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INTRODUCTION Ecale Nationale Polytechnique

L'objet de ce travail est de fournir une vue sur le principe d'¢laboration d'un projet
munier. A cet effet, la méthode des variantes permettra de rationaliser les parametres
essentiels d une mine. Dans ce cadre le rapport de découverture jouera un role
incontournable dans celte étude.

En général, la méthode des variantes permet de comparer des €léments complexes
ayant I'impact économique dans les différents sens de progression de la mine, ainsi que les
décisions soient projetées sur les plans, technique, technologique. organisationnel ainsi que
¢conomique.

Le présent mémoire comporte cing chapitres. Dans le premier, nous avons présenté
des généralités concernant Ies minerais de fer, telles que: la géologic géncrale, les
différentes propriétés physico-mécaniques. technologiques...

Dans le second chapitre. nous avons présenté les éiéments des coetlicients de
découverture, et la précision des limites d’exploitation de la mine. Aussi. nous avons it
quelques facteurs, qui doivent considérer lors d’une étude de rentabilité d une mine.

Le troisiéme chapitre sera consacré au traitement des données. pour I"¢laboration du
projet de la mine, dont les principales opérations sont.

- I'étude de la stabilité¢ des pentes;
- la détermination des contours du champ d xploitation a ciel ouvert.
- I'appréciation des réserves exploitables de s mine a ciel ouvert.

Dans les chapitres quatre ¢t, ¢cing, nous aborderons 1'étude des principaux problémes
d’exploitation miniére. A cet effet, nous ne prétendons pas illusirer de tous les déiails
d’une exploitation classique. I.°objeciif étant de proposer un plan directeur d’exploitation.

Alnsi, ce travail ne se base pas sur des données concrétes (naturelles). ce qui nous
permet de dire que certains indices tels que:

- la structure géologique du gisement.

- les contraintes hydrogéologiques.

- apergu géographique de la région.
n’auront pas d’impact majeur dans le projet.

Le gisement du minerai de fer considéré est positionné selon une situation
topographique donnée (plan I). avec une série de sondages de reconnaissance.

KNP9S



CHAPITRE: I- GENERALITES

L. 1- ENVIRONNEMENT NATUREL DES MINERAIS DE FER :[1], [2], [3]

I 1. 1 - GEOCHIMIE:

Le fer est I'un des éléments les plus répandus dans I'écorce terrestre, 1l se situe en
4eme position avec un teneur moyenne ou clarke de 5%. I.a plupart des gisements
exploités ont une teneur comprise entre 30 et 65%, correspondant a un clarke de
concentration, C'est a dire & un rapport teneur / clarke de 6 4 13

I. 1. 2 - CONSTITUANTS MINERALOGIQUES :

On distingue généralement les minéraux ferriferes, dont le fer est un constituant qui
ne peut étre remplacé par un autre élément que dans d'étroites limites, et les minéraux
non ferriféres qui ne contiennent pas de fer, ou en contiennent de faibles quantités. [1],

(2]. (3]
[.1. 2. 1 - PRINCIPAUX MINERAUX FERRIFERES:

Les minerais contenant du fer, sont trés nombreux, mais un nombre  limité
d'entre eux sont utilisés comme source de fer. Ce sont par ordre d'importance
décroissante, les oxydes et hyvdroxydes, les carbonates et les silicates. De plus, la
minéralogic de la plupart des minerais de fer est simple: un minerai donné contient
rarement plus de 3 ou 4 minéraux férriféres essentiels.

A) LES FERS NATIFS : sont rares.
B) LES OXYDES DE FER:
sont les constituants essentiels de tous les minerais riches.

- La Magnétite (Fey O, ou Fe0. Fe, Oy), de titi: 72.3% en fer lorsqu'elle est pure, de
densité est 5.16; se présente souvent en cristaux duv systeme cubique. C'est un minéral
Opaque, d'éclat métallique vif de couleur noir-de-fer a noir-bleuté. Ses propriétés
magnétiques sont tres importantes car elles facilitent la prospection des gisements.

- L'oligiste (hématite) (Fe, Os), cristallise dans un systeme rhomboédrique, de titre
69% en fer lorsqu'il est pur; de densité 5,26. C'est un minéral opaque a éclat vif et a
couleur gris-acier. Contrairement a la magnétite, sa poussicre est rouge, et il n'est pas
ferromagnétique.

- La Martite : Constituant trés fréquent de minerais de fer, provient de l'oxydation
de magnetite, transformée en oligiste avec conservation des formes extérieures des
cristaux de magnétite. I'oxydation peut ne pas €tre totale.

- La Goethite et la Iépidocracité : Toutes deux orthorhombiques et de méme formule
(FeO(OH)), elles sont trés voisines par leurs propriétés.

Elles apparaissent le plus souvent en masses fibreuses de couleur brunitre A
poussicre jaune pure; ces hvdroxydes contiennent 62.8 % de fer.

[ ]

E.N.P 95



CHAPITRE: I- GENERALITES

C) CARBONATES :

Parmi les carbonates, seule la sidérose de 1a formule (Fe CO,). pure. contient
48,8% de fer, mais celui-ci est souvent partiellennent remplacé par Mg, Mn ou Ca: les
tencurs en fer les plus courantes de la sidérose varient alors entre 40 ¢t 45%. Elle
appartient au systéme rhomboédrique. C'est un minéral blanc lorsqu'il est pur et la
sidérose s'oxyde facilement en limonite et en hématite.

D) SILICATES:

De nombreux silicates contiennent du fer, associ¢ a du (Mg) et I (AD). On ne les
rencontre que dans certains minerais comme minéraux accessoires,

E) LES SULFURES:

Les sulfures de fer et en particulier la pyrite, (Fe S,), sont présents en petites
quantités dans beaucoup de minerais de fer.

[. 1. 3- GEOLOGIE DES GISEMENTS DE MINERAI DE FER :

[. 1. 3. 1- CLASSIFICATION GEOLOGIQUE:

Le fer s'est concentré en gisements a des nombreuses ¢poques géologiques, en de
multiples endroits de la croiite terrestre, et dans des conditions génétiques variées.

La classification géologique la plus compleéte est celle basée sur la notion du tvpe,
telle que I'a proposée F. BRONDEL en 1955 et développée par P.ROUTHIER en 1963,
Elle ne distingue pas moins de 15 types de gisements et un certain nombre de sous types.

(1]

1. 1. 3. 2- QUARTZITES FERRUGINEUX ET GISEMENTS ASSOCIES :
L 1. 3. 2. 1- QUARTZITES FERRUGINEUX:

Géneralement rubanés, ils sont, a l'origine, d'énormes dépéts de quartzites ferriféres
dont les seuls éléments sont pratiquement 1a silice ef les oxydes de fer, les éléments
secondaires ¢tant peu nombreux et 4 faibles teneurs.

Ces dépats sont riches en silice libre. Leur texture originale est extrémement fine,
recristallisée le plus souvent en une mosaique quartzeuse donnant des quartzites finement

lités, a magnétite. Les grains de quartz et d'oxyde de fer ont des dimensions variant de
quelques dizaines a quelques centaines de ( wm).

Ces formations apparaissent dans tous les vieux socles précambriens du monde.

E.N.P 95 3



CHAPITRE:1 GENERALITES

Ces depots ont été soumis a un métamorphisme plus ou moins intense et parfois,
ont ét¢ fortement plissés, ce qui a favorisé leur évolution ultérieure et la formation des
minerais riches & hématite.

Les quartztes ferrugineux ont des teneurs en fer variant entre 25 et 45%.
L 1.3.2.2- GISEMENTS ASSOCIES :

La plupart des grands gisements de minerais riches 4 hématite se sont formés aux
dépens de quartzites ferrugineux, par lessivage de la silice dans des conditions
géologiques et géographiques particuliéres, dans certains cas, remise en mouvement d'une
partic de fer par dissolution.

Malgré leur origine semblable, ces gisements présentent entre eux des différences
importantes, a cause du dépét originel, aux influences métamorphiques et tectoniques
( plissements ) qu'ils ont pu subir et aux conditions particulieres de leur altération.

Le minerai est de dureté variable, il est constitué de grande masse a teneur en fer
levée (65% ~) il constitue souvent des amas de plusieurs centaines de millions de
tonnes et donne lieu de trés grandes mines a ciel ouvert.

[. 1. 3. 3- MINERAIS OOLITHIQUES:

Les minerais de fer oolithiques sont trés répandus. Les gisements sont de taille
moyenne a tres grande, et se sont formés a plusieurs époques, mais principalement pendant
les eres primaire (Ordovicien) et secondaire (Lias, Crétacs).

Cc sont des gisements sédimentaires marins, caractérisés par une structure
oolithique: les oolithes sont des grains a concrétions formées de couleurs concentriques,

ou developpes autour d'un noyau généralement d'origine détritique.

Les oolithes et divers grains détritiques qui leur sont souvent associés sont
enrobés dans un ciment dont la mise en place peut étre ot mécanique, soit chimique.

Les gisements de minerai oolithique sont constitués d'une ou plusicurs couches
de 1 a 10 et parfois 20 m d'épaisseur. pouvant couvrir des superticies considérables.

£ 1.3, 4- MINERAJS DE SEGREGATION DANS LES ROCHES ACIDES -
Leur nom vient de l'interprétation que les géologues ont donnée pendant longtemps a
leur origine. I1 ¢tait admis que la minéralisation dérivait du méme magma que les porphyres

dont elle s'était différenciée en profondeur (d'ot le terme de ségrégation).

Ces minerais sont importants par leur teneur élevée, la taille importante des
aisements qu'ils constituent.

E.N.P 95 4



CHAPITRE: { GENERALITES

Ils sont associés a des laves acides et comprennent toujours de la magnétite. de
l'oligiste et de I'apatite. Les teneurs en fer varient entre 50 et 71%, avec 0,8 a 2% de
phosphore. le soufre est rare, mais les alcalins sont relativement abond
le vanadium fréquents,

ants, et ie titane et
[. 2- DIFFERENTES PROPRIETES DES MINERAIS DE FER:

1. 2. 1- PROPRIETES PHYSIQUES:[5]: [4)
On distingue les paramétres physiques suivants:

1- Masse volumique:

Cest la masse de I'unité de volume de 1’échantillon a son &lat naturel. ¢’est -a- dire
on ienant compte des pores.

s 3
y=my Vi, [ giem™ |
ou: m, ~ masse de 1"échantillon, [g]

Vi = volume de I"échantillon, [ cm® .

2- Masse volumique séche:

Cest la masse de I'unité de volume des grains solides.

Y= m/ V[ giem’ ]

ou: m, = masse des grains solides sl gk

Vi = volume de I'échantillon, | cm? ).

3- Teneur en eau ( « ):

Clest Ie rapport enf %] du poids de I'cau comp.1s¢ dans I"échantillon au poids des
grains solides |

® = (Mg, / ms).100; %.
I. 2. 2- PROPRIETES MECANIQUES:

I- Résistance a la compréssion (R )

L'essais de la compression simple est 1" essai le plus fréquent.

R.. est la tension admissible, (avant la rupture ) par unité de surtace.

E.NP 95

T NPT PR et Sy b 0 < L

n



CHAPITRE: L GIENERALITTS

Re=Fue /S, [kef/em?);
ot : Fua = charge de destruction, | kel]:
S = section transversale de I'éprouvette, | cm’].

2- Résistance a la traction ( R, ):

L’échantillon est chargé sui+ant deux génératrices, cf la contrainte horizontale
perpendiculaire au diamétre chargg, cst une contrainte de traction.

R = Frae/ S, [kef/cm’]

Pour des essais réalises sur des ¢prouveties:
R =2 Fuex/ m.d.h, [kgflem’].

Ou: d = diamétre de I'éprouvetic en (cm)

h = Hauteur de I'éprouvetic ¢n (¢cm)

t = Force appliquée a I'échantillon en (ket).

Une approximation raisonnable permet de déterminer la résistance a traction par Ia
formule empirique suivante : Ry= R,/ 10, [Kel lem’].

3- Résistance au cisaillement ( R ;. ):

Elle est déterminée a partir de la résistance a la compression par la relation empirique
suivanie :

Ra.=R./3;, [keflem].

I. 2. 3 - LES PROPRIETES DE DEFORMABILITE:
1 - Module d'élasticité statique (Eg) :
Le module d'élasticité statique défini a partir de I'essai de compression. comme étant
tangente ou la pente de la porte lincaire de la courbe [ae () |. situce géndralement enlre
(0,1 et 0,75) Re. (Fig. I.1)
Es: Ao/ As = ( 0.75 - 0.10 )RC-’ ( So7spe = Coire )_' 0.65Rc / As ( Re Yo.75:01

Dou: E;=tga

E.N.P 95 6



CHAPITRE: I GENERALITES
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i
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!

S
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Fig: 1. 1 Module de Felasticite statique (8 )

2- Muoduie d'élasticité dynamique (Moduie de Y O NGy B

Foy o T est défind par 1a lormule suivante

Vi, @ Vitesse longitudinale de 'onde sismique. tmesy: dans e cas du minerai de fer
V= 4500 mess
1 . B 3
o La masse volumigue (Ke - m o,

[ 2.4 - PROPRIETES TECTINOILOGIQUES: (41:1C1]

Les propriciés technologiques permettent de caractériser les degrds de difficulté
dexplottation d'un gisement. Ces proprigtes sont exprimees par les formuies empirgues

suivantes

1. Coelficient de duretd des roches selop ™ Protodiakonov "¢ ) -
=R T,

o Heen | NPa b

L.N.P 95



CHAPITRE: I GENERALITES

2- Indice de résistance au contact (L)

Il caractérise l'ac.l'ion de T'outil de foration sur la roche.
=19 R.*;

ou: R~ Résistance a la compression en [ MPa].

3. Coefficient de dureté de I'agrégat (Fag) :

II caractérise la pression relative fournie par l'ouiil de foration sur la roche pendant Ja
destruction de celle-ci.

Fo= L /0.62
4. Indice de forabilité(l,) :
=0,007 (Rc + Ry ) +0,7 v, ;
Ou : .y : masse volumique de la roche (avec I'cau) en [t/m’]
Re. Rysien [MPa).
Suivant l'indice de forabilité I;, les roches sont classées en cing (5)calégories:

Tableau: 1. 1- Indice de forabilité.

CATEGORIE N | FORABILITE I,
NIRRT i0 __ I Tresfacile ___i_ L 50
m . Facdle - - 1 53 80,0
oo Moyeme | 10.1: 15.0
IV Diffiile  15.1: 200
v , Tres difficile | 20.1: 25

5. Indice de difficulté de destruction de ia roche (D ge):
I-‘.I.d(—':-‘ = 0,005 I\] ( R\ Xj R-u i Ru;‘: Jies 0,5 o

Ou
K¢ = Coeflicient tenant compte de la tissuration du massit. ke=1.2d,+0.2;

d,, = Distance moyvenne entre les fissures, d, = .5 I m [ voir Tab: L.
R, Ri¢t Reis, en [ Kg.f. / em®];

v.en| Kg/ dm?].

E.N.P 95 8



CIAPITRE: [ ) GENERALITES

Diapres académicien RIEVESKI V.. les roches peuvent etre dnisées selon  jeurs
resistances & fa destruction (destructibilité) en cmyq (3) classes

Tableau: 1. 2-_Indice de difficulté de a dectruction de In roche

CATEGORIES N¢  TYPE DE DESTRUCTION AR T
| _ Roche mi-dures denses-meubles £1.0 & 50

) T e Rndt_ps_ dures f"lmltmr:m (iutt uc!ncs R sod -
I 'Roche dun moyennement 'iextruclrbleb IU 1: 150
v i Ruthe durs dlff'c;lemen' (f'\t!‘_l]!.i!b!{‘\ 181 200
v LI _Roche durs Tres difficile destructibles 201 25

6. Indice de difficulté d'excavation pour les roches non abattue (I

A
IRCE
Cet indice indique la difficutté d'excavation du massif
Feo= 0.3 Kl 6028, R ) H 0.3 -

K; @ Coetficient tenant compie de la muneralurgte de la roche (coetlicient
d'afTaiblissement structural). [ Tab-1. ]
(R} :en | M.Pa |

7. Consommation spécilique ¢talon, théorique de Nexplosit (Q,) :

1

Elle représente une approche théorique de Ia consommation de Fexplost! par metre

cube de roche abattue,

Qo =002 OR.+ RFER T = 2y, (& ')

(R ren [Refom ety cen [Ke o dm' i

[iave vrvataag, sop t ey R TL U rne ey B rpradnalabia . Y Sags R N2 5]y .
iLAn TOCHCS SONL GIVisces sunvant o brabdile “en 3 (C iy classes |

- Tirabilité facile a1 5 a4 g om;
<= N movenne s =) (200 im
- % difficile =201 308 ms
- iwes ditlicije W =301 140 e/ m™;
- " Ixclusivemen! difficile » T 4T 500 ¢/ nr

La consommation specitique ctalon de P'explosi pent éire utilisee pour classer jes

roches suivant feur tirabilité, clle peut étre aussi a base de caleul prealable pour
Fappreciation desparamétes du plan de i
8- ludice de difficulte d’exploitation « Lo-exp ):
I iy v 1 ) 1 ' .
Li exp -~ VoL L\i‘ TR Lo 7 Koo Leged:
NP 95 9

N C Y WU LN 0 M SCSTLE o W I



[ Tab-

CHAPITRE: L

Les valeurs des k;. k..
L. 4].

indice de difficulté 5

Cnolenant comple .

- de l'excavation.
- de 1a foration.
- de fa récistance au

1 l'exploitation caractérise la roche dans son &tat naturel ef tout

GENERALITES

Koo sont tirées d apres les valenrs reSneC Ve

L & i e

Sclon Ly, on distingue les catégories suivantes :

Fableau: 1. 3- Indice de difficult¢ de Pexploitation.

| TYPE D'EXPLOITATION
__ Vacilement exploitable 1.0
Assez faciiement exploitabie 202

Movennement exploitable 6.0

Difficilement exploitabie i

I'a

bleau: ! 1- Parametres de l'indice 1,

FORATION

CONSOMALY T 1ON
(EXPLOSIE)

nent I 0 L

= ek
Ld.exp ;
= '
sU i
e
e
ul |I

b s L Ky Q. kg/m™) ' Ke Loz L,
3 U. 8 0.2 SU E 0.
i mn ! [ 2 {r 4 L) 3 S f
11 id 1. 0 0. 4 . G i & Y B
.l"-\ & Ho § 1 1 {‘ s it g\a s ‘} 1: 1
> 47 I 2 0. 8 1:4) A B2 15 i
Tableaw: 1. 5 Classes deas Fisubatioiis.
f e T = e —
! CATECORIE Uil m) Kk |
l’ Roches extroment fissurees b1 . 2 {
!! Kochies fissurees gl g 3 0. 40 .
| . T > - i
i Roches movennement fissurdes i 5 10 0. 60 :
L : ebtentad danliaaie il a b L] SOk L e oY =
! Rochies pew fissuiees i i3 0.oal i

E.XN.P 95




CHAPITRET GENERALITES

LS - PARAMETRES GEOMECANIQUES: |3
Sclon la theorie de la courbe inttnseque, la 1y
tangentielle (T ) devient egale a une tonction ¢ & ) de contramte normale. |2 courbe -

ture se produira lorsque
t - l{o) et appelée courbe intinséyu.

L ASSUTUIC COHle fonclion d une drove fmsant un

En premicre approxinu

angle (o y avee Faxe des (o) dans e plan de Mohr-
T 3 f'_-!“\[‘ —

Selon cette théoirie, le cercle de Mohr, doit se trouver en dessous de la courbe

intrinseque. {1y aura rupture lorsque le cercle de Nohr de diametre (o1 - o7 et de
centie P4io, o aa ) 20 00 viendra ioucher 1a courbe MNSC U,

e (¢). st lordonnee d Nongime de la droite est appele cohiésion du matenau. elie «

les dimensions d'une contrainte { MPa: kKN/em=..)

L'angle € ) qui fait la droite avec l'axe des { o ) est appelé angle de fronement

wmierns,

-

En se basant sur f¢ schéma expérimental présenté par: Mme. HOMANAND

trer des relations enire Re.eLRUd'une part. (@ yet o O ) d'autre part |0
o = O, car Fessai ¢tait uniaxial,
D'ou; 1 = Rg=C
D'apres le schéma. nous avons:

) 3 1 '

ala=2Rt: bb=Re. 20 ok i ¢ bt

D'autre part, nous avons:

'Bl

ol

y

* R,— Rc
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. E?I (¢} 2;{
SN @) = ——— = ——~
. (] ; T
G u X=2in.
lf_} T y 5
s il &) L i
ST 4
(Al ry 2 -~

Emplacons (X)) par sa valeur dans (1)

R.—4R

= SN () = ————
; 5 ATy
£ LN,
S111 ¢ 5110
comme tem -
y
AR £ -
S8 wl—sine
R - 4R
J.;‘ (@ F T{_}_{’}
= T 252
NRR — 3R
\ -
Y aprés la Beure
ok ( ,
Qe 3 e T X m Mew,
3 x-R o x— K
5o
5 FR
l.
Yy ipp . 3pl
oy LR I

On peut en conclure les detus rotations survantes

to ¢ =( R ~4R, )/ [2( Re. R, - 3R
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CHAPITRE: I GENERALITES

Lo 2. 6- RESUME DES DIFFERENTES PROPRIETIS:

Les propriétes physico-mécaniques des minerais de fer présentent un intervatie de
variation, dans le tableau suivant nous avons considir. fes proprictes do minerai de fer de
la mine de Boukhadra| 26} tablean (1.6)

Tableau: [. 6 - Différentes propriétés de minerai de fer
«cas de la mine de Boukhadra »

PROPRIETES " SYMBOLE ! ENTTE VALEUR
Masse volumique S | glem’ 2,80 j
____Réc.ist.mce a la compr essum (R : MPa 0 10,22
Résistace a la traction R o ~ MPa 2.3
lxc-slsmnce au us.uilcmem 1Ry Lo ViPg oy 3.4
Module deY OUNG = 1 a o MPa ' ?6'\00 sy
< 1 _Durete i s ] ome o Y
u III(IICL‘ de fomblhte il o e SO R - S
lmhce__gi__e des(ruumn A i) - 9. 42
__Indice au contact LA T . 13585
Indlu. d’agregat ifn, | =— 21928 |
_Indice d'excavation I, t " " g9
C onsommation ¢lalone Qy _ : K 28.50 !
_____ _Indice d" e\p}mtallun_ W glemn 39 e NSRS 4.04 _____;
Cohésion i€ - | \ii’d _ 2.5 |
\l]“}t‘ de Imlloment interne K o ' 38
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CHAPITRE: II BASE ECONOMIQUE D'ETUDES.

ii. 1- CRITERES D'APPRECIATION:

IT. 1.1 - INTRODUCTION :

L'entreprise miniére ne peut etre considérée rentable et, son fonctionnement ne peut
¢tre assuré que, s'il y'a profit. D’ou la rentabilité devient base économique pour toutes les
¢tudes des projets.

L'évolution et Ies criteres d'appréciation de la qualité du projet se font selon les
indices ¢conomiques suivants:

1. La production annuelle de la mine;

La durée de mise en service de la mine (consiruction);

. Les investissements totaux sur une tonne de minerai;

. Les prix de revient d'une tonne de minerai et du volume de stériles déplacés en

—'FJ-L-»J!\J

( m’).

I1. 1. 2 - CALCUL DE PRIX DE REVIENT ADMISSIBLE :
1- DEFINITION ET GENERALITES :

On entend par le prix de revient les colts entrainés par la production et la vente d'un
produit (minerai). Le prix de revient de la production d'une mine dépend en premier lieu
de la méthode d'exploitation, des dimensions du gisement, des conditions géologiques. des
méthodes d'ouverture et de préparation et du volume de production. [9]:[23]. [24]

Le prix de revient est le facteur décisil pour ['estimation économique d'une
production, pour le choix des variantes lors de I'élaboration des projets des mines et pour la
rentabilit¢ de I'entreprise. On détermine le prix de revient de la production selon les
¢léments suivants : [C2]:[11]

- Salaires et charges connexes.

- Amortissement du matériel.

- Frais d'entretien et fournitures (énergie).

2- CALCUL DE PRIX DE REVIENT ADMISSIBLE:

Selon le genres et le nombre de matériaux que I’on peut exploiter, on distingue les
possibilités suivantes: .[12]:[13]

- Extraction d'un minerai homogéne:
™

Dans ce cas, le prix de revient admissible d'une tonne de minerai lors d'exploitation
des mines a ciel ouvert doit étre :

1- Intericur ou ¢gal au prix de revient dans l'expleitation souterraine.

E.N.P 95 14



CHAPITRE: I BASE ECONOMIQUE D'ETUDES.

2- Egal a la différence entre le prix de vente (Py) sur le marché mondial ou national
et le bénefice (B) provenant de chaque tonne de minerai :

P, =P,-B : [DA/t].
- Lors de I'extraction des minéraux polyvalents (n) :
Dans ce cas, on doit calculer le prix de revient par la moyenne pondérée ot:
P =3 P.qil q
avec: ¢ ~ quanlit€ en chaque minéral utile en tonnes;
P; = Prix de revient de chaque minéral utile. en | DA / t ]
n = nombre de tvpe de minéraux utiles exploités.
- Lors de 'utilisation des roches stériles comme substances utiles:

Dans ce cas, le prix de revient d'une tonne du minerai sera diminué énormément et,
dans ce cas nous avons :

P.C< | Po <Gyt Pty Yy DA 1L}

ou;
qp = Production de minerai, (t)

P, = prix de revient d'une tonne de minerai [ DA / t ];
¢, : Production de roches stériies, (t).

P, = prix de revient d'une torne de roches stériies [ DA /t ]:

II. 2 - RAPPORT Df° DECOUVERTURE COMME CRITERE ECONOMIQUE :
[1. 3.1 - GENERALITES :

Dans les méthodes d'exploitation a ciel ouvert. tous les terrains stériles qui recouvrent
la substance a exploiter sont enlevés, permettant un acceés a celle-ci. Ces méthodes sont trés
utilis¢es dans le monde entier pour I'exploittation des gisements de minerais métalliques. de
charbon ou de phosphate.

I1. 2.2 - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES :
Il est évident que le paramétre essentiel d'une exploitation 4 ciel ouvert est le rapport
de decouverture. ( kg~ Nombre de metres cubes de siériles déplacds Nombre de métre

cubes de mmerai extraits). JC31171

[oun
rn
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CHAPITRE: i1 BASE ECONOMIQUE D' ETUDLES.

I représente le nombre de métres cubes de stériles, quiil faut enlever pour exploiter
un metre cube de minerai. e prix de revient de la production d'une exploitation a ciel
ouvert, dépend en particulier du rapport Ky et, augmente en méme temps que

Ce rapport augmente sensiblement avee la profondeur du gisement. On voit que le
prix de revient augmente, lui aussi séricusement avec la profondeur.

Dans le cas d'une exploitation souterraine, il n'en esi pas ainst: le prix de revient
n‘augmente que tres faiblement avee la profondeur.

Par conséquent, il existe toujours une profondeur critique (H,). et aussi une valeur
(Kac) de (Ka) au dela desquelles I'exploitation souterts ne a un prix de revient plus faible

que celui d'une exploitation a ciel ouvert.

C'est ainsi que le rapport de découverture est utilisé comme critére ¢conomiqgue au
cours des projets d'exploitation.

IL 2. 3- DIFFERENTES FORMES DE RAPPORT DE DECOUVERTURE:

Le parametre essentiel lors de I'exploitation minicre est le rapport de découverture,
on l'appelle aussi coefficient de recouvrement qui montre la quantité de stérile en (m3) a
deplacer (S) pour extraire (1 m3 ou 11) de minerai (M). .[C3]:[8]

Ks= SM, m*/m’, tt, mt
IL. 2. 3. 1- LE COEFFICIENT DE DECOUVERTURE MOY EN ( Fig : 1L 3. a)

e S e 3, 3,
I\tl.m A 5 v me LTS
ou : V(s.) sont respectivement le volume des roches stériles deplacées et le volume
' . oy . 3 : e A s
de minerai dans les contours de la carriére en projet : m®. On utilise ce coeflicient pour les
déterminations du régime des travaux miniers et la détermination de la dépendance totale
durant toute la vie de la mine.

I1.2.3. 2 - LE COEFFICIENT MOYEN D'EXPLOITATION: ( Fig: 11. 3. b)

= + = : - 3 4
iL\m op - (\ g V sa"'- (\'Iu -V m:'}- l'T"I‘ nm .
ou : V. :le volume des stériles pendant la construction :
Ve © Le volume de minerai exploit¢ ou a extraire pendant la période de la

construction.

Ce coefficient est uiilisé dans la période de la construction pour déterminer les
volumes des travaux et les moyens de mécanisation i engager.
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CHAPITRE:II BASE ECONOMIQUE D'ETUDES,

IL. 2. 2. 3- COEFFICIENT DE DECOUVERTURE COURANT (Fig: 11. 3)

- =" o P X7 % I 3.
I\(i_cor = \Jscf Y smy s 10/ 1M1

ou, Vi Vi, les volumes des roches de recouviement et du minerai extrait pendant
pah i s 2 G
une période donnée d'exploitation ( m’ / Jours, Mois, An...).

Le coeflicient du découverture courant est utilisé pour le calcul des volumes des

travaux miniers d'une période, et pour le calcul de la profondeur critique d'exploitation a
ciel ouvert.

IL 2. 2. 4 - COEFFICIENT DE DECOUVERTURE DU CONTOUR (Fig :11. 3. ¢) :

- ol o I 3 3
}\d.cuu =AN g ! A\'!m: m ./ m

ou : AV, et AV, , l'accroissement des volumes des stériles et du minerai lors de
I"approfondissement de la carri¢re 2 la hauteur du gradin.
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a - rapport de découverture moyen

e ———
s ST Vs
= N rd
\‘ '_.t"
h? Ve He
AN 7
\ iz
\ o
b- rapport de découverture courant.
A
™ 5% 3 ,( .’/J
< e
e \\ £ ./" /f He
\\' \\ Wem /'J e
i< S 7
x'\_ /‘/
\\ '/I b

c- rapport de découverture du contour.,

Fig: I1. 1- Signification graphique des rapports de découverture,
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CHAPITRE: I BASE ECONOMIQUE D'ETUDES.

1. 3- CALCUL DES LIMITES D'EXPLOITATION DE LA MINE:

Il est essentiel de connaitre de fagon aussi précise que possible le moment ot la
rentabilit¢ d'une exploitation ¢n carriére devient inférieure a celle que T'on obtiendrait par
une exploitation souterraine. On peut faire a ce sujet le raisonnement suivant: J12}:[13]

Pour définir la limite d'exploitation de la carriére. on utilise le rapport de
découverture maximum possible (K ;..).

A- Rapport de découverture maximum pour les conditions simples :

En général pour calculer (K”,,.) pour ces conditions on se sert de

Py @ Prix de revient admissible d'une tonne de minerai dans les conditions données.

[DAA]:

Py, : Prix de revient d'extraction d'une tonne <= minerai dans I'exploitation a ciel
ouvert. [ DA].

P, : Prix de revient de stériles déplacés, | DA
H U — D 3 N/ 3 . 4. 3. 3
K'maxr=Pa-Pu) Pe,m™ /t; t/t; m/m’.

Pour les conditions simples, le rapport de découverture courant augmente en
fonction de la profondeur de la carriére, quand. il atteint la signification de (KP L), on fixe
la imite finale de la carriére sur la surface du sol.

B- Rapport de découverture maximum possible dans des conditions complexes:

On considere comme cas complexes les conditions suivantes

1. Les mines ou on extrait plusieurs minerais utiles:

2. Les mines ou on extrait le minerai de différentes qualités;

3. Les mines ou les roches stériles sont considérées comme substances utiles c'est a
dire ayant une valeur marchande.

4. Les gites exploités en méme temps par mine a ciel ouvert el ming souterraine

Exemple :

Dans le 17 cas: K", est déterminé par la formule suivante :

K'max = (P - Po)/ Po, [( DA/mYY (DA/MY)] 5 1DA/)/(DAN))].

ot: P, = prix de revient admissible de plusic: = minerais utiles.
E.N.P 95 19




CHAPITRE: 11 BASE ECONOMIQUE D'ETUDES.

- Dans le 3° cas ;
Kwax = (P - Pu)/ Py, , [( DA/mM*Y (DA/MY)] 5 [(DA/O/(DA/D)].

ou: P°, = prix de revient admissible en cas d'utilisation des roches stériles comme
substances utiles

Remarques :

Pour caleuler K, des divers cas cités, il est nécessaire de déterminer exaclement le
prix de revient admissible pour chaque cas ¢tudié (voir I1.2).

C- Les limites de la mine :
Soient :
- Pn (S) : le prix de revient du (m3) du minerai dans I'exploitation souteiraine.
- Py (0.¢): le prix de revient du (m3) du minerai dans I'exploitation a ciel ouvert.
- P : Le prix de revient du (m3) déplacé.
-V : Le prix de vente du (m3) de minerai.
- K P . @ Rapport de découverture maximal.
SIS g Rapport de découverture du contou
Conclusion :
Pour qu'une exploitation souterraine soit possible, il faut que I'on ait
Pads) & 'V .
pour qu'une exploitation a ciel ouvert, soit possible. il faut que :
Pnh{oc)<V.
L'intersection des courbes de K7, et celles constituées des différents coetlicients

(profondeurs) K 4 ., correspond 4 une profondeur critique de 'exploitation 4 ciel ouvert
(Fig: 1. 1)
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P.o: Prix de revient en
Prix 4 mine a ciel ouvert
L3
(DA/m)

V: Prix de vente.

Pm(s): Prix de revient en
mine souterraine
P( it )

K. pt kd (m*/ m'T

Fig: 1I. 1 Comparaison du prix de revient entre I'exploitation a ciel ouvert et
souterraine.

- K. © est la valeur limite du rapport de découverture pour qu’une exploitation a ciel
ouvert soit moins rentable par rapport a une exploitation souterraine.

LLa valeur de K, est assez variable dans les carricres anciennes. elle se situait souvent

entre : 2 a 3, dans les carriéres modernes, au contraire. elle est trés couramment de (10},
mais elle peut dans certaines cas atteindre et dépasser (20).

E.N.P 95 21




CHAPITRE: 1T SASE ECONOMIQUE D'ETUDES.

Kq $

Kqc =1 ( prof)

P
Kk max

i\-(l. =
(init) 7 ;
exploitation a ciel ouvert exploitation souterraine

L g

H. Prof ( m)

Figu :J1.2 Détermination de la profondeur critique ( H, ).

[1. 3- AUTRES CONDITIONS DE L'EXPLOITABIILITE D’UN GISEMENT:

L exploitation d’un gisement . ne peut étre économiquement, techniquement
envisagée que si les condition suivantes sont remplies.

1- LA QUALITE:

Elie doit étre d’un minimum réquis pour le produit désiré. Quoique, cette qualité
puisse varier dans le gisement, elle ne doit pas varier trop brusquement, de maniére i
permetire une homogéneisation approprice. Un minerai peut renfermer d habitude des
impuretés, qui parfois sont en quantité importantes.

2- LA QUANTITE:
Les reserves dotvent étre interessantes pour justifier les investissements a réaliser
dans la mine. et dans I'usine d’enrichissement.

3- LE MARCHE:

Un marché capable d’écouler 1a production. Puisque le gain obtenu dans la mine de
large capacit¢ dérive précisement de son importance, pour étre satisfaisant le marché doit
etre assurer par une demande relativement uniforme pendant toute 1 année.

2
| 5]
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4- LE CAPITAL:

Un capital nécessaire pour les investissements Au siege et pour les dépenses
d’exploitation durant la construction de la mine ju: au développement de son activité
complete. Dans le cas de grosses mines, la constriciion de 1a mine portée des
mvestissements peut représenter une part importanic des fonds (otaux.

5- AUTRES CRITERES:

Ces critérés doivent étre retenus pour toute nouvelle mine, qui, pour étre
¢conomiquement viable, doit étre facilement accessible, pres de grands réseaux routiers, el
facilement exploitable sans besoin de technologie spéciale, ou d’effectif important de
personnel.

Ainsi que, I'impact, des bruits, de la poussiére et les dégats causés par I'industrie
extractive, el leurs activité sur I’environnement. est un point dont clles doivent tenir compie
dans Teur évaluation économique de I’exploitation ainsi que, dans les demandes de la mise
en exploitation.

Tous ces facteurs, et bien d’autres encore, doivent étre pris en considération et
correctement ¢valués au moment ou I’on établit les projets.

[
L%}
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CHAPITRE: I TRAITEMENT DES DONNEES

I 1- STABILITE DES PENTES MOY ENNES:
HI. 1. 1- INTRODUCTION :

Dans le cadre de la planification, les paramétres définissant la géométric des taches
sont généralement considérés comme des données, et sont déterminés indépendamment, en
tenant compte des contraintes imposces par la méthode d'exploitation.

Pour la planification a long terme, la géométrie des talus de la mine doit étre  définie
précisement, notamment I'emplacement des pistes et la forme des gradins.

La stabilité des fronts d'exploitation doit étre examinée. A ce stade le degré de
stabilité recherché peut dépendre des conséquences d'une rupture éventuelle ou de la durée
de vie du gradin (talus).

A moyen ou & court terme, des instabilités peuvent entrainer des perturbations dans
la planification en modifiant la séquence d'exploitation ou en imposant des movens de
confortement non prévus initialement.

I 1.2 - DETERMINATION DES PENTES MOY ENNES:

Iii. 1. 2. 1- DEFINITION :

La pente moyenne (pente intégratrice) d'un flanc est définie entre le sommet du
premier gradin et le pied du dernier gradin au fond de Ja fosse.

Elle est utilisée dans les ¢tudes de préfaisabilits hour le caleul des volumes de
minerai et de stérile a extraire. Sa valeur est détermirdée de maniére a assurer la stabilité de
l'ensembie, c'est a dire a éviter qu'une rupture affectant le talus sur toute sa hauteur ne se
produise.[14]

[[L 1. 2. 2- DONNEES DE BASE: [15]
[II.1.2.2. 1- DONNEES GEOLOGIQUES ET STRUCTURALES

Elles décrivent les différents tvpes de roches rencontrées dans le gisement ainsi que
les discontinuités qui les affectent.

II. 1. 2. 2. 2- DONNEES GEOMECANIQUES :
Elles conservent la resistance du matériau rocheux aux efforts qu'il est susceptible de
subir lors de l'excavation et peuvent étre divisées en deux catégories

- Celles qui caractérisent la roche a I'échelle de I'échantillon, qui peuvent éire
obtenues grace a des essais géomécaniques sur des carottes de sondage.

- Celles qui caractérisent le comportement global du massit rocheux et qui peuvent
ctre obtenues grace a des classifications et des relations empiriques.
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[11. 1. 2. 2. 3 - DONNEES HYDROGEOLOGIQUES :

Elles concernent les niveaux prégéométriques dans les sondages.
HI. 1. 2. 3 - COEFFICIENT DE SECURITE:

En mécanique des roches, la stabilité d'un ouvrage est généralement évaluée par un
coefficient de sécurité. qui peut étre défini comme le rapport des forces totales mobilisées
pour résister i la rupture, a la force totale qui tend 4 provoquer cette rupture. Un
coefficient de sécurité de [1,15 - 1,25] et plus peut étre considéré comme suffisant (d'apres
Hock et Londre). Mais uncoefficient suppéricur 4 1.25 entrainait des depenses
supplementaires considérables dans les travaux de découverture, ¢ est pour cela . on doit
considérer comme un coefficient de sécurité optimal cmpris entre [ 1:35-71.25]).

1L 1. 2. 4 - METHODE DE CALCUL (HOCK):

HI.1. 2. 4. 1- CALCUL DE LA STABILITE PAR LA METHODE DES ABAQUES:

Afin de caleuler le coefficient de séeurité (F.), une méthode graphique est élablic par
Hock (Fig :I1.1). [16]

Pour determiner le coetficient de séeurité, il suilit de connaitre la fonction de l'angle
du tains (X) et la fonction de la hauteur du gradin (Y). le point d'intersection de ces

dernicres, nous permet de déterminer le coefficient de séeurité correspondant.

Le coetlicient de séeurité déterminé a partir de 'abaque de Hock a les coordonnées
N et Y. Les fonctions X et Y sont définies par les formules comme suit

A== 1 2 Vo= wiHEE
ou o = l'angle du talus ¢ degré)
¢® = Angle de frottement interne. ( degré)
7 = Poids volumique de la roche ( kg, cm’
H= Hauteur du gradin. { cm ).

= Cohesion de la roche. (kg

Pour le caleul du coetticient de sccurite. il faut arréter tous les paramétres des
coordonnges ( X ) et ( Y ). Il faut noter aussi que:

- la hauteur du gradin est ¢n relation avee les paramétres géométriques des engins de

la miccanisation complexe des travaux miniers. Généralement dans les mines a ciel ouvert
de gisement de fer. les hauteurs des grading ne dépasse pas en movenne les 15 m.

E.N.P 95
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CHAPITRE:III TRAITEMENT DES DONNEES

- du méme raisonnement, et pour des raisons de sécurité, on peut arréter o a 70°.

APPLICATION NUMERIQUE:

En connaissant les parameétres géomécaniques du massif :
- ¢ = 38%

- C =25 Kgt/em®.

On obtient les coordonnées suivantes:

X=244°%

¥=0.17

On remarque que le point d’intersection correspond i une valeur F, > 2, cette valeur
met en évidence la stabilité du talus apres la liquidation des gradins.
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CHAPITRE:IIIL

Faclor of salety (Fy)
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Iig: TI1. 1- Abaque de HOEK de stabilité
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[I. 1. 2. 5- DETERMINATION DU BORD DU TALUS INEXPLOITABLE;:

Afin de trouver I'angle du talus général optimal, il faut noter que le profil des bords
de la mine détermine le volume total des travauyx de découverture et joue un role
déterminant sur la technologie des travaux miniers.

Une inclinaison suréllée du ce profil, entraine la déformation des de la mine et le
deéveloppement de olissement peut entrainer des contraintes dans les travaux d’exploitation
du gisement. Par contre la diminution de I'inclinaison du profil des bords, entraine des
dépenses supplémentaires pour I'exxtraction des roches de découverture.

C’est pourquoi, la délimitation latérale de la mine. est necessaire ct de trouver une
solution optimale qui puisse nous donne une stabi ¢ du bord de la mine d’une part. et
d’économiser les dépenses pour les travaux de déc ouverture d’autre part.

On peut détrminer I'angle de talus du bord inexploitable ( 3 inexp)s SOIt par la méthode
geométrique [ fig: IT. 2], soit analytiquement selon Ia la formule suivante:

18 B ey = n. Hy/ (Zhs+ B, + n. Hg,. ctgo ).

ou: n= nombre de gradins considérés dans les calculs;

1- b, = largeur de la berme de sécurité, m:

Sclon les normes de sécurité dans les travaux d’exploitation miniers, il faut laisser
des bermes de sécurité pendant I"exploitation et en liquidation des gradins: on peut
déterminer la largeur de cette berme d’aprés la formule suivante:

b = 0.2 Hy: on prend b, =3 m.

1- B, = largeur de la berme de transport.m:

Selon les exigencers de sécurité Bt ne doit pas &tre inferieur a 6 m pour une voie, cf
a 10m pour deux voies de transport.

En pratique: 8 < B,< 14m : on prend B, = 10 m

3- Hy = hauteur du gradin, Hg —~ 15m:
4= ug = angle de talus du gradin, o, =70°.

On trouve que: e[ 51. 44; 54. 26 |

On prend pour Ies prechains paragraphes coinmie angle du bord du talus
mexploitabie optimal: fi= 33°

[l faut noter que sur le plan constructit. F'angle de talus du bord inexploitable peut
¢tre plus grand que celui qui assure la stabilité des pentes.
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Iig : 111 2- Détermination du Pangle du talus du bord inexploitable
méthode géométrique
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[ 2-ELABORATION DES PRINCIPAUX PARAM ETRES DE LA MINE A CIEL
OUVERT:

III.2. 1- PARAMETRES PRINCIPAUX DE LA MINE:

Les paramétres de la mine nécéssitant d'étre retenus et de faire l'objet d'une étude
sont: .[12],]C3]

- la profondeur finale de la mine.

- les dimensions de la mine sur le plan.

- reserve en mineraux utiles et volumes de roches stériles dans le contour de la
mine.

- production annuelle.

- la durée d'exploitation.

HI. 2. 2. - METHODE DE L'ELABORATION DU PROJET :

L'établissement de ces paramétres est un travail tres compliqué. Pour prendre des
décisions et résoudre ces problémes, on utilise Ia méthode des variantes. .[C3]

Cette méthode permet de comparer un ensemble d’éléments 4 l'aide des coupes
geologiques verticales, on peut calculer les reserves de mineraux utiles et de volume de
steriles déplacés.

ITL. 2. 2. 1- DOCUMENT DE BASE :

C'est un document qui renferme des informations de premicre importance pour le
projet a savorr.,

- I'apergu géographique sur la région du gisement;

- les voies de communication. énergie...;

- la carte géologique du gisement:

- les coupes géologiques verticales avec les sondages de recherche:
- la genese du gisement et leur structure geologique;

- les propriétés des minéraux utiles et des roches stériles:

- les conditions hydrogéologiques:

- les réserves en minéraux utiles selon les catégories : A.B.C1,C2. .

AVERTISSEMENT :

Dans notre cas, I'élaboration du projet se base uniquement sur un plan topographique
(plan I) avec un ensemble de sondages permettant de limiter les niveaux des toits et des
murs du gisement.
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Dans cette étude, nous avons suppose€. qu’une étude de prospection préliminaire.
effectuée par des sondages verticaux, disposés suivant des profils paralléles, de 300 m de
distance, a révélé un gisement dressant de. minerai de fer. Pour chaque sondage. on
dispose des puissances de recouvrement ct celle de la minéralisation
( plan: I; tableau: ITI. 1).

HI. 2. 2. 2 ELEMENTS DU CORPS MINERALISE:

D’apres, les données des sondages présentent dans le tableau (IIL 1) et les coupes
geéologiques: on peut conclure que:

- Le pendage du gisement varic dans [ 51°- 549)
- La direction du gisement est Sud - Nord;

- La puissance de la couche minérale varie de: [ 80; 40].
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HL 2. 2. 3- DETERMINATION DU PRIX DE REVIENT ADMISSIBLE (P,) :

Le prix de revient de la production est le facteur décisif pour I'estimation économique
d'un projet et la rentabilité de la mine, ainsi les limites d'exploitation.

Vue le manque de données (impossibilité d’aprécier les prix de revient
prévisionnels ), a cet effet, on a déterminé le prix de revient admissible pour le minerai de

fer a partir du prix de vente (Pv) (voir : I1.2. LY

Actuellement, le prix de vente du minerai de fer. atteint Py =430 DA/t (d'aprés TEN
Fer -Phos).

Nous avons considéré une marge bénéficiaire de (20%) de P, pour chaque tonne de
minerai; un autre paramétre qu'il convient d'examiner ¢’est les conséquences de deux
imp6ts dominants dans le monde des affaires:

- la taxe sur la valeur ajoutée

- l'impot sur les bénéfices.

La TVA constitue un imp6t sur la dépense a la charge du consommateur.
représentant en Algerie environ ( 21% ). Les mécanismes de la TV A s'organisent autour
de deux principes essentiels:

- chaque entreprise- fournisseur - collecte sur son client un montan! de TVA qui doit
Ctre reversé  a I'Etat;

- chaque entreprise- client - déduit du montant a reversér i I'Etat. La TV A payée
aupres de ses fournisseurs.

A cet effet, on doit fixer le prix de revient admissible a (55%) du prix de venie (Py).
Application numérique:

- nous avons d’une part un prix de vente, P, = 430 DAL

- d'autre part. Ie prix de revient admissible, P, = 0. 35 P,

> P,=236 DA/t. ou P= 84. S DA/m*

HI. 2. 2. 4- DETERMINATION DU RAPPORT DE DECOUVERTURE MAXIMUM
POSSIBLE (K"

Le rapport de découverture maximum possible est donné par la formule suivante
(Vorr chapitre I ).

Kinax = (Pu-Pr )/ P, [( DA/MY) (DA/MY)] 5 (DA/OADA]...
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Pour un travail normal dans la mine, il est necessaire d'avoir des prix de revient
inféricurs au prix de revient limite (admissible), ceci signifie que:

p& :2 ‘[)a.l].l + Plil-nl;

ow: Py, Prum = ce sont les prix de revient réspéctivement de stérile et de minerai au
niveau de la mine.

L'analyse de la rentabilité sur le plan ¢conomique, ne serait pas satisfaisante s1, elle ne
s'accompagnait pas d'une appréciation des risques courus par l'entreprise.

La variation du niveau d'activité de l'entreprise ainsi, la situation du marché. vont
entrainer son résultat économique ( résultat d'exploitation): plus cette sensibilité est forte
plus le risque couru par I'entreprise est important; le caleul de ce risque s"appuie
généralement sur le modéle du seuil de rentabilité.

A cet effet, soit, ( P,y ) le prix de revient qui sera atteint pour un niveau d'activité: (
P,). le prix de revient admissible( limite), que on a déterminé préalablement ( paragraphe
précédant). Le seuil de rentabilité peut étre se calculé en %,

5% = (Pum/Pa).100.

L'indice de sécurité exprime la position de I'entreprise par rapport au seuil de
rentabilite. soit: I'indice de séeurité I © I, = 100 - Sr%

On a fix¢ ( L ) @ une marge de 30%. Ceci sianifie que le prix de revient dans la mine
doit €tre égal a 70%( P, )

d'ol: Paw=0.7 P, = P,y =59 [DA/m’].

Pratiquement, on peut distinguer es trois variantes suivantes:
Yo P < P,

2 Prin 3 Pr,

3+ P = P

D'autre part, on peut écrire:

Pew= Pou * Py 9

¢tio= Ponl P (**)

La valeur du paramétre ( o ) dépend des difficultés des travaus miniers. cette valeur
peut varier dans I'intervalle [ 0: 100 |- théoriquement-.
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Comme :

Kmas = (Pa - P ) /P

Et, dapres, (%) et, (%%), on trouve:

Kmax = { (Pa- ot Pam ) /[ (1- « ) Pam ]}

Ceci signifie que:

Kuay = {(Pa-a S, Pa )/ (1-a) S;Paj={(1-S, )/ [(1-) S, 1}

Donc, la formule générale qui peut donner le rapport de découverture maximum
possible,est la suivante:

kpmax = {(1 =2 Sr (1)/ [(1 = (1)9,]}

..............

Applications numériques:

Nous avons pris dans le paragraphe précédant : S, = 0. 70.

- S1, @ = 80 % . on trouve:

K = £(1-0.7x 0.5)/(1-0.§) x0.7 ' = 1. 86 [ DA/M*Y (DA/MY));
- SLoa = 60 %,

Kmax = {(1-0.70 x 0.6) / (1-0. 6). x 0. 7} = 2. 07 . [((DA/M’Y (DA/mMY));

- Si, o =40 0/0,

Kmax = {(1-0. 70x 0. DIA-0.4). x0.7}=1. 80 , [({ DA/m™Y (DA/mY)];

Dans cette ¢tude, nous avons considére que les prix de revient du minerai et de
roches stériles sont pondérés respictivements a 60% et 40%, c'est A dire que:

i 1.

IT1. 2. 2. 5- DETERMINATION DES ZONES D'INFLUENCE :

I faut noter qu’il v a plusicurs méthodes d’extrapolation et d’entrpolation entre Jes
sondages, parmi les quelles. on peut siter.
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- La méthode de supperposition (intersection ) des plans qualitatifs ( isoteneur.
isopuissance).

- La méthode des demi-distances: dans ce cas 1a zone (Ie champ ) d'influence de
chaque soudage (profil) est prise ¢gale a la demi- ‘iistance entre Je sondage (profil)
considéré et chacun des sondages (profils) qui I'ecadrent. qu'ils soient minéralisés ou non.
on extrapolera la zone d'influence d'une longuewr ¢

gale a la moitié de la distance qui le
sépare du sondage (profil) précedent.

[11. 2. 4- PROFONDEUR FINALE DE LA MINE:

La profondeur finale (He) est vue comme la plus courte distance entre le niveau de la
surface terrestre et le pied de la mine apres ['épuisement.

L'établissement de la profondeur finale de la mine pour un gisement vue sur le plan
economique, permet de comparer I'exploitation par carriére a celle souterraine (voir :IIT )

La théorie, qui nous permet de déterminer cette profondeur se base sur I'égalité du
rapport de découverture masimum ( KPrax ) €t le rapport de découverture de contour (Kdcor
). Ce critére fixe la limite des travaux miniers a ciel ouvert a une profondeur ( H, ) ol le
rapport de découverture de contour est ¢gal au rapport de découverture maximum
possible.

1. 2. 4. 1- ’ANALYSE DES VARIANTES :

L'objectif de cette analyse est de déterminer les limites d'exploitabilité a ciel ouvert
(profondeur tinale de la mine), et le volume des travaux de recouvrement et |'extraction du
minerai pour chaque période d'exploitation.

Le contréle des zones de rentabilité de lextraction du minerai s'effectue par la
comparaison de rapport des piussances des zones c.c recouvrement et celles du minerat,
représentent le rapport de découverture. par rapport au coefficient de découverture
maximum possible (KP ,...). ce rapport doit étre vérifié les conditions suivantes.

(Fig : L. 2 ). .[13],[C3]

1-si-, AB/ BC < k¥, . ¢ rapport est considéré comme rentable.

2-si, AB/ BC = KPre . ILfaut déplacer 1a droite (AC)en A'B'C'. parallelement a

ABC.
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Fig: TIT. 2. Deétermination du contour d'une variante.

L 2. 4. 2- METHODOLOGIE DE CALCUL:

On peut présenter pour I"analyse des variantes la méthodologie suivante.

1. Pour déterminer les limites de la mine, il faut opter pour la méthode combinée -

- on réalise des coupes transversales du gisement (a partir du plan ).

- on propose plus de trois variantes pour chaque coupe.

2. Chaque coupe est divisée en horizons correspondants a un ou plusieurs gradins.
cela revient a dire qu'il faut tracer des tranches de découpage sur les coupes geologiques.

Remarquons que la tranchée disposée au toit donne un minimum de dilution du minerai.

3. Pour chaque horizon, on trace les lignes des hords inexploitables de la mine
( B mexp = 53°). D'oti la formation des zones succes ives des travaux miniers dans la mine.

4. On calcule pour chaque coupe verticale les surfaces de roche de recouviement et
du minerai de chaque variante (Tab - I.1-5).

5. En connaissant la distance entre les positions des coupes (300.m). on calcule les

volumes des stériles (Vs) et du minerai (Vm) correspondant a chaque tranche ainsi que les
accroissements de chacun d'eux ((EA Vs, AVm )[ Tab. III. 1, 2. 3, 4. 5]

. . =d ~
6. L ctablissement des graphes: Kor = £ (P,) :
7. L'intersection de ces rapports de découverture de chaque coupe (kg )et, le
rapport de découverture maximum possible K. indique la profondeur maximale de la

coupe étudice.

8. A partir des points de ce dernier, on trace Jes bords inexploitables: afin de
déterminer le contour final de la mine.

E.N.P 95 36



CHAPITRE: I TRAITEMENT DES DONNEES

Aprés cetle dernicre opération, il faut préciser dans Ie conteur final le volume des
roches stériles et du minerai. qui sont mésurées dans les contours limités.

Touls ces opérations, se répétent, pour toutes les coupes.
En outre, le tableau général des variantes, renferme:

- les calculs des sections et des volumes de “nches stériles et de minerai pour chaque
variante.

- les rapports courants de découverture de chaque niveau.

Tableau. I1I. 2- Résultat de I'analyse géométrique de la coupe 1-1.

Variantes | i T T v
Niveaux(m)| 1020 [ 930 | 875 | 900 | 850 .
S (m)| 51844 | 2625 | 6000 | 9090 L 6325
Sw  (m)| 27834 | 1630 | 3206, 2 | 3187.5 | 2250
Vo (m) | 1555320 787500 | 1800000 | 2727000 | 1987500
Vo (m)| 834975 | 495600 | 961875 936250 675000
2V, (md)] S| 2342820 | 4142820 | 6869820 8827320 |
ZVe (m)| - | 1330575 | 2292450 3248700 | 3923700
[kem’md) | 1.86 | 176 | 13 L Zar | 295

Tableau. IT1. 3- Résultat de I'analyse géométrique de Ia cou pe 2-2.

Variantes 1 ,' I1 ! I11 ; v

Niveau (m) | 1000 950 ! 200 | 850

S (m) | 8493.75 | 4996.87 | 1063125 | 10800
| Su (m) | 47719 | 8334 ¢ 3000 31875

Ve (¥ | 2548125 | 1499061 | 3189375 | 3240000

Vo (m) | 1431570 1068750 900000 | 936250
Y, S = . | 4047186 | 7236361 | 10447561
Ve ey | = | 2500325 | 3400320 | 4336570
Kem¥mY | 178 | 1e | 212 | 2 0|
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Tableau. T11. 4- Résultat de I'analyse geométrique de la coupe 3-3.

Vi (m’) | 621150 | 646875 | 1237500 1125000 1125000

1271520

ZVe o mh) - 2340000 4530960 7607820

__1_]\’,,__,__1(:11") _T A 2
Koo (Mm3/m3) | 2. 0% | 1. 84 1.80 | 2.09 2. 67

_____ Yarlante | L 4 JW | I TR Ol e | W

Niveau (w1025 | 1000 | 950 900 | 850 | 15
S, (m) 4256.25 3543.75 173072.2 12225 | 17025 | 79125
[Su ()| 2070.5 | 2156.25 | 4125 | 3750 | 3750 | 2165. 65 |

Ve (m) 1276875 1063125 2191050 3667500 5107500
340000 960 | 71520 | 15089070 |
; 126802542505525,3630525 f 4755525 5405220

| 2373750 |
649695

2.8

Tableau. III. 5- Résultat de I"analyse géométrique de la coupe 4-4

priantes __ | I | @ [ ] Iy N v
Niveau(m) | 1030 | 1000 | 950 | 900 | 850
'S, )| 3067, 12 2325 3831.25 | 132282 12759.5 |
Sm__ (m’) | 1603.12  1996.87 | 4781.25 3468. 75 3000
Voo [ 929136 | 697500 | 1749450 | 398460 | 3827820
Vo (m))| 480936 | 599040 | 1434375 | 1040625 900000
XV, (m) - | 1626636 | 3376086 | 7374546 11202366
Vo imm'___ ~ | 1079976 | 2514351 | 3554976 4454976
Kamim).| 1.9 | 1.5 | 13¢ | 585 T 2051

Tableau: TIT. 6- Résultat finale des variantes:

Variante | I ; 111 ! 1V
Niveau (m) | 950 | 900 | 830

| V. (n') [ 8857581 16097000 29088746 43221567
2V (m) 5110146 | 9812650 | 13834520 17490770

Kemm) | 173 | 164 2,10 | 247

Conclusion:

- ~d S - ‘ e
A partir des graphes K, = f( Hy, ). on peut tirer les niveaux qui corresponds aux
profondeurs critiques de la mine a ciel ouvert. ou au-dela l'exploitation a ciel ouvert sera
devenue déficitaire et, le tableau suivant montre ces niveaux critiques pour chque coupe.

EN.P 95
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Tableau: I1L. 7- Détermination des profondeurs critiques.

TRAITEMENT DES DONNEES

Coupe ' Niveau critique (m)
wo il b o0uls T
B 22 | 905 B
L g . 902.5 N
| 4-4 902. 5
i D’aprés le résultat général, on peut dire que_laﬁjfon&cu;‘_éc;;;h;iq—ﬁ_e:i;;t_a_s
;_ notre cas est située au niveau 905 m.

Remarque:

- La profondeur optimale doit étre precisée selon la mécanisation. les voies de
communication et de transport dans la mine.

- En divisant le volume total des stériles par celui du minerai, dans le contour de 1a
ming a ciel ouvert, on obtient le rapport moyen de découverture pour toute la mine.

HIL 2. 4. 1- DELIMITATION DU CONTOUR INFERIEUR DE LA MINE:

La détermination des contour du gite et de la mine consiste a I'établissement de ses
limites sur les plans et les coupes verticales. d'apres Ja teneur, la puissance d'exploitation et
le rapport de découver re maximum possible.

La délimitation du fond de la mine s’effectue de la maniére suivante:

I- On fait tracer sur chaque coupe la ligne droite.
critique.

2. On indique les poinis des intrsections de la ligne horizontale avee
minéralisé sur le plan topographique.

qui corresponde a la profondeur

le coips

3. On trace la ligne passant par ces points, le contour inférieur d'exploitabilité de 1a
mine est ainsi défini (Voir plan I1)

imine,.

Cette dérniere repésente le contour du fond de 1a

i 2. 4. 2- DELIMITATION DU CONTOUR SUPERIKUR :

On Ctablit I'ccartement des talus du bord inexploitable a I'echelle du plan
topographique qui est nécessaire pour la détermination de contour supérieur. Atin de tracer
ce dernier,on mene I'écartement du bord de la mine i partir du contour inféricur. De 1a, on
precise la profondeur de la mine e Fopération se répéie. Finalement. on obtient un certain
nombre de points sur le plan quiil faut relier pour obtenir le contour supérieur de 1a mine.

[ voir plan [T |

E.N.P 95

39




CHAPITRE: I TRAITEMENT DES DONNEES

[1I. 2. 5- CALCUL DE RESERVES

Les réserves géologiques généralement se répariissent en deux groupes.

- les réserves  de balances: dont l'utilisation ¢conomique est prouvée et devant
satisfaire les conditions minimales de quantité.

- les réserves hors balances: dont l'utilisation n'est pas ¢conomique compte tenu des
parametres quantitatifs et qualitatifs réduits,

Selon I'étape de prospection et le degré d'étude du gisement, on distingue quatre (4)
catégories de réserves : A, B, C1 et C2, caractérisées par la qualité et le nombre
d’ouvrages minicrs, le degré d'étude de la structur - zcologique de la composition et des
propri¢tés de minerais.

CATEGORIE A : Réserves certaines elles sont bien ctudiées et leur délimitation
necessite un grand nombre d'ouvrages miniers et de soudages.

La certitude de leur confirmation pendant Fexploitation atteint 90%, clles peuvent
servir pour le caleul, la planitication et l'organisation des travaux d'exploitation.

CATEGORIE B : Réserves probables, moins étudices que la categorie A et
néeessite des sondages peu d'ouvrages miniers mais beaucoup de sondages, la certitude de
confirmation est de 75%. Elles peuvent servir comme bases des projets de grands travaux
¢t pour I'établissement des programmes d'exploitation.

CATEGORIE C : Réserves possibles. elles sont divisées en Clicti @2
C1 : Réservés ¢tablies par I'étude géologique, d'apres les affleurements naturels ou
artificiels ou d'aprés les données geophysiques, on peut utiliser ces données pour la

réalisation des travaux de prospection détaillée ot pour I'établissement des plans d'une
¢ventuelle exploitation.

C2 : Réserves relatives aux régions entiéres, calculées d'apres leur étude géologique.
ces données peuvent étre utilisées pour la planification de travaux de recherche geologique. .

A partir des limites de la mine qui sont tracées par ce projet ( dans les paragraphes
préeédents ITL 3 et 4 ), on peut déterminer les réserves exploitables par voie a ciel ouvert -
du point de vue quantitatif - les volumes des roches stériles et du minerai utile sont donnés
par niveaux de 15m, [ Tabl. I §].
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Tableau: II1. 8- Les réserves totales de chaque niveau de

la mine a ciel ouvert.

Niveaux (m) .l Volume total de niveau (m®) ; Accroissement des volumes (m*) ]
|'| stériles | minerai | stériles minerai
1070 1906878 | Ty _1-412s_u—_ O
| 1085 f 3711945 ' e '—';T—_s-.-msszs T
1040 | 3662761 | 896625 9181584 806625 |
1025 | 3197812 1687500 _12:'}0_3;)6— '-‘*_ﬂs;u—ﬂ__
1010 | 2725395 L_ 1687 15204791 _ 271628
995 | 2483445 | 1620000 | 17683236 | sgoraca
e T T | e8RS 5891262
980 2016610 .. 1493437 | 19704846 7383062
963 1079062 417500 21383908 — 8805256
950 ;5 1050530 | 1367100 1_ 2;4344;% T 11};6.966.2"_
935 969600 | 1230375 23404038 11409037
L wes e s | vews
905 248910 | 1131250 24159205 | 13755287
s | so62s }_ o5 31006905 | 20171500

I 2. 6- PRODUCTION DE LA MINE ET LA DUREE DE VIE DE LA MINE -

Le rendement d'une mine en projet doit reflé

ter les besoins et les demandes de

'industrie. 1.a mine est

construite pour un rendement donné tout en prenant en

considération le rendement maximal possible selon les conditions du gisement.

A cet eflet, on peut utiliser le graphique du régime des tr
refléte indirectement les particularités geologiques du gisement.

avaux miniers, puisqu'il

La production peut étre considérée comme lc
front des travaux miniers et de la surface de la zone

oduit de la vitesse de progression du

v ‘ravail en minerai. En analvsant les

pertes d'exploitation et la dilution du minerai, |

a production peut étre déterminée en

considérant les paramétres suivants -

E.N.P 95
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- la puissance de la couche minéralisée, [ m |.
- la largeur du front de travail en minerai, [ m J.
- les coceflicients de dilution et d'extraction de minerai,

Pour cela, la recherche du régime des travaux miniers, elle nécessite un ensemble de
decisions techniques, technologiques d'organisation et de planification.

Dans I'extraction de minerai métallifere, le rendement de la mine sera déterming
tréquemment d'aprés la quantité de métal obtenu lors de T'enrichissement et du traitement

metallurgique du minerai: ou la production sera exprimée selon la formule suivante:
P=loe P

ou: P*= la production de la mine calculée er roids du métal obtenu par unité de poids
du minerai, en [ tonnes &

P =la quantit¢ de minerai extrait, en [ tonnes |;
k= coefficient d'extraction du métal par enrichissement:
k"= coefficient d'extraction du métal par la fonte:
¢ = teneur du métal dans le minerai.
La détermination de la durée d'exploitation nécessite 1a - détermination de la durée
d'exploitation de chaque étape. Pour cela, il suffit de diviser les réserves de minerai dans
chaque €tape par la production de la mine.

Connaissant les réserves industrielles du champ minter R, et Ia production annuelie
de la mine (A) on peut déterminer la durée de vie de la mine

'-I‘c = Rin-.‘l-'l A

Pour déterminer la durée totale de la mine il convient d'ajouter au durée calcuiee, le
temps du démarrage de la mine ( Ty) et le temps de la fermeture (Tg), d'ou:

T[ in ri‘c + Td +* Tf.

D'autre part la puissance annuelle de la mine <c considére aussi en tenant compte des
pertes d'exploitation et de dilution -

Al= [Rmd (1- IJL-.'cp)]i Ti(1 - d,)
[La détermination de la durce d'exploitation (pour la mine i ciel ouvert) nécessite la

détermination de la durée d'exploitation de chaque ¢tape. Pour cela, il suffit de diviser les
réserves de minerai dans chaque €tape par la production de la mine.

E.N.P 95 42
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CHAPITRE: IV EXPLOITATION A CIEL QUVERT

1V. 1- DEFINITION :

On peut définir le svstéme d'exploitation comme étant I'ensemble des fravais
execuies lors de F'ouverture et de exploitation d'unc mine. on peut distinguer les étapes
suivantes :

1. Preparation de la surface que l'on propose d'exploiter.

2. Creusement des tranchées principales (ouverture du champ de la mine).
3. Enlevement des stériles de recouvrement.

4. Travaux d'exploitation (cnlévement du minéral).

5. Fermeture de la mine.

Dans les proches paragraphes, nous aurons 'onné les principaux parameéres
d'exploitation. soit par voie a ciel ouvert, ou par voic suoterraine; sans

V. 2- APPRECIATION DE PARAMETES DE LA MINE A CIEL OUVERT:

IV. 2. 1- CAPACITE ET REGIME DE FONCTIONNEMENT DE LA MINE:

Dans cette étude. nous éstimons que la production totale est éoale a. Ay = Imillion
: P g
de m” par an, avee la considération de :

- le taux de pertes d’exploitation , on prend, Texp = 3 0.
- le taux de dilution du minerai. on prend. T4 = 5 %.

La production annuelle sera dong. Acorale™ Ay (1+ T, + 1 )
Dol Aot = 1000000 m*’ an.

Remarquons que, la masse minéralisé, est trés profode. et trés étenduc. ef son
exploitation en mine a ciel ouvert, exige la prise d’une quantit¢ importante de stériles de
recouvrement. de sorte que, le volume de roches qui est nécessaire d’eniever. pour la
construction est enorme. environ 10 millions de m®.

A cet effet, on devra réalisé une avance suffisante de decouverture, qui permettra
d’extraire les uantités de minerai voulues dans des délais bien optés. Prenons comime
hypothese. la production annuelle des travaux de dé . verture, se sera de 'ordre de 3
millions de m* par an pour les trois premiéres an~-cs. En suite. 'exploitation des
gradins de minerai et. de roches stériles s effectuer: «ltanément. de telle maniére que.
le volume des stériles qui devra étre extrait durant une periode, nous permettra d'extraire la
quantité¢ du minerai voulue. Par considération, fa production dans la mine sera arétée i
Aa = 3 millions de métres cubes (m™ ) par an ( Vm = Vs = 3 millions).

Ainsi, nous optons pour I’organisation du travail dans le minerai. un régime de
tonctionnement dans Ia mine. qui arréte comme suit:

E.N.P. 95 _48-



CHAPITRE: IV LEXPLOITATION A CIEL OUVERT

Tableau: IV. 1- Régime de fonctionnement de la mine.

nombre de jours ouvrables par an I Ni.= 230j/an
| nombre de jours ouvrables par semaine | Nis=35)/s _
nombre de poste parjour  TN,=2poste
nombre d’heures de travail par poste . N,= 8h/poste

1- La production par jour: A;= A,/ Nja= 3000000 / 230 = 13044 m"/ jour
2- La production par poste: Ap= A/ Ny= 6522 m*/ poste.

3- La production horaire: A, = Ap/ Ny enr

avec:

Ny &= nombre d heures de travail effectif par poste et, Np o= Np* Keg

Et K= coeflicient d’eflecience de travail. kefl = 90%,

Dou: Ny, o= 7 h/poste.

Par conséquent, A, = 6522/7 =932 m" h

Le régime de fonctionnement dans le minerai de 1a mine a cicl ouvert, s¢ résume
dans le tableau suivant:

Tableau: 1V. 3 Régime de fonctionnement dans le minerai

Production . m* I
i ~Annuelle 300000
_ Journalicre L 13044
Parposte | 6522
Horaire 932
E.N.P. 95 -49-
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EXPLOITATION A CIEL QUVERT

Le tableau suivant montre les volumes des différents niveaux et. sa durée de vie

d’exploitation.

Tableau: TV. 3- La durée de vie de chaque niveau.

Niveau (m) Volume de slériles! Durée de vie | Volume du Durée de vie
(m*) |__(années) minerai (m*) (années)
10740 1906878 | 0. 64
et _3?”94; e
____ 00 e | LR s9662s | 089
1025 3_1;)7?_5-17" L6 -168;5”_1-}.- ” 169
__10-1-6” , _ 2?55395 B L. 36 0 i;)S?;-\UU_“ S 1_69 i
995 T ssass L. 25 1620000 Lex
L awsaw . | 0L e |
B e L4
BT dhksso | 05 | hering 1. 36
T T e | OB L s | IR
__920____“;62:‘_? e __ __12150(;} e L
BT L= PR e T
| Total | 24139206 | 1180 | 13755287 14

IV. 1. 2- ELEMENTS DU SYSTEME D'EXPLOITATION:

Les clements du systeme d'expioitation englobent les principaux ¢léments qu
caractérisent la mine a ciel ouvert sont

I- HAUTEUR DU GRADIN (Hy):

cette hauteur est tonction des proprictes physico-mécaniques des roches de la
stabilit¢ du gradin ¢t de séeurité de travail,

La hauteur choisit est de Hegr = 15; (Voir stabilité des pentes).
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2- L'ANGLE DE TALUS DU GRADIN 7 - L)

g - Dépend des propriétés physico-méeant 1os et des parametres des engins
miniers. On distingue :

L'angle de talus de gradin en exploitation : O o — 807 (la roche est cosidérer dure).
L'angle de talus du gradin en liquidation : e g = 70 (voir stabilité des pentes).

3- PLATE FORME DE TR;—\V;\IL(LN )

Lalargeur de la plate forme de travail est donnée par la formule Suivante :

L= Z +T+C +Lg+ A , [m]:

Ou : 7 = Largeur du prisme éventuel d'éboulement. est donnce pai la tormule
suivante:

L= (Cotgoi, y, - Cotgtg g ), [m J;
He : Hauteur du gradin, (H,, = 15 m).
Cetig  Angle de talus du gradin en liquidation w,y, = 70°:
Oeeyp - Angle de talus du gradin ex exploitation o, ., = 80°.
On aura: 7= 2.81m.

- T = Largeur de voic de transport, dépend de niode de transport.
Pour les chemins de fer a voic unique T =4 m;

Pour les chemins de fer 4 double voies T =7.53 15 m;

Lors de transport par camion la chaussée T = (5 3 12 m) de large.
On prend: T= 12 m.

- Ly = Largeur du tas des roches abattues en dehors de I'enleveur. m est dépend de la
hauteur du gradin, et de degré de foisonnement -

Le= 2Kk Hy/Hi-1) A;
On : K;: Coetficient de foisonnement (112
H; : Hauteur movenne de tas des roches abattues: Hi= 0.8 Hy, = H, = 12m

On aura: L= (2%1.2 *15/12 - 1) 10.8=21. 6 m.
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- C = Distance entre l'arrét¢ inférieure du tas o ia voie de transport, (2 & 3 m), elle
donne aussi par la formule suivante :

- A = Largeur de l'enleveure ¢cn massif, m est donnée par la formule suivante :
A= W+ (ng - 1)a
ou: W = Ligne de moindre résistance, m [Voir plan de tir].
a = Espacement des rangées. [Voir plan de tir].
Nous avons: W= 4. 5m; a= 3.15: n= 3
D’ou: A =10. §m.
On conclut que la largeur minimale de la plate-forme de travail, sera donc:

Lps=350. 21 m, on prend L,;y= S1m

/i K / 7
;b L
A
i L
. e , i
T A
g ! ¢
-~ 4
ll‘
17 |
A |
/ ;L. >t Mt ) :
f I_II ' ] & 5 | it
."JJ L II ! (_, Lt i 4 |

Fig: IV. 1- Eléments d’une plate-forme de travail.

4- LONGUEUR DU BLOC ( Ly):
Suivant la longueur, un gradin peut étre divisé en bloc, que I'on exploite par des

moyens d'abaitage et de chargement indépendants. La longueur du bloe, est de 100 a 250
m lorsque le transport se fait par camion.
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IV. 3- MODE OPERATOIRE DES TRAVAUN D’EXTRACTION:

Avent de procéder a I'exploitation de la mine a ciel ouvert. on devra ameénager un
irace de piste, qui permettant un accé aisé aux différents gradins. Elle devra aussi répondre
aux normes de la circulation des engins d'un gradin 4 I'autre et. celle des camions qui
remontent les produits extraites.

La piste aura les paramétres suiventes:

- largeur (1) = 15 m;
-pente (1) < 8 %

Pour ouvrir la mine, il faut d’abord creuser unc tranchée de decoupage intérieure, au
niveau 1070 ( le premier gradin de notre mine ). le developpement de ce gradin, nous
permet de réaliser la premiére plate-forme de travail,

A PMatde d’une deuxiéme tranchée de découpage au niveau 1055, et leur progression
laterale, on realiscra la seconde plate-forme,

AITIVEs aux nivaux 1040m, la réalisation de la tranchée d'acees est indispensable,
dont les dimensions qui permettent les manoeuvres des camions et la circulation des engins
du chantier, cette tranchée se développera horizontalement Jjusqu’aux limites de 1a berme
de securité du niveau 1055m parfois et aux limites du champ de la mine. '

Les travaux préparatoires se pour suiviront le mode operaloire suivent:

- Développement des niveaux au-dessus de 1040 m, cette développement fait I'objet
de la découverture de ia minéralisation.

- Enfin la construction du gradin (Niv-1040) permet a atteindre la minéralisation.
proprement dite a ce stade de la préparation, nous estimons que l'acces ¢t Iouverture sont
acheves et que I'exploitation proprement dite pourra entamer.

Tous ces travaux. font réaliser un vasiére cratéere. dont le profil est en gradins. Cest
ce que traduit la ( Fig: IV.2) qui est une coupe verticale: chaque gradin a donc un
developpement horizontal en courbe fermée (saul ~oor les premiers orading ).

L’excavation ainsi établie. ¢st agrandie dans touics les direction horizontales. au
niveau de chaque gradin en faisant progresser les fronts de taille. de telle maniere que,
I"organisation des travaux de découverture, permettra d’avoir I'extraction du minerai, le
plus t6t possible.

Une fois que les travaux de découverture s atteindra le toit de la zone mincralise. sur
lequel tous les gradins sont encore creusés dans les roches stériles. 1" accés aux niveaus
inferieurs de Iz mine est réalisé par tranchées intérieure.

On attaquera, ensuite I'exploitation, aprés que on ajoutera un gradin dans Ie fond du

cratere (le niveau 1025 ). ce nouveau gradin est en partic creusé dans le minerai a
exploiter,

E.N.P. 95 -53-
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Par la suite. le d écoupage du gisement sera conduit par enlevures horizontales
successives des gradins, jusqu’au x limites des bermes de séeurité, et par
approfodisseement progressif, suivant les niveaux donnés . Il faut noter towjours. gue
IMacces aux niveaux inférieurs, sera réalisé par des tranchées intérieurcs.

(e mode de travail. nous permettra d’extraire tout le minerai de 1a mine a ciel ouvert.

Il convient encore de faire les remarques suivanies:

1- la forme du tracé dépend des dimensions du champ de la mine. de la profondeur
¢t de l'inclinaison du tracé,

2- Les tranchées principales donnent l'accés au gisement quant a celie de découpage,
clles préparent le champ de la carriére a l'exploitation, autrement dit ces tranchées
permetient de realiser le front initial des travaux d'excavations et d'abattages.

3- les steriles extraits seront déposés dans des licux assois.

4- avent I'achévement d’un niveau, on devra réaliser une tranchée daceés au niveau
inférieur. Ensuite, on aménagera une plate-forme horizontale.

5- L'exploitation se fera par la méthode dite « avec transport » ct I"abattage par
torage et tir (Ia roche est considéré comme roche dure).

6- L exploitation se tera par gradins d’une hauteur générale de 15m. incline a 80°
par ¢ ¢
par rapport a I'horizontal ; angle du talus de liquidation est pris éeal & 70°.

7- Les travaux d’extraction du minerai débuteront une fois les travaux préparatoires
acheveés. On entend par travaux préparatoires I'ouverture et I'aceés, ainsi que la préparation

des aires de stockage et de fernil.

Les diff¢rentes phases de Touverture et d'exploitation soni présentées par des plans ¢
des coupes.

Le plan (IV. 3 ) présente le développement de trois premiers eradins.

Le plan (IV.4) présente I'épuisement de la mine a ciel ouvert.

E.N.P. 95 -54-
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CHAPITRE: IV EXPLOITATION A CIEL QUVERT

IV. 4- TRAVAUX DE FORAGE ET DE TIR:

La tiche initiale a exécuter lors de T'exploitation des gisements a ciel ouvert est Ja
préparation des roches a l'extraction, la qualité de celle-ci prédétermine en grande partic le
rendement des engins miniers, la sécurité du travail et en geénéral lefficacité des travaux
miniers.

compte tenu de la résistance a la compression du mineraj de for (8OMPa);

I"extraction nécessitera ' utilisation des explosifs, ¢’est -a- dire la réalisation du forage et de
tir.

IV. 4 1- EXIGENCES TECHNOLOGIQUES AUX TRAVAUX DE FORAGE ET DE TIR:
Les travaux de forage et de tir en carriére donent assurer -
- Une Iragmentation désirable des roches abattues.
- Dépenses minimales ¢t grande séeurité du travail.
- Le volume nécessaire pour le travail regulicr.
- un minimum de fragmentation du massif a Farriere du tir.
- La formation de tas de déblai de forme et dimensions nécessaires.
Mais 11 faut verifier les conditions suivantes

17, La capacité de chargeuse: d,, < 0,75

h
b
sy
':J-..J
=

20, Capacii¢ de fa benne du camion (V) : An= 0.5 (V) " [m ]

3/ Largeur du convoveur a bande (I,) : d,, < 05 I + 0.1, [m].

4/, L'ouverture du concasscur premicre (b) : d,< 0.8 b . fm].

A cet etfet, il recommande de recourir des diamétres de forage faibles et peu
espaces. [e diametre du trou dépend normalement de I'equipement dont on dispose Par
atlleurs une régle pratique et simple permet de déterminer le diamétre des trous a forer en
fonction de la hauteur du gradin ;[ C3}; [10]

¢ =Har /156, m

Dans notre cas . la hauteur moyenne des gradins est Iy~ 13m. le diamétre 2
adopter pour cette hauteur sera de & = 100mm.
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IV. 4. 2- DETERMINATION DES PARAMETRES DU PLAN DE TIR:
IV. 4. 2. 1- Paramétres géométriques:
1- Ligne de moindre résistance maximale:

Il est possible de calculer la ligne de moindre résistance maximale (W) 4 partic des
formules empirique qui la relient aux diamétre des trous de torage: aussi:

"Vmax; 4’5‘11 1000= 4.5m
2- Sous forage: L.~ 0. 3W,,..~ 1.35m
3- Profondeur du trou (Longucur totale de forace): 1= 1.O5(Hgy+ Le)= 17.2m.

4- Forage fausse (Dérivation du trou ): F=(Z 4 . 1000)+ (3.1/100)=1.3m.

Lh

- Ligne de moindre résistance pratique: W,=W, .-F=3m
6- Espacement des rangées: a=105. W, =3.15m.
6- Espacement pratique de trous: F=1.251W, = 3 75m

iV. 4. 2. 2- Caleul de charges:
1- Charge de {ond:
-Concentration de ia charee du fond : (= &/1000= 10 kg'm
- Hauteur de la charge de fond: He= 1.3Whae= 5.85m.
- Poids total par trou de la charge du fond: Qr= Cp.H,=58.5kg/tr
2- Hauteur de bourrage: H,=\W,= 3m.
3- Charge allongée:
-Concentration de la charge allongde: C,=0.5.C~=5kg/m.
-Hauteur de la charge aliongée: H.=1, -H;-H,.= 2.35 m.
-Poids total par trou de la charge allongée: Q- ', H.= 41 JT5ker
+- Charge totale par trou: Qo = Q;+ Q,=100. 25 {kg/tr]
5- Charge spécifique:

La charge spécifique est donnée par la formule suivante:
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CHAPITRE: IV EXPLOITATION A CIEL QUVERT

4= N/ Neg ) Qrored (Va/Nyy), [kg / m’].

Pour ce faire, calculons le nombre de trous par rangée ( Ny ). Nous rapplons que la
production annuelle en minerai soit: Az = 3000000m*/an.

la production hebdomadaire As. sera:

A= 5.0 5. 13044 = 65218 mY/semaine.

¥ )

Ve =l volume abattu par trou | qui sera de

Ve=Hga E=15*3. 15* 3,75 = 177.18 m*/ trou.

L.e volume de trous nécessaire pour abattre. 65218 m” de mincrai. sera alors de

Ny = AJ Vo= 65218/ 177. 1 = 368 trous.

Nous envisageons que ce nombre de trous. sera tiré en trois (3) rangées. avec trois
fronts d’abattage, 1'un sera réservé pour Pextraction du minerai. a 45 trous par range.

Alors que: = 100. 257 177. 1= 0. 566 [kg/n'|

Le¢ chowx du matériel deforage déoend de plusicurs facteurs, dont les principaux sont
le suivants.

- la nature de la roche;
- paramétres du plan de tir ( diamétre. profondeur ¢t 1'inclinaison des trous.. ),

V. 4- TRAVAUX DE CHARGEMENT
IV. 4. 1- GENERALITES

Les travaux d'extraction ¢t de chargement consistent en abattage des roches Vierge ou
préalablement ameubli et leur chargement dans les engins de transport.

Parmi les excavateurs on distingues, les excavateurs 4 godet unique et les excavateurs
a godet multiples. Dans le premier cas les chargeuses fonctionnent d'une maniére cvelique,
dans le second cas le fonciionnement s'clfectue d'une manicre continue.

Les cxcavations a godet unique sont les plus répondus dans les carriéres grace a leur

universalité et la possibilité de les utiliser dans les différentes conditions miniéres et
techniques.
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IV. 4. 2- PRINCIPAUX PARAMETRES DE CHARGEUSES :

Les principaux parametres technologiques qui définissent le rendement d' une
chargeuse sont :

- la capacité de charge.

- la force de pénétration.

- la hauteur de chargement.

- langle de basculement du godet lors de chargement et dechargement.

Les excavateurs & godets unique, en particulier les pelles mecaniques et, les draglines,
sont les engins les plus employées dans 'exploitation a ciel ouvert,

IV. 5. 3- CHOIX DU SCHEMA TECHNOLOGIQU™ U CHARGEMENT

L¢ cheix des schémas technologiques dépend ou basé sur Forganisation de la mise ¢n
place effective de la chargeuse et de I'engin de transport dans le chantier ainsi de genre de
travail. Pour ces raisons on distingue les tvpes suivants

1. Chantier latéral, permet d'assurer un rendement maximal de 1a pelle, Tacces des
moyens de transport est favorable. Ie temps mort di au ripage des communications de
transport est minimal.

2. Chantier en cul - de - sac, utilise souvent pour ['excavation des OUVTAZES MINICTs
(tranchés d'acces et de découpage). en utilisant les transports par camion et'ou par
convoyeur.

3. Chantier frontal, pour le transport par chemin de fer, ¢'est un inconvénients
important parceque on doit toujours déplacer et allonger les rails.

IV. 5. 4- DETERMINATION DE RENDEMENT DES CHARGEUSES

Le rendement d'une chargeuse dépend de beaucoup de facteur dont les principaux
sont :

1. La capacité du godet.

2. Granulométrie des roches abattus

3. Propriétés physico-mécaniques des roches 'oi~onnes.

+. L'organisation des travaux de chargement i 2o transport dans ie chanticr.

E.N.P. 95 _29_
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I- LE RENDEMENT EFFECTIF D'UN! { HARGEUSE:
Il est donné par la formule suivante :
Rar = (3600 E. Ky T, K, )/ (L. . K)). (m*/post)
ou:
I Capacité du godet. 3.5n",
Ty : Durée d'un poste. (8h).
T. : Dur¢e d'un cycle de travail d'une chargeuse, 33s.
K; = Coefficient de remplissage d'un godet, 90%:;
Ky = Coeflicient d'utilisation de I'engin durant un poste. $0 4
Ky = Coetticient de Lorsonnement de roches dans le godet. 1.5.
Ot trotive @ R - 1382 1m0 0 poste .

- Ll TEMPS DE CYCLE DE LA CHARGEUSE : T, (Sec.) :

La durce d'un cycle d'une chargeuse, est caleulée par formule suivante ;

T.=T - Tt Ta* Te (5%
Ou
T, = Duree de remplissage du godet { 10s).

Iy = Durée de decharcement (5 s)
L'en = Dur¢e de parcours en charge vers le licu de déchargement (min).

T, = Durée du parcours a vide vers l¢ licu de chargement, (min).

Tew =36 L./Va , [min];
ou: l., = distance de parcours de la chargeuse en charge (13 m).
v

o = Viiesse de la chargeuse en charge (3 Kin‘h).

dou: T 11sce.

E.NP: 95
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et 1 by = 3.6 Ly/'N, [Hiin];

ou: L, = Distance de parcours de chargeuse a vide { 15m).
V., = Vitesse de la chargeuse a vide (6 km'h).

dlow: T,=9 sec

On trouve: Teg= 33 sec

1V. 6- TRANSPORT

IV, 6. 1- GENERALITES :

Un des processus principaux dans I'exploitation miniére est le transport des minéraux
utiles et des roches stériles. dont le pourcentage dans le prix de revient total d'exploitation a
ciel ouvert atteint 30 a 70 9o,

Le transport est definit comme étant le déplacement de la masse milicux du chantier
vers les lieux de déchargement, qui sont les terrils pour les roches stériles et les stocks pour
les minéraux  utiles.

Le transport sert a la détermination du mode d'cuverture du gisement. le choix de la
méthode d'exploitation, le mode de mise a terrils e

IV. 6. 2- LE CHOIX D'UN TYPE DE TRANSPORT

Le choix d'un type de transport est conditionné par la réponse de cet engin aux
différentes exigences, dont :

- Conformité¢ des parametres d'engin avec les conditions des roches, géologique.
gcographique, et topographique du gisement.

- Distance la plus minimale de transport.
- La sécurtté de travail et rendement maximale.

- Temps mort le plus réduit possible et un grand rendement des engins d'extraction et
de chargement.
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V. 6. 3- TRANSPORT PAR CAMIONS :

Le transport par camion est largement appliqué dans le monde, Tl est répandu lors
de l'exploitation des gisements compliqué de la construction et de 'approfondissement des
carricres.

I-_Avantages :

-Grande efficacité du transport sur des dists s relativement courtes ( 4 2 6 Km).
- La possibilité de suchauter des pentes élev. . (8 a 10%).

- La simplicité d'organisation du travail.

- Un bon manocuvrabilité.

- Simplicité de construction des engins de transport.

2- Inconvénients:

Parmi les inconvénients on peut citer les suivants -
- Dépenses trés élevées d'entretien o réparation des camions.
- une distance de iransport cconomiquement rationnelle est faible (44 6 Km).

3- Caractéristiques des camions:

Les principales caractéristiques des camions quiinfluent d'une maniére ou d'une autre
sur le rendement du processus de transport sont :

- Les dimensions du camion.

- Son poids.

- La puissance de son moteur.

- La capacité de sa benne.

Aussi on doit noter que I'état des pistes lrequemment utilisées par les camions
mfluent d'une manicre trés importante sur le cvele de travail du camion. of done sur son
rendement.

V. 6. 4- CALCUL DU RENDEMENT D'EFFECTIF D& CHAQUE CAMION
1- DUREE D'UN CYCLE DE TRANSPORT PAR CAMION (Tu):
[La durce du parcours de camions se détermine d'apres la formule suivante -

l cvel = ! ch ™ Ill'.: T .1‘-.'I(-uh v .{I.r;m‘.l- [mln}

ou :
1. Toy = Durée de chargement d'un camion, elle est déterminé par la formule
suivante

Tei =K. Vi. Toai60 E.K reps [MUN]:
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ou :
Vp = volume de la benne du camion;| 17111“]_.

E = Volume du godet de chargeuse: | 3. 5 m'J;

T can @ durée d'un cycle de I'engin de chargement. [ 35 sieyl];

K. : Coeflicient de remplissage du godet de I'eveavateur; K= 0. 85.

Ks @ coefficient de toisonnement dans le godet de l'excavation: K= 1. 4.
2. Ty = Durée de trajet (en charge et a vide). [min|.

Te=60(L,/ V,+1,/V,), [min];

L, : trajet en charge [ 4 km |

L;: Trajeta vide [ 4 Km ]

V. : Vitesse en charge [ 25 Km ' h ]

V, @ Vitesse a vide | 40 Kim / h}

3. Tue : Temps de déchargement du camion; | 20s].

4. Ty= Durée des manoeuvres dépend du schéma d'aceés (tracés) | [ imin }.

On trouve : T =22 min /cvcle.

2- CALCUL DU RENDEMENT EFFECTIF DE CHAQUE CAMION :
Le rendement d'un camion (par poste) est donné par la formule suivanie :
Ra=Cc Ky Ki Tp 7 Teya» [ t/ posie ].
ou : Ky coeelhicient de chargement d'un camion ; Ky, = 0. 9 :

Ky = Coeflicient d'utilisation du camion durant un poste ;: K,= 0. 85.

1, = La durée d'un poste: T}, = 8heure.

Yeyar Durée d'un parcours (cyele): Teg = 22 min.

C.: Capacité de charge du camion (la benne); C.= 17 m”.

Dot : Rer= 280 m*/ poste.
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5- NOMBRE DE CAMIONS PAR POSTE :
N=Ki A/Re Ny
ou: K;= coetficient d'irrégularité du travail dans la carrigre, K, = 1.1 :
Aj = La charge transportée de la carriére par jour. 13320 m3:
Njp = Nombre de postes de travail par jour, 2 pot/jour:
Rc = Rendement effectif du camion par poste, 280 m’/ poste.
D’ou : N¢= 1.1%13044/ ( 280%2) = 25.59.

On prend: N = 26 camions / poste.

VI. 8- MISE A TERRIL: [ 4]

La mise a terril est un processus de déplacement des roches stériles et leurs dépots
sur des terrains spécialement réservés. On distingue les stériles intérieurs, extéricurs e
combings le choix est dépend de type de gisements.

La constitution de terrils peut étre exéeutée par

- La méthode périphérique, ol les camions, ou les wagons déchargement des stériles
le long de Varret supérieure du terril. aprés cela on pousse les siériles au talus par des

bulldozers.

- La méthode de surface prévoit I'arrangement, les stériles sur toute 1a surface du
terril (sur e toit de terril) et leur aplanissement couche par couche.

- Et comme, le gisement est dressant, on doit utiliser de préférable des terrils
exterieurs, situent en dehors des limites de la mine.

La carricre nécessaire (Sy) pour les terrils est déterminée d'apreés Ie volume des roches
stériles (Vs) déplacées de la mine au terril et la hauteur du terril, c'est a dire :

S: = \';:.- : Kf '.kr}'i:

Ky @ Coellicient de foisonnement des roches en terril (K= 1.1 a 1.3)

k; : Coctticient de remplissage de la surface du terril, qui dépend de la forme du
ternl ¢t de leurs parametres. K, = 0.6 a 0.7 lors des terrils a deux - trois gradins.
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Les stricte observation de 'oraanisation cvelique est indispensable i 'exéeution et au y
T dépassement du plan dexploitation. De plus elle augmente la sécunité des favaus, .Iu{n-:lmré :
Jeur rendement. permet une utilisation plus compléte des engins el élablit des conditons e
favorables au travail des spécialistes de la producnon.

1a répartition. 1a succession ¢t la combinaison des opérations en front doivent éire
soigneusement élaborées sur Ie plan technique ainsi que du point de vue de l'organisation <t
réalisées d'aprés un mémoire présente sous la forme de diagrammes; le travail le plus
simple et le plus commode consiste en Texéeution d'un seul eyele en 24

Sur la base des calculs du temps de forage du chargement des trous en explosif ¢t du
tir de I'évacuation des sténiles ¢t du manerai ete...Cn élabore le evelogramme de
Fexploitation d'un front d'abattage et on détermine ainsi le temps d'exéeunon d'un eyele
dans le chanticr,
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Vo 1-GENERALITES:

On entend par exploitation I'extraction du minerai d'un gite. Pour cela on construit
une série d'ouvrages miniers dans les roches encaissantes (stériles) et dans Ie minéral
d'apres un plan défini.,

Ces ouvrages en roches stériles s'appelient ouverture d'un gite et permettent
d'atteindre le minéral & porter du jour. Les excavations qu'il est indispensable d'exécuter
pour 'ouverture d'un gite et les travaux relatifs a la construction de ces derniéres sont
qualifiés comme travaux de base.

Apres l'ouverture du gite par les ouvrages capitaux, on creuse des ouvrages (galeries.
plans inclinés. descenderies. montages etc..) dans le minerai lui méme ou dans le stérile
destines a l'extraction du munerai. Ces ouvrages ct les travaux qu'ils nécessitent portent le

nom de préparatoires.

On appelle ouverture. le creusement des ouvrages donnant Faceés au gisement i
partir du jour. 1ans tous les cas ces ouvrages doivent issurer

- Une entree d'air.
- Une soriie d'air.
- Des voics de transport pour les produits a extraire, pour le matériel et le personnel.

V. 2.- MODE OPERATOIRE GENERAL DE L’EXPLOITATION SOUTERRAINE:

L¢ seul mode valable de découpage. dans le cas des gisements dressants est celui de
I’explottation par ¢tage.

A cet effet, un puits principal ef un ou plusieurs puits auxihiaires, scront {oneés a des
endroits réservés, daprés une étude spéeiale( le choix de 'emplacement des puits). Tous
les puits devront Etre fonceés en d’hors de la zone d’affaissement de la switace.

L.¢ d écoupage d'un étage consiste a creuser: (Fig: V. 1)

- puits principal, jusqu’a la base de I'élage qui sera exploité;

- deux puits auxiliaires, jusqu’au niveaw supéricur de U étage:
- travers-bands d’¢tage, de niveaux supéricur ¢l infériéur:

- galerie de retour dair au niveau supcricur de 1étage:

- cheminde de haison entre les deux travers-bancs d’étage.

Un premier cireut d’air est ainsi réalisé et. 'on peut dés lors commencer les iravaux
en vue de exploitation de 1'étage.
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Pour assurer la production imposce. la securité et. la commodité des travaux. on
divisra I"étage en sous ctages et, pour desservir les sous-élages, on creusera des ouvrages
intrmedaires ( Fig: V.2).

Le transport du minerai & partir des sous-étages supérieurs vers la galerie de roulage
s’eftecruera par les cheminges.

Au fur et a mesure de 'avencement des taillies d abattage” Ie prix de revient du
transport par galerie intermédaires augmente, ainsi que du souténement de ces dernieres.
Finalement, ces frais attcignent une telle valeur, qu’il serait plus avantageux de creuser unc
nouvelle cheminée.

Pendant I'explottation du premier €tage, on devra avoir approtondi de chacun des
puits et préparé I'¢tage suivant avant ¢puisement de ['étage supérieur.

Généralement, les travers bancs d'entrée dair de 1étage ancien, seront utilisés pour
retour de I'étage nouveau. | Fig : V. 1}

CHOIX DE I'EMPLACEMENT DES PUITS D OUVERTURE: {9}

Apres I'épuisement de la mine a ciel ouvert, il faut passer immédiatement 3
l'exploitation souterraine (dans des cas favorables 1'exploitation s'cfiectue simultanément) .
A cet effet. des travaux d'ouverture et de préparation du champ minier trouvent la place.

I."emplacement des ouvrages d’ouverture et de préparation se détermine. d'une pari.
par le schéma adopté au mode de d ¢coupage et, aux conditions des (ravaux souterrains.
tels que le transport des charges. la ventilation ¢t la sécurité des travaux (stabilit¢ des
ouvrages) ¢t. d'autre part. d'apres le relief de la région: la structure géologique du massit

peut également influer sur le choix de I'emplacement.

En général, un emplacement d'un puits, fait appeler a une étude suceessivement
"influence de tous les facteurs conditionjnés le cas étudie.

On conciut que la position des puits doit assurer les exigences suiventes:

- quantit¢ minimale des ouvrages dont la réalisation est indispensable pour le
decoupager du champ mmnier:

- des dépenses minimales pour les travaux d exploitation:
- un minimum de pertes du minerai sous les stots de protection

- une grande stabilit¢ des puits, ainsi que, tous les ouvrages néeessaires pour les
travaux d’exploitation

A cet eliet, une multitude de vancies gue est possible. atnsi que, lors de
I"ctablissement de projets.il est obligatoire de résoudiv de nombreux problémes par
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comparaison de divers variantes d’exécution, d’apr -« s indices techniques et
économiques.

Dans ce cas, outre les dépenses capitales pour le creusement des des ouvrages
miniers. il faut tenir compte des dépenses d exploitation dans chague variante considérée.
En cumulant les dépenses d’établissement et celles d’exploitation pour chacune des
variantes. On trouvera la plus avantageuse donnant les dépenses minimales par tonne du
minerai extrait. Mais avant de procéder a la comparaison économique, i faut déterminer
minuticusernent ["application technique de la variante étudide.
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CHAPITRE: 1’ EXPLOITATION SOUTERRAINE

V. 4- TRAVAUX PREPARATOIRES: [8]; (9]
V. 4. 1. GENERALITES

Les travaux préparatoires. c¢'est une tache des travaux minerais qui s'exceute juste
apres I'ouverture du gisement et qui consiste  partacer le champ minier en dléments
assurant la ventilation. la circulation du personnel 1 Iv transport des charges.

On, on distingue, les travaux préparatoires que f'on exéeute pour la préparation de la
chambre de dépilage (d'abattage)dans le bloc que I'on appelle aussi compagne du bloc ou
tragage de l'exploitation, ces travaux sont cheminée, entonnoir, et chambre. ctc..

1- Cheminee:

Une cheminée est une voie verticale ou subverticale pouvant servir 4 'areage. la
circulation du personnel, au transport du matériel et les charges.

2- Entonnoir:

(Mest une cheminée largement rasée vers le haut, servant au soutirage du minciai
dans certaines méthodes d'exploitation. 11 existe des entonnoirs .llongés pour un meilleur
soutirage.

3- “hamuore:

est une excavation souterraine située dans le minerai. de grandes dimensions dont

b

les parots delimitant le volume qui été occupé par le minerai enlevé,
V. 4. 2- ELEMENTS DE LA MINE;

On défini le champ minier comme la partic du gisement délimitée et destinée pour
l'exploitation. Les dimensions du chaimps minier sont choisies afin d'assurer 4 la mine des
réserves pour toute sa durée d'existence. Pour un ¥ wop minier on peut distincuer :

1. Etage:

Dans les eisements inclinés ei dressants fe seul mode valabie de division du chaimp
minier est celui en clages. Par définition, 'étage est une tranche du gisement comprise entre
deux plans horizontaux distances d'une hauteur déterminée (variée de 30 3 100 m). Un
ctage peut etre limité en direction par les limites du champ et suivant la ligne de plus
arande pente, par les galerics principales.

2- Panneaux

Les gisements en plateures et peu inclinés de grande étendue sont généralement
diviscs en panncaux de dimensions ct de disposition .
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I.e panneau est une portee de champ minerai qui est tormé du tait de fa division de
ce dernier par un systéme des ouvrage
inclings.

La largeur d'un panncau variée d'habitude €
chiflres sont plus élevées.

s perpendic i1~ ¢s entre eux ou plus rarement

1300 m; des cas particulier ces

3. Blocs:

On partage d'habitude un ctage en blocs exploités dans certain ordre, le bloc est un
volume qui a pour limites :

- Les plans horizontaux de I'Ctage.
- Les cheminées en direction du gisement
- Le toit et le mur du gites.

En général, les cheminées sont disposees aux Hlancs du bloc et dans certaines
méthodes d'exploitation, il est nécessaire de les creuser au milieu du bloc.

La longueur d'un bloc est d'ordre de 30 4 100 m.

V. 4. 3- PREPARATTON DE BASE DANS DES GITES PUISSANTS ET TRES
PUISSANTS :

Dans ce type de gisement. la préparation de base est faite par plusicurs galeries ou
plus souvent par une galerie en combinaison avee de« ccoupes afin d'extraire tout le
minerai du bloc.

Le tragage d'une galeric au mur et un autre au tot du gisement communique enlre

elles par des recoupes pour avoir un roulage circulaire de rendement considérable.
1- Préparation au rocher:
La préparation au rocher & pour avantage par rapport a celle au minerai:
- Pertes réduites de minerai dans les stocks de position,

- Possibilit¢ d'wiliser la galerie de base comme voie de retour d'air de I'étage smivant,

- Conditions favorable de transport de minerai,
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IV. 5- DESCRIPTIONS GENERALES DES METHODES D'EXPLOITATION
SOUTERRAINE DES GISEMENTS METALLIFERES:

V. &, 1- GENERALITES

La pratigue d'exploitation souterraine des gisements métalliféres connait de
nombreuses méthodes de dépilace. dont les quatre (4) principales classes regroupant les
différentes variantes de dépilage sont : [7]I8].[9):[241.

1. Les méthodes d'exploitation par chambre  jos:

2. L.es méthodes d'exploitation par chambre magasins:

3. Les méthodes d'exploitation par chambre remblavees:

4. Les méthodes d'exploitation par chambre foudrovées.

Le choix rationnel d'une méthode adéquate dépendra de I'étude comparative
technico- économiques des variantes. ceci signifie que le choix doit &tre répandu ct
satisfait aux conditions suivantes

1. Sécurité des travaux miniers;

2. Extraction maximale du minerai:

3. Volume minimum des ouvrages d'ouverture et de préparation:

4. Prix de revient minimum pour le maximum du rendement des travaux miniers.

3. Pertes minimales du minerai ainsi de dilution.

V. 5.2-METHODE D'EXPLOITATION PAR CHAMBRES VIDES

1- Principe:
On appelle chambre vide un chantier d'exploiiaion qui est conserve sans remblavage
ni mise A la place d'un souténement svstématique ¢f sans que le minerai soit provisoirement

laiss¢ sur place a leur abattage.

On emploie ce mode d'exploitation dans le cas de gisement avec le minerai et les
encaissantes durs.
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2-Variantes:

a) Lorsque on exploite par chambres vides les ettes métalliféres inclinés dont la
puissance inférieure a (3.5 m), on emploie e plus souvent les gradins renversés avee un
tront continu si le pendage est plus faible.

b) Lorsque les roches encaissantes sont stables et le minerai et dur, on emploie les
gradins droits avec un mode d'abattage montant etor descendant,

¢) En cas des gisements puissants a fort pendece. avee du minerai dur. la méthode
d'exploitation par chambres vides est appelée méthode de galerie de sous etage. Le principe
du systeme de dépilage des sous ctages est le suivant :

Des qu'on prépare la saignée de découpage qui permet d'avoir un espace
decompensation ¢t une surface libre. on abatte de tranches verticales a partir des ouvrages
creusés au minerai a de différents sous ctage. en utilisant de longs trous soit en éventail.
soit en parallele. I'épaisseur des tranchés en genéral varid (de 2 4 2.5 m).

d) Parmi les méthodes d'exploitation par chambres vides il convient ¢galement de
citer celles par chambres et paliers dans lesquelles les paliers séparant les chambres sont
abandonnés dans un but de protection. ces méthodes sont les plus anciennes, elles
permetient souvent une exploitation trés économique. mais elles ont les inconvénients de
perdre (30 a 60%) du gisement.

V. 5.3- METHODE D'EXPLOITATIONS PAR CIHIAMBR S MAGASINS :

1- Principe:

Dans ces méthodes, I'exploitation se faif par chambre, du bas vers le haut. ¢t le
minerai abattu est temporairement emplové en qualité de remblai pour maintenir les
épontes.

L¢ minerai abattu foisonne et son volume augmente de (70%). Peur conserver du
vide entre le minerai abattus et le minerai en place, il faut en soutirer 40%, quand e front
atteint le niveau supérieur, 'exploitation de la chambr st terminée, le minerai qui occupe

le magasin (60% du total) st récuperer par intermdd aire des entonnoirs a la base du bloc.

Entre les chambres, on abonde des piliers plus larges pour supporter le toit, ceux-ci
peuvent ¢tre eventuellement partieliement récupéré lorsque I'exploitation du corps
minéralisé est terminée.

[E.N.P. 95 75
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2- Conditions d’application:

L'emploi des méthodes d'exploitation par chambres magasins est rationnel dans es
conditions sufvantes ;

a) Quand le minerai et les roches encaissantes sont stables et ne s'cboulent pas
lorsquiils sont dénudés sur de grandes surface.

b) Le pendage est supérieure 3 l'angle d'écoulement naturel des produits (437),
¢) La scparation doit étre nette entre le corps minéralisé et les épontes.
d) La quantite du minerai ne doit pas étre affectée par son stockage dans la

chambre. Certains minerais s'oxydés et s'enflammés, sinon le soutirage scra impossible ou
alors tres difficile.

V. 5. 4- METHODE D'EXPLOITATION PAR CHAVIBRES REMBLAYEES

1- Principe:

Ces sont celles ou le vide erée par Pexploitation est comblé par un remblai qui
remplace fe minerai enlevé et maintient fes épontes.

Le remblayage peut étre effectué de deux (2) manicres -

a) En méme temps que les travaux d'exploitation.
b) Aprés I'enlévement du minerai dans un secteur déterming,

Les chambres remblayées sont emplovées pour l'exploitation des filons minces
fortement pentes. Les gisements puissants sont cxploitation par chambres remblavées
lorsque les minerais sont durs et stable, et quand 1l est nécessaire d'éviter 'atfaissement des
lerrains sus-jacents ou de la surface.

Lorsqu'on exploite les gites de movenne et de grande puissance par chambre
remblayees, les blocs sont généralement enlevis par zongs.

On distingue les zones (tranches) horizontales et les zones (tranches) en diagenales,
la hauteur de I'étage varié¢ oénéralement de 30 a 45 m, la galerie de téte sert a I'aérage et
I'amenée du remblai aux voie inclindes.

ILe remblai est descendu de Ta galerie de téte par les voies inclinés ef mise en place
dans le vide de T'exploitation par gravité lorsque les »ones sont inclinées ou bien au moven
d'un scraper quand les zones sont horizontales.

Lorsqu'on exploite par zones horizontales avec remblayage. les pertes sont de 2 a S

%o, ¢t la dilution est 3 %, lorsqu'on exploite par les zones inclinées les pertes atteignent { 3
a 8 % ) et les dilutions est 5%,
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2- Matériaux de rem blayage:

Les matériaux de remblayage utilisés en général, sont les suivants
- les roches stériles obtenus lors des travaux préparatoires au rocher.
- les stériles prélevées de 'une des e¢pontes dans le cas des filon trés minces.
- stériles des laveries.
- les remblais des carriéres spécialement acheminées du Jour au fond.

V. 5. 5- METHODE D'EXPLOITATION PAR CHAN IBRES FOUDROY EES:

I-Principe:

ce sont les méthodes de dépilage dans lesquelles le minerai et les formations stériles
sus-jacentes s'effondrent sous l'effet de la pesanteur. i celles dans lesquelles e minerai est
abattu a I'explosit mais ou le foudrovage des terrain. sus-jacents fait partie intégrante de
I'exploitation.

2- Variantes:

on distingue trois groupes indépendants :

1- Les tranches foudroyvées :

Sont employée pour I'exploitation des gisements puissants de minerais movennement
durs et tendres reposant a faible profondeur sous des terrains s'effondrant facilement.

Lorsqu'on emploie cette méthode. 'ordre d'exploitation s'etiectue en rabaitant.

Chaque tranche est exploitée sur toute sont ouverture (2 a 2.5 m). par enlevures
successives chaque enlevure est foudrové avant l'attaque de l'enlevure suivante.

Lorsquon emploi les tranches foudroyée. fes pertes s'élévent de (2a5%)etla
dilution également de (2 a 5%).

2- Les sous étages foudroveés :

Ne sont qu'une application a plus grande échelle de 1a méthode des tranches
foudroyées. Alin que cette méthode soit possible, le minerai doit éire moyennement dur et
ies roches sous jactantes doivent s'etffondrer facilement.

Dans cetic méthode, les corps minéralisé est decoupe en sous élage distants de (8 4
15 m). chaque sous étage est découpé par une série ! oalerie parallele qui couvrent toute
la surface du corps minéralisé.

Apres le tir, le mincrai abatiu dans une galerie cst chargé et transporté vers les
cheminges le foudrovage du toit suit immédiatement F'abattage. I'abattage ce qui a cause

une dilution, lors du chargement du minerai. Quand la dilution dépasse une certaine limite,
le chargement est interrompu est un nouvel éventail est abattu.

E.N.P. 95 -77-
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La dilution peut varier entre 10 a 35 9% et Je minerai perdu entre 5 a 20 % (pour cetie
raison la méthode trouve l'application que dans le cas d'un minerai de faible valeur).

3- Les blocs foudroyés:

Meéthode de dépilage d'un bloc dans un gisement de grande dimension par
toudroyage. dans cette méthode le corps minéralisé est divisé en grands blocs. dont Ia
section horizontale est généralement supérieure & 1000 m’,

LLa coupure est réalisée sur une surface importante de la base ef des cotés de chaque
bloc. au fur et a mesure du foudroyage, lc minerai s'éerasc f peut Ctre chargée 4 la base. a
I'ensemble des points du soutirage.

Cette méthode est emplovée pour Fexplottation des gisements puissants a forte
pendage, reposant sous des terrains s'effondrant facilement.

L.e minerai doit demeurer stable au cours des travaux préparatoires et de la réalisation

des coupures a la base des blocs, mais doit detacher facilement des roches encaissant et se
fractionner au moment du foudrovage (par tir).
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V. 6- PARAMETRES DES TRAVAUN DE FORATION ET DE TIR:

Les divers paramétres techniques des travaux de foration et de tir se déterminent par
les tormules empiriques ci-dessous -

1. La ligne de moindre résistance W :
W est donnée par la formule suivante -
W= d [(0.785 3c) ' (Qm 2 )] [m];

Ou :
d = Diametre de trous. [m].

47 La masse volumique d'explosif, [Kg/m']
Cp = Le degré de chargement des trous. (Cy=0,71085)
Q= La consommation en 'explosif (Kg"m").

m = Distance relative entre les trous que T'on fetermine a partir des abaque m en
fonction de diamétre des trous et la dureté des roch.s,

2= Coelficient tenant compte de la diminution du volume de minerai abattu 4 cause
de la présence des trous de contour: que I'on détermine d'aprés la relation suivante -

2=84S - 0. 5. dgsve 2 Ligol)

ou:
1-5 = Surface du front d'abattage: S = H;, * B,

Avec:
H;= La hauteur du front d'abattage.

B: = La largeur du front d'abattage.

acony = La distance movenne conventionnelle entre les trous que 'on détermine
d'apres des abaques, acou, en fonction de la dureté des roches.

leony = La longueur des trous de contour.
2- La quantité du minerai abattu par "abattage d'une tranche:
Ve= (88, ). W [t]

5= Section du front d'abattage, [m’[;

E.N.P. 95 -79-
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S¢ = Section d'ouvrage de foration. [m’}:

7 = Masse volumique | t'm’ |;

W= La ligne de moindre resistance. [m].

3- La quantité de minerai abattu par un metre de trous :
Vau = M. V\-'z.y. Ao [ Lm .

4- La longueur totale des trous dans une tranche ;

le =N N

3- La capacité d'explosif pour un métre de trous -

Qu: est donnée par la formule suivante -

Qu=m &’ C, AV 4, [Kg/m).

6- La charge totale d'explosif pour I'abattage d'une tranche :
Qi = Qu Zlren [Kgl:

2licn = la longueur totale des charges le long des trous ., Zlir.en, st donnée par la
formule suivante :

Zleer™ (e i - I ), [m];

ou : 1, : Longueur de trous fore.
I, : Longueur du bourrage.

7- La distance moyenne entre les extrémités de trous - = (1: 1. 4) W, [m].

8- La distance minimale entre les charges : a., = (0.4: 0. 5) W, [m].

E.N.P. 95 -80-
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V. 7- ORGANISATION DES TRAVAUN MINIER®

V. 7. 1- GENERALITES :

La pratique d'exécution des projets d'exploitation a montré que les résultats ne
peuvent étre satisfaisants, que si les différents travauy d'exploitation sont soumis a une
organisation bien déterminée. et ce quelles qu'en soient les conditions de travail (naturelles,
techniques, technologiques).

Pour optimiser les différents paramétres d'exploitation, c'est a dire réduire les
diffcrents codis occasionnds par les diverses ¢lapes d'exploitation et donc réduire le prix de
revient de la tonne de minerai marchand, I’étude d'organisation pour les principaux
processus exploitation s'avére primordiale et indispensable.

V. 7. 2- ORGANISATION DES TRAVAUX DE FORAGE

Les différents travaux de la premiére partie d'un cycle de travail, sont distribues selon
les activités suivantes:

1- acces au lieu de travail:

2- preparation de la plate-{orme ct, les perforatrices. retrait les équipements avant et
apres le forage:

3- forage;

4= préparation des trous au chargement. et leurs chargement:

S-tir et. la ventilation.

Lots de l'organisntion cvelique du travail, le temps de forage des trous doit étre ceale
1 celui des soutirages et évaluation du minerai, autrement dit, le rendement de I'équipe de
forage exprimée en (U post) doit étre egale au rendement de soutirage et évacuation du

minerai.

On caleul le temps pour le forage des trous dans une tranche (un rang), par la
formule suivante:

.Lbr.u" ( Llu- 3\"rmly\z;} ¢ ( I'{-t.-rr- -\‘[lcr ,}
ou: - 21, - longueur totale des trous par rangée, [ m |;
- Nigg™ nombre de rangées dans une tranche:
- Rye™ rendement de travail de 1a machine de toration, Im " poste .

Npe - nombre de pertorateurs,

NP 95 -®1-
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V. 7. 3- ORGANISATION DES TRAVAUX MINIERS LORS DES CHARGENENTS
DES TROUS PAR L'EXPLOSIF -

La scrie d'opéraiion de placement de distribuiion ¢t la mise en feu de lexplosit,
toujours la méme. se nommée chargement. Le paramétre essenticl pour cette opération est
la durce de chargement.

La durce de chargement est déterminge sclor 1y formule suivante:
T =60, Qs Kewt: Y Riah. Na. ke T, ). |min];

ou:
Qexp = [a charge totale d'explosif:

Kep= coefTicient tenant compte des dépenses de travail pour la livraison des explosifs
(1513 %

Ry en= rendement technique d'une machine i charger. [ kg heurc |;
New™ nembre de machines 3 charger I'explosif:

Ko™ le coeflicient dutilisation de chargeuse. (0. 75:0. 9 ):

1= durée d'un poste de travail, | h/ poste |.

Le tir et Ia ventilation constituent la phase finale de la premiere partie du cycle des
travaux. La ventilation dont le but i rendre I'air qui s’y trouve, en particulier sur le front de
taille, respirable, dépourvu les gaz toxiques provenant des explosions et, des moteurs a
explosion, et enfin exempt la poussiére provenant du forage. ..

V. 7.4- ORGANISATION DES TRAVAUX MINIERS LORS DES CHARGEMENTS ET
TRANSPORT DU MINERA]

Les différents types de chargement et transperi pouvent, parfois rendre difficile Je
choix d'engins et le systéme les micux approprics. P i faire le choix. il faut aborder les
différents aspects du chargement | et de transport, ¢in fonction des détails du projet.

En général. la premiére décision et. Ia plus importante, se rétfére au type de
transport. Ainsi que, le choix du systéme de transport se definit sur les considérations
technico-¢conomiques.

La limite d'utilisation entre le transport sur rails ¢t celle des pneus est résulte sur fe
bilan des divers facteurs suivants:

- la section transversale des galeries;

- longueur des ouvrages de transport:

- acces a la sortie:

- masses devront étre transportées.

I.N.P. 95 82.
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Normalement, c'est Ie premier de ces facteurs qui est le plus décisif,

Aprés avoir déterminé le mode de transport, il est nécessaire de choisir le tvpe de
chargement ¢t, a partir de sa capacité, de vérifier si 1. qonogramme sera satisfaire ou
quelles sont les moditication a v apporter.

Le caleul de temps total de ces opérations sera déterminé en fonction des paramétres
suivants:

1. La quantité du minerai abattu, (1);
2. Nombre de machines de chargements et de transport;
3. Le rendement de chacune d'elles:

e

11 faut tenir compte des cocfficients de corrections.

L'autre paramétre qui a linfluence sur le genre de Torganisation ¢'est le rendement de
travail pour I'cxcavation de minerai abattus.

Conclusion
Sur la base des caleuls du temps de forage, du chargement des trous en explosif et

du tir de I'évacuation du minerai etc... On élabore un cyvelogramme de exploitation d'une
tranche ¢t, on détermine le temps d'exécution d'un cycle dans le chantier.

V. 7. 5- INDICES TECHNIQUES DE L'EXPLOITATION DES CHAMBRES:

On entend par indices technigues, les indices suivants -

1. Le nombre de cvele nécessaires pour I'extraction d'une chambre. donne par
Fintermédiaire des :

a) reserves industrielles de la chambre (tonnes

b) quantit¢ de minerai abattu par labattage d'une iranche.

¢) Le nombre de rangées d'une tranche.

d) temps d'exéeution d'un cvele (aprés le evelogramme d'exéeution d'une tranche).

[

. Les dépenses totales de travail de I'exploitation de 1a chambre.

(%]

- La production mensuelle du bloc en période d'explontation de chambre.
4. Le¢ rendement de travail d'une exploitation de la chambre.

. La durce de vie de la mine.

LA
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Conclusion

En abordant ce travail, on a essaye de présenter un modele pratigue
pour délimiter les contours d'exploitabilité par la méthode des
variantes.

Il est clair que le choix d'un contour est tres compliqué .vu le
nombre de contraintes a considérer telles que: les contraintes
naturelles, techniques. technologiques et écon omiques.

A cer effetr, une érude d'expleitabilité fait appel ¢ la comparaison
entre des variantes .qui prennent en compte les différentes
opérations, telles que:

-la délimitation des ;ones a exploiter ;

- la détermination des critéeres économiques:;
- la progression des travaux miniers:

-la méthode d'exploitation. ..

Chaque variante exige de nombreux calculs, ce qui représente une

opeération souvent longue et fastidieuse.

Cependant,la modélisation des données de départ et l'utilisation de
loutil informatique, permettent d'étudier rapidement une multitude
de variantes possibles et de faire le choix le plus rationnel.

Le plan directeur présenté n'a pas la prétention d'éire exhaustif,
mais on suggere de mettre la lumicre sur les principaux aspects
d'une exploitation miniére.

Par ailleurs le choix d'une méthode d'exploitation doit étre basé sur
l'expérience des travaux exécutés dans des mines étrangeres
présentant les méme indices d'exploitation.

Enfin, il serait intéressant dans le cadre de nouyveaux projets de fin
d'études de comparer la méthode des variantes utilisée avec
d'autres méthodes de détermination des contours d'exploitabilice.
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