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RESUME

L’objectif du présent travail est la sélection de la méthode d’exploitation appropriée
au gisement de phosphate de Bled El Hadba, 1’un des plus importants gisements de
phosphate de DJEBEL ONK, Algérie. Pour cela le travail est divisé en deux volets :
Le premier volet concerne une étude théorique détaillée sur les méthodes
d’exploitation et 1’état actuel de Bled EI Hadba et DJEBEL ONK ; Le deuxiéme volet
est réservé a la planification d’un projet minier et ’application de la méthode UBC
pour le gisement de Bled EI Hadba selon les résultats obtenus la méthode
d’exploitation appropriée au gisement de phosphate de Bled EIlHadba est une
méthode d’exploitation a ciel ouvert en descendant.

La conception de la fosse a été réalisée en détails a savoir : profondeur, angles,
bermes ....

On a proposé une répartition de 1’exploitation en 6 phases, on a également considéré
en détails les parametres de la méthode d’exploitation, le choix des équipements
nécessaires ; Un intérét particulier a été réservé pour surmonter la contrainte de
sables rencontrée pendant les travaux d’exploitation antérieurs.

Une partie économique a ete également traitée, on a utilisé le d’Ohara pour la
détermination des codts opératoires.

Mots clés : méthode UBC, exploitation a ciel ouvert, fosse, modéle O’hara.

ABSTRACT

The objective of the present work is the selection of the appropriate mining method
for the Bled EIl Hadba phosphate deposit, one of the most important phosphate
deposits in DJEBEL ONK, Algeria. To do this, the work is divided into two parts:
The first part concerns a detailed theoretical study on the mining methods and the
current state of Bled EI Hadba and DJEBEL ONK; The second part is reserved for the
planning of a mining project and the application of the UBC method for the Bled El
Hadba deposit according to the results obtained the mining method appropriate to the
Bled EI Hadba phosphate deposit is a method of open-cast mining going down.

The design of the pit was carried out in detail: depth, angles, berms, etc.

We proposed a division of the operation into 6 phases, we also considered in detail the
parameters of the operating method, the choice of the necessary equipment; Particular
interest was reserved to overcome the sand constraint encountered during previous
exploitation works.

An economic part was also treated, we used the O’hara model to determine the
operating costs.

Key words: UBC method, open pit mining, pit, O’hara model.
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INTRODUCTION GENERALE

Le phosphate est un minéral crucial pour l'agriculture et I'industrie, principalement
utilisé dans la fabrication d'engrais, ce qui en fait un élément essentiel pour la
production alimentaire mondiale. En dehors des engrais, les phosphates trouvent
également des applications dans les détergents, les produits alimentaires et diverses
industries chimiques.

En Algérie, I'exploitation des phosphates est une activité économique importante,
principalement concentrée dans la région de Djebel Onk, qui abrite certains des plus
grands gisements de phosphates du pays. Parmi ces gisements, celui de Bled El Hadba
se distingue par son potentiel élevé.

Le présent mémoire traite la sélection de la méthode d’exploitation appropri¢e au
gisement de phosphate de Bled El Hadba, Algérie. Pour cela, notre travail a été réalisé
en deux volets : théorique et pratique (ou bien calculs).

Notre travail a été réalisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous abordons la partie theéorique, en parlant des
exploitations a ciel ouvert et souterraine, ainsi que des méthodes de classifications
anglo-saxonnes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons I'état actuel de I'exploitation au gisement
de Djebel Onk, incluant ses aspects opérationnels et techniques.

Dans le troisieme chapitre, nous analysons le gisement de Bled ElI Hadba, en
détaillant sa géologie, ses reserves et ses caractéristiques minéralogiques.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons les méthodes possibles pour la sélection
modes d’exploitation a ciel ouvert et souterraine, on a utilis¢ la méthode de
I’Université de la Colombie-Britannique dite méthode UBC ,c’est une modification
empiriquement dérivée de I’approche de Nicholas, c’est un mode de classement
généralement accepté dans l'industrie miniére.

Dans son étude de planification DMT a utilisé la méthode Nicholas pour la sélection
de la méthode d’exploitation appropriée au gisement de Bled EL Hadba, ce qui

justifie le choix de la méthode UBC dans notre travail.



Par la suite nous traitons en détails les paramétres de la fosse a savoir les différents
angles, les parameétres de la méthode d’exploitation, les phases d’exploitations et les
équipements nécessaires et notamment 1’évacuation des sables.

Enfin une approche économique a été réalisée par la proposition du modele d’Ohara
pour la détermination des co(ts opératoires.

Ce travail explore comment déterminer la méthode d’exploitation la plus appropriée
pour le gisement de phosphate de Bled EI Hadba en Algérie, compte tenu de ses
caracteéristiques géologiques et économiques, et examine également les causes de

I'arrét de I'exploitation de ce gisement.
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CHAPITRE 1
Définition et classification des méthodes

d’exploitation



Chapitre | Définitions et classification des méthodes d’exploitation

I-1 Introduction

Les minéraux sont a la base de la plupart des industries. L’exploitation de gisements
minéraux se pratique presque tous les pays du monde ; les activités minieres ont des
conséquences importantes sur 1I’économie, 1’environnement, I’emploi et la vie sociale,
qui dépassent les frontiéres des pays ou des régions ou elles ont leur siége.
L’exploitation miniére consiste a extraire des minerais ayant une valeur économique
tels que les métaux, phosphate, calcaire, ....etc.

D’une maniére générale I’industrie extractive comprend les ressources non
renouvelables tels que le pétrole et le gaz naturel.

I-2 Définition

La méthode d'exploitation miniére est la stratégie globale qui permet l'excavation et
I'extraction d'un corps minéralise de la maniere technique et économique la plus
efficace. Elle définit les principes généraux selon lesquels les opérations unitaires sont
exécutées et établit les critéres concernant le traitement des cavités laissées par
I’extraction.[1]

I-3 Classification des méthodes

Une premiere classification techniques d’exploitation est réalisee en familles[1]

1. Les méthodes d'exploitation a ciel ouvert ;

2. Les methodes d'exploitation souterraines ;

3. La méthode d'exploitation par lixiviation.

1-méthode d’exploitation a ciel ouvert

L'exploitation d'une mine a ciel ouvert, souvent abrégée MCO ou "open pit" en
anglais, implique I'extraction du minerai a partir d'une excavation réalisée a la surface,
apres le retrait des matériaux stériles qui le recouvrent.

L'exploitation a ciel ouvert a des dimensions importantes en largeur et longueur par
rapport a sa profondeur, sachant que sa profondeur peut atteindre 200m[2]voire
400m[1] .

Ces mines concernent principalement I'exploitation des parties de gisement situées
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pres de la surface topographique, généralement entre 0 et 400 métres de profondeur.

Pour mener a bien ces opérations, des engins de chantier de grande taille et peu

courants dans d'autres secteurs industriels sont généralement nécessaires, tels que des

pelles, des roues-pelles, des draglines, des tombereaux et des foreuses.
Dans toute exploitation en MCO (Mine a Ciel Ouvert), plusieurs étapes sont
nécessaires :

1. Décapage : Retrait des terrains superficiels pour exposer les niveaux a exploiter,
incluant la terre végétale et les roches stériles.

2. Abattage :

- Utilisation d'explosifs : Foration préalable suivie de tirs de mine pour disloquer le
massif rocheux.

- Abattage mécanique : Utilisation de pelles spécifiques pour extraire en continu les
roches tendres.

3. Purge : Sécurisation du site apres les tirs pour faciliter les opérations suivantes.

4. Chargement : Déblaiement des roches abattues, soit par des pelles sur chenilles
ou des chargeuses frontales apres un tir a l'explosif, soit simultanément avec
I'abattage continu par des pelles.

5. Transport: Déplacement des roches déblayées vers la zone de traitement,

généralement effectué par des tombereaux ou des bandes transporteuses, parfois sur

de longues distances par voies ferrées.[5]
Ces étapes permettent d'assurer un processus efficace d'extraction miniere a ciel
ouvert.

Parmi les méthodes d'exploitation a ciel ouvert, on peut définir:

1-1 Classification des méthodes d’exploitation a ciel ouvert

A. Selon la disposition des zones minéralisées :
Il existe généralement deux types d'exploitations a ciel ouvert en fonction de la

disposition des zones minéralisées :

e L’exploitation en découverte, appliquait lorsque le gisement est stratiforme, peu
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profond et s'étend sur une grande surface horizontale.
e L’exploitation en fosse, qui est utilisé lorsque le gisement s’enfonce dans le sous-

sol avec une extension latérale limitée.

> Fosse

Cette méthode est utilisée pour extraire du minerai enfoui dans des roches dures, qu'il
soit dispersé ou sous forme de veines profondes avec une extension latérale limitée.
Elle est adaptée aux filons, aux couches a forte inclinaison et aux gisements en amas.
Dans ce type d'exploitation, la fosse est creusée pour englober tout le volume du
minerai. Les débris stériles sont transportés hors de la fosse et stockes, parfois pour
reboucher le trou ultérieurement. Pour des raisons de sécurité, les parois de la fosse
doivent avoir une inclinaison horizontale comprise entre 30 et 70 degrés, cette valeur
variant selon la nature des roches. Cependant, le colt de l'extraction augmente
rapidement avec la profondeur, car plus la fosse est profonde, plus elle s'élargit, ce qui

impacte considérablement les codts et diminue I'intérét économique de cette méthode.

Minerai
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Figure I.1:schéma d’exploitation par fosse

> Découverte

La méthode des tranchées est utilisée pour découvrir ou exploiter des gisements

minéraux en surface. Elle consiste a creuser des fossés ou des tranchées pour exposer
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les couches de minerai ou les formations géologiques ciblées. Cette approche est
souvent utilisée dans les premieres phases de prospection ou lorsque les gisements
sont peu profonds ou dispersés sur de vastes zones. Les matériaux extraits sont ensuite

traités pour récupérer les minéraux précieux ou utiles.

Minerai

Figure 1.2: schéma de I’exploitation par découverte

B. Classification selon le mode de déplacement des roches de recouvrement

au terril

Cette classification est basée sur les modes de deplacement des roches de
recouvrement au terril [3]; Sachant que le terril est par définition le lieu
d’entassement de déblais stériles de forme conique provenant de ’exploitation [4]

En découverte les équipements utilisés pour déplacer les terrains de recouvrement
prédéterminent les principaux parametres de la méthode d’exploitation [3]

Dans I'exploitation a ciel ouvert, les techniques utilisées pour déplacer les matériaux
de recouvrement influencent les paramétres clés de la méthode d'exploitation.

Ces parametres incluent la hauteur et le nombre de gradins dans les stériles, la largeur
des plates-formes de travail, le nombre de rampes de liaison pour le transport, le
nombre de fronts de taille, ainsi que I'ordre et la cadence de progression des travaux.
De plus, ils déterminent la quantité de réserves mises a jour et préparées pour
I'extraction. Ces méthodes sont classées et réesumées dans le tableau suivant:

Tableau 1.1: La classification des méthodes d'exploitation a ciel ouvert

Méthodes Principes des Cas d'emploi Matériel
Méthodes d'exploitation
et de transport
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Méthode dite
sans transport
a) simple
b) avec
remaniement
des
déblais au
terril

Les déblais sont
rejetés dans des
terrils intérieurs
directement par les
excavateurs ; les
déblais peuvent
étre ensuite
remaniés
dans les terrils

Couches horizontales
ou peu inclinées de
puissance
limitée ; les
recouvrements sont
de dureté moyenne et
de puissance limitée.
Couches a
moyen et a fort
pendage
incluses dans des
terrains
tendres, situées a faible
profond, ce qui permet
de
remanier 2 et 3 fois les
déblais
au moyen d'excavateurs

Excavateurs, pelles
mécaniques et
.draglines dont les
organes de travail,
congus
spécialement,
sont de grandes
dimensions ;
pas d'engins de
transport

Méthode avec
emploi
d'engins de
transfert

Les déblais sont
rejetés dans des
terrils intérieurs au
moyen d'engins de
transferts mobiles
(ponts de transfert et

sauterelles)

Couches horizontales et
peu inclinées,
recouvrements

meubles et tendres

Excavateurs a
godets multiples et
pelles mécaniques ;
ponts de transfert et
sauterelles mobiles

Méthode dite
spéciale

Les. déblais sont
évacués au moyen

des engins suivants :

excavateurs
atourelle, scrapers
a roues, appareils
hydromécaniques,
grues

Couches horizontaies
ou peu inclinées ;
recouvrements tendres
ou meubles. Lorsqu'on

emploie les grues,

couches a fort pendage

incluses dans des
terrains durs

Excavateurs a
cable, scrapers a
roues ; pas d'engins
de transport ;
monitors et
installation de
pompage pour les
déblais ; grues

Méthode avec
transport des
déblais

Les déblais sont
transportés par

Toutes formes de
gisement et toutes

Excavateurs de
tous types ;
locomotives

locomotives et

duretés des
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wagons recouvrements et wagons ou
vers des terrils camions
extérieurs ou
intérieurs
Méthodes Les déblais pro- Couches horizontales Excavateurs de
mixtes venant des gradins ou peu inclinées de tous types pour les
superieurs sont puissance gradins supérieurs
transportés limitée ; recouvrements | et excavateurs a
jusqu'aux terrils tendres, organes de travail
intérieurs meubles ou de dureté de grandes
ou extérieurs ; les moyenne dimensions
déblais provenant pour les gradins
des gradins inférieurs
inférieurs sont locomotives et
rejetés dans des wagons
terrils intérieurs Ou camions ;
au moyen engins de transfert
d'excavateurs
ou d'engins
transfert ;

2- Exploitation souterraine

L'exploitation d'une mine souterraine implique I'extraction du minerai a partir d'une
excavation réalisée sous la surface du sol, sans nécessité d'enlever tous les matériaux
stériles qui le recouvrent. Dans ce type d'exploitation, seule une quantité minimale de
déblais est retirée pour atteindre le gisement, généralement sous forme de travaux
d'infrastructure tels que les puits et les galeries. Ces structures permettent l'acces au
minerai ainsi que la mise en place des équipements nécessaires pour assurer l'aération,
le drainage, l'accés du personnel et I'évacuation du minerai.

Chaque mine posséde ses particularités, mais toutes cherchent a concilier rentabilité et
sécurité a travers des techniques adaptées pour extraire le minerai tout en préservant
I'environnement. Deux principales approches de traitement des zones excavées sont
généralement distinguées : celles qui laissent des vides résiduels aprés I'exploitation et

celles qui visent a combler ces vides, soit par remblayage, soit par foudroyage
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(éboulement de roches, comblement des cavités).

Les opeérations en exploitation souterraine suivent généralement les mémes étapes que
celles a ciel ouvert , mais incluent également quelques phases supplémentaires :

- Abattage : réalisé soit de maniere explosive, soit mécaniquement (utilisant des scies,
des machines d'attaque ponctuelle ou des engins d'abattage continu).

- Aération forcée pour évacuer les fumées générées par les tirs.

- Chargement du minerai, parfois combiné avec son transport, communément appelé
marinage en milieu souterrain.

- Transport du minerai extrait.

- Soutenement : renforcement des ouvrages souterrains les plus sensibles ou
fréquemment utilisés, réalisé a l'aide de techniques telles que le boulonnage (pose de
boulons pour fixer les éléments rocheux du toit ou des parois) et le gunitage
(projection de béton).

Tableau 1.2 :Classification des méthodes d'exploitation souterraines[6]

Classe

Groupe et énumeration des méthodes

d’exploitation

méthodes d’exploitation par chambres

vides

1. Gradins droits
2. Gradins renversés
3. Gradins tailles
4. Chambres et piliers
5. Sous-étages

6. Etagée

méthodes d’exploitation par chambres

magasins

1. Abattage du minerai magasinés par
trous

2. Abattage du minerai par sondage

methodes d’exploitation par chambres

remblayées

1. Tranches horizontales
2. Tranches inclinées

3. Abattage séparé

methodes d’exploitation par chambres

1. chambres vides charpentées

11
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boisees 2. chambres vides avec souténement
renforcé
meéthodes d’exploitation par chambres 1. chambres vides avec souténement
boisées et remblayees renforcé et remblayees

2.chambres vides charpentées remblayées

L'une des méthodes L’extraction par tranches montantes remblayées (« cut and fill »
en anglais, Figure 9) est particulierement adaptée a I’exploitation des filons de faible
puissance et & fort pendage, encaisses dans un massif rocheux stable. Le minerai est
abattu et déblayé par tranches horizontales, prises en montant. Cette technique permet
généralement une bonne sélectivité du minerai et un excellent taux de récupération.
Les vides sont remblayés progressivement (avec les stériles des galeries d’ossature ou
résidus de I'unité de traitement) pour permettre d’¢laborer un plancher de travail a la
tranche suivante. L’abattage du minerai peut se faire par : [ Gradins renversés : les
vides sont remblayés avec des matériaux secs ou humides. Le minerai est abattu en
montant, par tranches de 3 a 4 m d’épaisseur et par des trous de mine verticaux forés a
I’aide de perforatrices montées sur chariot ;[ Abattage du front : les vides sont
remblayés avec du sable, de facon quasi complete, le sable formant une surface
suffisamment dure pour la circulation des engins sur pneus a la tranche suivante.
L’exploitation est entierement mécanisée, avec forage par jumbos et déblocage par

chargeuses.[1]

12
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Figure 1.3: Latechnique d’exploitation par tranches montantes remblayées (Source :

BRGM)[1]

3-La méthode d'exploitation par lixiviation

D'autres methodes existent pour l'extraction de substances minérales. Par exemple, La
méthode d'exploitation par lixiviation, souvent employée pour extraire l'uranium, le
cuivre, l'or et l'argent, implique l'injection d'une solution chimique (lixiviant) dans le
gisement pour dissoudre les minéraux desirés. Ces minéraux sont ensuite extraits de la
solution remontée a la surface. Cette technique, bénéficiant d'un faible impact
environnemental et de colts réduits, est idéale pour les gisements profonds ou
inaccessibles. Cependant, elle présente des risques de contamination des eaux
souterraines et requiert une gestion rigoureuse pour éviter les fuites et assurer

I'efficacité de l'extraction.[1]
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PuiTs D'INJECTION PuITs DE PRODUCTION

Puirs D

PUITS DE CONTROLE CONTROLE

Figure 1.4 :Technique d'exploitation par lixiviation in situ (Source : BRGM)[1]

1-4 Critéres de sélection des méthode

a- Caractéristiques géomorphologiques

Ils affectent le taux de production, la méthode de déblayage, la conception de la mine dans
le gisement.[5]

v Lataille (hauteur, largeur ou épaisseur)
v la forme (tabulaire, lenticulaire, massive, irréguliere)

v"le pendage
v profondeur : taux de découverture
b- Conditions géologiques et hydrologiques

Ces conditions affectent la décision d'utiliser des méthodes sélectives ou non sélectives
v' Exigence de drainage, pompage, a la fois dans la fosse et souterraine

v' Minéralogie et pétrographie (oxydes et sulfures)

v" Composition chimique

14
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v’ Structure de dépot (plis, failles, discontinuités, intrusions)

v Plans de faiblesse (fissures, fractures, clivage)

v Uniformité, altération (zones, limites)

v’ Eaux souterraines et hydrologie (occurrence, débit, nappe phréatique)

c- Considérations géotechniques
v Propriétés élastiques
v' Comportement plastique ou viscoélastique

v' Etat des efforts (original, modifié par les fouilles)

v Consolidation, compactage, concurrence
v Autres propriétés physiques (densité, pores, porosité, perméabilité)
d- Considérations économiques

Ils affectent I'investissement, les flux de trésorerie, la période de retour, les avantages

v" Réserves (tonnage et teneur)
v" Taux de production
v durée de Vie de la mine (développement et exploitation)

v" Productivité
v" Codt de des méthodes possibles a appliquer

e- Facteurs technologiques

v pourcentage de récupération
v Dilution

v Flexibilité aux changements d'interprétation ou de conditions

15
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v' Sélectivité

v Concentration ou dispersion des fronts de travail
v Capital, travail, mécanisation
f-Facteurs environnementaux

Non seulement physique, mais aussi économique, politique, social

v Contrble des excavations pour maintenir leur intégrité (sécurité)

v' Affaissement de surface et effets

v Controle atmosphérique (ventilation, contrdle de la qualité de I'air, chaleur,humidité)

v' Main-d'ceuvre (contrats, formation, santé et sécurité, qualité de vie, conditions

communautaires).[5]

En tenant compte de ces facteurs, une decision doit étre prise quant a l'opportunité
d'exploiter le gisement par des méthodes a ciel ouvert ou souterraines. Les
caractéristiques spatiales du gisement, telles que sa géomeétrie, ainsi que les
interactions avec le massif environnant, sont cruciales car elles influencent le choix de
la méthode d'exploitation la plus adaptée. Il existe des situations ou le gisement
pourrait étre exploité soit par des méthodes de surface, soit par des méthodes
souterraines. Dans de tels cas, la décision doit se baser sur l'analyse des bénéfices

économiques attendus de chaque option.

I-5 Méthodes de sélection d’une méthode d’exploitation

Pour déterminer la faisabilité d'une méthode d'exploitation miniére, il est essentiel de
comparer les caractéristiques du gisement avec les exigences spécifiques de chaque
méthode envisagée. La méthode qui offre la meilleure correspondance doit étre jugée
techniquement réalisable avant de procéder a une évaluation économique approfondie.
Le processus de sélection commence par établir si I'extraction du gisement devrait

s'effectuer via une méthode traditionnelle de surface, souterraine, ou par lixiviation in
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situ. Une approche novatrice ne devrait étre envisagée que lorsque les options
conventionnelles ne sont ni économiquement ni techniquement viables. La mise en
ceuvre d'une nouvelle technique d'exploitation nécessite un financement adéquat et un
engagement significatif de la part du conseil d'administration en faveur du
développement technique, ainsi que de la patience pour surmonter les défis techniques
qui pourraient survenir.

Si I'exploitation de surface s'avére impraticable, il convient alors de considérer une
meéthode souterraine. Les techniques de sélection des méthodes d'exploitation sont
toutefois limitées, car elles se basent uniquement sur les paramétres physiques connus
et les caractéristiques de résistance des roches. Il arrive que plusieurs méthodes
semblent également viables. Pour affiner la sélection de la méthode la plus adaptée, il
est crucial de prendre en compte des facteurs supplémentaires tels que les codts
d'exploitation, le rythme d'extraction, la disponibilité de la main-d'ccuvre et les

normes environnementales.

a-BOSHKOV ET WRIGHT

Le systeme de classification proposé par BOSHKOV ET WRIGHT (1973) dans le
Manuel de génie minier , 1re éd. (Base sur Peele, 1941), a été lI'un des premiers
systémes de classification qualitative développés pour la sélection de la méthode
souterraine (tableau 1.3). Leur systéeme suppose que la possibilité de surface et
I'exploitation miniére souterraine a déja été eliminée. 1l utilise des descriptions
générales de I'épaisseur de minerai, pendage du minerai, la force du minerai, et la
force des murs pour identifier des méthodes communes qui ont été appliquées dans
des conditions similaires. Les résultats de cette classification fournissent jusqu'a

quatre méthodes qui peuvent étre applicables.[2]
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Strength Strength
Type of Ore Body Dip of Ore of Walls Commonly Applied Methods of Mining

Thin beds Flt Stg Stg Open stopes with casual pillars
Room and pillar
Longwall
Wk or Stg Wk Longwall

Thick beds Fit Stg Stg Open stopes with casual pillars
Room and pillar
Wk or Stg Wk Top slicing
Sublevel caving
Wk or Stg Stg Underground glory hole

Very thick beds Same as for masses
Very narrow veins Stp Stg or Wk Stg or Wk Resuing

Narrow veins Fit Same as for thin beds
(widths up to Stp Stg Stg Open stopes
economic Shrinkage stopes
length of stull) Cut and fill stopes
Wk Cut and fill stopes
Square set stopes
Wk Stg Open underhand stopes
Square set stopes
Wk Top slicing
Sauare set stopes

Wide veins Fit Same as for thick beds or masses
Stp Stg Stg Open underhand stopes
Underground glory hole
Shrinkage stopes
Sublevel stoping
Cut and fill stopes
Combined methods
Wk Cut and fill stopes
Top slicing
Sublevel caving
Square set stope
Combined methods
Wk Stg Open underhand stopes
Top slicing
Sublevel caving
Bluck caving
Square set stopes
Combined methods
Wk Top slicing
Sublevel caving
Square set stopes
Comhined mathods

Masses Stg Stg Underground glory hole

Shrinkage stopes
Sublevel stoping
Cut and fill
Combined methods

Wk Wk or Stg Top slicing
Sublevel caving
Block caving
Square set stopes
Combined methods

Wk = weak; stg = strong; fit = flat, stp = steep.

Tableau 1.3:Classification selon Boshkov et Wright[2]

b-HARTMAN

Hartman (1987) a mis au point un processus de sélection d'un organigramme pour définir
la méthode d'exploitation, basée sur la géométrie du gisement et les conditions du sol de la
zone de minerai (Figl.5). Ce systéme est similaire a celui proposé par Boshkov et Wright,
mais vise des méthodes d'extraction plus spécifiques. Hartman admet que la méthode est
qualitative et devrait étre utilisé comme une approche de premier passage. Cette

classification comprend surface et des méthodes souterraines, lecharbon et la roche dure.

[2]
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Ore, Rock
Deposit. Depth Strength Geometry

METHCD LOCALE CLASS NAME
Any shape. any d’°‘—{ OPEN PIT MINING |
r'hmk_ large size S btabdliod
Tabular or massive, any
QUARRYING
dip. thick, moderate size
Ay strength. [y cuanical < S0
o0 Tabular, low dip, tnin, | P ey |
I large size ———i OPEN CAST MINING
| Tabular, flat, th.__-
Termnant AUGERING

Shallow — SURFACE }—‘ T n
allow

1 abular, flat, thin, YDRAULICKING
| small size

|_Tabular flat thick
large size

“ | Unconsolidated _| o eous ‘
| or permeable . Any shape, any dip, ! BOREHOLE MINING
thick. large size

Any shape, 5‘“9'—{ LEACHING
thick, large size

UREDGING

Deposit—

Tabular, fiat, thin ROOM & PILLAR MINING |

[ large size Sbictndehihorthlinrblidbed]
| _Tabular, flat, thick, Pl A MINING
Strony o arge size — ‘i STOPE & PILLA J
ogerate, ——{ UNSUPPORTED }— _
'—'cnompelem - | Tabular, steep, thin, ____| gppiNKAGE STOPING
any size

|_Tahular steep, thick SUBLEVEL STOPING
large size

_:Ihanahle shape. steep. GUT & FILL 3TOPING
in, any size ,
—
LDe:p———| UNDCAGROUND }- Moderate to Z Tabular, steep [ —
rweak, “ SUPPORTED | —— ' 3 STULL STOPING

thin. small size
incompetent :
L Any shape, any °'P~——| SOUARF SET STOPING
thick, any size

- Tabular, flat, (A __{ | ONGWALL MINING |
large size

Tabular or massive. % N
Moderate 10 - ———{ SUBLEVEL CAVING
Lweak cavable CAVING steep, thick. large size \
L_Massivg. steep. thick ["BLOCK CAVING
large size

Figurel.5:classification selon HARTMAN[2]

¢c-MORRISON

Le systeme de classification proposé par Morrison (1976) divise I'exploitation miniere
souterraine en trois groupes de base: soutien de pilier rigide, I'affaissement contrdlé, et
foudroyage (Fig 1.6) Définitions générales de la largeur du minerai, le type de support, et
de l'accumulation d'énergie de déformation sont utilisées comme critéres pour la
détermination d'une méthode d'exploitation miniere.

Cette classification permet de démontrer le continuum de sélection, le choix d'une
méthode sur une autre en fonction des différentes combinaisons de conditions de terrain.

Dans ce systeme, les conditions du sol ont déja été évaluées pour déterminer le type de
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soutien requis. [2]
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Figure 1.6 :classification selon MORISSON][2]

d- LAUBSCHER

Laubscher (1981) a présenté le choix d'une méthode d'exploitation miniere souterraine de
masse appropriée. Le processus de sélection est basé sur son systeme de classification de
la masse rocheuse qui ajuste les effets miniers attendus sur la force dela masse rocheuse.
Le programme de Laubscher vise les méthodes d'extraction de masse, principalement le
bloc foudroyé et le remblayage; Son accent principal est sur cavabilité.

Les deux parametres qui déterminent si un systéeme de foudroyage est utilisé sur un
systéeme de remblayage sont le degré de fracturation, RQD (désignation de qualité de la
roche), l'espacement des joints, et l'estimation des joints, qui est une description de la

nature de joint, a savoir, de l'ondulation, remplissage, et des conditions d'eau (Fig 1.7 ). Ce
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programme met I'accent sur le jointoiement comme la seule commande pour déterminer la
cavabilité. Laubscher (1990) a récemment modifié la classification pour relier son indice
de masse rocheuse au rayon hydraulique (Figl.7 ). En incluant le rayon hydraulique,
cavabilité devient possible pour le rock plus compétent si la surface disponible pour le

sous-découpage est grande. [2]
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Fig. 23.4.4. Laubscher's cavability based on hydraulic radius and
classification.

Hydraulic Radius =

Figure 1.7:classification selon LAUBSCHER][2]

e-La méthode PUBC (University of British Columbia)

La méthode de sélection qui utilise une approche numérique pour évaluer la
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pertinence d'une méthode miniére est exclusivement l'approche Nicholas (1981).
Cette méthode constitue une modification empiriquement dérivée de l'approche de
Nicholas, dans le but d'utiliser sa procédure numérique pour analyser le processus de
sélection. Comme avec l'approche de Nicholas, ce processus de sélection représente
uniquement une analyse préliminaire visant a identifier la méthode miniere la plus
probable et la plus appropriée. Il ne s'agit pas d'une analyse visant a déterminer la
meéthode finale choisie et doit étre considéré comme une étape préliminaire dans

I'évaluation de faisabilité. [2]

f-La méthode NICHOLAS

La méthode de classification proposée par Nicholas (1981) permet de déterminer les
méthodes d'extraction potentielles en utilisant une approche numérique, ce qui la rend
véritablement quantitative. Cette méthode classe numériquement les caractéristiques
du gisement, notamment la géométrie du minerai et les propriétés mécaniques des
roches constituant la zone de minerai, le toit et les murs. Elle identifie ainsi les
méthodes d'exploitation les plus favorables ou les plus probables. Chaque classement
est attribué un nombre allant de "0 a 4" ou "-49". Une valeur de "-49" élimine
complétement la faisabilité d'une méthode d'exploitation miniére. Une valeur de "0"
suggere fortement que la caractéristique rend cette méthode miniere particuliére
moins attrayante. Les valeurs 1" ou "2" indiquent que la caractéristique ne devrait
pas avoir d'impact négatif sur la méthode. Un classement de "3 ou 4" indique une
caractéristique tres favorable pour cette méthode miniére speécifique. Les
caractéristiques de la mécanique des roches sont pondérées a l'aide d'une échelle de
facteurs en fonction de la zone de minerai, du toit et des murs. Cette approche fournit

ainsi une méthode quantitative pour le choix d'une méthode d'exploitation miniere. [2]
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I.Situation géographique

La région de Djebel Onk est située au Sud — Est de I’ Algérie, a 100 km de la Wilaya de
Tebessa et a 20 km de la frontiére Algéro-Tunisienne, sur la route qui relie Tébessa a El
Oued. Cette région constitue la limite géographique naturelle entre les hauts plateaux
constantinois et le domaine saharien. Le massif de Djebel Onk forme un ensemble calcaire
de 20 km de longueur qui culmine a 1198 m d’altitude au Djebel Tarfaya. Ce massif
constitue I’extrémité orientale des monts de Nememcha qui prolonge vers I’Est le massif des

Aures. Les altitudes les plus basses au pied du Djebel Onk sont d’environ 635m.[10]
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Figure 11..1:carte de la situation géographique de Djebel Onk

1.1. Historique du complexe 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 ’apport des nouvelles plus détaillées.

Ce n’est qu’en 1931 que ces phosphates font ’objet d’une premiére 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.
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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 miniére 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) parallélement, 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 I’exploitation de Djemi- Djema (SOCIETE DU DJEBEL-ONK) qui
aurait d relayer, en 1963, la fin de ’exploitation de DJEBEL-KOUIF commencée en 1894,
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
I’EREM au cours de ’année 1986, grace a 32 sondages carottés notés S-2 a S-46 realisés a
la maille de 250 x 300 m et 22 tranchees réalisées dans les dressants de KEF ESSENOUN,
notees Tr 22 a Tr 44.

En Novembre 1989, ’EN FERPHQOS 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
économiques 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 geologique 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.[11]

1.1.1. Geéologie du gisement

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-Miocene.

Litho logiquement, le gisement de Kef-Essenoun est constitué de bas en haut, par la série
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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 premiére 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 dome ,au cceur
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. [11]
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Figure 11.2:Colonne stratigraphique de la région de Djebel Onk — Algérieorientale —
(D’aprées RANCHIN, 1963)
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1.1.2. 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.

[11]

Tableau I1.1 : propriétés du minerai et des roches encaissantes

Propriétés Minerai Stérile
Stabilité Bonne Bonne
Densité 2,3 2,4
Dureté 56 67

Puissance Jusqu’a30 Jusqu’a60
Couleur Noir et beige

1.1.3. Régime de travail

1. Stérile : 3x8 continue

2. Phosphate : 3x8 continue

3. Chargement et transport pour le stérile : Nombre de poste / jour = 03 continue

4. Chargement et transport pour le Phosphate : Nombre de poste / jour = 03 continue
5. Foration : Nombre de poste / jour = 02 continue

6. Chargement et tir : Nombre de poste / jour = 01 [11]

1.1.4. Subdivision du gisement de Djebel Onk

La région de Djebel Onk est subdivisée en 5 secteurs miniers :
* Gisement de Djemi_djema

* Gisement de Kef Essenoun

* Gisement de Djebel Onk Nord

* Gisement d’Oued Betita

* Gisement de Bled El Hedba [11]
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Figure 11.3:Carte de situation géographique et géologique des gisements de Djebel Onk
(D’apres Prian et Cortial, 1993)

1.1.5. Gisement de Djemidjema

Le gisement est situé au Sud du massif du Djebel Onk, distant de 4km de la ville de Bir El
Ater. Topographigquement I'anticlinal de Djemi Djema (Altitude 880m), situe a environ 750
m au Sud du grand anticlinal du Djebel Onk (altitude 1198 m).

En 1951 et 1952, L VISSE étudie pour la société du Djebel Onk le gisement de Djebel
Djemi Djema dont il reprend avec beaucoup de détailles la stratigraphie, en 1963 des études
géologiques et minieres précédant, I'exploitation des gisements réalisee par S.E.R.M.I
(Rapport G. Ranchin).et ce n'est qu'en Février 1965 que débute I'exploitation de Djemi
Djema. Le gisement Djemi Djema Ouest présente des teneurs moyennes en P205 assez
constantes sur toute I'étendue du gisement, et oscillent entre 24 et 25% pour des teneurs
moyennes en MgO de 3 a 4%.

Les réserves géologiques totales de I'ensemble de la zone sont de 83 millions des tonnes.
Pour le gisement Djemi Djema est présente une teneur moyenne de 25,31% en P205 et une
teneur moyenne en MgO de 3,12%.

Les réserves géologiques de I'ensemble de la zone sont de 62 millions des tonnes, ces

réserves sont considérées comme probables en raison de la maille assez lache. [11]
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1.2. Gisement de Kef Essnoun
1.2.1. Situation géographique

Le gisement est situé & 4km au Sud de la Ville de Bir El Ater, et 8 2 km a I'Ouest du
gisement de Djemi Djema.

Topographiquement, la zone du gisement, située au pied du Djebel Kef Essenoun,
constitue un plateau descendant en pente douce vers le Sud-ouest.

Les cotes topographiques varient de 720m au Sud —Ouest a 810m au Nord-Est (dressant
Nord). [11]

1.2.2. Historique de recherche

Le gisement de Kef Essenoun a été reconnu en détail par ’'EREM, au cours de I'année
1986, grace a 32 sondages carotte réalises a la maille 250X300 m. En outre, '"EREM a
réalisé dans la zone de dressant 22 tranchées. Des données plus anciennes proviennent des
recherches

réalisées par G. Ranchin en 1963 (puits, descenderie Dubuc, tranchées dans le dressant),
ainsi que 3 sondages et tranchées des dressant réalises par la SONAREM (1977-1979). [11]

1.2.3. Géologie de gisement

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-Miocene.
Lithologiquement, le gisement de Kef Essenoun est constitué de bas en haut, par la série
calcaro-dolomitique a silex de I'Yprésien surmonte 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 oxyde 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. [11]

1.2.4. Ressources géologique et teneur

Les ressources géologiques en potentiel phosphate ont été évaluées par le bureau
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d’expertise allemand (DMT) en Septembre 2016 sont de 397.4 MT : ressources mesurées et
indiquées avec une teneur de 25% P205 et 3% MgO.

Cette estimation des ressources est considérée comme étant conforme aux normes
internationales de déclaration de ressources telles que le code JORC.

Les quantités de phosphate tout-venant ont été exploitées, depuis Septembre 2016

jusqu’a Novembre 2020.sont évaluées de 9.4 MT.

Les ressources géologiques restantes soit de 388 MT.

1.2.5. Réserve géologiques
Le gisement est subdivisé en quatre blocs de calcul de réserves qui sont de I’ordre de

317 millions de tonnes dont :

» Les réserves prouvées sont de 168 Mt de minerais situés sous des ratios linéaires de
1,32 a4,5.

* Les réserves probables sont de 50 Mt situés sous de ratios linéaires plus élevés 4,3 a
6,5.

» Les réserves possibles sont de 99 Mt situés sous de ratios linéaires supérieurs a 5.

1.2.6. Production planifiée pour I’année 2024

Tableau 11.2: La production planifiee pour I’année 2024

DESIGNATI FE | MAI AV] VA J01] AO oC] NO[ DE] TOTA
ON IANL'VERTI R VY CluTlSEPl 7] v
stérile
ot 850 | 770 ] 850 | 820 850 820 850 850 820 850 820 850 | 10 000
phoipThate 254 | 234 | 254 | 247 254 247 254 254| 247 254 247| 254 3000
Stérile:10MT
Minerai:3MT
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Il. Ouverture des gisement a ciel ouvert

I1.1. Généralité

L’ouverture d’un gisement a pour but de réaliser 1’accés au moyen de transport de la surface
au niveau de travail. L’ouverture se fait généralement par tranchée et plus rarement par
ouvrage souterrain. La tranchée est une excavation a ciel ouvert de grande longueur par
rapport a sa largeur et sa profondeur avec une section trapézoidal. ces paroi latéral s’appelle

bord et la paroi inférieur s’appelle sole . Ses tranchés peuvent étre incliné, horizontal.
11.1.1. Choix de mode d’ouverture

Le choix du mode d’ouverture dépend de plusieurs facteurs tel que :
« Caractéristique géologique du gisement

» Méthode d’exploitation du gisement

* Dimension du gite

» Mécanisation des travaux miniers

« La production de la mine

11.1.2. Ouverture du gisement de Kef Essenoun

Le mode d'ouverture du gisement de Kef Essenoun consiste au creusement d'une tranchée
d'acces commune extérieure qui relie a la surface tous les gradins de la mine. Le creusement
de cette derniere s'effectue par les travaux de forage et de tir.

Ce mode d’ouverture fut le premier mode utilisée lors de la premiére mise en exploitation du
gisement Kef Essnoun, cependant apres le glissement de terrain du cété nord de la mine en

2007, il a été adopté un autre schéma d’ouverture réalisée par différentes tranchées d’acces :
e Une tranchée d’accés extérieur de groupe.

e Une demi-tranchée d’acces.
Actuellement SOMIPHOS et apres I’orientation des travaux vers le bloc NORD OUEST a

réaliser deux tranchées d’acceés extérieur communs par des travaux de forage et de tir. [13]
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Figure 11.4: Tranchée d’accés de la mine de Kef Essenoun

11.1.3. Volume des tranchées

a) Volume de la tranchée d’acceés

Le volume de la tranchée d’accés peut étre déterminer par la formule suivante :[10]

h'(1 1 )
Ve =—=%b+ ghcrga’, M, (11.2)
ou
h :profondeur finale de la partie inclinée de la tranchée, m
b : largeur du fond de la tranchée, m

Ly :longueur de la tranchée d’acces ,

Lt = 15/0,08
Lt =187,5m
i :inclinaison de la tranchée d’acces.
a:Les angles des talus des bords des tranchées
Tableau I1.3:L’angle du talus du bord de la tranchée

Tranchées D’aprés la dureté f
2+5 5+9 10+ 14 15+ 20
Acceés 60° 70° 75° 85°
Découpage 70° 65° 70° 80°
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Vt=(152/0,08)*(1/2%(25) +1/3(15)*ctg(75))
Vt=38924,28m°

b) volume de la tranchée de découpage:

L’emplacement de la tranchée de découpage dans les limites du champ de la mine
dépend de :

- la position du gite ;

- la production de la mine ;

- Et du relief de la zone.

Le volume est déterminé par la formule suivante : [10]

VB:hLBQb+thtga), , S R — (”3)
2 3

Ou
h :profondeur finale de la partie inclinée de la tranchée, m

b : largeur du fond de la tranchée, m
L :longueur de la tranchée d’accés, m
a:Les angles des talus des bords des tranchées (Tableau 11.3)
Donc:
VB=15 *187,5 (1/2 *25+ 1/3 *15* ctg( 75))
VB=38924,28m?
» Lalargeur de tranchée
La largeur de la tranchée est déterminée a base de plusieurs paramétres, en se référant a
plusieurs documents on propose une autre formule de la largeur de la route : [17]
- Nombre de voix de transport : 2voies
- Largeur de camion : 5.4m (camion Caterpillar)
- Distance entre deux camions qui se croisent 2,4m
- La largeur de la berme de sécurité : 4m

- Le fossé de drainage : 3 m

Largeur de la route: 2s m

3IM j2am 54 pa 240Ny sSa M 2.4 M) am

7S

Figure 11.5 Schéma représente la largeur de route [14]
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Largeur de la route =2(largeur de camion) + 3(distance entre camion) +largeur de berme
desécurité +le fossé de drainage..........ccccvevveeiieiiieiii e (11.4)
Largeur de la route =2(5.4) +3(2.4) +4+3=25m
Largeur de la route=25 m
La longueur de la plate-forme de jonction BC a été fixée a cause de plusieurs contraintes

- Laisser de I’espace aux engins de transport pour circuler et éviter les dégats.

- Facilité la circulation entre les différents gradins.

- Ne pas géner les travaux de développement de la mine.

- Assurer la sécurité du personnel et des engins

- Faciliter I’évacuation de minerai a I’extérieur de la mine.
On opte pour la longueur de la plate-forme de jonction BC 100 feet [25], ce qui équivaut
30.48 m, on choisit 30 m.
Largeur de BC=25

Donc les paramétres de la plate-forme de jonction BC sont :

Longueur=30m
Largeur=25m
Comme la mine a été planifiée selon 8 gradins donc les nombre de tranchée d’accés est 8 et
lenombre de plate-forme de jonctions et de 7plate- forme.

La longueur totale de route d’accés est : 8(longueur de tranchée d’acces) +7(longueur de

plate—forme de JoNCtion)........cccoveviieeiiiie i (1.5)

Longueur de route d’accés =8(187.5) +7(30)=1500+210=1710 m
Longueur de la route d’acces =1710 m

La représentation de la tranchée est représenté sur la figure suivante sachant que la longueur

de plate-forme de jonction est 100feet ce qui équivaut 30 metres

. plateforme 1

A

Figure 11.6:Schémas d’ouverture du gisement de Kef Essnoune (Coté Nord-ouest)

Pour les premiers niveaux
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11.2. Méthode d’exploitation
11.2.1. Géneralité

La méthode d’exploitation est la réalisation d’un complexe de travaux miniers qui

assurent la découverture et I’extraction en quantité, en qualité planifié dans les conditions de
sureté absolue, autrement dit un systeme d’exploitation caractérisé par le développement des
travaux préparatoires, de découverture et d’extraction dans le temps et dans I’espace.La
méthode d’exploitation choisit prédétermine le type des équipements minier, les principaux
paramétres de la carriére et les indices technico-économiques du fonctionnement de la mine.
Lors du choix de la méthode d’exploitation on prend en considération les facteurs

suivants :

® Caractéristiques géologiques du gisement.

® Dimensions du gite.

® Puissance du stérile.

® Propriétés physiques et mécaniques du minerai et du stérile.
® Production planifiée de la mine. [14]

11.2.2. Méthode d’exploitation du gisement de Kef Essenoun

Figurl .7.ue Icrrlere de Kef Essenoun [4] N

La méthode d’exploitation du gisement de Kef Essenoun est la méthode sélective en
Commengant par le haut vers le bas.

Le c6té Sud-Est de Kef Essenoun a subi un glissement de terrain en 2007 a cause non
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seulement du non-respect de la hauteur du gradin ¢’est-a-dire en dépassant les 15m, mais
aussi le fait de commencer I’exploitation a partir du pied du montage tout en créant des vides.
[11]

- = > PR &

Figure II.9:Gssnt de terrain de la zone Sud-Est de Kef Essenoun en 07 [11]

@

Les analyses expertes menées dans cette zone ont recommandé le remplissage de cet espace
vide. Une fois cette opération terminée, I'exploitation commencera depuis la créte. A I'heure
actuelle, une partie des déchets de la fosse Nord-Ouest de Kef Essenoun est utilisée pour

remplir cette zone et la stabiliser.[11]
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T adn

Figure II.O:phase de reble evlé fosse du Sud-Est de Ke Esseoun[ll]

11.2.3. Parameétres de la méthode d’exploitation

les parametres d’exploitation retenus pour I’exercice 2024 sont énumérés dans le tableau ci-
dessous : [12]
Tableau I1.4:Paramétres d’exploitation

Désignation Parameétres
Hauteur du gradin <15m
Plate-forme de travail >30m
Berme de sécurité <10m
Calcaire 57°
Pente finale de la fosse Phosphate 57°
Marnes 08°a 12°

11.2.3.1. La hauteur gradin

Pour exploiter un gisement a ciel ouvert, il est divisé en tranches horizontales, généralement
en fonction de I'homogénéité du minerai. Pendant la construction d'une mine a ciel ouvert,
chaque tranche prend la forme d'un gradin. Plusieurs facteurs influent sur la détermination

de la hauteur du gradin (Hg), notamment :

* Le type de roche stérile et le type de minerai a exploité ;

« Les propriétés physique et mécaniques du (des) stérile (s) et du minerai ;
* Les puissances des couches du (des) stérile (s) et du minerai ;

« La stabilité du (des) stérile (s) et du minerai ;

« Les parametres des équipements de chargement.

Pour les roches tendres : Hg < Hcr maX.........cco...... (11.6)

Pour les roches durs : Hg < 1.5 Hcr max................. (1.7)
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Dans notre cas les roches étant durs leurs fragmentations s’effectuent par les travaux de tir a

I’explosif, la hauteur des gradins est :

Hg < 1.5 Hcr max

Avec Hcr max : la hauteur de creusement maximale de I’engin de chargement, m.

Les machines d’extraction ayant une hauteur de creusement maximale de 10malors :
Hg=1.5%10 = 15M....cccccrven.e. (11.8)

Dans la mine de Kef Essenoun la hauteur du gradin est fixée a 15m de point de vue de la

stabilité du talus et qui est conforme du point de vue de la sécurité. [11]

11.2.3.2. La largeur de la plate-forme de travail

La largeur de la plate-forme de travail sert a la disposition des équipements miniers. Elle se

détermine a 1’aide des propriétés physiques et mécaniques des roches, le tas de roches

abattus, les dimensions des engins utilisées, lors d’exploitation en fosse la largeur est

minimisée pour réduire le taux de decouverture, suffisamment pour qu’elle assure les bonnes

conditions de travail des équipements pour atteindre un rendement satisfaisant.

En terrain tendre la largeur de la plate-forme de travail se calcul avec la formule suivante :
Lpt=A+ C+ T+Z o, (11.9)

Lorsque I’abattage se fait a 1’explosif, la largeur minimale se calcule par la formule suivante :

Lpt= A+X+C+T+Z ..ccvviivieiieeeine (11.10)
Dans la carriere de Kef Essenoun, la dureté du minerai varie de 5 a 6 et la dureté des

roches stériles varie de 6 a 7 donc sont considéré comme les roches dures. [13]

Figure 11.11:Schéma de plate-forme de travail

La largeur de la plate-forme de travail est déterminée par la formule suivante :
Lpt=A+C+X+T+Z,(M) .c.cevvrennne. (1.112)
Avec :

A largeur de I’enlevure, m
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A 10 m

X : largeur du tas des roches abattues en dehors de I’enlevure,

Dans les conditions de Djebel Onk (Kef Essnoune) La largeur X est de 20 4 25 m
respectivement pour les phosphates et les stérile X=20 m

C : distance entre I’arréte inférieur du gradin et la berme de transport, C=2m

T : largeur de la chaussee de transport, m

T=28.8m
Z : prisme d’éboulement

Z=4.6m

B=10+20+2+28.8+4.6

B=65.4m

Largeur de plate -forme de travail =65.4 m [13]

11.2.3. Progression de travail

11.2.3.1. Le sens de progression :

Le sens de progression de travail dans une mine a ciel ouvert dépend de la morphologie du
gisement a exploiter et de la capacité de production.

Les schémas technologiques de front de taille appliqués sont :

a. longitudinal .

b. transversal.

c. enéventail.

d. Annulaire .

11.2.3.2. La vitesse de progression :
La vitesse de déplacement d’un chantier de travail dépend de la largeur d’enlevure et du
rendement des moyens de chargement ; déterminée par la formule :
Vcha= Qch/ (A*Hg) ,(m/poste)................ (1.12)
Avec;
Qch : rendement de la chargeuse ; m3 /poste.
A : largeur d’enlevure : m.

Hg: hauteur de gradin ;m [13]
E : capacité du godet de la pelle, m3. (E= 6m°)

Kr : coefficient de remplissage du godet de la pelle. Kr = (0,75 a 0.95) Kcon: coefficient de
condition .Kcon = (0,85-0,95)
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Kf :coefficient de foisonnement des roches. ( kf=1.5)

Tc : durée d’un cycle, s (Tmoy= 29 s)

Dans notre condition on prend (k r=0.75 ; k con=0.9 ; k £=1.5 ; T moy=29 (s) ; E=6m®),[13]
Qch=3600 % 0,75 X 6 x 0,9/ (29 % 1,5)=335,17m%h
Vcha=335,17/ (4,5 x15)

Vcha=4,96m/poste

11.2.3.3. Angle du talus du gradin

L’Angle de talus dépend de la nature des roches tel que mentionné sur le tableau ci-dessous :

Tableau I1.5: I’angle du talus des gradins selon la dureté des roches [13]

Caractéristiques Des

Coefficient de dureté| Angle du talus

I’angle de talus du bord inexploitabley2
(en degres) selon

roches selon Protodiakonov du gradin la profondeur finale H (en métres)
(degrés)
90m 180m 240m | 300m
Extrémement dure 15-20 75-85 60-68 57-65 | 53-60 | 48-54
Dure 8-14 65-75 50-60 48-57 | 45-53 | 42-48
Dureté moyenne 3-7 55-65 43-50 41-48 | 39-45 | 36-43
Tendre 1-2 40-55 30-43 28-41 | 26-39 -
Meuble et végétale 0.6-0.8 25-40 21-30 20-28 - -

11.2.3.4. L’Angle de bord inexploitable:

Tableau 11.6:Angle du talus du gradin et du bord inexploitable [13]

-Le coefficient de dureté de la roche [8-14] de phosphate de Kef Essnoun (N.O)

Coefficient de dureté

Angle du talus des

Angle du talus des

gradins gradins
inexploitables (stable), en exploitables en degrés
degrés
8-14 60° 75¢°

- L’angle du talus est égal 75°

- I’angle de talus du bord inexploitable (en degrés) selon la profondeur finale
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120m est 60°.

I1l. L’abattage

I11.1. Introduction

Dans les mines a ciel ouvert ’abattage de roches est un élément principale d'obtention du
minerai. L’abattage est la destruction du massif jusqu’a I’obtention de fragments de
dimensions acceptables pour le travail efficace et admissible des engins de chargement et de
transport.

Le choix de la méthode d’abattage dépend du type des roches, ses propriétés physiques et
mécaniques, des parametres techniques des équipements miniers disponibles, des exigences

de propriété du minerai extrait, de la production de I’entreprise miniére. [11]

111.2. Objectif du tir

La méthode d’abattage a I’explosif est en général utilisée dans les carri¢res 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 fragmenter des volumes de roche importants, et ce avec des moyens limites 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, ’abattage a I’explosif va avoir différents objectifs :

- assurer la sécurité, c’est a dire pas de projections et pas de tirs bloqués ou pans non abattus ;
- abattre un grand volume de roche, avec :

= une granulométrie adaptée aux installations, avec une proportion de blocs et de fines la
plus réduite possible ;

= un épanchement du tas et un foisonnement adapté aux engins de reprise du tas ;

- assurer une bonne géomeétrie 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.[ 11]
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111.3. Travaux de forage

Le forage est un procédé qui consiste a réaliser des trous de mines a ’aide d’un équipement
spécialisé.c’est I’opération qui consiste a percer des trous de diamétres déterminés dans le

sol.

Les machines de forages sont divisees selon leur mode de fonctionnement (c'est-a-dire
selon le procéde de destruction de la roche et leurs destinations) en trois modes :

* percutant,

* rotatif ,

« roto-percutant .

Pour ce qui concerne le forage rotatives dont ces machines sont destinées a forée des trous
de mines (tir) et a la recherche géologique (carottage).

- ey e

I AR Ty B O

Figure 11.12:Sondeuses de marques ATLAS-COPCO

Dans la carriere de Kef-Essnoun, ces trous de forage ont des différents diametres et sont
réalisés par des sondeuses de marques ATLAS-COPCO.
Il'y a 4 sondeuses au total au niveau de la zone de Kef Essenoun, mais seulement deux qui

travaillent et deux en réserve.

Au niveau de la mine les travaux de forage sont réalisés en utilisant des sondeuses qui sont
composées d’un assemblage de tiges de 3 meétres de longueur avec une possibilité de forer
des trous de 125 ou de 165 millimétres de diametre avec I’utilisation du mode de forage roto-

percutant.
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I11.3.1. Les parametres de forage

e Profondeur des trous.

Diamétre des trous.

Distance entre les trous.

Distance entre le talus et les trous.

Nombre de rangées.

Inclinaison des trous.

Nombre de trous par rangée.
111.3.2. Choix de technique de forage

La sélection d’une technique de Foration dépend de :
® propriétés mécaniques du massif rocheux (résistance a la compression, abrasivité ...)

® diameétre de trou. [11]
111.3.3.Choix du matériel de forage

Le choix d’un équipement de forage dépend de plusieurs critéres sont :

« La production recherchée (vitesse de forage)
« La nature du gisement (dureté, ...)
* L’environnement (bruit, vibration, poussiére ...)

* Le mode et la méthode d’exploitation [11]

I11.4. Travaux de tir

L'efficacité de tir dans les mines est tres 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 l'exploitation (chargement. transport. concassage et broyage).

Cette opération peut étre faite de plusieurs maniéres :

. Abattage mécanique
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o Abattage a l'explosif
Le choix de mode d’abattage du minerai repose essentiellement sur les principaux facteurs

suivants :

. Les proprietés physico_mécaniques et surtout sa résistance (dureté) et son degre de
fissuration

o La puissance du gite.

D’autre part, I’abattage doit assurer :
o La plus grande extraction du minerai,
o Une production maximale

Les travaux de tir consiste a fragmenter le massif rocheux a I'explosif. La granulométrie

obtenue doit étre facilement manipulée par le godet de I'engin de chargement.
111.4.1. L’ explosif

Un explosif est un corps simple ou un mélange de corps susceptible de se décomposer en un
temps trés 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.

111.4.2. Le travail de I’explosif

Une explosion est un phénomene au cours duquel des gaz sous pression sont

engendrés et libérés en un temps extrémement court. Ce phénomeéne se produit lorsqu'un
explosif subit une détonation.

L'énergie libérée par un explosif au cours de la détonation prend deux formes :

une énergie de choc véhiculée par une onde de contrainte et transmis a la roche
environnante, et une énergie de gaz, qui se manifeste sous la forme d'une haute pression et

de température du gaz. [11]

111.4.3. Critéres de choix des explosifs

Le choix de I’explosif dépend d’une maniere genérale de ;
® Des caractéristiques du gisement : nature de la roche, fracturation du gisement, présence

d’eau dans les trous....
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® Des considérations économiques

La maitrise de ces parameétres permet 1’adaptation des explosifs au massif. Pour guider le
choix de I’explosif, on peut s’appuyer sur une théorie expérimentale. Rappelons que
I’énergie libérée lors de la détonation d’un explosif se manifeste sous deux formes : une
énergie de choc portée par une onde de contrainte, qui se transmet dans le milieu extérieur,

et I’énergie des gaz d’explosion.

La premiére étape du processus est ainsi la transmission de 1’onde de choc au massif
rocheux. Le transfert d’énergie peut étre donné par la formule suivante :
Etr /Ei =4z(142)2....c.ccvevenen. (11.13)
Avec:
Etr : énergie de ’onde transmise ; Ei : énergie de I’onde incidente
Z=pexsD Ipr #Vr ..o (1.14)

Avec:

Z : Rapport d’impédances

pe : masse volumique de I’explosif

D : vitesse de détonation de I’explosif
pr . masse volumique de la roche

Vr : vitesse du son dans la roche

Le transfert d’énergie est ainsi maximum pour Z=1 : on est alors dans le cas d’une
adaptation d’impédance entre les deux milieux. Physiquement, I’onde de choc traverse alors
I’interface sans avoir « I’impression » de changer de milieu. Mais dans la pratique, il n’est
pas possible d’avoir un rapport d’impédance parfaitement égal a 1. Cette théorie s’appuie
ainsi sur une série de mesures expérimentales donnant un intervalle de valeurs intéressantes
pour le rapport d’impédances Z ; On indique ainsi de prendre Z= 0,4 + 0,7 [7]

A partir de ces criteres et d'apres la consultation du guide technique des explosifs et
accessoires de tir, réalisé par I'0O.N.E.X (Office National des Substances Explosives), et
aussi compte tenu de la nature et des caractéristiques de la roche. [11]

Dans la carriére de Kef Essenoun, les explosifs utilisés pour la fragmentation des roches sont
les suivants :

ANFOMIL : explosif en vrac 90%.

MARMANITE: cartouche 10%
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Figure 11.13:Explosifs (Marmanite et Anfomil)

Tableaull.7:Caractéristique de ces deux explosifs[14]

Densité 0.96+1.05 g/cm?
Vitesse détonation 4200+4600 m/s
Résistance a 1’eau Moyenne /
Diametre de la car- 80 Mm
Marmanite touche
Longueur de la car- 135 Mm
touche
Poids de la cartouche 1.25 Kg
Travail spécifique 360+405 Cm’/g
Densité 0.9 g/cm?
Vitesse détonation 4500 m/s
Résistance al’eau Tres faible /
Anfomil
Poids de sac 25 Kg
Travail spécifique 320 Cm’/g
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I11.4.4. Les paramétres d’un plan de tir

Le plan de tir est un document contenant toutes les informations sur la position des
trous et leur écartement, les charges et leur chargement, I’amorcage et les retards.
% Calcul des parameétres du plan de tir selon Rjvesky
1. Longueur de sous forage : Ls
Ls=(10215) . Dtr; M.ovvecveeerereeenerenees (11.15)

Ou
Dtr : Diametre du trou qui est égale a : 0.125m

v' Ls=10Dtr ... quand la tirabilité de la roche est facile
v' Ls=12 Dtr ... quand la tirabilité de la roche est moyenne
v' Ls=15Dtr ... quand la tirabilité de la roche est difficile.

Ls =1,65m
% Longueur de bourrage : Lb

Lb=(20a35) . Dtr;M...cccceoveriiirnnn. (11.16)
Remarque :

* Lb=20. Dtr... quand les roches sont faiblement fissurées.

* Lb=35.Dtr... quand les roches sont fissurées.

Lb=4.29m
% Longueur du trou : Lt

Lt=XXL ;Mo (1.17)
X:hg /sinp

Hg : La hauteur du gradin.
: L’angle d’inclinaison du trou par rapport a la vertical

Lt=17.17m
% Capacité métrique du trou : P

T x(Dtr)2

4‘ X Amoyenne

 (KQ/M).cvvernen (11.18)

Ou:
Amoyenne: densité de charge des explosif, calculé par la formule suivante :(kg/m3)

P=19.66 kg/m

R/

% Laligne de résistance au pied du gradin : W

pour les trous inclinés et paralléle au talus

W =+v056P2+4xmxqxHgxLxP— (0.75P/(2 X m x q x Hg)); en m......(11.19)
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Ou:
P : Capacité métrique du trou, en Kg/m ;
m : Coefficient de rapprochement entre 2 trous : m = (0,8+1,2).

* m= 0,8 pour les roches trés dure (f>12)

» m=1,0 pour les roches dures (6< f<12)

* m=1,2 pour les roches assez dure (f <6)

Hg : hauteur du gradin, en m;

Lt : longueur du trou, en m;

q : consommation spécifique d’explosif, en Kg/m3
W=5.55m

0,

% Vérification de la sécurité du travail (sur le gradin) : Ws
La ligne de résistance des roches au pied du gradin "W" doit étre vérifiée par la relation

suivante : W>WS

W>Hctgo+C; M., (11.20)
Ou
a : Angle du talus du gradin, (degrés®) ;
Hg: Hauteur du gradinen m ;
C : Distance de sécurité entre ’axe du trou et I’aréte supérieure du gradin. c =3 m
W>5m

% Distance entre deux trous : a
A= MX W ; (M) e (1.22)
Ou
m : Coefficient de rapprochement entre 2 trous,
W : ligne de résistance des roches au pied du gradin en m
a=5.55m

R/

% Quantité d’explosif dans un trou
« Pour une seule rangée de trou
Q=gxwxHgx ;kgltrou.................. (1.22)
Ou
g : Consommation specifique de I’explosif utilisé en kg/m3
a : Distance entre 2 trous en m
b : Distance entre 2 rangées de trous en (m).

Hg: Hauteur du gradinen m
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Qtr =0,421 x 15 x 5,55 x 5,55
Qtr =244.33 kg/ trou

% Longueur de la charge d’explosive : Lch
Lern=Q1tr/P (M)....oovviiiiiiiiiiiieiieen, (11.23)
Ou

Qtr :quantité d’explosif dans un trou,kg/ trou
P:Capacité métrique du trou kg/m
Lch =12,42m

¢ Volume du bloc : Vbl
_ Pan

Nint Xy X Ng
Pan : Production annuelle de la mine, t/an

Vbl ;m3/bloc.........cccovennn (11.24)

Ns : Nombre de semaines ouvrables par an, semaines/an Nint : Intervalle entre deux tirs

successif

y: Masse volumique des roches a abattre, t/m®
Vbl= 3000000/ (52 x 2 x 2,3)
Vbl=12541,80m3 /bloc
% Surface du bloc : Sbl
Sbl=Vbl/Hg ; m2 /bloc..........ccvvvvvnenen. (11.25)

Sbl=12541,80/15
Sbl=836,12 m2 /bloc.
% Longueur du bloc: Lbi

Lot =SbI/A mM/BIOC ......ccovvviiiiiiec e, (11.26)
Loi=836,12 /4,5

Loi=185,80m/bloc
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IV.  Chargement et transport

IV.1. Chargement

Le chargement c’est I’opération qui consiste a déplacé le tas des roches abattus(minerai ou

stérile) apres 1’abattage a I’explosifs, avec des excavateurs .

Figurell.14:Opération de chargement
Au niveau de la mine de Djebel Onk, le chargement des roches abattues s’éffectue
a l’aide des excavateurs a godet unique, (des pelles hydrauliques en rétro de marque

Caterpillar 390F(3 en activité), et en butte de marque Liebherr 974 (1 en réserve

Figure 11.15 : pelle Caterpillar
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Figure 1. 16: pelle Liebherr
Le choix des engins de chargement est primordial aussi, puisqu'il a une influence directe sur
la production de la mine ou de la carriere. Il existe plusieurs types des moyens de
chargement, et chacun d'eux a ses propres capacités et performances, les parameétres de

mesure de ces performances sont:
® |a capacité du godet
® |e temps de cycle
® |a force de pénétration

® |a hauteur et la profondeur de creusement
® La hauteur et le rayon de diversement

® La mobilité

IV.1.1. Les Engins de chargement

les différents engins de chargement existant dans les travaux miniers :
a) Excavateurs a godet unique: pelle mécanique;pelle hydraulique
b) Excavateurs a godet multiples: Roue pelle

c) Chargeuses:Pneumatiques;chaines

1V.1.2. Choix de I’engin de chargement

Le choix de type d'engin de chargement des roches abattues dépend des facteurs suivants :
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® Nature et les propriétés dés matériaux.

® Laproduction annuelle de la mine ou carriere.

® La méthode d'exploitation.

1V.1.3. Le rendement d’excavateur

a) Le rendement théorique:
Rth=3600XE /t¢,M3N ....covveeerrns (11.27)
ou:
E: la capacité de godet ; m®
Tc: temps de cycle ;s
Rth=744,82 m®h

b) Le rendement technique:
Rt=3600 x E % Kex X Kcond / tc; m¥/h........c.......... (11.28)

Ou:

Kr: coefficient de remplissage du godet ;Kr = 0,75

Kf: coefficient de foisonnement des roches dans le godet ;( kf =1.5)
Kcond: coefficient des condition ;.Kcon =0,9

Kex: coefficient d’extraction ;Kex= Kr / Kf=0,5

Rt=335,17m%h

c) Lerendement d‘exploitation
Rexp= 3600 x E x Kex x Kcond * Tp * Ku / tc; m®/poste............... (11.29)

Tp: temps de poste ,h
Ku:coefficient de I'utilisation de ’excavateur

Rexp=2145,10m*/poste
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IV.2. Transport

Le transport minier est une opération qui constitue le déplacement du

stérile ou du minerai du lieu de chargement vers le lieu de déchargement (terril pour

le stérile ou le concassage pour le minerai pour les traitements ). En effet les

dépenses du transport constituent environ 60 % des frais d’exploitation

Le transport dans les mines a ciel ouvert est assuré par I’'un des modes suivants :

* Par camion ;

* Par train ;

« Par convoyeur a bande ;

» Combiné (camion-train, camion convoyeur).[11]

Au niveau de la carriere Kef Essnoun, le mode de transport utilisé du tas des roches

abattues vers les terrils, le stock, la station de concassage, ou bien pour remblayer la fosse de
la zone Sud-Est de Kef-Essen est le transport par les camion de marque CATERPILLAR de
60 tonnes et TEREX d’une capacité de 70T.

V.2.1. Choix de moyen de transport

Le choix de moyen de transport dépend les facteurs suivants :
® Ladistance de transport

® |e type d’engin de chargement

® La production de la mine
[

La capacité de la benne
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CATERPALAR
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AT R

Figurell.18: camion TEREX 70T[10]

V. Mise a terril

V.1. Introduction

La mise a terril est un processus qui consiste a déplacer les roches encaissantes ( les stériles)
et de les déposer dans des endroits réserves a cet effet. Suivant leur emplacement par rapport
au contour du champ de carriére les terrils

peuvent étre :

> Lesterrils intérieurs : moins onéreux, sont disposés dans 1’espace exploite de
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la carriére ou mine a ciel ouvert. Leur application est possible si toute la
puissance du minerai est exploitée simultanément.

_ Les terrils extérieurs : sont formes lors de 1’exploitation des gisements
inclines ou dressant. en général, on les implante dans les terrains impropres a
I’agriculture les ravins et les dépressions.

_ Les terrils combines : sont envisageables lors de ’exploitation des gisements
planteurs et faiblement inclines avec une grande puissance des stériles dans

ce cas, les stériles des gradins supérieurs sont évacues hors des champs

minier et ceux des gradins inférieurs sont déplacés dans I’espace exploite [13]
Dans le cas de Kef Essnoun, la mise a terril est extérieure qui sont situés

hors des limites des champs de la carriére dans des terrains non minéralisé.

Conclusion

Dans le cadre de I'étude de planification de I'exploitation miniére pour les carriéres a ciel
ouvert de Djebel Onk Sud et de Bled EI Hadba, des analyses géotechniques doivent étre
réalisées pour évaluer la situation actuelle a Kef Essnoun et fournir des données essentielles
pour la planification des futures fosses. L'objectif de cette analyse est de déterminer
comment poursuivre I'exploitation miniere a Kef Essnoun et développer la carriere a court et
moyen termes. En effet, les autorités miniéres algériennes ont interdit toute activité miniére

en juin 2014 dans une zone spécifique en raison du risque de glissement de terrain,

95



Chapitrell Etat actuel de I’exploitation des phosphate & Djbel
Onk

particulierement au niveau de la paroi nord. Ces investigations géotechniques font également
partie de I'étude de planification a long terme pour les gisements de Djebel Onk Sud et de
Bled El Hadba, fournissant des parametres essentiels pour la conception des fosses ultimes

et les différentes phases d’exploitation.
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Chapitre 111 Présentation du gisement de Bled El Hadba

Dans ce chapitre on parle du gisement de Bled El Hadba, en détaillant sa géologie,

ses réserves et ses caractéristiques minéralogiques.

Introduction

Somiphos spa (Somiphos) a chargé DMT Consulting GmbH (DMT) de préparer un

plan minier pour le gisement de Bled El Hadba (BEH). L'objectif principal de cette

¢tude est d'élaborer un plan minier jusqu’a a extinction de la mine a ciel ouvert de

BEH qui maximise la rentabilité du projet grace a un niveau d'investissement

approprié et de faibles colts de fonctionnement. La séquence d'exploitation optimale

générée consiste a produire et a assurer la production de 6 millions de tonnes de

phosphate sec et marchand par an a partir de 2020.

Le plan minier etudié satisfait aux conditions et exigences suivantes :

® | 'usine de traitement dispose de quatre lignes de traitements par voie humide
permettant une teneur d'alimentation avec un minimum de 22 % en P205 et un
maximum de 4.8% en MgO ;

® Le mélange du minerai tout venant sera amélioré davantage grace a l'utilisation
des stocks tampons ;

® Lesrecommandations géotechniques fournies par DMT et validées par Somiphos
sont respectées ;

® Le plan minier proposé vise a maximiser la rentabilité du projet tout en
minimisant les pertes et la dilution ;

® |es considérations techniques, environnementales et de sécurité proposeées dans
cette étude sont conformes aux lois et aux réglements algériens en vigueur ;

® Le modéle de blocs de MineSight et le modéle topographique d’ Airbus acheté par
DMT en 2016 ont été utilisés pour I’élaboration du plan minier ;

® Plusieurs itérations ont été effectuées afin d'optimiser la conception de la fosse

ainsi que la séquence d'extraction. [7]
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I. Historique

Depuis la découverte des gisements de phosphate de Djebel Onk Sud (DOS) en 1906,
SOMIPHOS a entamé I’exploitation mini¢re a Djemidjema en 1965, développé la
mine de Kef Essnoun en 2001 et récemment mis en exploitation le gisement de Bled
El Hadba (BEH). La géologie et la distribution des qualités et types de minerai sont
bien comprises et une importante quantité de données a pu étre rassemblée concernant
les gisements de Djebel Onk Sud et de Bled El Hadba. En particulier, la campagne de
forage la plus récente a permis de compléter les connaissances géologiques sur la

totalité du gisement de BEH [7]

I.1. Contexte géologique de gisement de Bled El Hadba

Le gisement de Bled El Hadba est situé a 14 Km au Sud est de la ville de Bir EI Ater
et 2 6 Km a I’Ouest de la frontiere Algéro-Tunisienne. A vol d’oiseau, le gisement est
distant de 16 Km de la carriere de Djemidjema.

Le périmetre est localisé sur le flanc Ouest de I’anticlinal de Dj. Zrega dont la ligne
de créte constitue la frontiere Algéro-Tunisienne.

La géologie du gisement est relativement simple, les couches phosphatées et leurs
encaissantes plongent d’une fagon monoclinale et sous une pente douce de 6 a 10°
vers I’Ouest et le Nord-Ouest, ce pendage devient plus accentué vers le Sud du
gisement.

Néanmoins la tectonique est assez compliquée, on constate des décrochements nets,
horizontaux et des failles de différentes directions.

La puissance des couches de phosphates du gisement est importante. Elle est de
I’ordre de 41 m. Une grande partie du gisement est & une profondeur de 0 & 60 m.
La teneur moyenne en P20s dans le gisement de Bled El Hadba est de 21.05 %.

Le faisceau total des phosphates montre la superposition de trois sous-couches
(sommitale, principale et basale). Les coupes ont permis de mettre en évidence la
variabilité de I’épaisseur et I’extension latérale des sous-couches dans le

gisement.[10]
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Figure I11.1:Carte géologique du gisement de Bled El Hadba
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Figure 111.2:Carte structurale du mur du faisceau phosphaté
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Figure I11.3:Carte structurale du toit du faisceau phosphaté
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Figure 111.4:Coupes géologiques sériées a travers le gisement de Bled EIl Hadba

1.2. Réserves de Bled El Hadba

ABEH, les ressources mesurées et indiquées ont été estimées a 1229 Mt[7], dont
1146 Mt son des réserves exploitables[8] .

Elles sont indiquées dans le tableau suivant:
Tableau 111.1:les réserves totales de Bled EI Hadba

Réserves (t) Réserves (t)
Réserves géologique 1229 Mt
Réserves exploitables 1146 Mt
Les réserves destinées a I’exploitation a ciel ouvert sont de 1146 Mt , elles

correspondent a celle programmés par FERTIBIRA .

1.3. Durée de vie de la mine

La loi de Taylor a survécu a I'épreuve du temps et demeure la facon la plus rapide et la
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plus simple de déterminer un point de départ dans I'estimation de la durée de vie d'une
mine et du taux de production pour la conception préliminaire d'une mine. Ceci
s'explique par la simplicité du calcul, mais aussi par le fait que cette formule a éte
développée sur la base de données réelles.
On peut appliquer la formule de Taylor en tonnes métriques,sachant que
1 tonnes métrique est égale 1000 Kg, donc 1 tonnes.

Durée de vie(années)=0.2RM%% en Tonnes................... (11.1)
AVEC:
RM: les réserves en tonnes.
Onaura:

Durée de vie de la mine=0.2(1 146 000 000)%2°=37.79 années

Donc :

Durée de vie de la mine=38 années

I.4. La production annuelle de Bled El Hadba :

Pour ’estimation et le calcul de la production annuelle on utilise la formule empirique
de Taylor 1977 :
Q =5 * ROTBrnres (111.2)
ou:
Q : Représente la production;
R : Les réserves de minerai.
R=1 146 000 000OMt
Q =5 *(1 146 000 000)°™
Donc:

Q=31 142 858.14 tonnes/an

Les réserves de Bled EI Hadba (BEH) sont substantielles, avec des ressources
mesurées et indiquées estimées a 1229 millions de tonnes (Mt), contenant une teneur

moyenne en phosphate de 20,4 % en P205. Parmi celles-ci, 1146 Mt sont considérées
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comme exploitables, destinées principalement a I'exploitation a ciel ouvert par
FERTIBIRA. En appliquant la loi de Taylor, la durée de vie de la mine est estimée a
environ 38 ans. De plus, la production annuelle, calculée a I'aide de la formule
empirique de Taylor de 1977, est estimée & environ 31,14 millions de tonnes par an.
Ces analyses fournissent une base solide pour la planification a long terme de

I'exploitation miniére a BEH.[7]

Il. Caractéristiques du minerai, des roches au mur et au toit[7]

% Forme générale de gisement :

D’aprés la coupe géologique du site de BLED EL HADBA On peut considérer que:
% Laforme du gisement:

est plate dont il y’a deux dimensions representent plusieurs fois des profondeurs, qui
ne dépassent généralement pas 35 m.

< Puissance de gite :

La puissance du gite se varie entre 26.2 m et 56 m alors on peut le gite est jugé épais
< pendage :

Se varie de 4 a 12 dégrée(au moyenne 6.8dégrée) donc le gisement est plat .

< Profondeur de minerai:

D’apres la carte de la coupe géologique du site de BLED EL HADBA La profondeur
du minerai se varie entre 0 m (phosphate en surface voire figure I11-5 chapitre 1) et 150
m mais en générale on peut prendre en considération que la plupart des profondeurs
du minerais du site se trouve a une profondeur moins de 100 m, ce qui est classé en

peu profond .

< distribution des teneurs :
La distribution des teneurs d’apres les différents sondages des études réalisées sur le

site de BLED ELHADBA représente que la distribution est uniforme .
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I1l. Classification du minerai et de la roche au mure,au toit(RQD,RMR,

BIENIAWSK)[7]

% Le Rock Quality Designation index (Deere, 1967)
Le Rock Quality Désignation (RQD) a été développé par Deere et al. (1967) afin de

donner une estimation quantitative de la fracturation influencant le comportement de
la masse rocheuse a partir de I’examen de carottes obtenues par des forages.

Le RQD est défini comme le pourcentage de morceaux intacts de longueur supérieure
a 10 cm, sur la longueur totale du forage. [31]

RQD =} longueur des morceaux >10cm / longueur totale du forage *100
Palmstrom (1982) a suggéré que le RQD puisse étre lié et déduit du nombre de
discontinuités par unité de volume. Il a propose la relation suivante, qui serait valable
pour des roches sans argile et utilisable lorsqu’aucun forage n’est disponible mais que
des traces de discontinuités sont visibles en surface :

RQD = 115-33JV ceocveriieiiiennns (111.3)
Ou
Jv: la densité volumique des joints, c'est-a-dire la somme du nombre de joints par
m3 , pour toutes les familles de discontinuités présentes (ISRM, 1978). Ce paramétre

permet de déterminer les dimensions des blocs dans un systéme rocheux fracturé.

% Le Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976)

Bieniawski a publi¢ en 1976 les détails d’une classification des masses rocheuses
intitulée Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating (RMR) system.
Depuis la version originale, certaines modifications ont été apportées. Désormais,
plusieurs variantes de la classification de Bieniawski sont disponibles. Les versions
1976 et 1989 sont les plus couramment utilisées.

La classification de Bieniawski prévoit I'évaluation de différents parametres pour
chacun desquels un coefficient numérique La somme de ces coefficients détermine la
valeur du RMR, qui peut varier entre 0 et 100. Les six parameétres suivants sont

nécessaires pour estimer la résistance & la compression d’un massif rocheux en
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utilisant le systeme RMR :

1. la résistance a la compression uniaxiale de la roche,

2. lavaleur de I’indice RQD pour la masse rocheuse,

3. I’espacement des discontinuites,

4. 1’¢état des discontinuités,

5. les conditions hydrauliques,

6. ’orientation des discontinuités [31]

RMR de BIENIAWSKI

La couche de phosphate se situe entre une couche de calcaire yprésien de 11 mde
profondeur au dessus et la marne au-dessous et d’apres les caractéristiques
géotechniques

des roches on peut juger que :

" RMR du minerai (phosphate) est faible

* RMR du toit (calcaire) est modéreé

© RMR du mur (marne) est trés faible

> Les sables
Introduction

Le sable est un élément essentiel qui joue un rdle tres important dans la construction
et dans la composition du béton.
Pour son utilisation dans les domaines cités précédemment il est indispensable que le

sable posséde certaines caractéristiques.

® Lessablesde Bled El Hadba
Les fronts progressent de I'Est vers I'Ouest, le contact du sable et de calcaire s’incline

avec un angle compris entre 6 a 10°. La surface est approximativement de niveau, de
sorte que I'épaisseur de sable augmente de 0 a I'Est pour finalement 200 m a
I'Ouest.avec une masse volumique 2t/m? La couverture de sable atteint BEH une
épaisseur totale de plus de 150 m. avec un angle de pente de 30°

- Selon les analyses chimiques le sable de Bled el Hadba est composé de 80.6 % de

SiO2 ce qui signifie qu'il peut étre utilisé pour l'industrie du verre.
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-Selon I'analyse granulométrique le sable est a majorité a grains fins ce qui qui
signifie qu'il peut étre utilise pour la construction et la composition du béton mais
avec une augmentation des dosages d'eau. [16]

Conclusion

Depuis la découverte des gisements de Djebel Onk Sud en 1906 et le début des
exploitations a Djemidjema en 1965, I'expérience accumulée par SOMIPHOS a
permis de développer une connaissance approfondie de la géologie et de la
distribution des ressources de BEH. Les réserves substantielles et les caractéristiques
géologiques favorables, telles que la profondeur modérée et la distribution uniforme
des teneurs en phosphate, soutiennent une exploitation miniére efficace et
L'application de la loi de Taylor permet d'estimer une durée de vie de la mine de 38
ans, avec une production annuelle de plus de 31 millions de tonnes de phosphate,
confirmant ainsi le potentiel significatif du gisement de Bled El Hadba pour répondre

aux besoins futurs en phosphate de I'Algérie et au-dela.
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Chapitre IV
Sélection du mode

d’exploitation pour le gisement de
Bled El Hadba
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IV- 1Introduction

Pour le choix entre les modes d’exploitation a ciel ouvert et souterraine on a utilisé le
systeme de classement des modes d'exploitation miniére UBC.

Cette méthode est une modification empiriquement dérivée de 1’approche de Nicholas,
c’est un mode de classement généralement accepté dans I'industrie miniére.

La méthode de I’Université de la Colombie-Britannique dite méthode UBC est une
procédure de sélection des modes d'exploitation potentiellement réalisables au moyen
de ’addition et des valeurs numériques déterminées d’apres les caractéristiques de
terrain .Les classement numériques, qui implique le classement et I’addition des
valeurs numeriques liees aux caractéristiques de terrain.

Dans son étude de planification DMT a utilisé la méthode Nicholas pour la sélection
de la methode d’exploitation appropriée au gisement de Bled EI Hadba, ce qui justifie

le choix de la méthode UBC dans notre travail.

1V-2 La méthode de PUBC

L'approche UBC est une version modifiée de I'approche Nicholas, suivant un modele
de numérotation tres similaire. Une nouvelle valeur, -10, a été introduite pour réduire
significativement la pertinence d'une méthode sans I'éliminer totalement,
contrairement a la valeur -49. De plus, la notation de I'évaluation de la mécanique des
roches a été ajustée pour refléter les améliorations apportées par les techniques de
soutien au sol et de surveillance.

La sélection des méthodes d'extraction en exploitation miniére est I'un des défis les
plus anciens et a été largement étudiée pour optimiser le profit, la sécurité et I'impact
environnemental, en tenant compte du caractére non renouvelable de ces ressources.
Nous avons choisi d'utiliser la méthode UBC, une approche contemporaine qui prend
en compte les caractéristiques mécaniques des roches de la zone de minerai, du toit et
des murs.

Le processus de sélection de I'UBC est détaillé ci-dessous:
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a- Forme générale / largeur

X/
o

équidimensionnel: toutes les dimensions sont du méme ordre de grandeur;

X/
o

plat / tabulaire: deux dimensions représentent plusieurs fois des profondeurs, qui

ne dépassent généralement pas 35 m ;

X4

irrégulier: la dimension varie sur de courtes distances.

L)

b- Epaisseur du minerai (puissance) :

% Treés étroit: < 3m

% étroit:de3al0m

% intermediaire : del0a30m
% épais: de30a 100 m

% Tresépais: > 100 m

c-Pendage :

% plat : <20 dégrées
% Intermédiaire: 20-55 dégrées

% incliné : >55 dégrées

d- Profondeur :

¢+ Peu profond : 0-100 m
< intermédiaire : 100-600 m

% profond:> 600 m

e-Distribution de teneur :

% Uniforme - la note en tout point du dép6t ne varie pas de facon significative par
rapport a la note moyenne pour ce dépét.

/7

%+ Graduel -Les valeurs de grade ont des caractéristiques zonales. Et les notes
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changent progressivement de I'une a l'autre.

R/
L X4

Irréguliere - Les valeurs de qualité changent radicalement sur de courtes

distances et ne présentent pas de tracé discernable dans leurs changements.

f-Evaluation de la masse rocheuse (RMR) :

Tres faible : 0-20

Faible : 20-40
Modéré : 40-60

Dure : 60-80

Tres dure : 80-100

g- Résistance de la masse rocheuse: (force uni axiale / force principale)

Trés faible :<5

Faible : 5-10

Modéré : 10-15

< Forte : >15
Tableau 1V.1:méthode de NICHOLAS

Formeg Pendage Distribution

énérale Puissancedeminerai minerai delateneur Profondeur
Méthoded’ex E T
ploitation M TP | | TET T I E TE | P I U G E PP | p
Exploitationa 4 2 3 1 2 3 4 4 3 3 3 3 4 0 -49
Cielouvert
Foudroyagepar | 4 2 0] -49 -49 0 3 4 3 2 3 2 2 2 3 3
Blocs
Sous-niveaux 3 4 1 10 1 3 4 3 2 1 4 4 3 3 4 2
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Abattus
Foudroyagepar | 3 4 1 49 -49 0 4 4 1 1 413 2 2 3 2 2
sous-étages
Longuetaille |-49 4 -49| 4 3 0 49 494 0 494 1 O 2 2 3
Chambreet 0 4 2| 4 3 1 -49 -49 |4 0 4914 2 0 3 3 2
Pilier
Exploitationpar | 0 4 2| 4 4 0 -49 -49,-49 0 4|3 2 2 3 3 2
Chambers
Magasins
Abattagepar 1 4 4| 3 4 4 1 0 1 3 412 3 4 2 3 4
Chambre
Remblayée
trancheunidesce | 1 2 0|1 1 0 2 1 4 2 0 ]2 1 1 2 1 1
Ndante
Foudroyée
Boisage o 1 44 3 2 0 0|2 3 2}/0 1 3|1 1 2
Charpenté
M=Massive | TET=TrésEtroit P=Plat U=uniforme PP=Peu
Tlp= ET=Etroit I=intermédiaire | G=graduel Profond
Tabulaire I=Intermédiaire air E=Erratique I=intermédiaire
ouPlat E=Epais R=Raide P=Profond
I=Irrégulier | TE=Treés Epais

La méthode de sélection de I'UBC utilise la profondeur des dépots principalement

pour éliminer ou restreindre I'utilisation de l'exploitation miniére a ciel ouvert.

L'exploitation miniere a ciel ouvert est une méthode d'extraction aussi polyvalente
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qu'il est quasiment toujours la méthode miniere la plus applicable lorsque la
profondeur n'est pas considérée. Cette modification réduit I'applicabilité de
I'exploitation a ciel ouvert pour les dépdts plus profonds.

Le choix de la méthode miniere de I'UBC classe la mécanique des roches en deux
paramétres : la masse de roche (RMR) et la résistance en substance de roche (RSS).
La note de masse rocheuse est constituée de la note de masse rocheuse du
BIENIAWSKI (CSIR - 1973). Cette classification classe six paramétres en une note
de 0-100 dans laquelle O est le pire et 100 est le meilleur.[1]

» Caractéristiques mécaniques des roches

Masse des roches RMR :

Tableau 1V.2:caractéristiqgues mecaniques des roches

Methode Zonedeminerai toit Mur

dexploitation | TF F M FR TFR| 7 F om FROTRRETEF oy g TFR
Exploitationa 3 3 3 3 3 2 4 4 4 2 4 4 4
cielouvert

Foudroyagepar | 4 3 2 0 -49 3 3 2 2 3 3 2 2
blocs

sous-niveaux 1 3 4 4 4 | -49 3 4 4 0 2 3 3
abattus

Foudroyagepar | 3 4 3 1 0 4 3 2 2 1 3 3 3
sous-étages

Longuetaille 6 6 4 2 2 6 4 3 3 - - - -
Chambreet 49 0 3 5 6 | -49 3 5 6 - - - -
pilier

Exploitation 0 1 3 3 3 0 2 4 4 0 2 3 3

73



Chapitrel V

Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

parchambres

magasins

Abattagepar 0

chambre

remblayée

tranche 3
unidescend
antefoudroy
ée

Boisage

charpenté

RMRclassification

TF=0-20F=20-40

M=40-60

FR=60-80 TFR=80-100

» Résistance a la substance de roche

Tableau 1V.3:résistance a la substance de roche

abattus

Methode Zone de minerai Toit Mur
d’exploitation TF F M FR TF F FR| TR M FR
Exploitation a ciel 4 3 3 3 3 3 4 3 4 4

ouvert
Foudroyage par 4 2 1 0 4 3 0 4 2 1

blocs
Sous-niveaux 0 2 4 4 0 1 5 0 3 3

74



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

Foudroyage par 2 3 3 2 4 3 2 1 1 2 2

sous-étages
Longue taille 6 5 2 1 6 5 2 2 - - -
Chambre et pilier 0 0 3 6 0 0 2 6 - - -

Exploitation par 0 1 3 4 0 1 3 4 0 2 3

chambres-magasins

Abattage par 0 1 3 3 3 5 4 2 1 3 2

Chambre

remblayee

Tranche 3 2 1 0 3 2 2 2 2 2 1
unidescend
ante

foudroyée

Boisage charpenté 4 3 1 0 4 2 1 0 3 2 0

RSS classification TFTresFaible FFaible MMoyen FRFort

> RMR de BIENIAWSKI 1973
Tableau IV.4: RMR de BIENIAWSKI

Paramétre de classification Intervalle de la note
Résistance de la roche 0-15
RQD 3-20
Espacement des joints 5-30
Nature des joints 0-25

75



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

Venues d’
cau 0 B 10

IV-3Application de la méthode UBC pour la détermination de la méthode
d’exploitation de BLED ELHADBA

Les Données du site de BLED ELHADBA sont prises de 1’étude DMT 2017

D’abord on commence par fixer les éléments de la méthode ,ensuite on donnera les
résultats obtenus et finalement une comparaison des résultats avec la méthode
Nicholas élaborée par DMT.

A- Eléments de la méthode

a-Forme générale de gisement :

D’aprés la coupe géologique du site de BLED EL HADBA On peut considérer que la
forme du gisement est plate dont il y’a deux dimensions représentent plusicurs fois

des profondeurs, qui ne dépassent généralement pas 35 m

b-Puissance de gite

La puissance du gite se varie entre 26.2 m et 56 m alors on peut le gite est jugé épais

c-pendage

Se varie de 4 a 12 dégrée(au moyenne 6.8dégrée) donc le gisement est plat

d-Profondeur de minerai

D’apreés la carte de la coupe géologique du site de BLED EL HADBA La profondeur
du minerai se varie entre 0 m (phosphate en surface voire figure I1-5 chapitre 1) et 150
m mais en générale on peut prendre en considération que la plupart des profondeurs
du minerais du site se trouve a une profondeur moins de 100 m, ce qui est classé en

peu profond

76



ChapitrelV

Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

e-distribution des teneurs

La distribution des teneurs d’apreés les différents sondages des études réalisées sur le

site de BLED ELHADBA represente que la distribution est uniforme

f-RMR de BIENIAWSKI

La couche de phosphate se situe entre une couche de calcaire I’Yprésien de 11 m de

Profondeur au dessus et la marne au-dessous et d’aprés les caractéristiques

géotechniques des roches on peut juger que :

&

RMR du minerai (phosphate) est faible;

< RMR du toit (calcaire) est modére .

Aprés I’examination on applique les résultats sur les tableaux de NICHOLAS

Tableau IV.5:application sur tableau de NICHOLAS

Méthoded’expl Formeg Pendage Distribution
o énérale Puissancedeminerai minerai delateneur Profondeur
oitation
M TP I |TET TE | E TE |P | u G E |PP I P
Exploitationa | 4 I 3] 1 2 3 I 4 |13 3 3 3 2 I 0 -49
Cielouvert
Foudroyagepar | 4 I 0| -49 -49 0 I 4 |3 2 3 2 2 I 3 3
Blocs
sous-niveaux 3 I 1]-10 1 3 I 3 |12 1 4 4 3 I 4 2
Abattus
Foudroyagepar | 3 I 1 -49  -49 0 I 4 11 1 3 2 2 I 2 2

sous-étages
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Longuetaille | -49 | -49| 4 3 0 M8 -49|/4 o0 494 1 0 | 2 3
Chambreet 0 | 4 3 1 M8 -49|4 o0 -49|4 2 0 | 3 2
Pilier
Exploitationpar | 0 | 4 4 0 H8 49|49 0 4|3 2 2 | 3 2
Chambers
magasins
Abattage 1|4344|0134234|34
parchambrer
emblayée
tranche
unidescend 1| 110|1420211|11
ante
foudroyée
Boisage
charpenté
o|432|0232013|12
M=Massive | TET=TrésEtroit P=Plat U=uniforme PP=peu
T/P=Tabula | ET=Etroit I=Intermé G=Graduel profond
ireou Plat I=Intermédiaire diaire E=Erratique I=
I=Irrégulier E=Epais R=Raide Intermédiaire
TE=TrésEpais P=Profond
Tableau IV.6:application sur tableau RMR
Méthoded’ex Zonedeminerai Toit Mur
ploitation TE E M FR TE TF M ER TR TF R TPR
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Exploitationaciel 3 I 3 3 3 2 3 I 4 4 I3 4

ouvert
Foudroyageparblocs 4 I 2 0 49| 3 3 I 2 2 I3 3
sous-niveaux 1 I 4 4 4| -49 0 I 4 4 IO 2
abattus

Foudroyageparso us 3 I 3 1 0 4 4 I 2 2 I2 3

étages
Longuetaille 6 I 4 2 2 6 5 I 3 3 - -
Chambreetpilier -49 I 3 5 6 | -49 0 I 5 6 - - -
Exploitationpar 0 I 3 3 3 0 0 I 4 4 IO 2

chambres-magasins

Abattageparchambre 0 I 2 3 3 3 5 I 3 3 I3 2

remblayée

trancheunidescendante | 3 I 1 1 0 0 O I 3 3 IO 1

foudroyée

Boisagecharpenté 4 I 1 0 O 4 4 I 0 0 Il 0

RMRclassification TF=0-20F=20-40 M=40-60 FR=60-80 TFR=80-100
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Tableau I1V.7:application sur tableau RMS

Méthode Zonedeminerai Toit Mur
d’exploitation TF F M FR TF F M FR TR F M FR
Exploitationaciel 4 38 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4
ouvert
Foudroyageparblocs 4 2 1 O 4 3 2 0 4 3 2 1
sous-niveaux 0 2 4 4 0 1 4 5 06 1 3 3
abattus
Foudroyageparso u s 2 8 3 2 4 3 2 1 1 2 2 2
étages
Longuetaille 6 5 2 1 6 5 2 2 - - - -
Chambreetpilier 0 0 3 6 0 0 2 6 - - - -
Exploitationpar 0O 41 3 4 0 1 3 4 0 2 3 3
chambres-magasins
Abattageparchambre o 4 3 3 3 5 4 2 1 3 2 2
remblayée
trancheunidescendante | 3 2 1 O 3 2 2 2 2 2 1 1
foudroyée
Boisagecharpenté 4 38 1 O 4 2 1 0 3 2 0 0

RSSclassification TF Tres Faible F Faible M Moyen FR Fort
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La notation =X (note forme générale + note puissance + note pendage + note

distribution des teneurs + note profondeur + note RMR minerai + note RMR toit +

note RMR mur + note RMS minerai + note RMS toit + note RMS mur)

B-Les résultats de I’application de la méthode UBC pour BLED EL HADBA
Tableau 1V-8:Les résultats d'application de la méthode 'UBC

Meéthodes d’exploitation Notes
Exploitation a ciel ouvert 35
Foudroyage par blocs 30
sous-niveaux abattus 29
Foudroyage par sous-étages 29
Longue taille -18
Chambre et pilier -28
Exploitation par chambres-magasins -81
Abattage par chambre remblayée 24
tranche unidescendante foudroyée 22
Boisage charpenté 19

Ces résultats fournissent dix(10) modes d'exploitation differents classes selon la
méthode UBC a Bled El Hadba. L'évaluation des paramétres a permis d’attribuer la
premiére place a I'exploitation a ciel ouvert suivie par les modes d'extraction
souterraine commencant par foudroyage par blocsjusqu’a la dixiéme méthode boisage
charpentée.

C-Comparaison des résultats de la méthode UBC avec la méthode Nicholas

En comparant les résultats obtenus avec ceux de DMT on peut établir le tableau

suivant :

Tableau 1VV-9:Comparaison des résultats

Méthode UBC Résultats Méthode Nicholas(DMT) Résultats

81



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

Exploitation a ciel ouvert 35 Exploitation a ciel ouvert 40

Foudroyage par blocks 30 Exploitation par chambres 35

avec souténement en cadre de

bois
Foudroyage par blocks 29 Abattage par tranches 34
remblayées
Foudroyage par sous-étages 29 Exploitation par tranches 28

unidescendantes foudroyées

Longue taille -18 Abattage par chambres- 27
magasins

Chambre et pilier -28 Foudroyage en masse 24

Exploitation par chambres- -81 Foudroyage par sous-étages 22
magasins

Abattage par chambre 24 Abattage par sous-niveaux -23
remblayée

tranche unidescendante 22 Exploitation par chambres et -23

foudroyée piliers
Boisagecharpenté 19 Exploitation par longue taille -24

Les résultats montrent que la méthode appropriée pour le gisement de Bled El Hadba
est une exploitation a ciel ouvert selon la méthode UBC et Nicholas.

IV-4 Géométrie de la fosse

Une fois la méthode d’exploitation choisi en procede ,au calcul du la dure de vie
mine) ,les angles de la fosse ,Répartition et planification des travaux d’exploitation de

Bled El Hadba en phases, au choix de mode d’ouverture,et de la partie économique.

La durée de vie de la mine de la mine a été déterminée au chapitre 111 en détail ce qui

a donné :38 ans
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a- L’angle de talus du gradin,les angles de bords exploitables et

inexploitables de la fosse

Pour déterminer la geométrie de la fosse il faut definir ’angle de talus du gradin ,les

angles de bords exploitables et inexploitables de la fosse,pour cela on utilise le

tableau suivant :

Tableau 1V.10Angle du talus du gradin et du bord inexploitable Principes[20]

I’angle de talus du bord
inexploitable y2 (en degrés)

selon
Caractéristiques Coefficient de Angle du talus la profondeur finale H (en
Des roches durete selon du metres)
Protodiakonov gradin (degrés)
90m | 180m | 240m | 300
m
Extrémement dure 15-20 75-85 60-68 | 57-65 | 53-60 | 48-
54
Dure 8-14 65-75 50-60 | 48-57 | 45-53 | 42-
48
Dureté moyenne 3-7 55-65 43-50 | 41-48 | 39-45 | 36-
43
Tendre 1-2 40-55 30-43 | 28-41 | 26-39 -
Meuble et végétale 0.6-0.8 25-40 21-30 | 20-28 - -

D’apres la classification de Protodiakonov Le coefficient de dureté de la roche [8-4]
a-1 Choix de I’angle d’inclinaison de talus de gradin est:

» 70°pour le phosphate

> 45°pour le stérile.
a-2 -1 Choix de I’angle de talus du bord inexploitable
L’angle de talus du bord inexploitable (en degrés) selon la profondeur finale
135m est 60°pour le minerai et 30° pour le stérile.
a-3-1 Choix de I’angle général du talus(overall slope)
Le probleme fondamental dans la stabilité d’une exploitation a ciel ouvert se raméne
au dimensionnement des angles des talus. Insistons encore une fois sur le fait que

I’angle général d’un talus doit étre défini pour la profondeur ultime de la fosse.
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H * H : profondeur de la fosse
* o angle général du talus

| G
v

Figure 1.1 Angle général d’un talus.[31]

La profondeur maximale de la fosse est généralement définie selon des criteres
techniques et économiques (configuration du gisement, colt d’extraction a ciel
ouvert par rapport au souterrain,taux de découverture, ...).

Une fois la profondeur ultime retenue, 1’angle du talus doit étre défini pour assurer la
stabilité de I’exploitation. Par ailleurs, cet angle va conditionner largement le taux de
découverture.On verrait ainsi une tendance chez le mineur a augmenter sensiblement

cet angle pour réduire le tonnage du stérile extrait .[31]

H:profondeur de la fosse
al:angle générale de talus
a2:nouveau angle
S=HZ2*[1G0 -1/480 ] oo V.1
S=1352/2*[1/tg(45)-1/tg(70)]
S=5795m?
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al=45°
H o? S
50 50 201
95 375
100 50 804
95 1500
135 70 5795

Figure 1.2 Influence de I’angle général sur le volume de stérile extrait.[31]
a-4- Relation de ces angles avec le rapport de découverture

Le choix des moyens de découverture est précedé de l'étude de l'opportunité
d'exploiter a ciel ouvert le gisement donné. Le critére économique de la rentabilité des
travaux a ciel ouvert est la valeur du mineral.

Le volume de stériles qu'il est nécessaire denlever est d'autant plus élevé que la
profondeur a laquelle se trouve le minéral est plus grande.

La quantité de stériles en m® qu'il est nécessaire de déplacer pour extraire 1 t de
minéral est appelée rapport de découverture.

Il dépend de la puissance du gisement et de la profondeur a laquelle celui-ci se trouve.
Le terme rapport de découverture est presque universellement employé et représente
la quantité de matériaux non rentable qui doit étre enlevé pour découvrir une unite de
minerai. Le rapport du volume total de stériles au volume de minerai est defini
comme rapport de découverture global.

Rd=Volume des stériles déplacés /VVolume de minerai réCUpéré............cccccevvveenen. V.2
Le rapport de volume Ry est calculé en métre cube par métre cube. Il est

généralement exprimé en tonnes/tonnes. 1l faut, noter que, parfois pour certains

minerais, ce rapport est exprimé en métre cube / tonnes.[11]
b- Détermination du nombre de gradins de la mine

La hauteur du gradin est 15 m le nombre de gradins est calculé par la formule
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Suivante:[16]

profondeurtotaledelafosse

N.= hauteurds gradin
g

Profondeur total de la mine ; 135m

Hauteur de gradine : 15 m

135

Ng= ** = 9 gradins

Figure V.3 : Angles de Talus et de bords.

v :Angle de talus de bord exploitable

Tz:AngIe de talus de bord inexploitable
Hg:hauteur de gradin

H: profondeur finale de la mine ; m
bs : largeur de la berme de sécurité ; m

bt : largeur de berme de transport ; m

I:I:angle de talus

c- Berme de sécurité

Rebord horizontal construit dans (un remblai) ou un mur en pente d’une mine a ciel

ouvert pour casser la continuité d’une pente autrement dit afin de renforcer et

d’augmenter la stabilité d’une pente.
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H 0.1-0.2 Hg

B

Berme de sécurité

Protective berm

FigurelV. 4:Représentation d une berme de sécurité[19]

On peut également déterminer la largeur de la berme de sécurité d’aprées la formule
suivante[18]:

15

bs=

bs =bm
d- Calcul de I’angle de talus de bord inexploitable d’aprés les éléments de la fosse

Pour la délimitation du contour supérieur de la carriere, il est nécessaire de déterminer

I’angle de talus du bord inexploitable (ﬁ) selon la profondeur finale et les propriétés

do massif.
L’angle du talus de bord inexploitable dépend aussi des particularités constructives de

ce bord.il peut étre calculé par la formule suivante :[20]

H
ZBE+ZB¢+Echtga. ............................................. V.5

tgy2=
Avec :
H: profondeur finale de la mine ; m
bs : largeur de la berme de sécurité ; m

bt : largeur de berme de transport ; m

87



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

135
4x5+4+34+ 135 ot gl

2
Y =tan-?

¥2=29,98° =30°

e- Calcul de la pente globale de la fosse (overall pit slope) d’apres les éléments de

la fosse

Il existe un certain nombre de «pentes » qui entrent dans la conception de la fosse. Il
faut veiller a ce qu’il n’y ait pas de confusion quant a la fagon dans dont ils sont
calculés et ce qu’ils signifient. Une pente a déja été introduite. C’est I’angle de la face
du gradin.

La pente globale de la fosse est la pente composée de 9gradins (figure ), I’angle formé
avec I’horizontale de la ligne reliant le pied le plus bas a la créte la plus haute est
défini comme suit : [17]

Ng=Hg

. Ng=Hg
O=tant ™V Vhangt V.6

915
B=15
O=tan'® " tange0

©=48,8°=49°
IV-5 Phases d’exploitation proposées pour Bled El Hadba
Pour une bonne organisation des travaux miniers ,il est possible de réaliser trois types
de planification a savoir:
» Planification a court terme de 1 mois a une année
» Planification a moyen terme d’une année a 5 ans
» Planification a long terme de plus de5 ans
Dans le présent travail nous choisissons une exploitation repartie en phases,dont
chaque phase comprend 5 année.
Tableau 1VV.11et nous introduisons les phases nécessaire nous obtenons:

On reprend
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Distance Distance
Phases Production | Production Taux de

d’exploitation Stérileen T | mineraien | découverture | Jusqu’auxdécharges | Jusqu’aux
T Installations
Km




ChapitrelV

Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

1 | 7208086,44 [ 396114283 5 26 1,80
Phase IV » | 720808644 | 396114283 5 26 1,80
3 | 720808644 | 396114283 5 16 2,60
4 | 720808644 | 396114283 5 16 2,60
5 | 720808644 | 396114283 5 16 2,60

Total 5 | 360404322 | 1980571418 5 i .

1 7208086,44 | 39611428,3 5 1 2,60

Phase VI 2 7208086,44 | 39611428,3 5 1 2,60

3 7208086,44 | 39611428,3 5 1 2,60

4 7208086,44 | 39611428,3 5 1 2,60

5 7208086,44 | 39611428,3 5 0,9 2,60

6 7208086,44 | 39611428,3 5 0,9 2,60
Total 6 43763380,9 | 237668569,8 5 - -
Fermeture de 1 - - - - -
la mine 2 - - - - -
3 - - - - -
4 - - - - -
Total 32 | 231688490,6 | 1225222855,7 5 - -
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» Phase initiale(gisement viérge):

gV VTS TETA
151
ol S

Kisial
¥

] La fosse finale de la mine

1000 m

FigurelV.5:Configuration des phases d’exploitation de Bled El Hadba.

IV-6 L’ouverture du gisement de Bled El Hadba

L’ouverture du gisement est le creusement des excavations et a pour le but de
réaliser ’accés aux moyens de transport de la superficie vers les niveaux de travail.
Elle consiste a creuser des tranchées plus ou moins inclinées qui sont appelées les

tranchées d’accés ou bien principales. [26]
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\ N I\ {46 3031730129 AV BB EN R
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171218 . .
W22 Minerai

—_ Stérile

FigurelV.6 : Schéma représentatif a 2D du gisement de Bled Hadba.

a-Choix du mode d’ouverture

Le présent projet concerne un gisement incline avec un angle de pendage de 25 degrés
par rapport a I’horizontale dont la teneur de minerai est supposée la méme dans tout le
corps du gisement et égale .

Comme la mine a une grande extension I’exploitation de ce gisement se fait d’une
maniére longitudinale et par un systeme de tranchées communes intérieures

consécutives,suivant I’extension de la MCO.

FigurelV.7:Aspect du bord de la mine a ciel ouvert en découverte par un systeme de
tranchées intérieures consécutives[9]

La justification du choix du mode d’ouverture est basée sur:

92



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

v' La profondeur de la mine: 135metres.

v’ La situation du minerai dans un seul c6té, ce qui nous oblige de progresser les

travaux dans un seul coté et d’une fagon longitudinale suivant ’extension.[9]

Figure 1V.8: Organisation des travaux miniers lors de la découverte et préparation des

niveaux par tranchees intérieures successives[9]

b-Construction de la route d’accés

Pour I’accés d’un gradin du point A vers le deuxiéme gradin on va creuser une
tranches d’accés inclines AB avec une pente 10% .sur ce chemin on développe une
plate forme de jonction BC et ensuit dans cette méme direction ,dune manier

consécutives,est creusée la tranchée d’accés CD.[9]

Vaddhile Gradin minerai

B ¢

Gradin manerai

Figure 1V.9: Découverte du gisement de Bled ElI Hadba par systeme des tranchées

successives.
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c-Paramétres de la tranchée d’accés

Le mode d'ouverture du gisement de Bled El Hadba consiste au creusement d'une
tranchée d'accés commune intérieures qui relie a la surface tous les gradins de la mine.

[12]

FigurelV.10:Création de la premiére tranchée et préparation du premier gradin
(Open Pit Mine Planning and Design)[17-18]

Les parameétres de la tranchée d’accés sont :

% Le pendage

% La longueur de la tranchée

% La largeur de la tranchée

% Le volume de la tranchée

» Le pendage:

Le pendage de la tranchée a été fixeé a 10% pour les raison suivantes

La mine a une grande extension

Pour assurer la sécurité

Economiser I’énergie

Pour assurer les bonnes condition de roulage

L 2NN N NN

La longueur de la tranchée:
La longueur de la tranchée dépend de la hauteur du gradin et du pendage de la

tranchée
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Dans le cas de Bled El Hadba
La hauteur de gradin est de 15m
Le pendage de la tranchée est de 10%

Longueur de la tranchée
X
15

» Calcule de la longueur de la tranchée :

hauteure de gradin

15
0.1
X =

X=150m
» Volume de tranchée
Le volume de la tranchée peu étre déterminer par la formule suivante:
Vi=h?/i *(1/20 +1/3Nctg);m3 s V.8

h:profondeur finale de la partie inclinée de la tranchée, m

1: inclinaison de la tranchée d’accés

b :largeur du fond de la tranchée, m

Vt=152/0,1*(1/2 *(24,5)+1/3*(15)*ctg70)
Vt=34057.69m?

» Lalargeur de tranchee
La largeur de la tranchée est déterminée a base de plusieurs paramétres, en se réferant
a plusieurs documents on propose une autre formule de la largeur de la route : [17]
» Nombre de voix de transport : 2voies
Largeur de camion :5.07m (camion Caterpillar)
Distance entre deux camions qui se croisent d=(0,7-1,7) m ;d=1,7m

La largeur de la berme de sécurité :5m

VvV V V V

Le fossé de drainage :3 m
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Largeur de la route: 24,5m

M g 1,7m 5,07m 1,7m 1, 7my Sm

T

-
b
&

FigurelV.11 : largeur de la route de transport.[17-18]
Largeur de la route=2(largeur de camion) + 3(distance entre camion) +largeur de
berme de sécurité +le fossé de drainage ............cccovveiieiiiiiie e V.9
Largeur de la route =2(5.7) +3(1.7) +5+3
Largeur de la route=24,5m
La longueur de la plate-forme de jonction BC a éte fixee a cause de plusieurs
contraintes :
Laisser de I’espace aux engins de transport pour circuler et éviter les degats.
Facilité la circulation entre les différents gradins.
Ne pas géner les travaux de développement de la mine.

Assurer la sécurité du personnel et des engins

VvV V V V V

Faciliter I’évacuation de minerai a I’extérieur de la mine.

On opte pour la longueur de la plate-forme de jonction BC 100 feet[27], ce qui
équivaut 30.48 m, on choisit 30 m.

Largeur de BC=24,5m

Donc les parametres de la plate-forme de jonction BC sont :

1. Longueur = 450m

2. Largeur=24,5m

Comme la mine a été planifiée selon 9 gradins donc les nombre de tranchée de

découpage est 9 et le nombre de plate-forme de jonctions et de 8 plate forme.
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La longueur totale de route d’acces est : 9(longueur de tranchée d’accés) +8(longueur
de plate —forme de Jonction) ...........cccccvviiiieiniieniieecieens V.10

Longueur de route d’accés =9(150) +8(30)=1350+240=1590m

Longueur de la route d’acces =1590 m

La représentation de la tranchée est représenté sur la figure suivante :

150m

plateforme 1

S| |
X

FigurelV.12 : Schémas d’ouverture du gisement de Bled EI Hadba pour les premiers
niveaux.
IV-7 Paramétres de la méthode d’exploitation de Bled El Hadba

Les parametres de la méthode d’exploitation sont :
% Hauteur de gradin
% Largeur d’enlevure
%+ Largeur de la plat forme de travail
% Vitesse de progression du chantier
» Hauteur de gradin:
Lors de la détermination de la hauteur du gradin ,on tient compte de quelque facteur
comme la sécurité des travaux miniers et la capacité de mine et les caractéristiques de
gisement.
Elle se calcule par la formule suivante:
Pour les roches tendres :Hg < Hemax.........ooovveieiiiiiiniiin... IV.11
Pour les roches dures :Hg <1,5Hcmax............ccooevivviiiinninnnn.. Iv.12
Hcmax:hauteur de creusement maximale de 1’excavateur exprimée en métres.[9]

En pratique :
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D’aprés la nature des roches la hauteur de gradin dépend de la hauteur de creusement
des excavateurs(Hcmax=10m )
Pour les roches dures :Hg < 1,5 Hcmax:
HY < 1,5 %10=19M ..coooiiiiiieecceeee V.13
Pour respecter les conditions de stabilité et de sécurité,on opte pour une hauteur de
gradin del5 m.[9]
Pour les sables la hauteur de gradin sera de 7,5m
% Largeur d’enlevure

Lors du choix de la largeur d'enlevure on prend en considération:

] Les propriétés physico-mécaniques des roches

° Laméthodedepréparation desrochesal'abattage

° Letypeetdimensiondesenginsdechargement.[11]

» Lalargeur de la plat forme de travail:
La largeur de la plat forme de travail sert a la disposition des équipements miniers .
Elle se détermine a I’aide des propriétés physiques et mécaniques des roches,le tas de
roches abattus,les dimension des engins utilisees, lors d’exploitation en fosse la largeur
est minimisée pour réduire le taux de découverture,suffisamment pour qu’elle assure
les bonnes conditions de travail des équipements pour atteindre un rendement
satisfaisant.[14]
En terrain tendre la largeur de la plate-forme de travail se calcul avec la formule
suivante :

Lpt= At C+ THZ ;M i V.14
Lorsque I’abattage se fait a I’explosif, la largeur minimale se calcule par la formule
suivante :

Lpt= A+X+CHTHZM (o V.15
A largeur de I’enlevure, m

C : distance entre ’arréte inférieur du gradin et la berme de transport, m
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T : largeur de la chaussée de transport, m

Z : prisme d’éboulement

v: Angle du talus stable

a : angle du talus du gradin

X : largeur du tas des roches abattues en dehors de I’enlevure,

n :nombre de rangées

) hg

i

L

bt

r~

FigurelV.13 :La largeur de la plate-forme de travail lors de I’abattage a ’explosif

Schéma technologique de la plateforme de travail

En pratique :

Elle est commandée par les dimensions des engins de déblaiement, de transport et par
la technique de tir.

Lorsque l'abattage se fait a explosif, la largeur minimale de la plate-forme de travail
est :

L=A+X+C+T+Z;(m)

A + X :Largeur du tas des roches abattues

A + X=30m

C : distance entre I’arréte inférieur du gradin et la berme de transport ( 2 - 2,5),m
C=2,5m

T : largeur de la chaussée de transport, m

T=2C+2b+dHr M V.16

b : largeur de camion. (5.07m)
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d : distance entre deux camions qui se croisent : d=[0.8 - 1] m, on prend d= 1m.
r : distance de braquage 13 m.
Donc :

T=2(2.5) +2(5.07) +1+13

T=29.14m

Z : prisme d’éboulement .m
Largeur du prisme d’éboulement et dépend de la hauteur du gradin ,I’angle de talus de
gradin et I’angle d’éboulement des roches .(tableau des valeur de(Z) en fonction du

hauteur de gradin)

Z=HG(CtG = CLYO Yoo V.17
Z= 15*(ctg60-ctg70)

Z=3.2m

Lpt=30+2.5+3.2+29.14

Lpt=64,86m
Le mode de transport utilisé pour notre cas est de type « single spotting »

FigurelV.14:Single spotting[17]

» Longueur de bloc
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le gradin peut comporter un ou plusieurs chantiers chaque partie de gradin exploitée

par un excavateur est nomme bloc.

La longueur de bloc dépend du mode de transport,lors du transport par camion
Lb=(100 _ 300);M....cvurveirrrreeeeeenesenensssesnennes V.18

Dans les conditions de Bled EI Hadba la longueur du bloc est égale a 250 m pour le

stérile et le phosphate.[3]

» Progression de travail

FigurelV.15: La progression des travaux d’exploitation[17-18]
1) Le sens de progression :
Le sens de progression de travail dans une mine a ciel ouvert dépend de la
morphologie du gisement a exploiter et de la capacité de production.
Les schémas technologiques de front de taille appliqués sont :
1- longitudinal
2- transversal
3-en éventail
4-annulaire
Les travaux s’effectuent en respectant les points suivants:
» Le phasage de la mine.
» La largeur de la mine.
» Le nombre de gradin pour chaque phase.
» L’équilibrage d’exploitation entre minerai et stérile en gardant toujours le méme

taux de découverture planifié.
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> Le bon couplage entre les deux fonctions (Exploitation-chargement-transport)
> Respecter le programme de production planifiée.

» Essayer d’avoir un bon rendement lors de ’ouverture de chaque gradin. [9]

Figure 1V.16:Enlevurelongitudinaleavecunseulborddedéveloppementdestravaux
2) La vitesse de progression :
La vitesse de déplacement d’un chantier de travail dépend de la largeur d’enlevure et
du rendement des moyens de chargement ; elle est déterminée par la formule : [9]

Qeb
Veha= B8 M/DOSE. . .ovveeereeeeeeseeeee e V.19

Qch : rendement de la chargeuse ; m3 /poste.
A: largeur d’enlevure ;m.

Hg:hauteur de gradin ;m

En pratique :

Qdﬂ:18081,792m3/poste

A=4,5m
Hg=15m

12081,792.
4515
\Vcha=

Vcha=27m/poste

Tableau 1V.12:récapitulatif des parametres de la méthode d’exploitation

Parameétre Désignation Unité Valeur (calculer)
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Hauteur du gradin 15
Pour le phosphate : Hg m 75
Pour le calcaire:
Largeur de plate- Lpt m 64,86
forme de travail
Largeur de prisme Z m 3.2
d’éboulement
largeur de la bande T m 29.14
de transport
la distance entre m
Iaréteinférieuredut C 2,5
asetlavoie de
transport
Longueur du bloc Lb m 250
Lavitessedeprogres Vcha m 27
sion

IV-8 Opérations nécessaires a I’exploitation des phosphates

Les opération nécessaires a 1’exploitation des phosphates au niveau de Bled El Hadba
sont :[9]

% Les travaux de forage et de tir

< Le chargement et transport

On traitera également la mise a terril,intimement liée a I’extraction des phosphates et
qui concernera I’évacuation des stériles aux décharges appropriées.

1) Les travaux de forage et de tir

» Choix du mode de forage:

Les principaux modes du forage mécanique sont :

*

s Forage rotatif

/7

+» Forage percutant
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% Forage roto_percutant

Le choix du type de la sondeuse est fondamentalement dicté par:

% Larésistance de la roche a forer

% Le diameétre de forage [9]

» Abattage:

Pour traiter la partie abattage nous utiliserons la méthode Langefors .

Langefors a bati sa méthode aprés de nombreuses observation sur le terrain [22]

Il a proposé les hypothese suivantes:

Les trous sont surforés sur une longueur de 0,3B,B étant la banquette au sens abattage;
c’est - a dire I’épaisseur de la tranche abattue ente la premiere ligne de trous et le
front ,ou entre deux ligne de trous ;

v La charge de pied s’étend sur une longueur de 1,3B;

v La hauteur de bourrage est égale a la banquette B;

v La charge de colonne occupe la place restante dans le trou 0,3

Ces notion sont celles de la figure suivante :

=
Canss C - -—c—
N —— z E spacement
Direction de tir - -— &
s

> = >
[ Bourrage
/ . oy ———

4B anquette ﬂ:

Hauteur du gradin Longueur du trou

Charge de colonne

. "
= = = T

Surforation

_+_

| Charge de fond

FigurelV.17:Géomeétrie et terminologie du plan de tir [30]

» La méthode de LANGEFORS

Le principe retenu par LANGEFORC est que tous les explosifs constituant la charge
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linéaire participent d autant moins au dégagement du pied qu’il en est plus €loigne.

L’¢énergie totale de la charge explosive est donc utilise principalement pour dégager la

zone la plus résistante ,en ’occurrence le pied du gradin ,si le pied est bloque de fagon

important par le tas, la part de ’énergie augment notablement .la problématique se

résume a déterminer la largeur de banquette maximale permettent un dégagement du

pied et de la colonne.les dimension géométriques réelles du tir en pied sont donc

primordiales pour la qualité du résultat.

La charge spécifique g dépend du rayon de travail de la charge souhaitée,du

coefficient de résistance du matériau a abattre (selon LANGEFORC C=0,4) des

condition de bourrage,de la nature de I’explosif utilise et de la granulométrie

souhaitée .

Pratiquement ,certaine conditions techniques sont imposées :

» La hauteur de gradin

» Le diametres de foration,qui dépend du mateériel de foration utilisé de la hauteur a
forer et de la nature de la roche.

» La nature du massif( résistance du massif a abattre )

» La nature de I’explosif et donc sa densité et son énergie [22].

La formule de LANGEFORS1968,que I’on fait évoluer en fonction des résultats du tir.

La valeur maximale possible de résistance au pied du gradin Bmax sera déterminer

par la formule suivante :[28]

d p=Sp
33.8 Cxf= (gj

Bmax= e V.20

d : diamétre du trou de mine ,mm

p : densité de chargement de I'explosif;Kg/m?

p=pe*( )2 V.21
pe: masse volumique de I’explosif

de

4. diamétre de I’explosif ;diameétre du trou

105



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

K:coefficient de tassement =( masse volumique de I’explosif dans le trou /masse
volumique de I’explosif hors du trou;K=1)
Sp: puissance de la charge de fond de I’explosif (weightstrength):

Sp=

Q,V=I"¢énergie et volume de gaz de I’explosif

Q0,V0=I"énergie et volume de gaz de I’explosif référence

C:coefficient qui est en relation avec la résistance au tirage des roches on a:
C=R+0.04.....cciiiiii e V.23

R:résistance de la roche au tirage

Dans le cas d’un terrain homogeéne;le coefficient de résistance au tirage est de :

- 0.35 pour des roches élastique,

- 0.40 pour des roches moyennes,

- 0.45 pour des roches plastiques.

F: facteur de contrainte dépendant de I’inclinaison du trou de mine

Alpha(degré) 0 10 20 30

F 1 0.95 0.90 0.85

L’inclinaison du trou est un paramétre secondaire relativement indépendant .
Il permet une meilleur sortie du pied et une meilleur fragmentation de téte et une
diminution des effets arrierés.

E
& rapport espacement sur banquette .

» Calcule des paramétrés d abattage
Pour calculer les paramétrés d’abattage a Bled EI Hadba on propose le modele de
LANGEFOS

» Détermination de la banquette maximale par la méthode LANGEFOS
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La valeur maximale possible de résistance au pied du gradin (Bmax )sera déterminer

par la formule suivante et exprimée en métres.

Bmax= 2 | 222 ... m
338 C=f= {E]
» Ladensité de chargement de I'explosif

(o
p=pe*(—; )7k

p=1.45*%( — P*1

p=0,751Kg/m
» Lapuissance de la charge de fond de I’explosif (weightstrength):

Sp=5/6*Q/Q0+1/6*V/V0
Sp=1,1
» Coefficient qui est en relation avec la résistance au tirage des roches C on a
C=R+0.04
Dans le cas d’un terrain homogeéne;le coefficient de résistance au tirage est de :
- 0.35 pour des roches élastique,
- 0.40 pour des roches moyennes,
- 0.45 pour des roches plastiques.
C=0,45+0.04
C=0,49=0,5
» Facteur de contrainte dépendant de P’inclinaison du trou de mine f

B =10; f=0.95

Alpha 0 10 20 30

F 1 0.95 0.90 0.85

» Rapport espacement sur banquette .
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E

5-1.25
DONC:

I p=5Sp
Bmax= 3% N3 ... m

Bmax=4.36m

» Correction du fait de la déviation des trous de mines
B=Bmax -0,05%XHg ........coviiiiiiiieeee V.24
B=4.36 - 0,05%15
B=3.61m

» Détermination de I’espacement
E=1,25XBmaX......coovveieeiiiiiiiiiiiiiniannn.. IV.25
E=1,25%4.36
E=5,45m

» La longueur de sous forage
LS=0,3 XBmax......ccvvvuriieeiaeeieeiaennnnnnn. V.26
Ls=0,3 X4.36
Ls=1,3m

» La hauteur de la charge pied
LP=1,3%B.. . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee V.27
Lp=1,3x3.61
Lp=4.69m

» La longueur de colonne [18]
Le=(Lp/2.7) X (LFX (SP/SC) . V.28
Lc=(4.69/2.7) x (1/0.95% (1.1/1.1)
Lc=1.82m

» Charge linéaire au pied minimale

Elle est donnée par la relation empirique suivante :
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125

Cp=1,45% (*¢ )2
Cp=17,48 kg/m

» La hauteur de bourrage

Hb=3,61m

» La hauteur de la charge de colonne
Le=Lf-1,3XBmax -Hb..........c.coooiiiiiiiiints IV.31
Lc=16,53-1,3%4,36 -3,61
Lc=11,42m

» Lacharge linéaire de colonne

Cc=0,5%17,48
Cc=8,74kg/m
» Consommation spécifique d’explosif
Sachent que Q=(0,4 _0,45)kg/m3.............ccoiiiiiiii. Iv.33
Q=0,4kg/m?
» Largeur de tas de roches abattus

La largeur du tas de roches abattus est donnée par la formule suivante:
Btas=Krx KBX Hg XNq iM...ooveeeiiieeeeiee e V.34

Kr:coefficient qui dépend de la résistance des roches au tir
Kr=(3,0-3,5);Kr=(2,5-3,0);Kr=(2,0-2,5)

Pour les roches respectivement a faible,moyenne et grande résistance au tir
Kp=coefficient qui prend en consideration ’angle d’inclinaison des trous
KB=1+0,5sin2(90-P)

Kp=1+0,5sin2(90-70)

Kp=1,3

B:angle d’inclinaison du trou par rapport a I’horizontale

Btas=2,5% 1,3 X 15 x0,4
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Btas=30m

» Surface de la maille :

S=3,61%5,45
S=19,6745m?

> Volume de roche abattu par trou :

V=19,6745%15
V = 2951175 m?

> Masse de roche abattue par trou :

M= 295,1175%2,7
M =796,81725t

Tableau 1VV.13: Les paramétres de la méthode LANGEFORS

Parametre Désignation Unité Valeur (calculer)
La densité de chargement de I'explosif p Kg/m? 0.751
La puissance de la charge de fond de Sp - 1.1
I’explosif
Coefficient qui est en relation avec la C - 0.5
résistance au tirage des roches
Facteur de contrainte dépendant de f - 0.95
I’inclinaison du trou de mine 3
Rapport espacement sur banquette E/B - 1.25
Correction du fait de la déviation des B m 3.61
trous de mines
I’espacement E m 5.45
La longueur de sous forage Ls m 1.3
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La hauteur de la charge pied Lp m 4.69
La longeure de colonne Lc m 1.82
Charge lineaire au pied minimale Cp Kg/m 17,48
La hauteur de bourrage Hb m 3.61
La hauteur de la charge de colonne Lc m 11.42
La charge linéaire de colonne Cc Kg/m 8.74
Consommation spécifique d’explosif Q kg/m3 0.4
Largeur de tas de roches abattus Btas m 30
Surface de la maille S m? 19,6745
Volume de roche abattu par trou \/ m3 295,1175
Masse de roche abattue par trou M t 796,81725
la banguette maximale Bmax m 4.36

2) Le chargement et le transport

Apres I’abattage on doit charger et transporter le phosphate

» Le chargement

Le fonctionnement de mine a ciel ouvert est concu et organiser autour des engins
choisis pour le chargement des matériaux leur choix dépend pratiquement des autres
matériel et leur mise en ouvre .on retiendra de méme que la hauteur des gradins est
adoptes en fonction des paramétres technologique des moyens de chargement .

Il est considéré comme le maillon principal de la chaine technologique d’exploitation

miniére a ciel ouvert ,’engin de chargement définit le niveau de la production dune

111



ChapitrelV  Sélection du mode d’exploitation pour le gisement de Bled El Hadba

mine a ciel ouvert .

La détermination du type d’engin d’excavation et de chargement se base sur les
facteurs suivants:[9]

v La capacité du godet

La puissance et la force d’attaque d’engin

La nature des matériaux

La production de la mine

A N N NN

La méthode d’exploitation
Choix de I’engin de chargement et calcul des rendements

Le choix de I’engin de chargement d’apres la capacité du godet (E) [9]

Qex:Te:Kf
E=3600+ErsBKusTp 03 V.38

QEK: production par poste

Qe%_39926m?
Te_ duréed’ un cycle de chargeuse Tc=(30_45s) on prend Tc=30s

KL coefficient de foisonnement des roches dans le godet Kf=(1.15_1.35) on prend
Kf=1.15

Kr= coefficient de remplissage de godet Kr=(0.7_0.85)on prend Kr=0.7

I{u:coefficient de l'utilisation de chargeuse Ku=(0.8_0.9)on prend Ku=0.8

Tp=durée d’un poste Tp=8heures

Donc:

39926:30:1.15
E= 3s00:0.7:0.8:8

E=85m?
Un godet d’une capacité de 85 m® donc on choisit la chargeuse sur pneu de type

Caterpillar995 avec un capacité de godet de (17,2m?® 43,6m?®)
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T

i TN

FigurelV.18: chargeuse sur pneu de type Caterpillar995[24]

» Durée de cycle de la chargeuse

Pour des matériaux granuleux non tassés,on considéré que 0,45 _ 0,55 minute est un
temps de base raisonnable pour le cycle de travaille d’'une chargeuse articulée
Caterpillar conduite par une personne expérimentée,sur terrain dur et informe.[9]

» Productivité des chargeuse utilisée au niveau de la mine de Bled El Hadba

La Productivité de la chargeuse a godet unique CAT 995

1. Rendement théorique

3600+«E

Rthé= — L2 O V.39

E=capacité du godet43,6m?
Tc =durée d’ un cycle de chargeuse Tc=(30_45s) on prend Tc=30s

Donc:

Rthé: 3600436
30

Rthé=5232m3/h

2. Rendement technique
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Rtec= 3800+E:Kexc:Kcond N V.40

tc

Tp=durée d’un poste Tp=8heures

KM:coefficient de l'utilisation de chargeuse Ku=(0.8_0.9)on prend Ku=0.8

Kr:coefficient de remplissage de godet Kr=(0.7_0.85)on prend Kr=0.7

m:coefﬁcient de foisonnement des roches dans le godet Kf=(1.15_1.35) on prend
Kf=1.15

E:capacité du godet43,6m°

T'::durée d’ un cycle de chargeuse Tc=(30_45s) on prend Tc=30s
Kcond:coefficient de condition de travailleon prend Kcond=0.9
Kexc:coefficient de condition d’excavation il est égal a0.6

Donc:

_  3600+43,6+0.6¢0.9
Rtec= 22_2=2bF b7
30

Rtec= 2825,28m3/h
3. Rendementd’exploitation

Rexp=

3600 «E«Kexc=Kecond«TpsKu

te

Rexp: 3600 = 43,6+0.6+0.9:3:0.8
30

Rexp=18081,792m?3/poste
La masse volumique p=2,3t/m®donc Rexp=18081,792*2,3=41588,1216t/p
» Calcul du rendement d’exploitation par jour
Rexp/j =ReXp *NP,tJ cocvvveeiieiieecee e V.42
Np:nombre des postes de travail de chargeuse par jour
Rexp/j =18081,792*3
Rexplj =54245,376t/j

» Calcul du rendement d’exploitation par an
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Rexp/an=Rexp/J*NJ,t/an ..........cccccoeviiiiiiniiniieiieins V.43
Nj:nombre de jours ouvrables de la chargeuse
Rexp/an=54245,376*260
Rexp/an=14103797,76t/an
» Calcul de nombre des chargeuse nécessaire
Le nombre de chargeuses nécessaires pour le chargement des roches abattus est

déterminer par la formule suivant

Nch= St Rres V.44

Rexp/an

v Pour le minerai:

Pan: production annuelle de la mine en minerai Pan=31142858t/an
Krés:coefficient de réserve ;Krés=(1,10 _1,2) on prend Krés= 1,2
Donc:

Nch=31142858*1,2/14103797,76

Nch=2, 6 ~ 3chargeuse
v Pour le stérile:
Pan: production annuelle de la mine en minerai Pan=7208086,44t/an
Krés:coefficient de réserve ;Krés=(1,10 _1,2) on prend Krés= 1,2
Donc:

Nch=7208086,44*1,2/14103797,76

Nch=0,6=1 chargeuses

La fosse de Bled El Hadba na besoin que dune seule chargeuse pour le chargement e
stérile. et3 chargeuses pour le phosphate.

» Le transport

Le transport dans une carriere ou mine a ciel ouvert est un procédé technologique qui
consiste au déplacement de la masse miniére produit utile vers 1’usine de traitement et
stériles vers les terrils ,dont le pourcentage dans le prix de revient d exploitation
atteint 30 a 70 % .[9]

Le choix rationnel d’un équipement de transport dépend des facteurs suivants :
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v Nature des roches a transporter.
v Topographie du gisement.
v Production annelle planifiée par la mine.
v' Méthode d’ouverture de gisement.
v Méthode d’exploitation du gisement.
v Organisation de travail de la mine.
Les modes de transports utilises dans les mine a ciel ouvert sont :
v Par camion
v" Par voie ferrée
v' Par convoyeur
v Par skip
v" Par couloir
Le mode de transport détermine les caractéristiques de fonctionnement des principaux
moyens de transport ,ainsi on distingue :
» Les transports continus (bandtransporteuse,transporthydrolique,transport par
cable)
» Les transports discontinu cyclique (locomotive et wagons,camion),[9]
» Determination du nombre de camions nécessaires
Pour cela on doit faire les calculs suivants:
a) Capacité du la benne
Vb=Ng*Krg*E/Krh,m3: s V.45
Vb:volume géométrique de la benne
Ng: nombre de godet planifie pour remplir une benne on prend Ng=3godets
Krg:coefficient de remplissage de godet Kr=(0.7_0.85)on prend Krg=0.85
Krb:coefficient de remplissage de la benne Kr=(0.9_1.25)on prend Krb=1

E:capacité du godet 43,6m?®
Vb= 3*0,7*43,6/1
Vb=91,56m?

Capacité de camion 91,56 * 2,3=97.75 = 210,588t
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D’aprés le volume et la capacité du camion calcules on choisit le camion de type

Caterpillar 785C qui caractérise par un volume de91 m3(a refus) et 74 m3(a ras)

FigurelV.19: camion Caterpillar 785C

b) Calcul du temps de cycle
Les trongons ont une pente de 10% et une pénétration de 2cm on détermine la
résistance totale comme suit :

R&=Rr+Dr %, V.46
Rt:résistance totale
Rr:résistance au roulement
Dr:degré de résistance
Rr(Kg/t)=20+(5,9*2)
Rr(Kg/t)=31,8Kg/t

Rt(%)=pente(%)+ 1;’:
A chaque 10 kg/t correspond 1%,alors la résistance de roulement sur le premier

trongon est égale a:

Rt(%)= ==

Rt1=3,18%
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Le degre de la résistance est défini en fonction de la pente des trongon alors Dr=10%
Rt=Rt1+ Dr
Rt=3,18+ 10=13.18% car I’engin montes la pente lorsqu‘il est a charge.
Rt=3,18%- 10=-6,82% car I’engin montes la pente lorsqu’il est a vide.

v'Pour la phase Nel:
On va calculer le temps de cycle de camion dans le dernier gradin de la premiere
phase.
Le temps de chargement 0,44*5=2,2min
Le temps de déchargement 0,5min
Le temps de manceuvre 0,8min
» Letemps de parcours dans la tranche horizontale :

- Calcule la distance horizontale:

D=(1/2) Cinf + Lc)+(1/2*Csup- L/2%Cf08) ....vevvreririiriieiiieniieeniie e V.47

Ou:
Cinf.contour inferieur de la fosse ou Cinf =60m
Lc:distance entre le contour supérieur au concasseur ou Lc=1180m

Csup:contour supérieur de la fosse oUCsup % 100m

Cros::contour de la fosse Cfos=60m
D=(1/2)*60+1180 )+(1/2*100- 1/2*60)8
D=1230m=1,23km
- La vitesse du camion

Dans la tranche horizontale la vitesse raisonnable est V=30 km /h(troisiéme vitesse )
Par ce que la distance est courte.

Tparl=D/V ..ccviiiiiieii e V.48

Tpar1=1,23/30=0,041h=2,46min
v'Le temps de parcours dans la tranche inclinée

La résistance: 12
La profondeur de la fosse :45min

Dans une pente V=20km/h
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La longueur de la tranchée d’acces est:
Lt=Hg/i =45/0,1=450m=0,45km
Donc le temps de parcoure est :

Tpar2=LvVV=0,45/20=0,0225h=1,35min

Tpar=Tpar1+Tpar2=2,46+1,35=3,81MIN=4MIN ..........coevvvirrrrrrreeeeeenns

v'Le temps de retour

La vitesse de camion a vide :

Dans un plat V=30km/h

alors:

Tret1=1,23/30=0,041h=2,46min=

Dans une pente V=30km/h
Tret2=L.vV=0,45/30=0,015h=0,9min
Tret=Tpar1+Tpar2=2,46+0,9=3,36min

Alors :

Tc1=Tch+Tdéch+Tpar+ Tret+TmMIN coovvvvvveiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Tc1=2,2+0,5+4+3,36+0,8
Tc1=10,86min=11min

v Pour la derniére phase :

v'Le temps de parcours dans la tranche horizontale:

- Calcule la distance horizontale:

D=(1/2) Cinf + Lc)+(1/2*Csup- 1/2*Cfos)

Ou:
Cinf.contour inferieur de la fosse ou Cinf = 60m
Lc:distance entre le contour supérieur au concasseur ou Lc=1180m

Csup:contour supérieur de la fosse ou Csup ##1000m

Cfos::contour de la fosse Cfos=200m
D=(1/2) 200 + 1000)+(1/2*1000- 1/2*200)
D=1500m=1,5km

- La vitesse du camion

.............. V.49
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V=30km/h
Tpar1=D/V=1,5/30=0,05h=3min
v'Le temps de parcours dans la tranche inclinée
La profondeur de la fosse :135m
Dans une pente V=20km/h
La longueur de la tranchée d’acces est:
Lt=Hg/i =135/0,1=1350m=1,35km
Donc le temps de parcoure est :
Tpar2=Lt'V=1,35/20=0,0675h=4,05min
Tpar=Tpar1+Tpar2=3+4,05=7,05min
v'Le temps de retour
La vitesse de camion a vide :
Dans un plat V=30km alors:
Tret1=1,5/30=0,05h=3min
Dans une pente V=30km/h
Tret2=LvVV=1,35/30=0,045h=2,7min
Tret=Tpar1+Tpar2=3+2,7=5,7min
Alors :
Tc1=Tch+Tdéch+ Tpar+Tret+Tm.....ccooovveirieieeceees min
Tc1=2,2+0,5+7,05+5,7+0,8
Tc2=16,25min

-Calcul de nombre de camion nécessaires :

Le nombre des camions nécessaires est déterminé par la formule suivante :

Nc=te/tch, CamioN ........eee e V.51

Ou:
tc=le temps de cycle d’une camion
Tch=tempe de chargement d’une camion
Pour la phase Nel:

tc1=11min

tch=2,2min
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DONC:

Ne=11/2,2

Nc= 5 camions

- Pour chaque 5 camion en marche, on propose un camion de réserve.
Pour la derniere phase:

tc2=16,25min
tch=2,2min

DONC:

N¢= 16,25 /2,2

Nc= 7,38=8camions

- Pour chaque 7 camion en marche, on propose un camion de réserve.
IV-9 Méthode d’extraction du stérile (sable):

Pendant 1’¢laboration du mémaoire de fins d’étude ,nous avons essayé de comprendre
les causes de I’arrét de I’exploitation a Bled El Hadba ,le sable est parmi les causes
principale de I’arrét d’exploitation.
Pendant les travaux réaliser a Bled EI Hadba les sables ont provoqué une usure rapide
et intensive des lames des excavateurs .
Le choix de I’engin de chargement est effectué a la base des caractéristique d’engin
les paramétrés physico mécanique des materiaux excaves et les conditions du terrain
qui est caractérise par un pourcentage de sable tres éleve et par conséquent un effet
d’abrasivité considérable.
D’aprés la fiche technique de la pelle Liebherr on remarque que c’est un engin
destiné a réaliser la tiche d’excavation grace a ces capacités techniques les plus
favorables.
Pour extraire le sable nous avons choisi une pelle Liebherr destiné a ’excavation et
au travail dans les terrains séveres.
Ce type de pelles Liebherr est équipé de godet pour le creusement ou le chargement
de matériaux plus compacts et abrasifs tels que terre/roche, sable/argile, sable/gravier,
charbon, craie et minéraux peu abrasifs avec outils d’attaque du sol de plus grande

taille et acier résistant a I’abrasion sur toutes les piéces soumises a 1’usure.
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En plus on propose Matériau Résistant a ’abrasion (ARM) pour renforcer les portes
pointes ,La version extra-robuste longue durée comporte du matériau ARM a base de

particules de carbure au tungsténe extrémement dur. L’ ARM retarde 1’usure.

FigurelV.20: godet pour les matériaux fortement abrasifs grace a sa protection

anti-usure et au renfort latéral.[29]

Il faut signaler que DMT a proposé I’utilisation de rou-pelle et un convoyeur

pour I’extraction de sable par ce que I'utilisation du camion ni réalisable ni

pratique.

IV- OPartie économique:

Les codts opératoires et d’investissement sont extrémement importants pour le choix
des équipements et plus précisément le colit d’investissements ,c’est un élément tres
important pour faire les études de préfaisabilité et faisabilité, pour diminuer le risque

du projet de mine.
a- Les investissements miniers:

» Pour la mine souterraine :
v Matériels d'exploitation souterraine

v Fongage des puits
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v’ Travaux préparatoires souterrains
v Equipement d'extraction
v Installations d'air comprimé
v Installations d'entretien souterraines
Pour la mine a ciel ouvert :
v' découverture préalable du corps minéralisé

v matériels d'exploitation a ciel ouvert

Communs a toutes mines :

v" Accés au site

v/ Préparation du site

v Approvisionnement en énergie, en eau

v’ Etudes de faisabilité

v/ Supervision du projet et constructions provisoires
v Encadrement de la phase de démarrage

v’ équipements de broyage et de stockage des fines

On ajoute genéralement a ces dépenses pour la réalisation de la mine les dépenses

antérieures de reconnaissance du gisement (actualisees).

Cet ensemble peut étre regroupé un peu différemment en :

v

Infrastructures générales : acces, transports, cités, a quoi on ajoute parfois la

découverture probable en ciel ouvert et I'équipement des acces au gisement en

souterrain.

Equipement mine : matériels d’exploitation.

Usine : batiments et équipements.
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v' Autres : services auxilliaires, études et supervision.
b-Estimation des codts de projet :

Les codts sont estimés par une ou deux méthodes ; qualitative et quantitative . Dans
I’approche qualitative la norme heuristique et le jugement expert sont la base des

estimations.

L’approche quantitative est classée on trois méthodes ; les méthodes Analytique-

générales, les modéles analogiques et les modeles statistiques.

e Les méthodes analogiques sont basées sur la comparaison des informations sur
les cofits de projet et I’ajustement de ces données pour des différents produits
Les méthodes analytiques-genérales ont le but de description de la méthode de

formation du produit et I’estimation des cofits.
e Larégression des analyses et des assemblages neurales artificielles sont

quelques genres des méthodes statistiques.
Plusieurs modeles utilisés le SRA (the Single Régression Analysis) pour I’estimation

des codts de I’industrie miniére, tant que (O’Hara 1980).

c-Cas de Bled El Hadba:

Les investissements totaux pour l'usine de BEH ont été évalués a 139M US$ qui sont
étalés sur une période de 2 ans, a savoir :
- Equipement mécanique : 70,4 M US$
- Equipement électrique : 16,7 M US$
- Génie civil : 24,1 M US$
- Colt IAGC: 27,8 M US$
Total :139 M US$

D’aprés les études élaborées par DMT qui s’est tenue du 13 au 15 juin 2017 & Tébessa, les
flux de trésorerie sont basés sur des prévisions de réserves disponibles pendant les 30

premiéres années de la durée des vies des mines BEH et DOS.
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0.61%
3.71%

i

= Frais généraux = Exploitation miniére « Traitement = |Infrastructure = Environmnent

FigurelV.21:Distribution des dépenses d'investissement (CAPEX) BEH.
a- Approche O’hara :

Une des méthodes ‘facteur-capacité’ d’estimation des capitaux les plus completes est
publier par O’Hara (1980). Le cofit capital et codt de production (incluant les colts de
services généraux et administratifs) pour les mines a ciel ouvert et les mines
souterraines sont estimés en développant des relations empiriques basées sur des
variables relatives. La technique d’estimation est basée sur des données de cofits des

mines canadiennes et étrangeéres similaires ou comparables[32].

Le cotlt des différents parametres d’investissement et de production est toujours en
fonction d’un parametre de la mine qui indique la performance de production selon
O’Hara.

Il doit respecter une équation de la forme ; Q= KT X V.52
le nombre d’exercices, de pelles et de camions, qui a leur tour dépend des tonnes par
jour de minerai et de déchets. Dans Mines de mine d’extraction de minerai a faible
teneur, il y a peu ou pas de différence dans les gravités spécifiques, les
caractéristiques de dynamitage et les drillabilités de minerai ou de déchets, et la
distance de transport jusqu’a la décharge de minerais différe pas beaucoup de la
distance de transport des déchets.

Par conséquent, le colt d’extraction d’une tonne de minerai sera pratiquement

le méme que le cotit d’extraction d’une tonne de déchets.
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Le colt de ’exploitation a ciel ouvert peut étre évalué par rapport au total

le minerai et le tonnage de déchets (T p) extraits quotidiennement[32].

Q= KT

T=147503,63

Drilling cost per day :1,90T%’=1.90 *(147503,63°7)=7887,06$%

Blasting cost per day :3,17T%7=3,17 *(147503,63%7)=13158,94%

Loading cost per day :2,67T%'=2,67 *(147503,63%7)=11083,40%

Haulage cost per day :18,07T%=18,07 *(147503,63%7)=75010,15$%

General services cost per day :6,65T%'=6,65*(147503,63%7)=27604,73%
IVV-11Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réussi a faire une selection de la méthode d’exploitation

appropriée au gisement de Bled EL Hadba selon la methode UBC.

On a retenue celle a ciel ouvert, en descendant.

Nous avons également fait un choix et calculs des angles relatifs aux gradins et a la

fosse.

Le mode d’ouverture et les parameétres de la méthode d’exploitation sont considérés

en détails ;

Une partie économique a été également traitée .
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Le travail réalisé concernait la sélection de la méthode d’exploitation appropriée au
gisement de phosphate de Bled EI Hadba.

Nous avons considéré les données relatives au gisement de Bled EI Hadba et les
différentes études concernant Bled El Hadba notamment les rapports les plus récents a
savoir le rapport d’expertise DMT consulting approuvé en 2017.

L’application de la méthode UBC pour la sélection de la méthode d’exploitation
appropriée au gisement de Bled EL Hadba a permis de retenir celle a ciel ouvert, en
descendant .

Nous avons également fait un choix et calculs des angles relatifs aux gradins et a la

fosse a savoir un de talus de gradin de 70°pour le phosphate et 45° pour le stérile.

Un angle du talus de bord inexploitable de 30°, et une pente globale de la fosse de la
fosse de 40°.

Pour une bonne organisation des travaux miniers on a procédé en la répartition de
I’exploitation en 6 phases, une répartition de I’exploitation de minerai et I’évacuation
des stériles a été réalisée.

Le mode d’ouverture retenue est par tranchées intérieures successives et les
parametres de la méthode d’exploitation sont considéres en détails ;

Un intérét particulier a été réserve pour surmonter la contrainte de sables rencontrée
pendant les travaux d’exploitation antérieurs.

Le choix de I’engin de chargement est effectué a la base des caractéristique de
I’engin , des paramétrés physico mécaniques des matériaux excavés et des conditions
du terrain qui est caractérise par un pourcentage de sable trés élevé et par conséquent
un effet d’abrasivité considérable. On a opté pour la pelle Liebherr destinée a
I’excavation et au travail dans les terrains séveres, elle est équipée de godet pour le

creusement ou le chargement de matériaux compacts et abrasifs tels les sables

Enfin une partie économique a été également traitée, on a utilisé le d’Ohara pour la

détermination des codts opératoires.
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Annexes

Tableaul.1Caracterstique géométrique de la chargeuse caterpillar 995

Toutes les données indiquées ici sont vérifiées par I"équipe des experts de LECTURA

Specs.
poids 245.19t | Pneumatiques standard
58/85-57
Capacité de godet 17m3 Capacité du godet max 43,6m3
Longueur de transport 20,39m Largeur de transport 576 m
Hauteur de transport 8,8m Vitesse de deplacement 27 km/h
Type de moteur 3516E Puissance moteur 1394 KW

Tableau 1.2Caracterstique du tombereau pour applications minieres 785C

1| Hauteur au sommet du 5122mm 12| Hauteur hors tout — benne | 11 207mm
cadre ROPS relevée
2| Longueur hors tout de la 10 615 mm | 13 | Largeur en ordre de 6 640 mm
benne marche
3 | Longueur intérieuredela | 7652 mm | 14 | Largeur a l'axe centraldes | 4 850 mm
benne pneumatiques avant
4 | Longueur hors tout 11024 mm | 1 | Gardeausol de la 1 057 mm
protection moteur
5 | Empattement 5182 mm |16 | Largeur hors tout de 6 200 mm
l'auvent de benne
6 | De l'essieu arriére a la 3410 mm | 17 | Largeur extérieure de la 5890 mm
partie arriere benn
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7| Garde au sol 987 mm 18 | Largeur intérieure de la 5510 mm
benne
8 | Hauteur de déversement 1284 mm |19 | Hauteur al'avant dutoit | © 769 mm
9 | Hauteur de chargement —a | 4968 mm | 20 | Garde au sol de l'essieu 1 080 mm
vide arriere
10 | Hauteur a flanc de pneu 906 mm 21 | Largeur a l'axe central des | 4 285 mm
arriere pneumatiques jumelés
arriere
11} profondeur intérieure max. | 2132mm 22 Largeur hors tout des 6 274 mm

de la benne

pneumatiques
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CONCESSION MINIERE BLED EL HADBA
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Figure 3.1 plan de masse et situation de Bled El Hadba
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Figure 4.1 pelle Liebherr
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