemi Djema. Litho-logiquement le gisement de Kef Esnoun est identique a celui de
Djemi Djema.

Il se distingue de ce dernier par I'importance de la puissance de la couche phosphate
(couche productive) qui peut atteindre jusqu'a 43 m (S-7), et par des teneurs moyennes en
P-0s (25,05 a 27,94 %) de la couche productive;.Les sédiments les plus anciens reconnus dans
la région de Djebel Onk sont du crétace. On a de bas en haut:

v Maestrichtien : calcaires massifs, compacts (avec parfois des empreintes fossiles).

v Danien : il est caractérisé par des marnes et marnes argileuses.

v" Montien : calcaires, calcaires dolomitiques, lumachelles avec intercalations de marnes

et de dolomies.

v Thanétien : le thane tien est subdivise en deux parties: plus riches comparativement a

celles de Djemi Djema. [2]

1.3.2 Géologie de Kef Essenoun

Le gisement est situé dans le prolongement de la retombée méridionale de la flexure
antiforme du Djebel Onk, dont la structuration majeure est due a la tectonique post-Miocéne.
Litho logiquement, le gisement de Kef-Essenoun est constitué de bas en haut, par la série
calcaro-dolomitique a silex de I"Yprésien surmonté par les calcaires marneux du Lutétien, puis
par les sables du Miocene, et les alluvions du Quaternaire.

La majeure partie du gisement est constituée par une couche unique de phosphate
sombre, gris —noir, sans intercalation carbonatée stérile, vers le Nord-Est de gisement apparait
une couche de phosphate claire brun —beige oxydé sus-jacente a la couche de phosphate noir,
la proportion des deux types de minerai est de 75% pour la premiere et 25% pour la
deuxiéme.

A 750m au Sud du grand de l'anticlinal de DJEBEL-ONK, s'individualise le petit
anticlinal surbaisse de Demi Djema, cet anticlinal présente un axe (70 E) ,mais a un extension
latérale réduite , ce qui permet de le rapprocher d'un petit branchyanticlinal ou d'un déme ,au
coeur de Thanétien supérieur phosphate et de Thanétien inferieur marneux, lithologigement la
couche phosphate est surmontée par des calcaires dolomitiques gris, clairs avec silex marron

des calcaires blancs argileux avec intercalation des sables fins. [2]

11
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1.3.3 Conditions hydrogéologiques

Les conditions hydrogéologiques de la région du Djebel Onk sont en relation étroite avec
le climat et les particularités structurales qui les caractérisent.

On distingue une multitude de structures hydrogéologiques moins importantes générant
les complexes aquiféres suivants :

«+ Nappes aquiferes dans le quaternaire.

¢ le complexe aquiféere localisé dans les dépots miocenes.

% le complexe aquifere des calcaires éocene.

% le complexe aquifére dans le paléocene.

¢+ maestrichtien localisé dans les dép0ts du crétacé supérieure c'est le complexe aquifere

des calcaires éoceéne qui présente le plus d'intérét hydrogéologique dans la région.

Les eaux de ce complexe sont captées par plusieurs forages alimentant le complexe
minier de Djebel Onk.

La composition chimique de cette eau est variee a prédominance de sulfate a

minéralisation de (1 a 4) g/l. [2]

1.3.4 Stratigraphie

La stratigraphie de la région de Djebel Onk a été établie par Visse (1952). La série
sédimentaire affleurant est exprimée par une succession stratigraphique allant du Crétacé
Supérieur (Maestrichtien) a I’Eocéne moyen (Lutétien). Cette série est recouverte en
discordance par une épaisse série sablo-argileuse continentale d’age Miocéne, puis par du
Quaternaire (alluvions et éboulis).
1.3.4.1 Crétacé : représente les sédiments les plus anciens au coeur de 1’anticlinal du Djebel
Onk tectoniquement tres accidentés, seuls les dépots du Maestrichtien y affleurent. Ce dernier
est caractérise par des calcaires blancs massifs avec des intercalations marneuses. [4]
1.3.4.2 Paléogene : Ce sont des sédiments marins représentés par des calcaires, des
phosphates et de gypse, dans la région, le Paléogéne atteint d’assez grandes épaisseurs de 350
m, les variations lithologiques et les restes des organismes ont permet d’en faire les
subdivisions stratigraphiques suivantes :
1.3.4.3 Danien : Il est conventionnellement adopté au contacte calcaire Maestrichtien série
argilo marneuse. Cette différence lithologique est présentée par une subdivision en deux
séries Distinctes, ou on note la séparation entre le Danien supérieur et le Danien inferieur.

L’épaisseur totale du Danien est d’environ 100 m.
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 Danien inférieur : Il est représenté par des argiles marneuses schisteuses, de couleur gris
foncé a brun vert, intercalé par des marnes dures et irréguliéres. L’ensemble est traversé par
des filons de gypses de différentes orientations.
* Danien supérieur : Formé d’une alternance de calcaires et marnes calcaires Dans la partie
supérieure du Danien, on note la présence d’un banc caractéristique de 1 a
2 m d’épaisseur, formé de calcaire beige a lumachelle surmontés par des marnes en
plaquettes blanches. C’est dans cet étage qu’apparaissent les premiers minces niveaux (10 a
30 cm) de marne phosphatée.
1.3.4.4 Montien : Cet étage est marqué par la présence d’une série de calcaire, calcaires
détritiques, calcaires a lumachelle avec des intercalations de marne et dolomie, ces sédiments
se caractérisent par une absence ou une faible quantité de silex. Les huitres sont abondantes,
en bancs gris a noire.
1.3.4.5 Thanétien : C’est I’horizon porteur de la minéralisation. Il est visible sur le flanc de
I’anticlinale de Djebel Onk avec une épaisseur de 72m. Il se subdivise en deux parties :
» Thanétien inférieur : Représenté par des marnes schisteuses. Dans la partie supérieure du
Thanétien inférieur apparaissent des intercalations phosphatées atteignant jusqu’a 2 m
d’épaisseur, et trés riche en matiére organique surmontées par des calcaires et des marnes a
gros gastéropodes. La puissance varie de 30 a 40m.
» Thanétien supérieur : présente des phosphates pseudo lithiques et cuprolithiques.il débute
par un niveau dolomitique a gastéropodes, sous —jacent a une couche phosphatée de 30 m
d’épaisseur en moyenne a Djebel Onk et a Bled El Hadba, et qui diminue jusqu'a la
disparition vers le Nord, ’Ouest et le sud de ce gisement se termine généralement par un
niveau lumachellique
1.3.4.6 Eocéne
« Yprésien : Il repose directement sur les dépdts du Thanétien et affleure dans la carriere de
Djemi—Djema et au Nord du Djebel Onk, il a une épaisseur de 32 m, on note :
» Ypreésien inférieur : est représente par des calcaires avec lentilles de silex et calcaire
phosphaté. L’épaisseur moyenne de 1’ Yprésien inférieur est de 30 m au maximum.
* Yprésien supérieur : Il est constitué par I’alternance de calcaires, calcaire dolomitique et
marnes, sa puissance est de 2a 3 m.
1.3.4.7 Lutétien

Les formations de cet étage recouvrent en concordance les séries Yprésiens ; elles sont
répandues dans la région de Djebel Onk, on distingue :

« Lutétien inférieur : est caractérisé par des calcaires et dolomie avec géodes de quartz.
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« Lutétien supérieur : est caractérisé par la présence des gypses avec inter lits de marnes
évaporites. Son épaisseur peut atteindre 100 m.

1.3.4.8 Néogene : Le Néogene est caractérise par un faciés sablo —argileuse de type
continental d’une puissance avoisinante a 600 m.

1.3.4.9 Miocene : La datation des roches de Miocéne a été faite grace a la découverte des
rares fossiles (Hélix Tissiti), il est formé essentiellement par des sédiments représentés par des
roches terrigénes et des schistes argilo —gréseux. Tandis que les sédiments de la région de
Bled EI Hadba sont composés de nombreux fragments solidifiés.

Le Miocéne est subdivisé en trois unités de bas en haut :

» Miocene inférieur : est représenté essentiellement par des conglomérats, des sables avec
des lits minces d’argile siliceuse, sa puissance atteint plus de 200 m.

» Miocene moyen : est essentiellement argileux, parfois schisteux, avec des intercalations de
sables a grains fins et moyens.la puissance est d’environ 100 m.

 Miocene supérieur : une série sablo-argilo-conglomératique.

» Quaternaire : est essentiellement représentées par des éboulis de pente, de dép6ts sableux

dépdts éoliens, des graviers et des dépots alluviaux et fluviaux .

14
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Figure 1..2 : Colonne stratigraphique de la région de Djebel Onk (Cielensky et
Benchernine, 1987).[4]

1.3.5 Tectonique

La région de Djebel Onk appartient avec 1I’Atlas tunisien, a ’extrémité orientale de

1I’Atlas saharien. La série du Crétacé supérieur a Eocéne du bassin de Djebel Onk- Gafsa—

Meétlaoui est structurée en une suite d’anticlinaux et synclinaux dissymétriques, généralement

faillés dans leurs flancs d’axe le plus souvent SW-NE et décrochés par des accidents

transverses N 120° a N 140° E. La principale structure dans la région de Bir El Ater, est

I’anticlinal de Djebel Onk, a coeur de Crétacé supérieur, allongé sur une vingtaine de Km et

une largeur de 3 km.

Cet anticlinal fortement asymétrique, décrit par Visse (1951) comme une flexure anticlinale

Post- Pliocéne, présente un flanc Nord a pendage faible, inférieur a 10° supportant le gisement

de Djebel Onk Nord et un flanc sud a pendage fort, parfois vertical et méme renversé. Le
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faisceau de failles inverses N 70°E, affectant ce flanc sud détermine un comportement
tectonique en dressant

Les anticlinaux des Djebel Onk, Djemi-Djema et Oued Betita sont localisés a la bordure
de la flexure Sud atlasique qui correspond a une zone d'affrontement entre le domaine
atlasique mobile et la plate-forme saharienne stable. Plus particulierement, ils appartiennent a
la branche Nord de la flexure, de direction E-W.

La disposition régionale des structures anticlinales et synclinales est liée a des
mouvements en cisaillement dextres le long de la faille de Gafsa, orientée N120° E. Les
accidents transverses N 110° a 120° E, tres abondants dans le bassin de Djebel Onk-Gafsa-
Meétloui, constituent des structures pérennes ayant fonctionné depuis le Turonien. [4]

1.3.6 Morphologie des phosphates

Du point de vue morphologique, Djebel Onk est caractérise par des reliefs tres variés les

dénivellations y sont importantes.

La morphologie actuelle est impliquée par plusieurs facteurs :

v Les mouvements tectoniques ont faconnés d'une certaine maniere. L'actuelle structure
des formations de Djebel Onk.

v" L'érosion dont I'influence est considérable pour avoir dénudé et offert les assises a tous
types d'érosion permettant ainsi la destruction des roches et leur évacuation par les

eaux. [4]

1.3.7 Climatologie

La région de Djebel Onk présente un climat semi aride a Tébessa et subaride a Negrine.
La température moyenne est de : 07°c en hiver ; 26.5°c en été.
Pluviometrie : périodes pluvieuses 70js/an (orages fréquents durant le mois d'aout et

septembre), neige et gel rares mais température en dessous de 0° fréquente en hiver. [4]
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1.4 Conclusion
L’Algerie est posséde des réserves importantes de phosphate présentées par les gisements

de la région de Djebel Onk (Tébessa).

Le gisement de Kef Essenoun est situé dans le prolongement de la retombée méridionale de la
flexure antiforme du Djebel Onk, dont la structuration majeure est due a la tectonique post-

Miocene.

La stratigraphie de la région de Djebel Onk est exprimée par une succession

stratigraphique allant du Crétacé Supérieur (Maestrichtien) a I’Eocéne moyen (Lutétien).

Les conditions hydrogéologiques de la région du Djebel Onk sont en relation étroite avec

le climat et les particularités structurales qui les caractérisent.
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1.1 Introduction

L’ Algérie dispose des ressources considérables des minerais de phosphate atteignent les 2
milliards de tonnes. Elles se concentrent au niveau de bassin minier de Djebel Onk — Tébessa
(Nord Est algérien). Ce bassin renferme plusieurs gisements (Kef Essennoun; Djemi Djema;
Djebel Onk Nord; Oued Betita et Bled EI Hadba).

La grande majorité des sites d'extraction de phosphate sont des mines a ciel
ouvert mais on rencontre aussi des exploitations souterraines.

La mine de Djebel Onk est I’un des sites d’extraction de phosphate a ciel ouvert
dans le monde et est subdivisé en plusicurs secteurs mais actuellement I’exploitation du
gisement du phosphate se concentre au niveau de la mine de Djebel Onk sud qui contient trois
zones (Djemi Djema, Kef Essennoun et Tarfaya), et une seule carriére actuellement en
exploitation (Kef Essennoun) avec la carriere de Djemi Djema zone 2 qui a des réserves
exploitables pour le moment mais pas importantes comparativement a celles des Kef
Essennoun, cette derniére constituée de plusieurs gradins en forme d’une fosse. Le facteur de
recouvrement est de deux pour un, c'est-a-dire que pour chaque gradin de minerai abattu, il
faut abattre deux gradins de stériles. Pour cela, on trouve les gradins de stériles dans la
périphérie et les gradins de minerais dans le centre de la fosse. [4]

Il .2 Situation géotechnique et miniere de la carriere (paroi nord)

En 2007, un important glissement de terrain sur le versant nord de la carriére de
Kef Essennoun qui a changé 1’état de I’exploitation de la carriere (la partie nord est
abandonnée et le développement s’effectue vers 1’ouest)

En 2013, des fissures ont €té observées dans I'épaulement de la paroi nord. Ces
fissures pourraient étre des signes de mouvements de pente.

En juin 2014 les autorités miniéres algériennes ont interdit toute activité miniere
dans un périmeétre donné en raison du risque de survenue d'un nouveau glissement de terrain,
susceptible de se produire au niveau de la paroi nord. [5]

11 .3 Stabilisation de la zone a risque

L’entreprise SOMIPHOS avec 1’aide d’un bureau d’étude Allemand a élabore
une étude de planification a long terme pour le gisement de Djebel Onk Sud et ont
apporté des parameétres géotechniques pour la conception des fosses ultimes et des
différentes phases d’exploitation .

Des analyses géotechniques a été effectuées afin d'évaluer la situation actuelle a
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Kef Essennoun et de fournir ont des géotechniques pour la planification des futures fosses.
L'analyse de la situation actuelle a pour objectif de savoir comment poursuivre I'exploitation
miniére a Kef-Essenoun et développer la carriére a court et moyen termes. [6]
Il .4 Résultats des analyses de stabilité
On peut dire que ces analyses de stabilité ont démontré que la fosse de Kef
Essenoun peut étre développée et qu’une bonne partie du phosphate de la paroi nord peut étre
extraite. La procédure recommandée est la suivante dans I’ordre chronologique :
A. Stabilisation de la paroi nord par remblayage de la fosse existante (ce qui est
indispensable pour des raisons de securité) ;
B. Extraction des stériles et du phosphate de la paroi nord pour opérer une
libération des contraintes ;
C. Mise en valeur et développement de la fosse vers le sud .
Donc, le développement et la mise en valeur de la fosse de Kef Esnoun vers le sud sont
d'une maniere générale possible. Les éléments suivants doivent étre pris en compte :
v Exploitation miniére dans la direction du pendage des strates (de la partie nord vers le
sud) ;
v" Suivi des angles de pente recommandés dans cette étude lors de I'exploitation ;
v Exploration du gisement afin de repérer les formations de failles et les plissements, en
particulier sur la paroi nord, mais aussi dans toute la zone de la fosse ;
v' Si nécessaire, modification des angles de pente afin de refléter les conditions réelles
(failles, fissures) ;
v’ Cartographie des affleurements (géologie, tectonique, levés topographiques) ;
v Remblayage de la fosse actuelle de Kef Essenoun pour éviter tout risque d'un
nouveau glissement de terrain lors de I'exploitation ;
v Afin d'augmenter la sécurité : surveillance d'éventuelles déformations des pentes par
interférométrie . [6]
11 .5 Développement de la carriere de Kef Essenoun
La présence des couches a fort pendage et les caractéristiques géométriques de la pente
se traduisent par une charge de glissement élevée, qui ne peut étre stabilisée qu'en appliquant
une force de résistance importante pour faire contrepoids.
C'est pour cela la premiére étape de I'entreprise consiste au remblayage de la fosse a partir
des stériles disponibles. (La méthode de remblayage de la fosse a été décrite dans un rapport

d'étude miniere). [6]
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Il .5.1 Remblayage de la fosse
Le remblayage de la fosse s’effectue en étapes suivantes (voir la fig 11.1).
> Premiére étape : le remblayage de la Zone Ouest de la fosse dans le sens du Sud vers
le Nord ;
» Deuxieme étape : le remblayage de la méme Zone vers I’Ouest ;
» Troisiéme étape : la continuité de remblayage de la méme Zone jusqu’au une hauteur
de 72m ;

» Quatrieme étape : I’achévement de remblayage de la fosse vers I’Est. [7]

NS s e
e T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '} 1 1 1 1

1
Etape Operation date de debkt de date fin de quantité de stérle
l'operation foperation d'éverbe (MT)
01 création de la cine jusqu'a niveau 720m 04 /02 /2016 25/08/2016 B MT
@ remblyage de la partie cuest jusqu'a 720m 26/ 08/2018 01/05/2017 07 MT
completer remblyage de la cline et la partie cuest
o3 ) ‘s nd 740m 02/ 05/2017 31/12/2018 “MT
o4 rembiyage de la partie Est jusqua niveau 740 m 01/01/2019 31/12/2021 09 MT
04-01 rembiyage de_la partie Est jusqua niveau 740 m 1/01/2022 31/12/2022 0 MT

Figure 1.1 : les étapes de remblayage de I’ancienne fosse de carriére kef essenoun[7]
Il .5.2 Hauteur du remblai
La hauteur du remblai a été optimisée par I'analyse des différentes hauteurs par rapport au
facteur de sécurité, elle est optimale a 72 métre ce qui correspond au niveau 720. [7]
11.5.3 Libération des contraintes exercées sur la PAROI NORD:

Le développement de la fosse plus au sud passe obligatoirement par une libération des
contraintes exercées dans le versant nord. Le matériau qui s'est éboulé dans le passé doit étre

déblayé.
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Pour ne laisser qu'une épaisseur de phosphate de 2 m dans le fond de la nouvelle fosse au
sud, il est nécessaire d'évacuer une grande quantité de matiere afin d'opérer une libération des
contraintes exercées qui soit une réussite , L'élimination de toutes les couches de glissement
au nord, y compris de la couche de marne (Fig 11.3) permet de récupérer tout le phosphate de
la nouvelle fosse au sud. [7]

11.6 Plan d’exploitation 2023

Les prévisions de D’exercice 2023 ont été basées sur des objectifs qui visent
I’amélioration des performances sur le plan de la production, du transport et de la
commercialisation des produits de SOMIPHOS Spa.

Le plus grand soin sera réservé a la production des phosphates en quantité suffisante et
en qualité recherchée par les clients de la société, ceci pour permettre une commercialisation
des produits a la hauteur des projections du présent plan.

Ainsi, le choix du bloc permettant de satisfaire les besoins de la chaine de traitement
appelée a produire 1 700 000 tonnes de différentes qualités ne doit en aucun cas étre dévié de
la configuration générale de la carriere et des recommandations de DMT notamment :

» La poursuite de I’exploitation de la partie Nord Ouest de la carriere de Kef Essnoun

(Zone Est (bloc A), zone Ouest (bloc B), zone Sud Est (bloc C) et zone Sud Ouest (bloc

D)) ;

» La poursuite des travaux de stabilité de la paroi Nord de la partie Nord Ouest de la
carriere de Kef Essnoun ;

» Respecter les parameétres de 1’exploitation et les paramétres géotechniques comme
arrétés par DMT ;

» La continuité des travaux de remblayage de 1’ancienne fosse d’exploitation.[2]

11.7 Les endroits d’exploitation pour ’exercice 2023

Les endroits d’exploitation choisis pour atteindre les objectifs ciblés en 2023 sont :
e La partie Nord - Ouest de la carriére de Kef Essenoun.
e Le bloc Extréme Sud de la carriére Djemidjema Zone II.
Les endroits cités ci-dessus fournissent un tout-venant alimentant la chaine de

traitement avec des teneurs aptes pour la fabrication de deux qualités (66/68 et 63/65%TPL).

[2]
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11.7.1 Situation des carriéeres
Voir cartes et coupes .

Figure 11 .2 : Carte de localisation des coupes géologiques [2]

o= Coupe (A-A)

Coupe (B-8B)

X3 calcaire E==3rhosphate =3 marne gEEEscalcaire (danien
montien)

Figure 11 .3 : Coupe géologique : partie nord-ouset de KEF Essnoun cote ouset [2]
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g o

Coupe (A1)

Xcalcaire

EZZZphosphate ] marne ucalcalre ( danien

montien)

Coupe (B-1)

XX3J calcaire

gzzgrhosphate = marne EEEEM calcaire ( danien
montien)

Figure 11.4 :Coupe géologique : partie nord-ouset de KEF Essnoun c6te ouset [2]

11.7.2 Situation des carrieres : Au 31/12/2022

Les travaux de découverture réalisés en 2022 et en dehors de la quantité consommée pour

I’alimentation de la chaine de traitement durant I’année ont permis aussi de dégager au

31/12/2022 des réserves prétes a I’exploitation et qui sont repris dans le tableau N° 01 :

Tableau N° 01 : réserves prétes a étre exploitées au 31/12/2022

Partie Nord-Ouest de la carriére Kef Essnoun

Désignation N
Carriere
Zone Est Zone Ouest Zone Sud Est Zone Sud Djemi-Djema | Total
Bloc (bloc A) (bloc B) (bloc C) Ouest ZII
(bloc D)
ZZ?SECZ‘:? 01 MT 01 MT 1.2MT 0.2MT 0.1MT 35MT
phosphate
préte a 01 MT 01 MT 0.9 MT 0.1 MT 0.05 MT 3.05 MT
I’exploitation
Destinée pour Destinée pour la Destinée pour | Destinée pour | Destinée pour
Qualité de la production p la production la production la production
production du
-A80 -680, -650, -B570,
phosphate du (66-68% (63-65% TPL) du (66-68% du (63-65% du (63-65%

TPL)

TPL)

TPL)

TPL)

La quantité 3.05 MT de phosphate préte a 1’exploitation, dont 0.65 MT pour entamer

I’exercice 2023 et 2.4 MT exploitable aprés 1’achévement de la phase II de I’étude
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d’exploitation et de stabilité de la paroi Nord de la carriére du Kef Essenoun durant 1’exercice
2023 [2]

3-1- Répartition des objectifs physiques de I’exercice 2023 par bloc

10 Millions de Tonnes de stérile a enlever a partir de la partie Nord-Ouest de la carriere de
Kef Essenoun, et repartis comme suit :
v 1.3 Million de Tonnes de calcaire de Danio-Montien a enlever, dont :

- LaZone Est (bloc A) : 0.7 MT

- LaZone QOuest (bloc B) : 0.6 MT

Pour assurer la stabilité de la paroi Nord de la carriére de Kef Essnoun (achévement de la
phase I de I’étude d’exploitation et de stabilit¢ de la paroi Nord de la carriere du Kef
Essenoun).
v 0.9 Million de Tonnes de calcaire de Danio-Montien a enlever a la zone Est (Bloc A) pour

assurer la stabilité de la paroi Nord de la carriere de Kef Essnoun (achevement de la phase

IT de I’¢étude d’exploitation et de stabilité de la paroi Nord de la carriére du Kef Essenoun).
v" 0.8 Million de Tonnes des marnes de Thanetien inferieur a enlever, dont :

- LaZoneEst (bloc A) : 0.7 MT

- LaZone QOuest (bloc B) : 0.1 MT

Pour assurer la stabilité de la paroi Nord de la carriere de Kef Essnoun (achévement la
phase II de I’étude d’exploitation et de stabilité de la paroi Nord de la carriere du Kef
Essenoun) et récupérer une quantité de 01 Million de Tonnes du phosphate découvert et préte
a I’exploitation.
v 0.4 Million de Tonnes de calcaire de 1’ Yprésien a extraire, dont :

- LaZone Est (bloc A) : 0.07 MT

- LaZone QOuest (bloc B) : 0.33 MT

Pour I’aménagement des accés du roulage des engins (achévement la phase II de 1’étude
d’exploitation et de stabilité de la paroi Nord de la carriere du Kef Essenoun).
v" 4 Millions de Tonnes projetés dans le bloc Sud-Est (Bloc C) pour découvrir 1.5 Million

de Tonnes de phosphate tout-venant avec un taux de découverture moyen de 2.7 ;

v' 2.6 Millions de Tonnes projetés dans le bloc Sud-Ouest (Bloc D) pour découvrir 0.7
Million de Tonnes de phosphate tout-venant avec un taux de découverture moyen de
3.7; [2]
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ol 74

Légende
,/ﬁ &e Décharge Externe de stérile
s

/ & Stock Brut de Phosphate
- ;)//"?V & Décharge Interne de stérile

Figure 11.6 : plan de localisation des décharges refus usine [2]
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Conclusion

La situation actuelle des carriéres, les zones d’activité choisies en matiére d’enlévement
de stérile et I’extraction de phosphate (tout-venant) sont trés favorables (taux de découverture

et codits) pour la réalisation des objectifs ciblés pour I’année 2023.

Le plan d’exploitation 2023 ¢laborée vise une configuration de la paroi Nord de la
carricre du Kef Essenoun pour objectif d’une exploitation optimale avec I’assurance d’une

stabilité meilleure et sécurité admissible.

Les moyens matériels actuellement existants (engins carriére) sont suffisants pour la

réalisation de 1’objectif ciblé (1.7 MT de produit marchand).

La quantité en matiere de produit marchant de 1.7 MT reste réalisable a travers les

installations actuelles de la chaine de traitement.
Le plan d’exploitation 2023 a fait sortir les recommandations suivantes :

- L’exploitation s’effectuera du haut vers le bas en respectant 1’art minier et les
parametres d’exploitation préconisés.

- L’élimination de la couche marneuse se poursuivra jusqu’a I’atteinte d’une pente de
12°.

- Dans la zone Quest (bloc B), la formation géologique de Danio-Montien sera
configurée en deux gradins, par contre dans la zone Est (bloc A), la dite formation
sera exploitée par niveaux.

- Revoir a la baisse la consommation spécifique de 1’explosif, particuliérement au
niveau de Calcaires de Danio-Montien et marnes de Thanetien inferieur.

- Suivi rigoureux et systématique de I’aspect géotechnique : Vérification du coefficient

de sécurité chaque 15 jours. [2]
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I11.1 Ouverture du gisement
111.1.1 Généralités

L’ouverture du gisement est le creusement des excavations spéciales pour assurer 1’acces
aux moyens de transport de la surface vers les niveaux de travail.

Dans les carriéres, elle consiste a creuser des tranchées plus ou moins inclinées qui sont
appelées les tranchées d’acces ou bien principales.

Le choix du mode d’ouverture dépend de plusieurs facteurs tels que :

» Lerelief de la surface du sol.

» Les caractéristiques geologiques et hydrogéologiques du gisement.

» Les dimensions du champ de la carriére (longueur, largeur, profondeur).

» Laméthode d’exploitation du gisement. La mécanisation des travaux miniers.

« Lerendement de la carriere.

Le choix du mode d’ouverture fait la grande partie du projet de la carriere et influe sur les
indices technico-économiques de ’entreprise, il faut choisir le schéma d’ouverture qui assure
le fonctionnement des engins avec régime favorable et I’exploitation du gisement la plus
rentable.

Dans tous les cas les modes d’ouvertures doivent présenter :

> Sécurité de travail ;

» Productivité de la carriére ;

» Economie de travail ;

» Prix de revient le plus bas possible. [8]

111.1.2 Taux de découverture

Les résultats d’analyse des variantes qui ont été déja proposées pour 1’étude du sens de
progression des travaux miniers apres le glissement ont montré que seule la variante nord-sud
répond aux critéres de choix(Variante-optimale).

Dans cette derniere, le minimum de stérile a dégager sera dans la partie centrale (absence
de sables), par rapport aux parties Est et Ouest (volume trés important de sables).

La projection des ouvrages d’ouvertures dans cette partie donne 1’avantage de construire

rapidement la carriére par rapport a I’est et 1’ouest. [3]
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111.1.3 Mode d’ouverture du gisement de Kef-Essenoun (Nord-Ouest)

Le mode d'ouverture du gisement de Kef-Essenoun consiste au creusement d'une tranchée
d'accés commune extérieure qui relie a la surface tous les gradins de la mine.

Le creusement de cette derniére s'effectue par les travaux de forage et de tir. Ces
tranchées doivent étre développees au fur et a mesure vers le Sud. Tandis que I'exploitation
vers l'ouest s'étend aisément, alors que du coté (Est) il est nécessaire d'élargir les bermes de
sécurité aux largeurs demandees.

Ce mode d’ouverture fut le premier mode utilisé lors de la premiére mise en exploitation
du gisement Kef-Essenoun, cependant apreés le glissement de terrain duc6té nord de la mine
en 2007, il a été adopté un autre schéma d’ouverture réalisée par différentes tranchées d’accés

e tranchée d’acces extérieur de groupe.

e une demi-tranchée d’acces.

Les ingénieurs des mines ont préféré 1’ouverture du gisement de Kef-Essenoun apartir du
coté du sondage n°28 correspondant au centre du gisement et qui présente les caractéristiques
suivantes :

- Puissance de la couche de stérile (calcaire) : 40 m,

- Puissance de la couche de phosphate : 31.5 m,

- Niveau de la surface par rapport au niveau de la mer : 782 m.

Actuellement Somiphos et aprés I’orientation des travaux vers le bloc Nord - Ouest
aréalisé deux tranchées d’acceés extérieur et commun par des travaux de forage et de tir. [9]
111.1.4 Travaux Préparatoires

Actuellement il y’a huit gradins en exploitation au niveau du gisement de Kef-Essenoun
Nord-Ouest. Pour y accéder, on a une tranchée d’acces principale dans la partie Est qui
dessert les différents gradins gracea :

e Une tranchée d’accés intérieure permettant d’accéder au gradin de minerai etau gradin

de calcaire et phospho-calcaire ;

e Une tranchée d’acces isolée accédant au gradin de calcaire dans la partie Est ;

Une autre tranchée d’acceés isolée dans la partie Sud-Est du gisement accédantau gradin de

quaternaire. . [3]

Photo présente les huit gradins en exploitation au niveau du gisementde Kef-Essenoun
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Figure.ll11.1: Photo les huit gradins en exploitation au niveau du gisement de Kef-
Essenoun

La photo suivante présente la piste de roulage vers la carriére de Kef-Essenoun

Figure.l11.2:Piste de roulage vers la carriére de Kef-Essenoun
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La photo suivante présente la tranchée d’acces de la carriére de Kef-Essenoun (Nord-Ouest)
e S

Figure.l11.3 :La tranchée d’acces de la carriere de Kef-Essenoun (Nord-Ouest)

I11.1.5 Les parametres qui caractérisent une tranchee d’acces

a) Forme de la section transversale
Dans notre cas, la section transversale est trapézoidale.

b) Profondeur finale des tranchées d’acceés
Le gisement de Kef-Essenoun a 1’avantage d’étre un gisement subhorizontal avec un pendage
moyen de 15° par rapport a I’horizontal cette caractéristique nous permet de déterminer la
profondeur finale de la rampe ou tranchée d’accés qui, dans ce cas en fonction de la puissance
des roches de découverture et celle de minerai.
Hf=Hs+ Hn=40+30=70m
Ou:
Hf: profondeur finale de la tranchée d’acces,
HsetHm: puissances respectives du stérile et du minerai.
Puisque chaque gradin est lié & la surface par sa propre tranchée d’accés donc la profondeur
de chaque tranchée correspond a la hauteur du gradin. Cette hauteur est de 7 m pour le
calcaire et 15 m pour le phosphate.

c) La largeur des tranchées

La largeur des tranchées est définie en fonction des moyens de transport et du mode de

creusement.
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A partir du moment ou la majorité des camions de transport ont une capacité supérieur a
40 tonnes, il est préférable de prendre une largeur de la tranchée d’accés comprise entre 18 et
20 m et plus.

Cette largeur est prise de facon raisonnable au niveau de la mine de Kef- Essenouncar les
mesures sur terrain ont donné une valeur moyenne de 18 m pour la largeur de la tranchée
d’acces.

d) Volume des tranchées d’accés
L’expression donnant le volume de la tranchée d’acces est la suivante :

Hf?%* b Hf

V= 2 2+3tanoc

b
]+Emm%m

Ou:
b: largeur du fond de la tranchée, b = 15-20 m,

a: angle d’inclinaison du bord de la tranchée, o = 65 °,

Alors :

65218 65 18
— 2 2 2 2 2 2 2 2
VeE— |5+ 3es| Y oo0g7° + 207 + 337 + 457 + 522 + 587 + 637 + 657]

Vt=13275 880, m3

e) La demi-tranchée de découpage
L’emplacement de la tranchée de découpage dans les limites du champ de la mine dépend de

o Lerelief de la zone,

e La position du gite,

e La production de la mine.
Son volume est déterminé par la formule suivante :

Vtd= (Bt+ cota). KU. L, m®

Ou:
Bt: la largeur de la tranchée de découpage, b = 20, m.
L’angle du bord de la tranchée de découpage, o = 65°
L : longueur de la tranchée de découpage, L = 600, m.
Ku: Coefficient d’allongement de trace ; Ku=1.3
D’ou:

V= (20+ cot65°) 600.15.1,3 =234089, m*
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f) Angle des talus des tranchées

Les angles d’inclinaison des talus de tranchées sont détermines en fonction des propriétés
physique-mécaniques des roches. Pour le cas de Kef-Essenoun la dureté du minerai et du
Phosphate selon 1’échelle duPr. Protodiakonov est de 5 a 6 et celle du stérile estde 6 a 7.

Il est rationnel de prendre comme angle des talus des tranchées d’acces, une inclinaison
de 65° et une inclinaison de70° pour les tranchées de découpage, cette condition est vérifiée
pour le gradin dans le minerai mais fait défaut dans quelques gradins de stériles qui ont

souvent une inclinaison de 90°. [4]

111.2 Méthode d’exploitation

111.2.1 Généralités

La méthode d’exploitation est 1’ordre de la réalisation d’un complexe de travaux miniers
assurant 1’extraction de la substance utile en qualité et en quantité bien réglées et planifiées
dans les conditions de sdreté lors de la mise en valeur rationnelle des réserves du gisement.

Il existe une corrélation entre les facteurs suivants :

v Une méthode d’exploitation et ses paramétres.

v" Les caractéristiques géologiques d’un gisement.

v" Le rendement planifié de la carriere.

v Le nombre et puissance d’engins qui prennent part a la chaine des processus
technologiques d’exploitation .

v Le mode d’ouverture d’un gisement.

Ainsi, ’allure d’un gisement et les propriétés physico-mécaniques d’un matériau a
enlever déterminent la structure de la mécanisation complete et donc la méthode
d’exploitation, tandis que la capacité et le nombre d’engins mis en ccuvre dépendent du
rendement planifié de la carriére.

Les parameétres des méthodes d’exploitation sont liés aux dimensions des machines
minieres. Certains chercheurs ont classé les systemes d'exploitation a ciel ouvert. Parmi ces
classifications on a retenu celle, de (Rjevsky. V et E. Scheschko) qui sont les plus connues et
les plus utilisées.

D'aprés E. Scheschko I'indice principal utilisé dans cette classification est la direction de

déplacement des stériles a l'intérieur de la mine a ciel ouvert.

D'apreés cette classification, on distingue trois groupes de methodes, a savoir :
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v' Groupe A : On y retrouve toutes les méthodes d'exploitation avec le
déplacement des stériles en travers de la carriére.
v" Groupe B : il comporte les méthodes d'exploitation avec le déplacement des
stériles le long de la carriére.
v" Groupe C: Ce sont les méthodes d'exploitation avec un déplacement mixte des
stériles.
D’aprés 1’académicien Rjevski.V, la classification prend en considération plusieurs
indices tels que:
» Ladisposition du front de travail dans le plan.
« Le nombre de bords exploitables de la carriere.
« Ladirection de la progression des travaux.
» Ladisposition des terrils par rapport au champ de la carriére.
» Le degré de variation d’une zone de travail de la carriere.
» L’angle d’inclinaison des couches d’extraction.
Toutes les méthodes d’exploitation sont divisées d’apres la classification de Rjevski en
deux groupes:
» Premier groupe : les méthodes continues
« Deuxiéme groupe : les méthodes de foncage. [8]

e —

La photo suivante présente la carriére de Kef-Essenoun (Nord-Ouest)

Figure.l11.4 : la carriére de Kef-Essenoun (Nord-Ouest)
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111.2.2 Les objectifs du plan d’exploitation 2023
Le plan d’exploitation 2023 a été élaboré sur la base de la mise a jour topographique du
mois d’octobre 2022.
Les endroits d’exploitation choisis pour atteindre les objectifs cibles en 2023 sont :
- la partie nord — ouest de la carriere de Kef-Essenoun.
- le bloc extréme sud de la carriere djemi-djema zone II.
a) Masse rocheuse: 12.8 Million de Tonnes réparties comme suit :
b) Stérile : 10MilliondeTonnes dont
e 6.6Millions de Tonnes pour découvrir le phosphate a extraire en 2023 a partir de la
partie Nord-ouest {zone sud-est (bloc C) et zone sud-ouest (bloc D)} de la carriéere de
kef-essenoun.
e 3.4MillionsdeTonnes pour I’extraction de la couche marneuse, diminution du dome de
calcaire de danio-montien et la création des acces dans les zones est (bloc A) et ouest

(bloc B)

(L’achévement des phases I et II de I’étude d’exploitation et de stabilité de la paroi nord de la
carriére du Kef-Essenoun).

c) Phosphate (tout-venant) 2.8 Millions de Tonnes les blocs retenus permettront
I’extraction d’une masse de 2.8 Millions de Tonnes a partir de deux carrieres en
activité (kef-essenoun) :

Partie nord - ouest, et djemi-djema zone Il C.
(Quialité extréme sud). 1-2- produit marchand : 1.7 Million de Tonnes répartis comme sulit :

d) Qualité de phosphate Spécial avec des teneurs 66/68 % TPL1.1 Million de
tonnes: Cette qualité sera produite a partir de phosphate provenant de La partie
nord - ouest, de la carriére de Kef-Essenoun.

e) Qualité de phosphate normal avec des teneurs 63/65%TPL 0.6 Million de
Tonnes: cette qualité sera produite a partir de phosphate provenant de :

- Djemi-djema Zone Il coté Extréme Sud,
- Le phosphate de faible teneur de Kef-Essenoun.

- Stocks bruts (Kef-Essenoun et Djemi-djema Zone I1) [2]
111.2.3 Exploitation du Gisements

111.2.3.1 Régime De Travail
» Phosphate : 3 postes/j.
» Temps d’un poste : 8 h.
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»  Stérile : 3 postes /j.
» Chargement et transport : 3 postes /j.
» Foration : 2 postes / j.

» Abattage : 1 poste de travail [de 6 h a 14 h].
111.2.4. Détermination des paramétres de la méthode d’exploitation

a) Hauteur du gradin (Hg):
Elle est choisie en fonction des parametres techniques de I'excavateur.
Dans les roches dures, la hauteur du gradin ne doit pas étre supérieure a 1,5 Hc.max.
Hg <1,5 He.max ; (m)
Ou:
Hg : la hauteur de creusement max de I’engin d’extraction.
Actuellement, dans le cas de la mine Kef-Essenoun, la hauteur adoptée est de 15 m pour les

stériles et 7 a 15 pour le phosphate.

b) L'angle du talus des gradins
L’angle du talus des gradins doit assurer la stabilité des gradins et dépenddes paramétres
physico-mécaniques de la roche et des engins miniers.
L’angle du talus des gradins selon la dureté des roches.
» Coefficient de dureté : 6 -7.

» Angle du talus des gradins inexploitables (stable) :y °= 60°.

» Angle du talus des gradins exploitables :a ° = 75°

c) Largeur d’enlevure
Lors du choix de la largeur d'enlevure on prend en considération :

e Les propriétés physico-mécaniques des roches.

o La méthode de préparation des roches a l'abattage.

- Type et dimension des engins de chargement A=W+ (n—1)*b; m.

Ou:
W:Ligne de moindre résistance ; m.
n: Nombre de rangée des trous; n= 1.
b : distance entre deux rangées de trous ; m.

a=W =4,5m, pour une seule rangée, b = 4,5 m.

37



Chapitre Ill: Processus technologique d’exploitation du gisement de Kef-Essenoun _

d) d Largeur de la plate-forme de travail

Elle est commandée par les dimensions des engins de déblayement, de transport et par la
technique de tir.
La photo suivante présente les plates-formes de travail(carriere de Kef-Essenoun Nord-
Ouest).

— | Plates-formes de travail |~

N

Figure.l11.5 :Les plates-formes de travail(carriere de Kef-Essenoun Nord-Ouest).

Lorsque l'abattage se fait a explosif, la largeur minimale de la plate-forme de travail est:
Lpt=A+X+C+T+Z;mOu:
A: largeur d’enlevure; m.
A=45; m.
X: la largeur du tas des roches abattues en dehors de I'enlevure ; m.
La largeur X dépend de la hauteur du gradin, de la nature du terrain, des parametres des
travaux de forages et de tir. Elle est a préciser par des essais sur place. Signalons a titre
d'exemple, que pour le gradin de 10 a 15 m de hauteur elle est de I'ordre de 20 a 25 m.
Dans les conditions de Djebel onk (kef-Essenoun) la largeur Xest de 20 et 2m respectivement
pour les phosphates et les stériles.
C: la distance entre I'aréte inférieur du tas et la voie de transport (2-2,5); m.
Onprend C=2,5; m.
T: largeur de voie de transport; m.
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Pour double voies: T=2A+2B+D;m.
Ou:
A: largeur du camion.
A=54;m.
B: largeur de sécurité varié de (0.7+1) m. on prend B =1; m.
D : distance de croisement entre deux camions varié de (0,7 — 1,7).on prend D=1,7 ; m.
T=2x5,4+2x1+1,7 ; m.
T=145; m.
Z: largeur de prisme d’éboulement; m.
Z=Hg (ctgR - ctga);m.
Ou:
Angle de stabilité naturelle= 60°
a : angle du talus du gradin ; o= 75°
Hg : hauteur du gradin ; Hg=15;m.
Z =15 (ctg60°- ctg75°);m.
Z=4,6;m.
Donc la largeur minimale de la plate-forme est :
Lpt= 4.5+ 20+ 2,5 +14,5+ 4,6 = 46 ;m.
e) Vitesse d’avancement des travaux miniers

Elle se détermine par la formule suivante :

\Vch = % : m/poste
Ou:
Qex: rendement de 1’excavateur,
Qex=3283 ma/p (pour la pelle Liebherr 974).
Qex=2932 ma/p (pour la pelle Caterpillar).

- Pour la pelle Liebherr

V= 28 —g m/p
4.5%15
- Pour la pelle Caterpillar:
V= 222 = 44; mip
4.5%15
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f) Lalongueur du bloc et le nombre de blocs
Pour le transport par camion la longueur du bloc varie de 100 a 300m. Dans les conditions de
Djebel-onk la longueur du bloc est égale a 200 et 150 m respectivement pour le stérile et le
phosphate.
Le nombre de blocs dans un gradin se détermine par la formule :
V= Lr : blocs

Lb

Ou:
Lb :Longueur du bloc = 100 — 300; m.
L longueur du front des travaux;m.
La longueur du premier front L=800, m donc Nb = 4 blocs.
La longueur du deuxieme front du stérile L= 700, m donc Nb = 3.5 blocs.
La longueur du front de minerai L= 780, m donc Nb =5 blocs.

g) Temps d’extraction d’un bloc

Il se détermine par la formule suivante :

Tb= ———;h

Vchmoy'

Ou:

Lb : longueur du bloc ; m.
- Pour le Phosphate: Th = 3.33 postes = 27 h.
- Pour le stérile:Th = 4.44 postes = 36h. [3]

111.2.5 Les opérations miniéres
111.2.5.1 Introduction

L’exploitation de la mine menée par le si¢ge minier fait appel a un ensemble de processus
dits « opérations minicres » qu’il faut effectuer pour réaliser le programme de production.

Dans la mine de Kef-Essenoun, on observe que le schéma technologique des travaux
miniers au terme de la préparation est représenté comme suit :

» Travaux de forage réalisés par des sondeuses de 110 a165 mm de diamétre

» Travaux de tir réalisés par I’explosif (Anfo, Marmanite,...)

» Chargement réalisé par des pelles.

» Transport réalisé par des camions.

>

Concassage primaire Hazimag et concassage Babitless.
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Ce schéma technologique est largement recommandé pour les gisements peu inclinés et
plats constituées pour les roches dures qui exigent 1’opération des travaux de forage et de tir.
Les fragments (dont les plus importants peuvent étre réduits sur place) sont chargeset

acheminés vers la zone de traitement.[3]
111.2.5.2 La foration

La mise en ceuvre de I'explosif selon le plan de tir retenu s'effectue apres lI'implantation et
la réalisation de I'ensemble de trous constituant I'abattage type. Le matériel de foration doit
étre en rapport avec la production recherchée. Il est nécessaire de forer les trous a partir du
bon endroit, avec la bonne orientation, la bonne longueur, et le bon diamétre.[3]
A) Comment réaliser une foration de qualité
Différentes précautions correspondantes peuvent permettre I’amélioration de la qualité du
forage:
- L'engin de foration doit pouvoir évoluer sur une plate-forme propre et plane.
- Realiser une implantation soignée de tous les trous.
- Bien positionner la machine au-dessus de 1'emplacement du trou.
- respectant I’orientation par rapport au front de taille et I'inclinaison de la glissiére.
- L'engin de foration doit étre stabilise.
- Utiliser un taillant adapte et en bon état.
- Afficher les réglages des machines (vitesse, poussée, pression d’air.) qui donnent les
meilleurs résultats en accord avec les constructeurs (vitesse d'avancement optimisée) .

- Etre attentif & toutes les anomalies pouvant surgir et changer I'état d'avancement du
taillant ou augmenter la fatigue des équipements (cliquetis, échauffement des allonges,
traversées de failles risquant de dévier le taillant, écarts importants de la vitesse
d'avancement, couleur des débris de foration.

- S'assurer d'un soufflage efficace tout en vérifiant la taille des débris de foration.

- Vérifier la profondeur des trous sans oublier de compter le nombre d'allonges.

L’abattage de phosphate et des calcaires de la mine de « Djebel-Onk » se fait a I’explosif a

1’aide des trous sensiblement paralléles au talus du gradin.
D'aprés le guide technique des explosifs et accessoires de tir, réalisé par I'O.N.E.X (office
national des substances explosives), la mine de « Djebel-Onk » utilise deux types d’explosifs

suivants :
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- L’Anfomile, utilisé comme explosif principal est en vrac dans des sacs de 25 Kg.
- La Marmanite qui est I’explosif d’amorgage en cartouche de diamétre 50, 60,
65,80mm.
B) Caractéristiques des sondeuses utilisées
Actuellement dans la mine, les machines de forages utilisées sont de marques ATLAS
Copco de type roc L8 et roc F6.Ces machines sont conformes aux résultats du tableau 111.2
Le tableau suivant présente les modes de forage en fonction de la résistance a la
forabilité.
(SondeuseDe Type FlexirocEpiroc 761)
Tableau I11.1 : Mode de forage en fonction de la résistance a la forabilité
(Sondeuse De Type Flexiroc Epiroc 761) [3]

Moteur diesel, Caterpillar C 13 puissances a 2000tr/ min 328 kW
Plage de température en fonctionnement -25° a+50°C
Vitesse maxi de déplacement 3,4 km/ h
Force de traction 120 KN
Pression au sol, moyenne 0.107 Mpa
Marche & vide (1500 tr/min) 113dB (A)
Vitesse de rotation maxi (2000tr/min) 118 dB (A)
Poids 20000kg
Capacité 2*12 V /185 Ah
Largeur 2490 mm
Longueur 11250 mm
Hauteur de transport 3995 mm
Rotative hydraulique type du marteau DHR 48H-45 4250 N.m
Couple de rotation 30-80
Vitesse de rotation tours/min

111.2.6 Représentation des paramétres de forage et de tir (plan existant)

111.2.6.1 Débitage secondaire

Aprés avoir effectué le tir, une partie des roches abattues présente des blocs dont les

dimensions ne sont pas admissibles dans la trémie du concasseur, ces blocs sont des hors

gabarits.
Afin de réduire leurs dimensions on a recourt au débitage secondaire qui se fait par usage

d’explosif et du marteau brise-blocs.
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Le débitage peut se faire a 1’aide d’une ou plusieurs cartouches placées sur le bloc
(charge superficielle), ou a I’intérieur des trous forés a cet effet. [9]

La photo suivante présente le schéma de tir dans la mine de Kef-Essenoun

Fil de tir ou
&~ miche lente

Direction d'abattage

Hourge nemédare

-

Connexion des trous

Cordeau détonnant Détonateur & micro retard

Direction d’ /

%WHHM/HW{H

Figure 111.6:Schéma de tir dans la mine de Kef-Essenoun.

Trou de mine ?((Y‘IQ.R ouD8
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111.2.7 Chargement des roches abattues

Le fonctionnement d’une mine a ciel ouvert est congu et organisé au tour des engins
choisis pour le chargement des matériaux.

De leur choix dépend pratiquement celui des autres équipement et leur mise en ceuvre.

On retiendra que les parametres technologiques des moyens de chargement doivent
correspondre a la hauteur des gradins,

Pour les pelles mécaniques :

e Hy<Hcr: pour I’excavation des roches tendres.

e Hg< 15 Her: pour les roches abattus a 1’explosif.

Considéré comme le maillon principal de la chaine technologique del’exploitation
miniére a ciel ouvert, I’engin de chargement définit le niveau de production d’une mine a
ciel ouvert.

La détermination du type d’engin d’excavation et de chargement se base sur les facteurs
suivants:

» La nature du matériau.

» La méthode d’exploitation.

» La production envisagée.

» Les mesures de sécurite.

L’adoption des engins de grandes capacités est conditionnée par les dimensions et les
réserves importantes du gisement. [3]
111.2.7.1 Choix du type d’engin de chargement
L’exploitation a ciel ouvert utilise divers types d’engins d’extraction, les plus courants étant:

e Les roues-pelles;

e Les excavateurs a godet unique ;

e Lesdraglines;

e Lesscrapers;

e Les chargeuses;

e Les pelles mécaniques ou hydrauliques ;

La détermination du type de pelle le plus approprié se fait a partir des éléments suivants :

e La production envisagée

e Lanature des matériaux.

e Lagranulométrie.

e La hauteur du front de taille.
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D'autres facteurs entrent également en compte.

e La mobilité nécessaire de I'appareil de chargement

e Sarapidité (cycle de base)

e Le mode de déchargement (trémie ou camions)

Au niveau de la mine de Djebel-Onk, le chargement des roches abattues s’effectue a
I’aide des excavateurs a godet unique, (des pelles hydrauliques en retro de marque Caterpillar
390F, et en butte de marque Liebherr 974).

La photo suivante présente I’opération de chargement d’un camionde marque
CATERPILLAR

Figure 111.7: L’opération de chargement d’un camionde marque CATERPILLAR773F
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La photo suivante présente un engin de chargement de marque CATERPILLAR

Figure 111.8 :Engin de chargement marque CATERPILLAR
111.2.8 Transport des roches abattues
Le transport des minéraux utiles et des roches stériles est considéré comme 1’un des
processus principaux dans les mines a ciel ouvert, le pourcentage de prix de revient total
d’exploitation atteint 30 a 70 %.

Le transport a ciel ouvert prédétermine dans une trés large mesure le mode d’ouverture du
gisement, le choix de la méthode d’exploitation, des équipements miniers, le mode de mise a
terril et influe finalement sur le rendement de travail et le prix de revient des produits.

Le but principal du transport dans les carrieres est le déplacement de la masse miniére des
chantiers aux points de déchargement qui sont les terrils pour les roches stériles et les stocks
ou les trémies de réception des usines de traitement pour les minéraux utiles.

Les charges sont déplacées par le transport de carriere. Leur volume et la direction sont

plus au moins constants.
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Suivant la direction des expéditions on distingue :

Le flux concentrés : toute la masse miniere est déplacée par une voie de transport ;
Les flux dispersés : les charges sont transférées d’abord par une communication et
apres on les déplace par différents voies ;

Les flux mixtes

Dans les carrieres on utilise le plus souvent les flux dispersés de transport des stériles le

calcul du processus dépend de :

La distance de transport.

La productivité de la carriere.

Les caractéristiques des roches a transporter.
Le type d’engin de chargement.

Les conditions géologiques du gisement.

Le profil des pistes (neutre).

L’état des pistes.

En fonction de ces éléments, on choisit la meilleure solution & adopter pour chaque cas

particulier, qui tient compte aussi des conditions topographiques du site choisie.

Les modes de transports utilisés dans les mines a ciel ouvert sont :

Par camions.

Par voie ferrée.

Par convoyeurs.

Par skips.

Par couloir a chute (gravité).

Combiné.

Les types des camions employés dans la mine de Kef-Essenoun sont :
> Camion CAT773F + Mercedes.
» Camion CAT Terex TR60. [3]
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La photo suivante présente un camion de transport marque CATERPILLAR773F

[ F

Figure 111.9:Camion de transport marque CATERPILLAR773F

La photo suivante présente un camion de transport marque Terex TR60

Figure 111.10 :Camion de transport marque Terex TR60
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111.2.8.1 Mode de transport utilisé a Djebel Onk (Kef-Essenoun)

Au niveau de la mine de Djebel-Onk, le mode de transport adopté est le transport par
camions.

Dans la mine de Kef-Essenoun, les roches abattues sont transportées par deux types de
camions :

» Caterpillar 773F et Terex TR60 vers le concasseur pour le minerai et vers les terrils
pour les roches stériles. Ces camions ont été choisis en fonction de la productivité de
la carriere, descaractéristiques des charges a transporter, du type des engins de
chargement et de la distance de transport. [3]

a) Caractéristiques des pistes
La largeur de la chaussée des routes dépend des gabarits de moyens de transport, de la

vitesse de circulation et du nombre de voies de circulation. Elle peut étre déterminée par les
formules :

» Circulation a une seule voie

T=a+(2xC), m.
D’ou :
a: largeur de la benne du camion, dans notre cas a = 5,43 m
C : largeur de la bande de sécurité, (m)
D’onc = 0,5 + 0,005 V
Avec :
V : la vitesse moyenne de circulation des camions dans notre cas V =45 km/ h.
Donc :
C=0,725~1m
Alors :
T=543+(2x1)=743~7.5m
» Circulation a double voie
T=2x(@a+C)+ X
D’ou :
X: distance entre les bennes des camions, dans notre cas X =2xC; X=2m.
Alors :
T=2x(543+1)+2=14.86=15m
Dans la mine de kef-essenoun la plus part des pistes a double voie et de T égale 15 a 20

m et plus.
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e Calcul de ’avancement annuel du front de travail

P
V=—2=_ -m/an
Lf-Hg—-Ng

e Pour le minerai
Pan : Production annuelle de la mine, m3/an,
Lf: longueur du front de travail, m. dans notre cas :Lf =780 m,
Ng: nombre du gradin en activité, Ng = 2,

Alors :

1625314.28
V= —""-=70:m/an
780-15-2
e Pour le stérile
Pan : Production annuelle de la mine, m3/an
Lf : longueur du front de travail, m. Lf =800 m

Ng : nombre du gradin en activité, m. Ng = 4
Alors :

6000000
V= ——=125 :m/an
800+15x4

111.2.9 Forme et dimensions des blocs admissibles apres les tirs

La forme et les dimensions du tas de roches abattues influent également sur le
rendementdes engins, la sécurité et ’efficacité des travaux miniers a ciel ouvert.

Les exigences aux dimensions et la forme du tas de roche sont dictées par la technologie
appliquée et par le type d’engins utilisés.
Les principales exigences au tas des roches abattues sont les suivantes:

e Bon remplissage du godet d’excavateur tout le long du tas,

e Sécurité du travail.

Suivant la sécurité, la hauteur du tas ne doit pas dépasser la hauteur maximale de

creusement de 1’excavateur.

Les dimensions maximales admissibles des blocs de roches explosées se déterminent en

fonction des paramétres des engins miniers, a savoir: [3]
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» D’aprés la capacité du godet de la chargeuse
D<0.8*/Eg. (m)
Eg : La capacité du godet de la chargeuse, dans notre cas :Eg= 6 m3.
D <0.8*V/6 = 1,95m (m)
» D’apres la capacité de la benne de camion
D<0.5*VVC. m
Vc: Le volume de la benne de camion, VC = 21.74 m3.
D<0.5%v21.74=3.29 m
» D’apres ouverture de la trémie du concasseur
D <0,8 *BC, (m),
BC: La trémie d’ouverture du concasseur, BC = 1.2 m. D<0.5*v/21.74=3.29 m
D <0,8 *1.2 =0.96 m.
111.2.9.1 Mise a terril

La mise a terril est 'un des processus technologiques d’exploitation a ciel ouvert qui
consiste a déplacer les matériaux stériles provenant des chantiers et de les déposer dans des
endroits réservés a cet effet.

Les terrils peuvent étre :

e terrils Intérieur,

e terrils Extérieur,

e terrils Combiné.

Dans la mine de Kef-Essenoun le type existant est le terril extérieur. Au sud de la fosse, le

stérile a été entreposé sous forme de décharges sur une épaisseur d’environ 150 m de terrain

de couverture en place (rapport d'épaisseur découverture/minerai > 4,5).

A l'origine, il était prévu d'exploiter le minerai en souterrain, et la limite entre les réserves

prouvées et probables est située approximativement sous les décharges.

Les décharges n'ont été observées qu'a l'extérieur de la mine. Leur hauteur était comprise
entre environ 30 et 40 m. Leur angle d'inclinaison était de 50 degrés. En général, le

déversement est possible a I’intérieur des fosses.

» Dans la mine de Kef-Essenoun, il y a actuellement deux dépéts de stériles :
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Les stériles provenant des gradins supérieurs sont déposés dans le terril d’une distance

moyenne de 800 m de la mine

» Ceux provenant des gradins inferieurs sont amenés dans le terril de distance moyenne
1500 m .[3]

111.3 Conclusion

Dans le calcul du volume des tranchées la variation de la largeur de la tranchée est
ressentie lors de I’élargissement d’une premiére tranchée pour pouvoir construire une
deuxiéme a un niveau inférieur.

Le tas répondant aux exigences indiquees assure la meilleure utilisation des excavateurs,
des moyens de transport, de main-d’ceuvre ainsi que la sécurité maximale des travaux dans le
chantier.

La forme et les dimensions du tas peuvent étre réglées par les parametres des travaux de
forage et de tir

Les roches abattues ayant Dm < 1 mpeuvent étre chargées, transportées et concassées, les
roches ayant Dm> 1msont considérées comme des roches hors gabarits, et font donc 1’objet
d’un débitage secondaire.

Les roches stériles de dimensions Dm < 1.39mpeuvent étre chargées et transportées vers
le terril et celles supérieures a cette valeur sont considérées comme des blocs hors gabarits.

Le tir de production est une opération déterminante dans la mine. Cette opération
conditionne le déroulement des autres opérations. Il faut donc veiller a I’améliorer nous
proposons:

» Controler les trous, les profondeurs, et la maille, avant le déplacement de la machine.

» Matérialiser sur le terrain la limite de chargement.

» Les longueurs supplémentaires ne doivent pas étre standardisées .Elles doivent varier
en fonction du profil topographique de la volée et des caractéristiques de terrain pour
ne pas recopier toujours les mémes bosses du terrain.

» L’opérateur de la sondeuse doit toujours disposer d’un plan qui comprend des
séquences de foration appropriées afin d’éviter le passage de la machine sur des trous
déja chargés.

Pour le chargement et les transports de phosphate et du stérile, les engins utilises
permettront d’assurer la sureté de la production planifiée. Cependant, il faut souligner que le
parc de la mine est équipé de plusieurs camions en réserve, qui sont utilisés en cas de panne,

ou de besoin pour augmenter la production de la mine. [3]
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1V.1 Introduction

Un explosif est un corps simple ou un mélange de corps susceptible de se décomposer en
un temps tres court sous I’influence de la chaleur ou d’une action mécanique particuliére en
produisant une grande quantité de gaz porté a haute température. Le principal objectif des tirs
dans les mines est d’avoir une fragmentation optimale de la roche. Le degré de fragmentation
de la roche joue un réle tres important dans le but de contrdler et de minimiser le colt global
de production y compris le chargement et le transport de la matiere premiere. Les travaux de
tir sont l'une des opérations de base de I'exploitation miniere. Un tir efficace pour une
géologie donnée, le volume de la roche a abattre et les conditions de sécurité sont les résultats
d'un choix correct des types d'explosifs, leur quantité et la planification de tir. Il est important

de connaitre précisément le massif, afin d’établir son influence sur les résultats de tirs.

Le massif rocheux est caractériseé par la nature et les propriétés des roches qui le
composent, ainsi que par un ensemble de paramétres concernant son état : stratification,
pendage des roches, fractures (densité, orientation, comportement mécaniques, remplissage).
L’influence de ces paramétres est en général connue de maniére qualitative, mais pas de

maniere quantitative.

1.2 Les Facteurs Incontrdlables

IV.2.1 Les résistances et les propriétés du matériau

Pour l'abattage des roches a I'explosif, les propriétés et les résistances du massif tel que
(la densité, résistance a la traction, a la compression et au cisaillement, ainsi le module de
Young, le coefficient de poisson et I'impédance) jouent un réle tres important ou influent

considérablement sur la qualité de fragmentation désirée.

La fragmentation par l'explosif étant par nature un processus d'endommagement, les
propriétés mécaniques des roches abattues, et notamment leur résistance a la rupture, jouent

un role majeur dans les résultats de tir.

Il est généralement admis que les modes de rupture intervenant dans le processus sont

multiples: compression, traction, cisaillement.

La résistance a la traction est theoriquement la proprieté mécanique la plus importante de

la masse rocheuse pour l'abattage. En effet, il est généralement admis que la fissuration et la
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fragmentation de la roche se réalisent surtout sous un régime de contrainte de traction. Par
ailleurs, les essais au laboratoire de Rustan, (1983) sur les matériaux naturels et synthétiques

ont indiqué une relation entre la banquette critique et la résistance a la traction (fig 1V.1).

Quant a la résistance a la compression, elle détermine le comportement de la roche au
voisinage de la charge de détonation. Le module de Young est une indication de déformabilité
de la matrice rocheuse. Plus celui-ci est important, plus il est difficile pour le gaz de
I'explosion de comprimer et rompre la roche (Sassa et 1to 1970). [10]

T 100
Béton Magnétite )
——— Granite Quatrz
Banguette T —3e
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Résistance a la traction ,MPa -

figure 1V.1: la banquette critique en fonction de la résistance a la traction de la matrice
rocheuse.

1VV.2.2 Matrice rocheuse abattue

A) Propriétés structurales

Les caractéristiques géologiques de la matrice rocheuse abattue représentent le facteur
d’influence a la fois le plus important et le moins contrélable dans les tirs a les explosif, la
figure (IV.2) illustre deux conditions radicalement différentes de structure pour la masse

rocheuse a abattre . [11]

Les plants de discontinuités arrétent la propagation de fractures dans la roche, la
microstructure de la roche abattue et les déformations naturelles influencent et compliquent le
processus de fracturation dynamique (création des fractures multiples et bi fracturation des

fractures individuelles). [12]
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Figure 1V.2: Différentes conditions de fracturation (photo personnel).

B) Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation

La présence d'une discontinuité peu remplie ou a remplissage peu résistant peut par
ailleurs causer un échappement des gaz d'explosion et perturber la mise en mouvement de la
roche abattue, L’orientation des jeux de discontinuités par rapport a l'orientation du gradin et
des charges a une influence a la fois sur la portée et sur les formes d'arrachement observes
apres le tir dans les plans horizontaux vus en plan (Figure 1V.3) et verticaux vus en coupe
(Figure 1V.4).

—_——_— — - e ——— —— — — — ) ~ —_— e — — e —— = = ——

Figur 1V.3: Formes d’arrachement produit en fonction de I’orientation des plans de

discontinuité dans le massif vue en plan .
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Figure 1V. 4 :Formes d’arrachement produits en fonction de I’orientation des plans de

discontinuité dans le massif, vue en coupe . [13]

Si de telles structures (joints en particulier) sont présentées dans la mine ; comme
montrées sur la figure 1.5 la conception du tir devient plus complexe par la réduction des
rayons d’influence des trous de mine lors de leurs détonations. Les gaz a haute pression qui
doivent achever la bonne fragmentation seront court-circuits et s’échapperont par ces joints.

Par conséquent, nous aurons beaucoup moins d’énergie pour fracturer la roche intacte. [14]

Fragmentation par dynamitage

Fissuration idéalisée loint commun

7/?"

Figure 1V.5: Systéme de joints autour d’un trou de mine détonant.
La figure 1VV.6 montre deux modéles de forages potentiels dans la roche fissurée. Les trous
de petit diameétre (ou une maille limitée) fragmentent presque un bloc par trou explosé. On
peut s'attendre a une bonne fragmentation. Par contre, les trous de grand diamétre (ou une
maille large) explosent un grand nombre de blocs substantiels en grande partie isolés de I'effet

de I'explosion par les joints. On aura sirement une mauvaise fragmentation. [10]
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Figure..IV.6: Modéles de maille de tir dans les roches fissurées. [10]

La conclusion normale serait de forer tant que possible dans les roches présentant des
discontinuités des trous de petits diamétres (ou de resserrer la maille de forage) pour mieux
distribuer 1’énergie explosive et obtenir une bonne fragmentation. Malheureusement les
considérations économiques prouvent le contraire ; car un trou de grand diamétre est moins

cher a forer qu’un trou de petit diametre (sur la base de colts par volume de roches abattues).

Sur la figure 1V .6 ,le modele (a) aurait associé des codts de forage et de tir plus élevés
que le modele (b). En assignant le colt au degré de fragmentation, un modele optimal peut

étre déterminé.

La direction du tir par rapport a l’orientation des structures principales (pendage et
direction de pendage des joints) peut de méme avoir un effet significatif sur les résultats du

tir. Il y a trois cas a considérer d’aprés (Burkle, 1979) :

% Tiravec le pendage ;
% Tir contre le pendage ;
%+ Tir le long de la direction de pendage (Strike).

Dans le tir avec le pendage (Figure 1V.7) on trouve :

%+ Une tendance d'obtenir plus de coupure arriere ;
%+ Moins de problémes de pied ;
s Une plate-forme nette ;

% Un profil de tas bien étalé.
En tirant contre le pendage (figure IV.7) on trouve :

¢+ Moins de coupure arriére puisque les strates plongent dans le mur ;

¢ Le pied est plus difficile a tirer (exige beaucoup de sous-forage) ;
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¢+ Un état plus approximatif du talus de gradin et de la plate-forme ;
%+ Un tas de roches moins étalé.

En tirant le long de la direction de pendage (figure 1V.7) on constate que le talus peut
étre fortement denté en raison des différents types de roches en intersection avec le talus. Pour
les mémes raisons la coupure arriére sera irréguliere. Ce sont les conditions les plus
mauvaises pour la bonne réussite des travaux de forage et de tir. Pour surmonter ces

problémes, la direction du tir peut étre réorientée pour des conditions favorables.

. Tir avec le pmﬂm - i ﬁnm

3. Systéme de joints parall 4. Systéeme de joints i
libre du gradin rapport i la face libre du
e

Figure 1V..7: Orientation de la direction du tir par rapport a I’orientation des
fissures.[10]

IV.2.3. Parametres hydrologiques

La présence d’eau dans un terrain est toujours une source de préoccupation pour le

mineur, elle influe généralement sur trois parametres a savoir : [10]
A- La foration

L’eau a tendance a réduire la résistance de la matrice rocheuse et par conséquent a
faciliter la pénétration de 1’outil de foration. Cependant, la vitesse instantanée de la foration
est augmentée. Par contre, la diminution de la résistance da la paroi du trou peut favoriser des

éboulements localisés d’ou des risques de coincement de 1’outil de foration
B- Le choix de I’explosif

Le choix de I’explosif dépend aussi dans large mesure de présence d’eau dans le massif a

abattre ou par des conditions climatiques, parce qu’il y a des explosifs sensibles a 1’eau et
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d’autres résistants (comme par exemple le nitrate-fioul, leur emploi est interdit lors de
présence d’eau). Cependant c’est a 1’utilisateur de bien choisir le type d’explosif ou jouer sur

les techniques permettant la conservation ou la protection de I’explosif contre 1’eau.
C- Le processus d’abattage

Le rble exact de I'eau dans le processus dabattage est I'objet de discussion et de

controverse. On peut toutefois émettre les quelques idées suivantes :

v" Role de I'eau comme élément de couplage de I'explosif au massif rocheux
v Role de I'eau comme agent de bourrage
v Role de I'eau contenue dans le massif rocheux dans la transmission de la vibration

v Role de I'eau dans la résistance du massif rocheux
IV .3. Facteurs contré6lables
IVV.3.1. Facteurs liés aux trous
A. Qualité de la foration (déviation)

A.l. Introduction

Les résultats d'un minage sont beaucoup plus influencés par la qualité des forages
destinés a étre chargés en explosifs. La mauvaise qualité du forage se traduit le plus souvent
par des déviations en plan ou en profondeur. Elles ont pour conséquences des projections de
roches, 1’obtention de gros blocs, des vibrations. Leurs causes sont multiples et peuvent
concerner le matériel de forage, le foreur ou le massif rocheux. On n’admet généralement
gu'une déviation de I'ordre de 2 a 3 % est tolérable. 1l n'est cependant pas exceptionnel de voir

sur chantier des déviations de 5 a 10 % ; voire plus.

La mauvaise qualité de la foration se traduit, le plus souvent, par des deviations bien
visibles, dans le cas de decoupage (figlV.9). Ou non directement visibles, dans le cas d'un
abattage, mais aux conséquences parfois considérables : projections, production de blocs, voir

dans les cas extrémes ratés de tir, etc. [15]
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Figure. 1\V.9: Déviation naturelle des forages causée par les strates du terrain (a gauche

: avec tige guide pour limiter les déviations : a droite : sans tige guide). [16]

L'imprécision dans la direction de foration des trous est un facteur d'influence
supplémentaire reconnu. Il est par exemple pris en compte par Cunningham, dans le modele

prédictif Kuz- Ram.

A.2. Cause de déviations en foration

Les déviations peuvent avoir des couses et souvent complémentaire a savoir : [10]
A.2.1. Déviations dues au matériel

Le matériel de foration doit é&tre bien adapté au massif a forer, a la profondeur a atteindre
et au diamétre de foration utilisé. Le matériel annexe (tiges, tubes, allonges, etc.) doit étre lui

aussi correctement dimensionné.

Il est par exemple illusoire de vouloir réaliser des forages de petits diamétres de plusieurs
dizaines de meétres avec une machine équipée de tiges classiques et marteau hors du trou. On
doit, dans ce cas, s'orienter de préférence vers des tiges guides ou une foration en gros
diametre avec marteau au fond de trou et tubes guides.gauche : avec tige guide pour limiter
les déviations a droite sans tige guide).
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A.2.2. Déviations dues au foreur

Le rble du foreur est déterminant dans le résultat de la foration. Il doit étre
particulierement sensibilisé au probleme de la qualité et savoir que c'est lui qui conditionne

I'essentiel du résultat du minage.

A titre d’exemple examinons les figures ci-dessous. Nous remarquons sur la (figlVvV.10)
qu’avec 1’augmentation de la profondeur du trou, des déviations sont inévitables. Ceci quel
que soit le degré de poussée exercé. Elles sont beaucoup plus importantes lorsque le degré de

poussee est grand. Les trous A, B et C sont de petits diamétres par rapport aux trous D, E etF.

Deviation (m)
0,7 5 RN ¢ 3 et o0 vl I rrT™™ A sm B3 B SHO NN SR R Y ]'Ar“[f4
- Forte poussé_e pour les trous A, B et C 8 B
0.6 E- Faible poussée pour les trous D, E et F ,,/ ]
- .
0,5 3
E 20, 3
0,4 :'— ’// ;:
0.3 //.’ 5 ]
: i :
0,2 3 _—-=E ]
= PR al 3
- ——— -4
0.1 ]
o 3
00 | TP e | =
0 14 16
Longueur des trous (m)

Figure. 1V.10: Influence de la poussée axiale sur les déviations des trous. [10]
A.2.3. Déviations dues au massif

Il est généralement admis que la structure, les hétérogénéités ou les vides d'un massif

entrainent des déviations de foration.

Les nombreuses constatations faites a posteriori sur les fronts de taille conduisent a dire
que les déviations peuvent se faire perpendiculairement ou parallelement aux discontinuités
(fig 1V.11). Dans la pratique, les deux cas de figure existent bien et c'est en fait I'angle

d'inclinaison de taillant sur les discontinuités qui déterminera le sens des déviations.

D'une maniére générale on admet que les déviations en foration doivent étre inférieures a
3 % (30 cm pour 10m). Il n'est cependant pas exceptionnel de voir sur chantier des déviations

trés largement supérieurs a ces valeurs.
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/¢ —

=< = angle d'incidence faible, <L = angle d'incidence fort,
la déviation se fait paralldlement la dévianon se fait perpendiculairement

aux discontinuités. aux discontinuités.

Figure. 1V.11: Influence de la structure du massif rocheux (pendage des discontinuités)

sur les déviations . [10]

A.3. Consequences des déviations en foration

Nous avons vu que les dérivations étaient d'autant plus prononcées que les profondeurs
étaient importantes. C'est généralement en pied de front de taille que les conséquences sont

les plus prononcées.

Sur le figure ci-dessous donnée par Lownds (1976) ; un cercle de fragmentation doit se
former lors de la détonation d’un trou de mine dans une maille carrée (théorie de la
fragmentation). La partie hachurée sur ces figure correspond a des endroits non fragmentés

apres le tir.

La figure 1V .12 nous laisse voir le cas idéal ou le cercle de fragmentation a été augmenté
tout en maintenant la maille de forage idem (cela est possible par une augmentation du
diamétre du trou et par conséquent une quantité d’explosif relativement élevée dans le trou).
Sur la figure 1V.13.A tous les endroits ont été fragmentés. Par contre une trés minime partie
sur la figure 1V .13.B est restée non fragmentée malgré une déviation aussi importante. Si les
trous étaient disposés en quinconce ; les choses allaient se passer autrement et beaucoup plus

mieux encore
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B : cas d’'une augmentation du

A : cas d’une augmentation du
diameétredu et 30% de déviation

diamétre du trou et sans déviation
Figure.lV.12: Montrant les endroits non fragmentés dans la roche lors d’une

augmentation du diametre du trou ; sans et avec déviation de forage. [10]

L'exemple de la (figure 1V.14) montre 1'evolution de la maille dans des cas Extrémes

avec pour conséquences :
v Risque de projection en cas de banquette insuffisante (Banquette trop faible) ;
v Production de blocs (Banquette en pied trop forte) ;
v Présence de pied (Banquette en pied trop forte) ;

v Rate de tir (Maille trop importante) ;
v Rétro fracturation (Rapport de maille E trop faible) ;
v' Risque de phénomeénes de vibration (maille trop importante).
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Figure.lV.13: Erreurs d’implantation, inclinaison, incidence sur la maille de forage.[10]

La figure 1VV.13 nous laisse voir le pied de gradin apres le forage. La maille (A) qui était

rectangulaire et équidistante a la surface s’est élargie au niveau des trous 5 ; 6 ; 1 et 2 pour
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donner une forme trapézoidale au niveau du pied de gradin. Dans ce cas il y aura un pied de
gradin certain dd a une mauvaise répartition de la charge explosive,par contre, la maille (B)
considérée comme I’inverse de la maille (A) avec un rétrécissement des trous 2 ; 3; 6 et 7. En
plus un écartement des trous 2 et 3 vers le haut de la figure. Dans ce cas il y’aura un

surcreusement probable au niveau des trous.

La maille (C) indique le décalage entre les trous 3 et 4 ; 7 et 8 pour former un

parallélogramme au niveau du pied. On a un pied de gradin certain.

Ce qu’il faut retenir de ces figures c’est que les déviations dégradent 1’'uniformité de la
fragmentation. lls peuvent causer des gros blocs, des fronts mal taillés, des projections, des
pieds de gradin. Les conséquences des déviations du forage dépendent du type de maille
utilisé (carrée ou en quinconce) ; du diamétre du trou ; de la quantité d’explosif, du degré de
rapprochement des trous, de la qualification du foreur. L’expérience montre que les mailles de

tir disposées en quinconces contrélent mieux les déviations.
A.4. Comment realiser une foration de qualité

Difféerentes précautions correspondantes le plus souvent au simple respect des régies de

I'art qui peuvent permettre L’amélioration de la qualité du forage :

e L'engin de foration doit pouvoir évoluer sur une plate-forme propre et plane ;

Réaliser une implantation soignée de tous les trous ;

e Bien positionner la machine au-dessus de 1'emplacement du trou préalablement trace
tout en-respectant 1’orientation par rapport au front de taille et l'inclinaison de la
glissiere ;

e L'engin de foration doit é&tre parfaitement stabilise ;

e Ultiliser un taillant adapte et en bon état ;

e Amorcer le trou correctement de maniere a ce que le premier metre fore respecte
I’orientation et I'inclinaison voulue.

e Afficher les réglages des machines (vitesse, poussée, pression d’air.) qui donnent les
meilleurs resultats en accord avec les constructeurs (vitesse d'avancement optimisée) ;

e Etre attentif & toutes les anomalies pouvant surgir et changer I'état d'avancement du

taillant ou augmenter la fatigue des équipements (cliquetis, échauffement des

allonges, traversées de failles risquant de dévier le taillant, écarts importants de la

vitesse d'avancement, couleur des débris de foration... ;
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e S'assurer d'un soufflage efficace tout en vérifiant la taille des débris de foration ;

o Verifier la profondeur des trous sans oublier de compter le nombre d'allonges.
B. Le Diametre du trou

Les résultats des travaux de certains chercheurs montrent qu'avec l'augmentation du

diametre de sondage, le degré de fragmentation diminue, cela peut étre constaté par la formule
empirique ds=0,32dm, et facile & travers la (fig 1V.14). explique ce phénomeéne par

I’augmentation de la régularité de la distribution de I’explosif et 1’accroissement du nombre

de bloc du massif.

Baron L Dimidiuk. T et Janv. Argumentent qu'avec l'emploi de petits diamétres, on
obtient une bonne régularité de distribution de I'explosif et un accroissement du nombre de

blocs du massif se trouvant dans la zone d'action de I’explosion.

De méme, on signale une diminution de perte d'énergie de charge et un accroissement du

travail utile des explosifs.

Le diameétre du trou doit étre choisi en fonction des objectifs du tir et des conditions
d'abattage. Un diamétre de charge plus grand a pour conséquence une vitesse de détonation
plus élevee et donc plus stable. Ceci favorise un rendement meilleur de I'énergie qui aide a la
fragmentation du massif. Cependant, cela peut conduire aussi a une distribution moins
efficace de la charge, due a une longueur de bourrage assez importante. En outre, dans le cas
ou le massif est assez fracture, une grande maille, conséquence d'un diametre plus grand,

n‘arrivera pas a effectuer la fragmentation désirée.
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Figure.lV.14: Effet de I’augmentation du diametre sur le fardeau .[10]
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Le choix du diamétre du trou dépend aussi des certaines données a savoir :

» L’environnement : le niveau de vibration et de bruit dépend de la charge (qui dans la
plupart des cas est celle d'un diametre du trou de mine).

» La structure du massif qui a un effet fondamental sur la granulométrie, donc qui
influencera directement sur le choix du diametre de sondage.

» L'engin de chargement qui nécessite un type de fragmentation et de foisonnement
pour bien fonctionner.

> La nature de l'explosif qui peut par exemple avoir une vitesse de détonation plus

élevée lorsque le diametre augmente.

Il existe une relation linéaire entre le diameétre des trous et la dimension linéaire

admissible des morceaux de volées abattues (voir Fig 1V.15)

Quantitativement cette relation peut étre approximativement évaluée par le graphe tracé
par Guidroroud. Obtenu sur la base du traitement des données de tir dans plusieurs carrieres.
D = KxC.

K : coefficient de proportionnalité ( K=0,1...Tirabilité difficile).

K=0,2...Tirabilité moyenne.( K=0,3...Tirabilité facile).

h-g “%emm T‘
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(1)/ }2)’/
1000 / —
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Figure 1V.15 : Influence du diametre des trous sur les débits de hors-gabarit. [10]

C. L’inclinaison du trou

Sur la base de I’étude du processus de développement du tir, il est apercu que les
méthodes des trous inclinés assurent la stabilité d’application des paramétres rationnels de
disposition des charges dans le massif et de respecter leur stabilit¢ pour n’importe quelle

hauteur du gradin. D’autant plus que pendant le tir des charges inclinées, on crée le talus du
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gradin sous I’angle donnée de foration, avec 1’augmentation de I’angle d’inclinaison du trou

ona:

v' Augmentation de la distance et I’angle de projection du bloc .

<

L’augmentation relative de la résistance des roches au pied du gradin,

v Au cours de 'utilisation des trous verticale, se présente la possibilité d’augmenter
I’excés de forage.

v Le volume de la roche en dehors de la zone d’action de la charge dans la partie

supérieure du trou.

Le bourrage dans le cas de trou incliné est moins que dans le cas des trous verticaux ceci

favorise un meilleur arrachement de la roche du massif suivant la ligne des trous.

La généralisation de I1‘expérience d’application et 1’analyse des recherches
expérimentales permettent de souligner les conditions rationnelles d’application des trous

inclinés qui sont les suivantes :(voir Fig 1V.16).

¢+ Lors du tir des roches a gros blocs et difficilement broyables ainsi que lors du tir des
gisements des roches a gros blocs et difficilement tirables au pied par les trous
verticaux .Les hors gabarit sont inévitables ;

¢ Au cours de I’augmentation de la hauteur du gradin ;

% Au cours de I’extraction sélective quand les contours du corps minéralisé sont inclinés

par rapport a I’horizontale.

Dans les conditions citées, le choix de I’angle d’inclinaison des trous doit s’effectuer
compte tenu de certains facteurs : pendage des couches ; 1’angle du talus du gradin ; la dureté

des roches ; les structures du massif.
Donc pour conclure, nous dirons que le forage par trous inclinés améliore :

e la qualité de fragmentation sans causer une hausse sensible de dépenses matérielles ou
complications a titre organisationnel des processus de forage et de tir.

e Meilleure rupture du pied, avec moins d'effet de cratere ;

e Allongement du trou, donc des charges explosives plus favorables au rendement ;

e Moins de blocs en téte, avec moins d'effet arriére sur le bord du gradin ;

e [’inconvénient du rebord se trouve éliminé ;
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Bourrage

Explosif

|

Figure 1V.16: Schéma comparatif de I’action probable des forces dans le pied d’un

minage profond en position verticale et inclinée. [10]

En plus de ces avantages nous recherchons dans les parameétres du tas une largeur
optimale, donc pour toutes raisons I’angle d’inclinaison des trous doit étre soigneusement
choisit en fin de répondre aux exigences de la fragmentation et de la largeur du tas des roches
abattues.

D. Exces de forage (longueur de surforation) et la longueur du trou

La sous-foration sert a augmenter l'action du tir dans la partie inférieure du gradin et
assure une bonne destruction des roches au niveau du pied du gradin, en créant les conditions

normales de travail des engins de chargement.

La longueur de sous-foration dépend de la hauteur du gradin, du diamétre du trou, des
propriétés d'explosif, de la résistance au pied (moindre résistance), des propriétés physiques et

mécaniques des roches, etc.

D'habitude, la longueur de sous-foration varie de 0,5 & 3 m. Avec l'augmentation de la
dureté de la roche, de la hauteur du gradin et de la résistance au pied, la longueur du sous-
foration doit augmenter. pour les trous verticaux elle ne dépasse pas un tiers de la ligne de

résistance au pied.

Une foration pour laquelle la précision de D’orientation est déficiente détériore
généralement la qualité de I’arrachement dans la partie inférieure du gradin. Si par ailleurs, la
profondeur finale des trous n'est pas correctement suivie et que cette imprécision de

réalisation se conjugue avec les précédentes, 1'apparition de pieds lors du déblayage du tir est
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guasiment garantie. En effet, le bon arrachement des tirs nécessite une surforation partielle,
dont la longueur dépend a la fois de la résistance du massif abattu et de I'orientation des

strates dans celui-ci. Ces quelques points sont résumés dans le schéma de la Figure 1V .17

Plate-forme supéricure

Plate-forme mféricure

Plate-forme supérieure b

Déblais non consolidés
Foration imprécise

Plate-forme inférieure

Figure.lV.17: Influence d'une surforation irréguliére sur la qualité de la plate-forme

inferieure apres tir . [12]
IV.3.2. Facteurs liés au Bourrage

A) Hauteur du bourrage et sa disposition dans les trous

Le bourrage a pour objectif de diminuer les projections et d'améliorer I'effet de gaz des
explosifs. En général, il dépend de la banquette. Dans les mines profondes, sa longueur doit

étre égale a la banquette, et il peut descendre a (0,5. w) dans les courtes mines.

Dans la majorité des cas en mines et carriéres a ciel ouvert, le bourrage se dispose d'une
maniere continue dans les trous. Comme il peut étre discontinu lors de présence de fissures,

d’hétérogénéité du gradin et de l'utilisation de gros diameétres des trous.

Le bourrage intermédiaire permet dans le premier cas d'obtenir un abattage sélectif, dans
le second d'éviter la perte d'énergie, et dans le troisieme d'éviter une surconsommation

d'explosif.

Il dépend a la fois de la banquette et de I'amorcage. Il est proportionnel a la banquette.

Pour un amorcage latéral en mines profondes, sa longueur doit étre égale a la banquette. En
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mines courtes il peut étre faible : il peut descendre a 0,5 B dans ce cas, ainsi que lorsque
I'amorcage est effectué en fond de trou en mines verticales profondes. Son efficacité dépend

de sa nature : les gravillons non compactés sont particulierement satisfaisants.
IVV.3.3. Facteurs liés au plan de tir

a) Banquette

Cette derniére représente la distance entre I'arrét supérieur du gradin et la premiere rangée
de trous. Dans le cas d'une seule rangée des trous d'abattage, la banquette représente la largeur
du volume a abattre par I'énergie explosive contenue dans la rangée. Les facteurs affectant le

choix de la banquette sont :

Le diametre ; la hauteur du gradin, I'inclinaison du trou, I'explosivité de la roche et la

fragmentation prévue.
b) L’espacement

On entend par Espacement, la distance qui sépare deux trous voisins. En général un
espacement égal a 1,25 fois la banquette donne de bons résultats. Une bonne fragmentation
peut étre obtenue en variant I'espacement entre (0,8 et 1,5) fois la banquette sans pour autant

augmenter I'énergie de la charge spécifique.
¢) Rapport de maille

Le rapport de maille égal au rapport de « I’espacement » des trous sur « la banquette »

dépend essentiellement des objectifs poursuivis :

> Pour une bonne fragmentation, le rapport doit étre aussi élevé que possible, entrel,2 et
15;

» Pour un bon profil de front, ou par commodité, il est souvent voisin de 1 ;

» Pour la production d'enrochement, il est recommandé de le réduire a une valeur
inférieurea 1 ;

» Un compromis de 1,2 est généralement retenu ;

» Le rapport de maille réelle dans le tir a retard dépend de la séquence.
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d) Présence des faces libres

Lorsque I'onde de choc rencontre une discontinuité, elle se devise en une onde transmise
et une onde réfléchie. La repartition entre I'énergie transmise et I'énergie refléchie dépend du
rapport des impédances des matériaux d'une part et d'autre part de la discontinuité. Dans le cas
de l'interface roche/air, la réflexion et presque totale (BLANCHIER et AL,1988). L'onde de
compression se réfléchi alors en une onde de traction qui est responsable de la formation

d'une fissuration parallele au plan d’onde. ce phénomene bien connu est appelé Ecaillage.

Dans la plupart des cas, les charges sont amorcées en présence d'une surface libre. 11 est
universellement reconnu que celle-ci favorise le bon fonctionnement du tir. Lorsqu'elles
I'atteignent, les ondes de choc incidentes compressives créees lors de la détonation d'une
charge sont réfléchies sous forme d'ondes de traction. Ce phénoméne, & la fois connu et

prouvé, provoque notamment de 1’Ecaillage a proximité immédiate de la surface libre.

La photographie présentée dans la Figure 1V.19 met clairement en évidence I'écaillage

produit par explosion d'une charge a forte brisance a 1a surface d’un barre en a cier.

Figure 1V.18: Ecaillage d’une barre métallique soumise a I’impact en surface d’un

explosif brisant Christmann.[17]
e) Parametres geométriques

Les paramétres géométriques déterminent la répartition des charges dans 1’espace et
concernent les caractéristiques du trou telles que son diametre sa longueur, son inclinaison
ainsi que la disposition des trous dans le gradin.
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Les lignes de tir sont classiqguement disposées en configuration paralléle ou en quinconce
Jla figure suivante représente les principaux types de mailles (voir Figure 1V.19).

Maille carree Maille rectangulaire Maille en quinconce

0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ] 0 ¢

Figure 1V.19: Principaux types de mailles utilisées pour les tirs en ciel ouvert.[12]

f) Influence de la consommation spécifique de I'explosif

La consommation spécifique de I’explosif, dont dépend la réserve totale de 1’énergie de la
charge, est un des facteurs qui influent sur I’action de destruction des explosifs et sur la

qualité de fragmentation des roches.

Cependant I’expérience et les observations sur le terrain permettent de donner une
appréciation relative sur la résistance au tir. Pour le calcul approximatif de la consommation

specifique de I’explosif, on doit tenir compte

1) Des résistances des roches a la compression, a la traction et au déplacement par la
relation suivante : q = f(ocopm + atr + adép).

2) Du nombre de surfaces libres, On recherche le plus grand nombre de surfaces
dégagées pouvant permettre la réflexion de I’onde de choc.q = f2(Nsd).

3) Du degre de fragmentation (n), son augmentation dans un massif de roches fissurées
entraine la croissance proportionnelle de la consommation spécifique de I’explosif. q
= f3(n).

4) De la masse volumique de la roche (y), I’énergie de I’explosion est consommée pour
surmonter la pesanteur (la pression des terrains) et pour donner aux morceaux des

roches fragmentées 1’énergie cinétique. q = f4(y)

En réalité, une augmentation de la consommation spécifique de 1’explosif ne peut étre
atteinte que par concentration des sondages, c'est-a-dire réduction de la distance entre eux ,
Cet état accroit la concentration des contraintes de traction le long de la ligne de sondage et

provoque le détachement anticipé d’une partie de ce massif.
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Les figures 1V.20 et 21 montrent la dépendance des fractions hors-gabarits en fonction de

la consommation spécifique de 1’explosif.
th o = (700mm)

50
40
40
30

20
10

: T T T T T T »
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 q kg/m’

Figure 1V.20: Dépendance du débit des hors - gabarits en fonction de (q) pour différents

de diameétres des charges et méme tirabilité [10]

Hg (2%6)

Figure.lV.21: Dépendance des fractions hors-gabarits en fonction de la consommation

spécifique de I’explosif . [10]

Des objectifs technico-économiques et autres engins de I'exploitation : méme si le colt de
I'explosif est relativement faible dans le colt d'exploitation, son prix est pris en compte dans
son choix mais les exploitants tendent de plus en plus a I'associer au codt de la foration et au
co(t du chargement du tas qui sont des postes plus élevés qui varient dans le sens inverse de
celui de I'explosif. Par ailleurs, les objectifs de fragmentation et de foisonnement

interviennent sur le choix de I'explosif (voir figure 1V.22).
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Figure.lV.22: Blocomeétrie en fonction de la charge spécifique pour différentes valeurs
de w [10]

En conclusion, on peut dire qu’il n’existe pas une valeur finale de la consommation

spécifique d’explosif qui nous assure un débit des fractions des blocs hors gabarits égaux a
zero.

g) Type d’amorcage

Pour qu'une molécule d'explosif se décompose il faut lui apporter un minimum d'énergie
dite énergie d’activation. II existe de trés nombreuses maniéres d'apporter cette énergie
volumique. Elles se traduisent toutes par un phénomene de transfert thermique rapide et ont

pour origine des chocs, des frottements, des étincelles, échauffement, inflammation,
compression, ondes de choc, etc.

Celui-ci dépend :

e de I'explosif : I'amorcage (et non l'initiation traitée ci-apres) resulte essentiellement
des caractéristiques de I’explosif ; sa force dépend de la sensibilité de I’explosif ;

e du diametre du trou de mine : la sensibilité de I'explosif augmente avec le diametre (et
le confinement) ;

e de I'environnement : I'amorcage en fond de trou diminue généralement les vibrations ;

e Les objectifs du chantier : les objectifs de forme de tas ou de qualité de plateforme

donnent généralement la préférence a I'amorcage en fond de trou.
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La chaine pyrotechnique de I'amorgage se compose :

1. D'un génerateur thermique (méche lente ou perle d'allumage de détonateur électrique)

2. D'un explosif primaire ; D'un explosif secondaire (voir fig 1V.23).

L'initiation d’explosif primaire se fait généralement par plusieurs systémes d'amorcage tel
que : les détonateurs électriques et non électriques (meche et cordeau détonant). Ensuite

I'explosif primaire initie en détonation explosif secondaire.
On peut dire aussi qu'il y a deux types d'amorcage :

1. Le premier dit : Amorgage ponctuel (par détonateur électrique). L’amorgage se fait
perpendiculairement a 1’axe du trou et la détonation n’a pas le temps d’atteindre son
régime stable. La charge détonne a vitesse faible. Avec ce type d’amorgage on aura les
résultats suivants :

e Diminution de la projection des massifs sous-jacents...;
Bonne fragmentation générale et plus particuliérement dans la zone du bourrage.

e Le deuxieme s'appelle : Amorcage latéral (par cordeau détonant). (Voir Fig 1V.24)
Avec ce type d’amorgage, 1’explosif atteindra rapidement sa vitesse de detonation

optimale qui restera de plus réguliére le long de la colonne.

Au cours d’un tir, avec un amorcage latéral, I’onde de choc se propage presque

perpendiculairement a I’axe du trou de mine.
Dans ce cas de I’amorgage latéral, les gaz sont formés d’abord en téte de colonne.

L’expulsion du bourrage est rapide qui entraine des projections éventuelles et en

conséquence le déplacement du pied et de ’ensemble du tas est plus faible.

On peut donc attendre de I’amorgage latéral :

» Un rendement parfois plus faible de 1’explosif;
Une fragmentation moins poussée du massif ;
De la projection éventuelle ;

Un déplacement du pied insuffisant ;

YV V V V

Des blocs au niveau du bourrage.
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La figure suivante représente le schéma de disposition d’explosif par amorcage fond de trou

mono et bi —étage :

Amorcage fond de trou amorcage fond de trou

mono-étage bi-étage
Bourrage Bourrage
Explosif
Explosif

Bourrage intermédiaire

Explosif

Figure 1V.23: Schéma de disposition d’explosif par amorgage fond de trou mono et bi —
étage [10]

La figure suivante représente le schéma montrant le sens d’initiation de la charge explosif :

cordeau détonant

= i X Al Tube
=) Bourrage ol [l
= ¥ e 1solant
= A 2
v s
= i / -
= =4 ;Q EA7 <
4 7% % . .4 VAV =2
5 7% Charge principale y =
V ©
P charge d amorgage 0
) ]
'y
i -4

Figure 1V.24: Schéma montrant le sens d’initiation de la charge explosif. [10]

Le schéma d'initiation des charges a partir du bas est plus efficace car il augmente I'effet

du tir de la charge dans le massif dans une large mesure et permet de traiter le pied du gradin.

Cette influence est montrée par la fig 1V.24.
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Figure 1V.25: Variation de I'état de contrainte du massif en fonction de la direction de

I"initiation des charges . [10]

a) du haut vers le bas ;
b) du haut et du bas simultanément ;

C) du bas vers le haut ;
1-cartouche d'amorcage ; 2- Tube isolant le cordant ; 3- Détonateur & microretard.
h) Séquence d’initiation

L'utilisation de retards entre trous et lignes permet 1'abattage successif des portions d’un
plan de tir. La roche abattue par les premiers trous doit déja avoir amorce son mouvement
lorsque los trous a sa proximité immédiate détonent, pour favoriser la qualité du tir et du tas

abattu. D'autre part, I’introduction de retards a lI'amorcage est un impératif environnemental

Incontournable, puisque les vibrations produites en champ lointain par des charges

détonant dans ligne méme plage de temps sont Cumulatives.

On peut voir sur la Figure 1V.26 Influence qualitative du choix des retards sur la direction
de mouvement des lignes abattues. Une mauvaise conception du plan d'amorgage peut avoir

une influence dramatique sur la qualité du résultat de tir.
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Figure 1V.26: Effet du choix des retards entre lignes sur le dégagement des rangées
abattues . [17]

1) Influence du micro-retard

L’amorgage instantané facile a réaliser correctement présente une grande securité contre
les ratés de tir. On lui reproche d’ébranler sérieusement les terrains avoisinants et de
fractionner insuffisamment les roches. A I’inverse, la mise au point d’un schéma de tir a
micro retard est beaucoup plus délicate. Les relais utilisés sans méthode précise peuvent la
cause d’incidentes sérieux (ratés de tir, masse fissurée et non étalée). Mais correctement
utilisé ce type d’amorgage diminue de facon certaine 1’ébranlement des terrains avoisinants et

améliore le plus souvent la fragmentation.

La meilleure efficacité du tir est atteinte pendant une combinaison correcte des retards
optimaux correspondant aux propriétés physico-mécanique des roches a abattre et au schéma
de tir.

Le probleme de I’emploi optimum du micro retards et trés difficile en raison des
phénomenes de réflexion d’onde de choc et d’interférence qui dépendent de la nature et de la

forme du massif rocheux.
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1V.3.4. Facteur explosif (type d’explosif)
I1VV.3.4.1. Introduction

On modélise le comportement des roches en laboratoire a partir de tests de durée limitée.
Les propriétés mécaniques des roches dépendent de leur nature pétrographique, de leur état

d’altération et de leur structure. Ce sont des caractéristiques intrinséques matériaux.

Les principaux tests mécaniques comportent des essais de compression simple. lls
permettent d’établir des modules ou des coefficients (Young, poisson, poussée) qui

caractérisent le comportement de la roche sous des contraintes telles que :

¢+ Pression statique : poussée des terrains,

¢ Pression dynamique : action des explosifs.

Les substances explosives ont des effets différents selon leur de décomposition : la
combustion simple, la déflagration. Et la détonation est le régime de décomposition le plus
rapide, c’est donc celui qui donne les effets mécaniques les plus importants et qui est le plus
généralement recherché dans I’emploi des explosifs. 1l nécessite pour étre bien compris un

court développement théorique.

La détonation est une réaction chimique exothermique qui se propage dans 1’explosif,
couplée avec une onde de choc. Le phénomeéne conduit a une vitesse de détonation stable. I

est auto- entretenu par 1’énergie dégagée par la décomposition de I’explosif.

Cette réaction chimique exothermique donne des gaz (sur- tout CO2 et H20) dont la

température est comprise entre 1000 et 4000°C, la pression est de 1000 a 25000MPa soit 10 a
250 kbars. La vitesse de détonation est comprise entre 1000 et 8000 m/s plus généralement

2000 a 7000 m/s pour les explosifs civils. [10]
1V.3.4.2. Mode d’action de I’explosif dans le massif rocheux
< Energies d’explosion

Lors de détonation d’explosif, ce dernier libere 2 types d’énergic nécessaire et

complémentaire pour arracher la masse rocheuse.
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a. Energie de choc

L’énergie de choc produite par la détonation d’une charge explosive se détermine en
exploitant le pic de pression, observé au moyen d’un capteur piézo-électrique immergé a
distance de la charge, le pic de pression varie au cours du temps suivant une relation bien

déterminée.

L’¢énergie de choc de détonation est alors déterminée a partir de 1’intégrale par rapport au

temps du carré de I’amplitude du pic de pression.

Une énergie de choc véhiculée par une onde de choc (c’est-a-dire de contrainte) et
transmise dans le milieu connexe ; c’est celle qui agit comme un marteau et qui brise le

massif.
b. Energie de gaz

L’énergie de gaz est, par définition, le travail mécanique maximum susceptible d’étre
récupéré si I’on imagine une détente (adiabatique réversible) de gaz formé, depuis 1’état

comprimé dans le trou de mine, jusqu’a la pression atmosphérique.

Une énergie des gaz qui s’exprime sous la forme d’un gaz a trés hautes température et
pression se calcule facilement et varie entre 2 et 5 MJ/Kg d’explosif. En fait, la est une
donnée plus significative puisque cette énergie est libérée pendants de I’ordre de la

milliseconde,c’est celle qui pousse la roche vers 1’avant. (Voir fig. 1V.27) [10]
Remarque : pratiquement en fonction de la roche en choisira :

e Un explosif a forte énergie de choc et plus forte énergie de gaz pour les roches dures.
e Un explosif a forte énergie de gaz et plus faible énergie de choc pour les roches

tendres.
1VV.3.4.3. Fragmentation de la masse rocheuse

Plusieurs facteurs qui contribuent a la fragmentation servent a la déformation du massif

rocheux et parmi ces facteurs,
On peut citer deux facteurs principaux induite par le tir qui doivent étre consideérés..

¢ L’action dynamique.
¢+ L’action quasi — statique de la haute pression des gaz.
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Le premier est I’action dynamique de 1’onde de choc, qui dure quelques millisecondes, et

qui émanent de la détonation du trou de mines.

La pression maximale de 1’onde génére un écrasement autour de la charge qui sert a
I’augmentation le diamétre du trou de quelque centimétre. Cette variation résulte des
contraintes de traction importante qui se traduisent par une fissuration radiale. (Voir fig
1V.28).

La colonne d’explosif est transformée en quelques millisecondes en colonne de gaz.

Ces gaz a haute pression (600 a 900 MPa) et haute vitesse (7800 a 2200 m/s) entartant
violemment en contact avec la paroi et créent une onde de choc sur I’interface explosif gaz/

roche.

Phase 1 ~ Limite de Face libre

I=0.7ms ~ fissuration =

~ radiale
~

/\\
S g ~

Zone de’ ~

Position du front
de Fonde
longitudinale
incidente

Rc Ravon de cartouche

Figure 1V.28: Effet des ondes de choc sur la roche . [18]

Zone détruite

La résistance a la compression de la roche est liée étroitement par les contraintes de
compression a proximité de la paroi du trou, et des propriétés dynamiques de la roche. Cette
derniere dépend de la densité du massif et de la vitesse de détonation qui liée
approximativement par la densité de 1’explosif. La décroissance des contraintes est toutefois
trés rapide de sorte que, de 3 a 5 RC (rayon de la charge), elles reviennent en deca de la
résistance a la compression de la roche. Voir (figlV. 29).

D’autre part et dans le milieu rocheux était homogene et indéfini on n’observe pas des

effets de I’onde de choc donc le front d’onde rencontre assez rapidement des discontinuités.
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Lorsque 1’onde de choc atteint le front de taille, elle se réfléchit. La roche étant tres
résistante a la compression mais peu a la traction (Rt= RC/20), I’onde réfléchie dépasse
largement R, elle provoque un phénomeéne de fissuration sensiblement paralléle au front de
taille. Cette onde réfléchie se propage vers ’arriére et va croiser le réseau de fissuration

radiale précédemment formé.

Pratiquement dans le méme temps, les gaz résiduels pénétrent dans les fissures et les

écartent et la pression diminue.

Phase 2
=1 .3ms

=

Position du front
de l'onde réeflechie

Figure 1V.29: Développement de la fissuration. [18]

Le second est I’action quasi-statique des hautes pressions des gaz générées pendant le tir
immédiatement aprés la détonation, le trou de mine est rempli de produits de la détonation des
gaz sous de hautes pressions a haute température. A proximité immédiate du trou de mines, la
pression de ces gaz est suffisante pour générer une contrainte de compression dans la roche,
généralement plus élevée que la résistance a la compression de la roche elle-méme. Cela crée
un anneau de roche broyée autour du trou, les fragments de roches sont typiquement réduits a

la taille millimétrique.

Plus loin a partir du trou de mines, cependant, 1’onde de choc en propagation induit des
contraintes de traction dans la matrice de roche, causant la propagation et I’union des pores et
fissures naturelles. Ce processus de fragmentation particulier évolue par la suite par 1’action
des hautes pressions des gaz du tir qui pénétrent a I’intérieur de ces fissures en les élargissant
ensuite. Cette fragmentation macroscopique du tir est accentuée par la réflexion de 1’onde de

choc sur les surfaces libres de la masse rocheuse. (Fig 1V.30)
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La distribution granulométrique est controlée par I’extension de la propagation des
fractures, adhésion, union et inter action de 1’onde de choc en propagation avec quelques

surfaces libres, ainsi que les propriétés physiques de la matrice rocheuse.

Extrémité du trou foré

Centre du trou foré

Front de gaz

-y -

Figure 1V.30 : Effet de la haute pression de gaz . [18]

Zone de fissuration radiale

Des fissures radiales se développent autour de la cavité jusqu’a ce que la contrainte
tangentielle devienne inférieure a la résistance dynamique en traction de la roche. Ceci peut
couvrir des distances comprises entre 20 et 50 r. (voir figure 1V.31).

Reinitiation et orientation

Phase 3 des fissures radiales Fissuration
t=8ms . radialte
K
Onde P 3 )/
-2 Vi
. I/—. \\_/ }‘,

'\1‘ ,u(

- Front des ga=
r=—8ms

Figure 1VV.31: Apparition des fissures radiale sous I’effet de haute pression de gaz.[18]
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Etat final de la fragmentation

La propagation de la détonation engendre une pression dynamique sur la paroi du trou,
qui augmente quelques centimétres. Cette pression a la paroi crier des contraintes de traction
longitudinal tendent a allonger le trou qui provoque la détruisent de la roche (onde de choc)
d’un niveau ¢levé a la zone d’écrasement. Au voisinage de cette zone ces contrainte excédent
largement les résistances en traction et en compression de la roche qui est ecrasée. La
contrainte tangentielle maximale qui trouve loin de la charge reste supérieur a la résistance en
traction aide a l'apparition d'une fissuration radiale dense est développée, selon la géométrie
du tir. Voir (figure 1V.32).

Phase 4
t=12ms

finale
et mise en
mouvement

Fragmentation L — =5 C:/'—\‘\

Figure. IV 32: Fragmentation finale de la roche . [18]

1V.3.4.4. Le Choix de I’explosif

Généralement, on choisit le type d'explosif en fonction de la nature du massif. Les roches
dures peu fracturées nécessitent des explosifs ayant de forte densité et des vitesses de
détonation élevées. Un explosif de forte brisance est indispensable pour créer de nouvelles
surfaces pendant la fragmentation. Par contre dans les massifs fractures, ou les blocs du tas
abattu sont delimites en grande partie par des discontinuités préexistantes (peu de création de
nouvelles surfaces pendant Il'abattage), un explosif de faible densité ayant une vitesse de
détonation moins importante serait Plus efficace. Dans ce cas, et surtout lorsque les fractures
sont ouvertes, il faut prendre en compte la perméabilité au gaz du massif rocheux comme un

parameétre essentiel.
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Des études entreprises notamment aux (USA) et (Canada) et reprises dans certains pays
européens, ont montré que le transfert de I'énergie de I'explosif vers le rocher est meilleur

lorsque le rapport.

IV.4. Conclusion

L'analyse des paramétres et facteurs influengant I’abattage des roches a 1’explosif, nous a
permis de bien cerner le probléme posé et de déduire qu’on dehors de la série de facteurs
influengant 1’opération d’abattage des massifs rocheux, on distingue les discontinuités
naturelles, qui jouent les principaux roles dans la réussite de 1’opération d’abattage.

Donc la chaine technologique d'un plan de tir, son efficacité est plus affectée par les
discontinuités structurales y compris failles, joints et autres et les conditions climatiques que

par les propriétés de I’explosif.
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V.1 Introduction

Dans la carriere de Kef Essenoun on a constaté une mauvaise planification au niveau des
travaux de forage et de tir qui a engendré une mauvaise fragmentation et présence de hors
gabarits.

Ceci influe négativement sur les autre processus (chargement, transport et concassage ) .

Afin de résoudre ces problemes on va analyser et étudier certains parametres de travaux
de forage et de tir, dont le but de trouver une méthodologie pour optimiser et ameliorer la

fragmentation des roches par I’explosif et diminuer ainsi le pourcentage de hors-gabarits.
Le prisent est scinde en deux parties A et B

e La partie A sera consacrée a la présentation des photos montrant les résultats de
tir exécutés et au calcul de certains parameétres des travaux de forage et de tir (
indice de forabilité , nombre de sondeuses et la consommation d’explosif’).

e La partie B sera consacrée a la présenter un apercu genéral sur le logiciel utilisé

Wipfrag

V.2 Partie A

V.2.1 Parametres des travaux de forage et de tir
Les parameétres des travaux de forage et de tir utilisés dans la carriere de kef Essennoun

sont représentés dans les tableaux suivants :

V.2.1.1 Tir réalisé le 19-03-2023
¢ Phosphate (Tonnage abattu = 30000 tonnes)
Gradin de phosphate de forme irrégulier : Niveau 751 m fosse de la carriere Nord-
Ouest cote Est.
Tableau V.1: Les parametres de tir du 19-03-2023

Nbr Tr

Hg(m)

A (m)

W (m)

N rangé

D (t/ms)

46

14

4.5

4.5

1

2.3
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Tableau V.2 : Quantité des explosifs et des artifices du 19-03-2023

Quantité des explosifs et des artifices

Milanit ANFO (kg) 3800 kg
Marmanit (kg) 460 kg
Cordeau dét (20g/m) 625 m
DEMR N°06 (pcs) 47 pcs

- La consommation spécifique d’explosif : ( Q=142 g/t)
La figure suivente représente le résultat de tir dans le gradin de phosphate exécuté le 19-03-
2023

Figure V.1: Résultats de tir de phosphate du 19-03-2023
V.2.1.2 Tir réalisé le 20-03-2023
%+ Stérile : (Tonnage abattu = 24800 tonnes)
Deux Gradins de stérile de forme irréguliere : Niveau 733 m fosse de la carriére
Nord-Ouest coté Est .
Tableau V.3: Les parametres de tir du 20-03-2023

Nbr Tr Hg A (m) W (m) N rangé | D (t/ms)
Tir n°01 22 15 4.5 4.5 1 24
Tir n°02 08 12 4 4 1 2.4
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Tableau V.4: Quantité des explosifs et des artifices du 20-03-2023

Quantité des explosifs et des artifices
Milanit ANFO (kg) 2625 kg
Marmanit (kg) 280 kg
Cordeau dét (20g/m) 450 m
DEMR N°06 (pcs) 31 pcs
Fil de tir 2cd (m) 500 m

- La consommation spécifique d’explosif: (Q=117.2 g/t)
La figure suivente représente le résultat de tir dans le gradin de stérile du 20-03-2023

Figure V.2: Résultats de tir du stérile du 20-03-2023
V.2.1.3 Tir réalisé le 22-03-2023
“+ Phosphate (Tonnage abattu = 15300 tonnes)

Gradin de phosphate de forme irrégulier : Niveau 739 m fosse de la carriere Nord-

Ouest coté Est.
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Tableau V.5: Les parametres de tir du 22-03-2023

Nbr Tr Hg(m) A (m) W (m) N rangé D (t/ms)

32 13 4 4 1 2.3

Tableau V.6 : Quantité des explosifs et des artifices du 22-03-2023

Quantité des explosifs et des artifices

Milanit ANFO (kg) 1900 kg
Marmanit (kg) 280 kg
Cordeau dét (20g/m) 425 m
DEMR N°06 (pcs) 33 pcs

- La consommation spécifique d’explosif : ( Q=142.5¢g/t)
La figure suivente représente le résultat de tir dans le gradin de phosphate , exécuté
le22-03-2023

7l

Figure V.3 : Résultat de tir de phosphate du 22-03-2023
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V.2.1.4 Tir réalisé le 23-03-2023
e Phosphate (Tonnage abattu = 19500 tonnes)
Gradin de phosphate de forme irrégulier : Niveau 707 m fosse de la carriere Nord-
Ouest cotee Est.
Tableau V.7: Les parametres de tir du 23-03-2023

Nbr Tr Hg A (m) W (m) N rangé | D (t/ms)
Tirn°01 21 12 4.5 4 1 2.3
Tir n°02 27 08 4.5 4 1 2.3

Tableau V.8 : Quantité des explosifs et des artifices du 23-03-2023

Quantité des explosifs et des artifices

Milanit ANFO (kg) 2725 kg
Marmanit (kg) 340 kg
Cordeau dét (20g/m) 550 m
DEMR N°06 (pcs) 52 pcs

- La consommation spécifique d’explosif: ( Q=157.2 g/t)
La figure suivente représente le résultat de tir dans le gradin de phosphate , exécuté le 23-03-
2023

Figure V.4: Résultat de tir de phosphate du 23-03-2023
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La figure suivente représente le résultat de tir dans le gradin de phosphate , exécuté le 23-03-

V.2.2 Exigences technologiques aux travaux de forage et de tir

Il est établi que la qualité de la préparation des roches au tir a une influence importante
sur les indices techniques et économiques des processus technologiques postérieurs, et sur les
indices principaux de travail des entreprises miniéres.

Les travaux de forage et de tir en carriéres doivent assurer :

v Degré nécessaire et régularité de la fragmentation des roches ;

v’ Etat normal du pied du gradin, ¢’est-a-dire la surface plate sans rebords ;

v Formation du tas de la masse miniere explosée avec forme et dimension nécessaires ;

v" Volume nécessaire de la masse miniere explosée pour le travail régulier des engins de

chargement ;

<

Action sismique minimale pour les installations au jour et I’environnement ;

v Dépense minimale et grande sécurité du travail. [19]
V.2.3 L’explosif et les accessoires

V.2.3.1 Objectif du tir

La méthode d’abattage a I’explosif est en général utilisée dans les carrieres de roches
massives et dures. En effet, dans le cas de roches dures, les procédés d’extraction continus ne
sont pas possibles, I’abattage a I’explosif est alors une alternative qui présente I’avantage de
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fragmenter des volumes de roche importants, et ce avec des moyens limités en termes

d’engins (foreuse et engins de chantiers pour la reprise) et une mise en ceuvre assez restreinte.

A partir d’une succession d’opérations a priori simples, implantation et foration de
trous, chargement et amorgage des explosifs, 1’abattage a I’explosif va avoir différents

objectifs :

e Assurer la sécurité en premier lieu ;
e Abattre un grand volume des roches ;
e Une granulométrie adaptée aux installations, avec une proportion de blocs et de fines la
plus réduite possible ;
e Assurer une bonne géométrie des fronts sur la carriére avec :
- une bonne sortie du pied ;
- un bon alignement des fronts et de la plate-forme.

- Des effets arriére réduits. [1]
V.2.3.2 Les types d’explosifs utilisés dans les mines :

On distingue quatre types d’explosifs :

» Les dynamites : Les dynamites contiennent de 10 a 90 % denitroglycéroglycol
(NGL), mélange de nitroglycérine et dinitroglycol, composant qui assure la qualité
antigel de la dynamite. La nitroglycérine est trés sensible au choc et a la friction et
sont a manipuler avec des gants pour limiter I’effet toxique de la nitroglycérine.

» Les explosifs nitratés : Les explosifs nitratés sont a base d’ammonium 80% environ
et d’un explosif pur (TNT, pentrite).

» Les émulsions : Les émulsions sont des mélanges de deux liquides : du nitrate
d’ammonium en solution aqueuse emprisonnées dans une matrice liquide a base
d’huile, I’ensemble étant stabilisé par des tensioactifs.

» Les nitrates fuels (ANFO) : Les nitrates fuels sont constitués de nitrated’ammonium

94% en grain et d’huiles minérales en général du fuel domestique 6%.

V.2.4 Choix du type d’explosif

Le choix de I’explosif dépend généralement des propriétés physiques et mécaniques des
roches, et principalement de la tirabilité.
Au site Kef Essenoun on utilise la Marmanite de 10 a 20% et I’ Anfomile 80 a 90%b.[1]
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Tableau V.9 : Caractéristique technique des explosifs (ONEX) [1]

Paramétres Marmanite 111 Anfomile
Densité normale 1.05 0.9
Diamétre d’une cartouche (m) 80 Vrac
Vitesse de détonation (m/s) 4200 2500
Poids de I’explosif (kg) 25 25
Longueur de la cartouche (cm) 50 /
Résistance a I’cau Moyenne Faible
Aptitude de travail (cm®/10g) 360 320

La figure suivente représente 1’explosifs utilisé dans Kes Essenoun ( marmanite et anfomile) .

@O REDMINOTE 9
OO Al QUAD CAMERA

Figure V.6 : L’explosif utilisé dans Kef Essenoun ( marmanite et anfomile )
V.2.5 Abattage des roches

V.2.5.1 Mode d’abattage
Le choix de la méthode d’abattage des roches dépend des facteurs suivants :
v Du type de roches, et leur état naturel ;
v" Des propriétés physico-mécaniques et technologiques des roches ;
v De la production ;
v Des parametres techniques des engins et des équipements miniers disponibles et des
exigences fixées a la qualité de minerai extrait. Compte tenue la dureté de la roche.
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La méthode d’abattage dans la carriere de Kef Essennoun est par explosif.
L’abattage a I’explosif peut étre réalisé par :
e Trous de mine : del.5m de longueur, et de diamétre de 32 a 75mm, il est utilise pour
I’exploitation sélective, I’exploitation de gisement trés mince ;
e Trous profonds : de profondeur jusqu’a 5 m, de diamétre jusqu’a 320 mm ;
e Trous de poche : au pied du gradin ;
e Fourneaux de mine : ce mode est pratiqué pour le déplacement des roches dans une

direction nécessaire. [10]

V.2.6 Determination de la résistance des roches au tir (tirabilité)
V.2.6.1 Mode de forage

On distingue les modes de forage suivants :

¢ Forage rotatif ;

+«+ Forage percutant.

+ Forage roto-percutant

Le mode de forage dépend de plusieurs facteurs tels que des propriétés physico-
mécaniques des roches, de la longueur et du diamétre du trou a forer, de la production
annuelle de la mine. [10]

Le choix du type de la sondeuse est basé principalement sur les facteurs suivants :

e L’indice de forabilité (DF) ;

e Le diamétre du trou ;

V.2.6.2 Indice de forabilité ( Df)

Le choix de la méthode de forage dépend de I’indice de forabilité qui est proposé par
I’académicien RJIEVSKY.V. V qui se base sur les efforts de compression, de déplacement et
de la masse volumique. Donc, I’indice de forabilité peut étre déterminé d’aprés 1’expression
suivante :

Df = 0,007 (ecomp + edep) + 0,7 y
Ou:
ocomp: Résistance des roches a la compression ; Kgf/cm?
odep: résistance des roches au cisaillement ; kgf/cm2 .
vy : densité du minerai t/ms
a) Pour le minerai :
Calcul de resistance a la compression simple :

ocomp = 100*f
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f : est la dureté du minerai
ocomp = 100*6 = 600 ; kgf/cm?
ocom = 600 ; kgf/cm?
Calcul de resistance au cisaillement :
odep = (0,13: 0,33) sccomp
odep = 0,33*600 = 198; kgf/cm?
odep = 198 ; kgf/cm?
Alors :
Df = 0,007*(600+198) +0,7*2.3
Df=7,19
b) Pour le stérile :
Calcul de resistance a la compression simple :
oecomp = 100*f = 100*7 = 700 ; kgf/cm?
oscomp = 700 ; kgf/cm?
Calcul de resistance au cisaillement :
odep = (0,13 : 0,33) scomp
odep = 0,33*700 = 231; kgf/cm?
cdep = 231, kgf/cm?
Alors : Df =0,007*(700+231) +0,7*2.4
Df = 8,19

Chapitre V : Partie spéciale _

La classification des roches selon I’indice de forabilité recommandé par RIEVSKY. V.V

est montrée dans le tableau V.10 :

Tableau V.10 : Classification des roches selon leurs d’indices de forabilité Df [19]

Type de forabilité Df
Forabilité tres facile 1-5
Forabilite facile 5,1-10
Forabilité moyenne 10,1-15
Forabilité difficile 15,1-20
Forabilité trés difficile 20,1-25
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V.2.6.3 Indice de tirabilité get
L’indice de tirabilité ou la consommation spécifique étalon se calcule par la formule :
get = 0,02(ccomp +odep + otr) + 2y ; g/ms
Ou:
oecomp: La résistance a la compression uni axiale du minerai ; kgf/cm?
odep: Reésistance au cisaillement du minerai ; kgf/cm?
otr: Résistance a la traction du minerai ; kgf/cm?
y: La masse volumique du minerai, t/m3
a) Pour le minerai :
ocomp = 600 kgf/cm2 (voire I’indice de forabilité)
odep = 198 kgf/cm? (voire I’indice de forabilité)
otr = (0,08 + 0,12) ccomp ; kgf/cm?
otr =0,1*600 = 60 ; kgf/cm?
Alors :
get = 0,02(600 +198 + 60) + 2*2,3 = 21,76 ; g/ms ;
Qet=21,76 ; g/ms

b) Pour le stérile :

oscomp = 700 kgf/cm2 (voire I’indice de forabilité)
odep = 231 kgf/cm2 (voire I’indice de forabilité)
otr = (0,08 + 0,12) scomp ; kgf/cm?
otr =0,1*700 = 70 ; kgf/cm?
otr =70 ; kgf/cm?
Alors:

get = 0,02(700 +231 + 70) + 2*2,4 = 24,82 ; g/ms ;

Qet =24,82 ; g/ms

La classification des roches selon 1’indice de tirabilité recommandé par RJEVSKY. V.V

est montrée dans le tableau V.11:
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Tableau V.11: Classification de la tirabilité suivant la consommation spécifique

étalon.[20]
Tirabilité get ; g/m3 Catégorie
Facile <10 12,345
Moyenne 10,1 -20 6,7,8 9,10
Difficile 20,1-30 11 ,12,13,14,15
Trés difficile 30,1-40 16,17,18,19,20
Exclusivement difficile 40,1- 50 21,22,23,24,25

Selon la classification des roches et la valeur de I’indice de tirabilité calculé, notre roche
(phosphate et calcaire) est de tirabilité difficile.
V.2 .7 Choix de type de sondeuse

Le choix du mode de forage dépend des propriétés physico-mécaniques des roches, de la
profondeur et du diametre du trou.
Tableau V.12 : Choix de type de forage en fonction de la forabilité et du diamétre de
trou. [20]

Type de forage Diameétre de trou Forabilité, Df
160 5-10
A mollette 190 - 243 7-12
243 — 262 8-14
1-3
_ _ 125
Auvis (rotatif) 1-6
160
6-15
105 -125
10 - 25
Roto percutant 185
10-25
200
Thermique 180 — 400 12 - 25

V.2.7.1 Interprétation

Selon le tableau V.11 et suivant I’indice de forabilité du phosphate et du stérile, le mode
de forage utilisé est le Roto percutant de diametre 105 - 125
On prendra pour notre cas : un diameétre de trou pour le phosphate égale a 125 mm et un autre
diamétre de trou pour le stérile égale a 110 mm, pour diminuer la consommation spécifique

dans les trous.
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Dans la mine de kef Essennoun, la sondeuse utilisée pour la réalisation des travaux de
forage est de type ATLAS COPCO ROC F6 représente dans la Figure V.7, ces
caractéristiques sont représentées dans :

Tableau V.13: Les caractéristiques technique de la sondeuse ATLAS COPCO ROC F6.

Marque ATLAS COPCO
Type ROC F6
Pression de forage 25 Bar
Vitesse de forage 30 + 80 tr/min
Mode de forge Roto-percutant
Diametre de forage 105 + 165 mm
Angle de pendage 70 + 90 degrés
Poussée maximal 40km
Profondeur maximale de forage 54m

La figure suivente représente la Sondeuse utilisée dans la carriere (Atlas Copco/ROC F6).

Figure V