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Abstract

This doctoral thesis presents a comprehensive investigation into blast-induced
vibrations and their environmental impacts in mining operations, with specific application to
the Rouina Mine in Algeria. The research employs an integrated approach combining
theoretical analysis, field experimentation, and environmental assessment to address the

complex interplay between rock fragmentation mechanisms and vibration propagation.

The researches begin with a thorough literature review examining rock fragmentation
mechanisms, energy distribution during blasting, and predictive models of vibration
propagation. Experimental measurements conducted at the Rouina Mine site provide valuable
data on vibration characteristics and their correlation with blasting parameters. The research
establishes significant relationships between explosive energy distribution, rock properties, and

resulting vibration patterns.

Key findings demonstrate the effectiveness of modern monitoring techniques in
quantifying blast-induced vibrations and their impacts on surrounding structures. The study
develops practical mitigation strategies that balance operational efficiency with environmental
protection, particularly addressing visual, hydrological, and vibration-related impacts. The
results show that optimized blast designs can significantly reduce environmental impacts while

maintaining fragmentation efficiency.

These researches contribute to sustainable mining practices by providing a
methodological framework for vibration assessment and control in sensitive mining
environments. The findings offer practical solutions for mining engineers and environmental
managers seeking to minimize the ecological footprint of blasting operations while ensuring
operational productivity. The integrated approach developed in this thesis has direct

applications for mining operations in similar geological contexts worldwide.

Keywords: Blast-induced vibrations, Rock fragmentation, Vibration monitoring, Rouina Mine,
Blast optimization, Chapot's law, Damping coefficient, Environmental impacts, Sustainable

mining.
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Résumé

Cette these de doctorat présente une étude approfondie des vibrations induites par les
tirs de mines et de leurs impacts environnementaux, avec une application spécifique a la mine
de Rouina en Algérie. La recherche adopte une approche intégrée combinant I'analyse
théorique, 1'expérimentation sur le terrain et I'évaluation environnementale pour comprendre
l'interaction complexe entre les mécanismes de fragmentation rocheuse et la propagation des

vibrations.

Les recherches commencent par une revue bibliographique compléte examinant les
mécanismes de fragmentation de la roche, la distribution de 1'énergie lors du tir et les modeles
prédictifs de propagation des vibrations. Des mesures expérimentales conduites sur le site de la
mine de Rouina fournissent des données précieuses sur les caractéristiques vibratoires et leur

corrélation avec les parametres de tir.

Les principaux résultats démontrent l'efficacité des techniques modernes de surveillance pour
quantifier les vibrations induites et leurs impacts sur les structures environnantes. La recherche
développe des stratégies pratiques d'atténuation qui équilibrent 1'efficacité opérationnelle et la
protection environnementale, abordant particulierement les impacts visuels, hydrologiques et

vibratoires.

Ces recherches contribuent aux pratiques minieres durables en fournissant un cadre
méthodologique pour 1'évaluation et le controle des vibrations dans les environnements miniers
sensibles. Les résultats offrent des solutions pratiques pour les ingénieurs miniers et les
gestionnaires environnementaux cherchant a minimiser I'empreinte écologique des opérations
de tir tout en assurant la productivité opérationnelle. L'approche intégrée développée dans cette
thése trouve des applications directes pour les opérations minieres dans des contextes

géologiques similaires a travers le monde.

Mots-clés : Vibrations induites par les tirs, Fragmentation rocheuse, Surveillance vibratoire,
Mine de Rouina, Optimisation des tirs, loi de Chapot, Coefficient d'amortissement, Impacts

environnementaux, Exploitation miniére durable.
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Introduction Générale



INTRODUCTION GENERALE

L’exploitation minicre, en particulier I’extraction des ressources en agrégats, constitue
un pilier essentiel du développement économique et infrastructurel des nations. En Algérie, la
wilaya d’Ain Défla se distingue par son riche potentiel minier, notamment grace au gisement
de fer de Rouina, qui représente une ressource stratégique pour I’industrie de la construction.
Cependant, les techniques d’abattage a 1’explosif, bien qu’indispensables pour 1’extraction des
minerais, soulévent des interrogations majeures quant a leur efficacité opérationnelle, leur
impact environnemental et les risques sécuritaires qu’elles engendrent. Ces préoccupations
appellent une réflexion approfondie sur les méthodes d’optimisation des tirs a 1’explosif, afin

de concilier productivité, sécurité et respect de 1I’environnement.

La littérature scientifique actuelle explore divers aspects des techniques d’extraction miniere,
mais elle présente des lacunes significatives en ce qui concerne ’intégration des dimensions
technico-économiques et environnementales dans 1’analyse des opérations de minage [01]. En
particulier, les études existantes négligent souvent les interactions complexes entre les
propriétés géologiques des roches, les parametres des tirs a 1’explosif et leurs répercussions sur
I’environnement [01 bis]. Cette absence d’approche pluridisciplinaire limite la capacité a
proposer des solutions holistiques et durables pour I’industrie miniére.

L’objectif de cette recherche est de maximiser I’efficacité des opérations d’extraction tout en
minimisant leurs impacts négatifs, qu’ils soient économiques, sécuritaires ou
environnementaux. La problématique centrale de cette thése s’articule autour de la nécessité de
définir des critéres d’évaluation robustes pour la qualité de la fragmentation des roches, la
sécurité¢ des infrastructures avoisinantes et la gestion des nuisances environnementales, telles
que les vibrations et les émissions sonores.

Les objectifs de cette étude sont multiples : évaluer les impacts technico-économiques des tirs
a I’explosif, analyser la qualit¢ de la fragmentation des roches et étudier les conséquences
environnementales des opérations de minage. Les hypothéses de recherche reposent sur
I’existence de corrélations significatives entre les paramétres des tirs (tels que la charge
explosive, la géométrie du tir et les propriétés des roches) et les résultats opérationnels, ainsi
que sur l’influence des caractéristiques géologiques locales sur 1’efficacité des opérations

d’abattage.



La méthodologie adoptée dans cette thése repose sur une approche combinée, intégrant une
revue exhaustive de la littérature scientifique, des analyses géotechniques et pétrographiques
approfondies, ainsi que des mesures de vibrations in situ. Cette démarche permettra d’obtenir
une vision globale des enjeux liés aux tirs a I’explosif dans le contexte spécifique de
I’exploitation mini¢re a Rouina, tout en proposant des solutions pratiques pour optimiser ces
opérations.

La structure de cette thése s’organise en quatre chapitres, chacun abordant une dimension

spécifique de la problématique.

Le premier chapitre propose une synthése critique de 1’état de 1’art concernant les tirs a
I’explosif dans I’exploitation minicre. Il examine les différents parameétres influengant la qualité
de la fragmentation des roches, tels que les propriétés mécaniques et minéralogiques des
formations géologiques, les caractéristiques des explosifs utilisés et les techniques des tirs. Une
attention particulicre est accordée aux impacts technico-économiques et environnementaux des
tirs a I’explosif, ainsi qu’aux stratégies d’atténuation des nuisances environnementales.

Le deuxieéme chapitre se concentre sur la mine de fer de Rouina, en détaillant sa localisation
géographique, ses caractéristiques géologiques et son importance dans le paysage minier
algérien. Il explore également les infrastructures de transport, les conditions climatiques et les
aspects socio-économiques de la région, tout en retragant 1’historique de I’exploitation minicre
sur ce site.

L’avant dernier chapitre décrit la méthodologie employée pour étudier les impacts des tirs a
I’explosif. Il présente les protocoles de mesure des vibrations, les analyses géotechniques et
pétrographiques réalisées, ainsi que les outils utilisés pour évaluer la qualité de la fragmentation
des roches. L’accent est mis sur la nécessité de prédire les niveaux vibratoires afin de garantir
la sécurité des infrastructures environnantes et d’optimiser les opérations de minage.

Le quatrieme chapitre examine les impacts environnementaux des opérations des tirs,
notamment les nuisances sonores, les émissions de gaz a effet de serre et les vibrations induites
par les tirs a I’explosif. Il propose également des mesures d’atténuation pour réduire ces
impacts, en mettant ’accent sur 1’intégration paysagere, la gestion durable des ressources et
I’adoption de pratiques miniéres responsables.

Enfin, une conclusion générale qui résume les principaux résultats de la recherche, en répondant
a la problématique initiale et en mettant en lumiére les contributions scientifiques et pratiques
de cette theése. Elle évalue également les forces et les limites de 1’étude, tout en proposant des

recommandations pour des recherches futures et des pistes d’amélioration. L’ importance d’une



approche durable et intégrée dans 1’exploitation miniere est soulignée, afin de concilier
développement économique et préservation de I’environnement.

Cette theése s’inscrit ainsi dans une démarche a la fois scientifique et opérationnelle, visant a
apporter des réponses concretes aux défis posés par I’exploitation miniére moderne, tout en

ouvrant de nouvelles perspectives pour une gestion plus durable des ressources naturelles.



CHAPITRE 1
Recherche Bibliographique



1. Introduction:

Les tirs a ’explosif visent a fragmenter les masses rocheuses, rendant ainsi I’accés aux
ressources minérales plus facile et plus rapide. En effet, les explosions permettent de réduire la
taille des roches en morceaux plus petits, ce qui facilite leur extraction mécanique. Une fois
cette opération réalisée, les matériaux fragmentés peuvent étre transportés vers les installations
de traitement, ou ils seront soumis a des processus supplémentaires tels que le broyage, le
criblage et la concentration, en fonction des spécificités du gisement et des ressources
recherchées. Cette méthode, en plus d'optimiser les cofts et les délais d'exploitation, garantit
¢galement une plus grande efficacité dans 1'ensemble de la chaine de production minicre [01
ter]. Ce processus dépend de multitude de parameétres qui jouent un réle clé non seulement dans
la rentabilité des opérations minicres, mais aussi dans la sécurité des travailleurs et 1'impact
environnemental du site d'exploitation. Parmi ces facteurs, on retrouve la quantité et la qualité
des explosifs utilisés, la méthode de détonation, ainsi que la configuration géologique du
gisement. Une gestion précise de ces ¢léments permet d’optimiser 1’efficacité de 1'extraction
tout en minimisant les cofits opérationnels [02] et [03]. En effet, la qualité¢ de la fragmentation
des roches joue un role déterminant tout au long du cycle de production miniére, depuis le
chargement et le transport des matériaux abattus jusqu’au concassage et au broyage [04]. Une
fragmentation optimale permet ainsi de réduire la consommation énergétique et d’améliorer les
performances globales de 1’exploitation. A 1’inverse, une fragmentation inadaptée peut
entrainer une usure prématurée des équipements, une augmentation des cotits opérationnels et
des conséquences environnementales négatives.

L’enjeu principal des tirs a I’explosif repose sur I’optimisation de plusieurs parametres
interdépendants. D’une part, il s’agit d’améliorer la fragmentation afin de maximiser la
productivité et de limiter les cotits d’exploitation [04]. D’autre part, il convient de maitriser les
effets secondaires indésirables, tels que les vibrations, les projections rocheuses, les émissions
de gaz a effet de serre et les nuisances sonores, qui peuvent impacter la stabilité des
infrastructures avoisinantes et la qualité de I’environnement [02, 03]. Une mauvaise gestion des
tirs peut ainsi engendrer des répercussions ¢économiques importantes tout en compromettant la
sécurité des travailleurs et la durabilité de I’exploitation. Dans ce contexte, 1’optimisation des
tirs a Dexplosif représente un défi majeur nécessitant une approche pluridisciplinaire,
combinant études géotechniques, choix des explosifs, modélisation des tirs et analyses
environnementales. L’intégration de ces ¢léments permet non seulement d’améliorer
I’efficacité des opérations miniéres, mais aussi de minimiser leur impact sur I’environnement

et les populations locales.



Ce chapitre vise a établir un état de ’art des connaissances actuelles relatives aux impacts
technico-économiques et environnementaux des tirs a I’explosif dans l’industrie miniere.
L’analyse portera sur les principaux parametres influencant la qualité de fragmentation des
roches, les performances opérationnelles et les externalités environnementales générées par ces
opérations. Plus précisément, 1’é¢tude se focalisera sur plusieurs aspects clés, notamment
I’influence des propriétés mécaniques et minéralogiques des formations rocheuses, les
caractéristiques des explosifs employés ainsi que la configuration des plans de tir [04]. Enfin,
une ¢évaluation approfondie des effets environnementaux sera menée, englobant les émissions
polluantes, les nuisances vibratoires et les risques liés aux projections rocheuses, tout en
explorant des stratégies permettant d’en limiter les impacts.

Afin d’atteindre ces objectifs, la méthodologie adoptée repose sur une revue exhaustive
de la littérature scientifique et technique entourant des tirs en milieu minier. L’approche retenue
comprend plusieurs étapes, notamment une analyse des bases théoriques relatives aux
mécanismes de fragmentation des roches et aux modeles prédictifs permettant d’évaluer la
qualité des tirs. Une étude détaillée des parametres influengant les résultats de 1’abattage sera
également menée, en intégrant les propriétés géomécaniques des formations rocheuses ainsi
que les caractéristiques physiques et chimiques des explosifs utilisés. De plus, les impacts
environnementaux des tirs seront examinés sous I’angle de la productivité, et des nuisances
générées, afin de proposer des solutions d’optimisation adaptées. Enfin, une synthése des
méthodes existantes sera réalisée, en mettant en avant les approches basées sur la spécification
analytique, I’instrumentation de terrain et I’amélioration des pratiques de tir [04].

L’organisation de ce chapitre suit une logique progressive visant a approfondir la
compréhension des mécanismes sous-jacents aux tirs a I’explosif et de leurs impacts. Une
premicre partie sera consacrée a 1’analyse des mécanismes de fragmentation des roches et aux
critéres d’évaluation de la qualité¢ des tirs, en mettant en avant les principaux facteurs
influengant la distribution blocométrique des matériaux abattus. La seconde partie abordera les
implications techniques de tirs, en examinant leur influence sur le rendement des opérations de
chargement, de transport et de traitement du minerai [04]. Par la suite, une troisiéme section se
focalisera sur les conséquences environnementales des tirs, en explorant les nuisances générées
et les mesures d’atténuation envisageables. Enfin, une synthése des connaissances actuelles sera
proposée, accompagnée de pistes de recherche et de recommandations visant a améliorer la
gestion des tirs a I’explosif dans une perspective d’exploitation mini¢re durable.

Ce premier chapitre pose les bases scientifiques et techniques nécessaires a la

\

compréhension des impacts des tirs a I’explosif en milieu minier. L’optimisation de ces
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opérations représente un enjeu stratégique majeur pour I’industrie extractive, impliquant une
gestion rigoureuse des parametres de fragmentation et une prise en compte accrue des
considérations économiques et environnementales. Une meilleure maitrise de ces facteurs
permettra non seulement d’améliorer la rentabilité¢ des exploitations miniéres, mais aussi de
réduire leur empreinte écologique. Cette approche s’inscrit ainsi dans un cadre plus large visant
a concilier performance industrielle et responsabilité environnementale, dans un contexte ou les
exigences réglementaires deviennent de plus en plus strictes et ou la durabilité des activités

extractives est une priorité croissante.



2. Conséquences des résultats du tir
2.1. Retombées technico-économiques

La qualit¢ du dégagement de la roche aprés un tir joue un réle déterminant dans

I’efficacité des opérations minieres, en influengant directement la productivité des phases de
chargement et de transport. La disposition et la forme du tas abattu conditionnent I’accessibilité
et la facilité d’extraction du matériau, impactant ainsi le rendement des engins de chargement
[01 ter]. Une fragmentation adéquate optimise le taux de remplissage des godets des chargeuses,
réduisant le nombre de cycles nécessaires pour évacuer un volume donné et améliorant ainsi la
productivité globale des opérations.
Le cycle de chargement et de transport est étroitement li¢ a la qualité de la fragmentation. Une
granulométrie homogene et bien maitrisée permet d’éviter les obstructions et réduit les pertes
de temps associées au tri des matériaux sur site. En conséquence, le débit du circuit de
concassage est significativement amélioré lorsque la fragmentation obtenue est plus fine et
mieux répartie. En effet, une répartition granulométrique favorable facilite le passage des
matériaux dans les concasseurs, limitant ainsi les blocages et optimisant les performances de
broyage.

L’efficacit¢ du processus d’abattage dépend également de la quantité et du type
d’explosifs utilisés. Une charge bien dosée permet d’optimiser la micro-fragmentation, c’est-a-
dire la création de microfissures au sein des fragments rocheux, ce qui facilite le broyage
ultérieur et réduit la consommation énergétique des équipements de traitement. Plusieurs études
expérimentales ont démontré que 1’augmentation de la consommation spécifique de I’explosif
contribue a améliorer le rendement du broyage, réduisant ainsi les coits d’exploitation associés
a la préparation du minerai.

D’un point de vue économique, I’optimisation des parametres de tir permet de trouver un
équilibre entre les cotits liés a I’utilisation des explosifs et les gains de productivité en aval. Une
analyse des tendances des colits miniers en fonction du degré de fragmentation met en évidence
I’existence d’un optimum économique. Lorsque la fragmentation est insuffisante, les opérations
de concassage et de broyage deviennent énergivores et colteuses, tandis qu’un exces de
fragmentation peut engendrer une surconsommation d’explosifs sans bénéfice significatif en
termes de productivité. Ainsi, la gestion efficace des tirs a 1’explosif représente un levier
stratégique pour améliorer la rentabilité des exploitations miniéres tout en minimisant 1I’impact

environnemental des opérations.



Figure 1-1: Formes idéales pour chargeuse a pneus et pelle hydraulique, [05].



a.
colt/unité

b.
colt/unité

c.
co(t/unité

d.
co(t/unité

e.
colt/unité

f.
colt/unité

Fragmentation

Fragmentation

Fragmentation

FORAGE

ABATTAGE PAR TIR

Augmentation de la quantité
ou énergie plus élevée

CHARGEMENT A LA PELLE

Augmentation de la productivité
Réduction des réparations
et de la maintenance

TRANSPORT PAR CAMION

Augmentation de la productivité
diminution du temps de cycle

CONCASSAGE

Réduction des embouteillages
Augmentation de la productivité

TIR OPTIMAL

Cout unitaire le plus bas

Figure 1-2: Evolution des colts unitaires individuels de chaque processus minier en fonction

du degré de fragmentation obtenu dans les tirs. [06 - 07].



2.2. Retombées environnementales
a. Consommation énergétique et gaz a effet de serre

L’impact environnemental des opérations d’abattage a 1’explosif constitue un enjeu
majeur dans I’industrie miniére, notamment en ce qui concerne la consommation énergétique,
les émissions de gaz a effet de serre, les vibrations induites dans le sous-sol et la surpression
aérienne générée par les explosions. Ces phénomenes doivent étre évalués et maitrisés afin de
limiter les nuisances et de garantir une exploitation durable des ressources.
L’analyse des émissions de gaz a effet de serre associées au cycle minier montre que le procédé
d’abattage a I’explosif contribue de maniére marginale aux émissions totales. En effet, les rejets
de CO: et autres gaz équivalents directement attribuables a cette phase sont nettement inférieurs
a ceux générés par les étapes subséquentes, notamment le chargement, le transport et le
traitement mécanique des matériaux. Une étude spécifique a permis d’établir une
hiérarchisation des émissions en fonction des procédés, mettant en évidence que le concassage
et le broyage représentent les principales sources de pollution en raison de leur forte demande
énergétique. La consommation d’explosifs influe néanmoins sur la fragmentation du matériau,
ce qui peut indirectement influencer la performance des étapes suivantes et, par conséquent, les
émissions globales du site minier.
Lors de la détonation, une partie significative de I’énergie libérée se dissipe sous forme d’ondes
sismiques qui se propagent a travers la masse rocheuse environnante. Cette énergie résiduelle,
généralement estimée entre 3 et 12 % de I’énergie totale du tir, est responsable des vibrations
induites dans le sol, susceptibles d’affecter les infrastructures avoisinantes et d’altérer la
stabilité des terrains. Le contrdle des paramétres de tir, notamment la charge unitaire d’explosif
et la séquence de tir, permet d’atténuer ces vibrations et d’en limiter les impacts. Des techniques
avancées, telles que 'utilisation des détonateurs a microretards précis, sont mises en ceuvre
pour minimiser ces effets et assurer un meilleur controle des ondes sismiques générées.
Par ailleurs, la détente rapide des gaz d’explosion dans I’atmosphére entraine la formation d une
onde de surpression acoustique. Cette onde peut générer des nuisances sonores perceptibles a
grande distance, en fonction de I’intensité de 1’explosion et des conditions atmosphériques.
Dans certains cas extrémes, les effets de la surpression peuvent causer des dommages matériels,
notamment la rupture de vitres et la déformation de structures légeres situées a proximité.
L’explosion accidentelle survenue a I’ancienne usine AZF-France illustre I’ampleur potentielle
de ces phénomenes, ou des dégats ont été observés sur plusieurs kilométres. Afin de réduire ces

nuisances, les exploitants miniers adoptent des stratégies d’atténuation telles que 'utilisation



d’explosifs a faible vitesse de détonation et le confinement des tirs par bourrage optimal des
forages.

La gestion des impacts environnementaux liés aux tirs a 1’explosif repose ainsi sur une approche
intégrée combinant des ajustements techniques, des modélisations prédictives et des suivis
instrumentés afin d’optimiser les performances du processus tout en limitant les nuisances pour

I’environnement et les populations avoisinantes.

Table 1.1. Equivalents carbone émis par tonne de minerai abattue dans les différentes étapes

du cycle minier [08]

Procédés Emissions (COz2 - e, kg/t) Ratio abattage/procédé
Abattage 0.2 1
Chargement & Transport 5 1/25
Concassage & Broyage 27 1/135
3. Paramétres influencant les résultats d'abattage

3.1. Matrice rocheuse abattue
a. Propriétés structurales

Les propriétés structurales de la roche abattue jouent un role déterminant dans
I’efficacité des tirs a 1’explosif. Elles influencent directement le comportement de la masse
rocheuse sous l’effet des charges explosives et conditionnent la fragmentation obtenue.
Toutefois, ces caractéristiques géologiques restent difficilement controlables dans un contexte
opérationnel, ce qui impose une adaptation constante des parametres de tir afin d’optimiser le
rendement et minimiser les inefficacités.
La variabilité des structures géologiques se traduit par des configurations contrastées, (Fig.1-
3) [09]. Les discontinuités naturelles présentes dans la masse rocheuse, telles que les failles,
diaclases et plans de stratification, influencent la propagation des fractures induites par
I’explosion. Lorsque les ondes de choc se propagent a travers la roche, elles sont
systématiquement atténuées ou déviées par ces discontinuités, entralnant une bifurcation ou une
dissipation partielle de I’énergie libérée. La microstructure et les anomalies naturelles de la
roche compliquent ainsi le processus de fragmentation dynamique, en favorisant 1’apparition
de fractures imprévisibles et en réduisant 1’efficacité du tir.
Un cas particuliérement défavorable est représenté par la présence d’horizons conglomératiques
faiblement cimentés, dans lesquels les éléments grossiers affichent une résistance mécanique

¢levée. Dans cette configuration, le processus de réduction granulométrique devient



extrémement complexe et coliteux, car seule la fraction de blocs directement intersectée par les
forages subit une fragmentation effective, (Fig. 1-6). Lorsque les blocs sont massifs et peu
affectés par des discontinuités internes, les tirs ne permettent pas d’obtenir une fragmentation
homogene et nécessitent souvent des reprises mécaniques cotiteuses.

Face a une fréquence ¢élevée de discontinuités, 1’adaptation du diamétre des forages constitue
une solution technique permettant d’améliorer la fragmentation. Une réduction du diameétre des
trous de mine permet de resserrer la maille de foration tout en maintenant une consommation
spécifique d’explosifs optimale. Cette stratégie permet de mieux exploiter la fracturation
naturelle et d’éviter la présence de zones non fragmentées au sein du gradin. Une maille de
forage inadaptée peut en effet générer des volumes de roche peu ou non affectés par I’explosion,
ce qui complique le chargement et réduit la productivité des opérations d’extraction (Fig. 1-5).
La caractérisation précise de la structure de la masse rocheuse abattue reste une tache difficile
en contexte industriel. Cependant, des approches d’observation et d’enregistrement permettent
de recueillir des informations exploitables pour ajuster les tirs. Parmi ces techniques, 1’analyse
des intersections des plans de discontinuités avec le front du gradin ou la plateforme supérieure
fournit des indications sur I’orientation et la distribution des fractures naturelles. De plus,
I’imagerie des parois de trous forés permet de reconstituer une modélisation tridimensionnelle
de la blocométrie in situ, facilitant ainsi 1’adaptation des parametres de foration et de
chargement des explosifs [10-11].

En combinant ces observations avec des simulations numériques et des mod¢eles empiriques, il
devient possible d’optimiser la conception des tirs afin de maximiser ’efficacité¢ de la
fragmentation et de réduire les impacts environnementaux et économiques liés aux tirs

inefficaces.
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Figure 1.5. Deux mailles de foration différentes confrontées a un méme réseau de
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b. Discontinuités stratigraphiques et plans de fracturation

L'agencement des discontinuités stratigraphiques et des plans de fracturation au sein de
la masse rocheuse influence considérablement la réponse du matériau aux sollicitations induites
par l'explosion. La disposition de ces plans de faiblesse par rapport a I’orientation du gradin et
a I'implantation des charges explosives conditionne non seulement 1’efficacité du tir, mais
¢galement la morphologie des surfaces résiduelles apres abattage.
Lorsque discontinuités sont paralleles a la face du gradin, la fragmentation est souvent plus
homogeéne, les surfaces de rupture épousant naturellement ces plans de faiblesse. A I’inverse,
si ces discontinuités sont perpendiculaires ou inclinées par rapport a la face du gradin, la
propagation des ondes de choc et des fractures se heurte a des résistances variables, engendrant
des phénomenes d’arrachement irréguliers. Ce comportement est particulierement visible dans
les plans horizontaux (Fig. 1-6), ou des blocs massifs peuvent subsister si les plans de
stratification présentent une cohésion suffisante pour limiter la rupture.
Dans les plans verticaux (Fig. 1-7), la configuration des fractures influence la stabilité du gradin
post-abattage. Une orientation défavorable des discontinuités par rapport a la direction de
propagation des ondes peut entrainer des éclatements excessifs, des instabilités locales, voire
des phénomenes de basculement de blocs non suffisamment fragmentés. Dans ces conditions,
I’optimisation des parameétres de foration et de chargement devient primordiale pour limiter les
zones de sous-fragmentation et éviter I’apparition d’irrégularités compromettant la stabilité des
fronts d’abattage.
L’analyse préalable de la structure géologique et la prise en compte des caractéristiques des
discontinuités dans la conception des tirs permettent ainsi d’anticiper ces effets et d’améliorer

I’efficacité de la fragmentation tout en garantissant la sécurité¢ des opérations d’extraction.
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Figure 1.6. Formes d'arrachement produites en fonction de 'orientation des plans de

discontinuité dans le massif, vue en plan [14]

Figure 1.7. Formes d'arrachement produites en fonction de 'orientation des plans de

discontinuité dans le massif, vue en coupe [15]

¢. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de la roche jouent un role déterminant dans la réponse du
matériau aux sollicitations dynamiques induites par I’explosion. La résistance en traction, la
dureté et la ténacité a la rupture influencent directement le degré de fragmentation obtenu apres
un tir. Des études expérimentales menées par Bohloli et Hoven (2007), ont permis d’évaluer ce
phénomene a travers des essais réalisés a la fois en laboratoire et en conditions réelles sur quatre
types de roches distincts. Leurs résultats montrent une corrélation directe entre la résistance en
traction (Rt) et la proportion de fines générées, suggérant que les matériaux plus résistants en

traction tendent a produire un volume plus important de particules fines aprés abattage [16].
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D’une maniére plus générale, la répartition granulométrique des produits issus de la
fragmentation semble étre directement liée aux propriétés intrinséques de la roche. Lorsqu’un
matériau est soumis a une séquence de comminution optimisée, la forme de sa courbe
granulométrique reste relativement stable tout au long du processus, indiquant que les
mécanismes de rupture suivent des schémas prévisibles et reproductibles [17-18]. Ce
comportement a conduit Steiner a introduire le concept de Natural Breakage Characteristics
(NBC), qui décrit la tendance naturelle d’'un matériau a se fragmenter selon des plans de
faiblesse spécifiques.
L’identification et la caractérisation de ces propriétés mécaniques sont donc essentielles pour
I’optimisation des tirs a I’explosif. Elles permettent d’ajuster les parametres de forage et de
chargement afin de maximiser I’efficacit¢ de la fragmentation tout en limitant les effets
indésirables tels que la surproduction de fines ou la génération de blocs surdimensionnés. En
intégrant ces données dans les modeles prédictifs de comportement des roches, il devient
possible d’améliorer la planification des opérations miniéres et d’optimiser les performances
des procédés en aval, notamment le transport et le traitement mécanique du minerai.
3.2. Type d'explosif et propriétés énergétiques

Les composés explosifs varient considérablement en fonction de leur formulation
chimique et de leur structure, ce qui influence directement leur comportement lors de
I'explosion. Selon Grange (2007) [19], plusieurs types d'explosifs ont été classifiés en fonction
de leur rapidité¢ de décomposition, c¢’est-a-dire leur vitesse de détonation, qui est un parametre
clé pour évaluer leur performance dans le cadre d’une opération mini¢re. Un inventaire détaillé
des caractéristiques techniques de ces explosifs est fourni dans la Table 1.2. De plus, un
diagramme illustrant les principaux types d'explosifs utilisés mondialement est présenté a la
Figure 1-8.
La décomposition rapide d'un explosif permet de libérer une quantité significative d'énergie, et
cette énergie est déterminée par plusieurs facteurs, notamment la composition chimique de
l'explosif et la vitesse a laquelle il se décompose. Plus la vitesse de détonation est élevée, plus
I'énergie libérée lors de 1'explosion est importante, ce qui a un impact direct sur 1'efficacité de
la fragmentation de la roche.
Lorsque I'explosif se détonne, il génére une onde de choc extrémement intense qui se propage
a travers la roche a une vitesse supersonique. Cette onde de choc libére une énergie cinétique
qui permet de briser la roche en fragments de tailles variables, facilitant ainsi I'extraction du
minerai. En paralléle de I'onde de choc, 1'explosion provoque une élévation brutale de la

pression dans l'environnement immédiat, une pression qui agit sur la roche en la comprimant.
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Cette compression supplémentaire contribue non seulement a la fragmentation des matériaux,

mais également a leur déplacement, facilitant ainsi le processus de désagrégation du massif

rocheux et optimisant I’efficacité de I’opération d’abattage.

Le choix du type d'explosif, en fonction de ses propriétés énergétiques, est donc un élément

crucial pour optimiser la fragmentation et minimiser les colts d’opération dans les carrieéres ou

les mines. La compréhension des différentes formulations d'explosifs et de leurs comportements

permet de mieux contrdler la qualité du produit final tout en réduisant les risques associés a une

mauvaise utilisation ou a des explosions mal maitrisées.
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Figure 1.8. Principaux types d'explosifs regroupés par familles [20]
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Tableau 1.2. Propriétés d’explosifs utilisés pour I’exploitation miniére. [19]

Explosif Densité (kg/L) | Vit. détona"™" (m/s) |Energie de choc / de gaz (MJ/kg)|  Fabricant
Dynamites
Dvnaroc 6A 1.42 6200 2.10/1.90 Nitrochimie
Dvnaroc 9A 1.45 6500 2.40/2.10 Nitrochimie
Eurodvn 2000 1.42 6200 2.09/1.92 Nobel
F 19 1.45 6500 2.38/2.09 Nobel
Titadvn 30 AG | 1.50 6000 2.37/2.28 Titanite
Emulsions encartouchées
Nitram 5 1.20 5500 1.70/1.80 Nitrochimie
Nitram 9 1.20 5500 1.70/2.10 Nitrochimie
Explus 1.28 5500 2.40/2.40 Nitrochimie
Emulstar 3000 1.26 5500 1.75/1.88 Nobel
Emulstar 5000 1.28 5500 1.82/2.07 Nobel
Emulstar 8000+ | 1.28 5600 2.26/2.67 Nobel
Titamax 4000 1.20 4900 1.46/1.55 Titanite
Titamax 5000 1.20 4750 1.94/1.93 Titanite
Titamax 6000 1.28 5000 1.82/2.07 Titanite
Titamax 8000+ | 1.28 5500 2.40/2.40 Titanite
Nitrate-fuels
Nitro D8 0.80 3200 Nitrochimie
Nitral 0.81 3400 Nitrochimie
NR 20 0.83 3700 1.05/1.69 Nobel
N 135 0.90 3900 1.37/2.06 Nobel
Anfolite 1 0.83 2900 1.55/2.24 Titanite
Anfolite 3 0.95 3260 1.67/2.47 Titanite
Emulsions fabriquées sur site
Blendex 30 1.15 3400 Nitrochimie
Blendex 30A 1.17 3500 Nitrochimie
Blendex 70 1.22 4900 1.35/1.65 Nitrochimie
Blendex 70A 1.22 4500 1.62/1.95 Nitrochimie
Gemulsite 60 1.15 4000 1.31/1.73 Nobel
Gemulsite 80 1.25 5100 1.45/1.59 Nobel
Gemulsite 100 1.25 5100 1.71/1.78 Nobel
Emultex 100 1.25 5300 Titanite
Emultex 200 1.15 5100 Titanite
Emultex 300 0.95 - Titanite
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Tableau 1.3. Caractéristiques des explosifs commercialisés en Algérie. D'apres ONEX.

1.1- Caractéristiques des explosifs (ONEX)

L . Densité | Vitesse de Détonation | Résistance a . . iele s
Désignations 3 y Domaine d’utilisation
(g/cm’) (m/s) I’eau
Travaux a ciel ouvert
ANFOMILE 0,85 2500-2700 Faible | ' Milieu sect roches de
dureté moyenne et
tendre
Trés utilisé dans les
. recherches sismiques+
NI8 0,95 3500 Faible Roches tendres+ Milieu
sec ou trés peu humide
GEONITE 1,50 >800 Travaux a ciel ouvert et
GELANIT I 1,45 5800 Trés Bonne souterrains + roches
GELANIT II 1,50 5500 trés dures et humides
MARMANIT I 0,96 4400
MARMANIT II 1,05 4500 Moyenne | 3¢ dureté moyennes et
tendres et peu humides
MARMANIT III 1,00 4200
TEMEX I 1,22 4500-5500 Trés Bonne | Travaux a ciel ouvert et
- souterrains roches trés
TEMEX II 1,22 4000-5000 Trés Bonne dures et moyennes

3.3.  Couplage explosif/roche

La propagation des ondes de choc mécaniques dans le massif rocheux se fait au niveau
des parois des trous de mine grace a la production et a 1'expansion subite des gaz d'explosion a
une pression extrémement élevée.
La pression d'explosion d'une charge est souvent estimée au moyen de la relation suivante
(Eq.1.1):

P =3.Pg (Eq.1.1)

Pa est la pression de détonation de 'explosif (fournie par les fabricants d'explosif sur les

fiches de produit) et provient de la théorie de la détonation selon Chapmann-Jouguet: (Eq.1.2)

Py =22 (Eq.1.2)
ou p, et D sont respectivement la densité et la vitesse de détonation de I'explosif.
En pratique, le pic de pression de gaz réellement appliqué a la paroi est différent de P, a cause
des imperfections de couplage entre la charge et le trou de mine [21].
Pour les explosifs encartouchés, il est essentiel que le diamétre de la charge explosive soit plus

petit que celui du trou afin de permettre a la cartouche de descendre jusqu'au fond du trou.
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Si r; est le rayon de la cartouche d'explosif, et r, le rayon du trou, et en supposant que les gaz
d'explosion se détendent a I'intérieur du trou selon un processus isentropique (PVY = cte), alors
la pression des gaz apres détonation P; et la pression des gaz apres détente et occupation du

volume entier du trou P, sont liées par la relation suivante (Eq.1.3):

P, = P, (Eq.1.3)

2

3.4. Géométrie du plan de tir et du chargement

Aux fins d‘abattre la roche, les trous de mine sont alignés en plusieurs rangées selon
une géométrie théoriquement établie, principalement influencée par le diametre foration utilisé.
L'épaisseur de roche entre lignes, appelée banquette, doit étre proportionnelle au diametre du
trou [22], (Eq.1.4):

B = Kpd; (Eq.1.4)
ou Ky est une constante influencée par le mode d'interaction entre roche et explosif, et d; le
diametre des charges.

La détermination de cette constante reléve encore a ce jour de I'expérience pratique et aucune
méthodologie générale ne peut étre appliquée. Elle peut varier entre 20 et 40, voire plus [23].
En fonction de la banquette choisie, plusieurs paramétres sont déduits:

» la hauteur de bourrage des trous Hp ;

* la profondeur de surforation Pgs

» ['espacement entre trous d'une méme ligne S.

La valeur de l'espacement est déterminée par le rapport : espacement/banquette, S / B> qui en

pratique se situe entre 1 et 2. En fonction de la séquence d'amorgage, la banquette et
l'espacement effectif entre trous peut varier de maniére significative [24]. Dans de nombreuses
situations, un rapport espacement/banquette élevé s'avere plus efficace en termes de
fragmentation que l'utilisation de mailles plus resserrées.

La recommandation théorique pour la hauteur de bourrage, Hy,, est d'environ B et peut étre

ajustée en fonction des circonstances, comme le type de matériau de bourrage utilisé. Quant a
la profondeur de surforation, elle est normalement suggérée comme P = B/ 3, Mais peut étre

considérablement ajustée selon les conditions du massif rocheux, telles que le pendage des
couches ou dureté de la roche abattue, comme illustré dans la Figure 1-7. Ces recommandations
de géométrie de tir sont largement basées sur les travaux de Langefors & Kihlstrom (1963) [25],
qui sont toujours considérés comme une référence dans ce domaine.

Les lignes de tir sont classiquement disposées en configuration paralléle ou en quinconce (Fig.
1-9).

17



Maille carrée Maille en quiconce

. . . . . .
- . . - L4 -

Figure 1.9. Principaux types de maille utilisés pour les tirs en ciel ouvert

3.5. Séquence d'amorc¢age

L'utilisation de microretards entre les différents trous et lignes de tir permet de réaliser
un abattage séquentiel contr6lé des portions d’un plan de tir. Ce procédé garantit que les
fragments de roche générés par les premiers trous commencent leur mouvement avant que les
autres trous voisins n’explosent, ce qui est essentiel pour obtenir un tir optimal et une bonne
configuration du tas de roche abattue. En outre, I'application de retards a 'amorgage n'est pas
seulement une considération technique, mais aussi environnementale. En effet, les vibrations
engendrées par des charges explosant simultanément se propagent de maniére cumulative, et
cette accumulation peut avoir un impact négatif sur I’environnement a proximité du site
d'explosions.
La Figure 1-10 présente de maniere qualitative I’effet du choix des retards sur la direction de
déplacement des lignes de détonation. Une planification inadéquate du processus d’amorgage
peut, en effet, perturber la qualité du tir et compromettre la forme du tas abattu. Par conséquent,
il est crucial de bien ajuster 1’espacement des retards afin de garantir un déplacement cohérent
des lignes de tir, minimiser les vibrations excessives et optimiser le résultat final du tir. Cette
approche permet non seulement d'améliorer 1'efficacité du processus d’abattage, mais aussi de

réduire les impacts environnementaux négatifs associés a 1'opération.

RETARDS ADEQUATS RETARDS INSUFFISANTS
I A i e e
/ / vy = 5 i Y WY
/ Pl =l pugl S OO e =S
/ ol vl nng == R e
Sy T L

Figure 1.10. Effet du choix des retards entre lignes sur le dégagement des rangées abattues [13]
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Une approche a été proposée pour évaluer le temps minimal de réponse du front, noté
Tmin, afin de mieux comprendre le comportement de la roche abattue apres la détonation. Cette
méthode, initialement développée par Chiappetta (1998) [26] et affinée par Onederra et Esen
(2003) [27], repose sur la mesure du laps de temps entre la détonation de la charge explosive et
I'observation du mouvement de la roche au niveau du front. Selon les travaux de Chiappetta
(1998), qui ont utilisé des enregistrements vidéo réalisés avec une caméra ultra-rapide, le temps
de réponse Tmin est influencé a la fois par les caractéristiques de la banquette et le type de roche
présente. Les valeurs mesurées de T.in varient généralement entre 10 et 110 millisecondes,
comme illustré dans la Figure 1-11.
Chiappetta recommande que le retard entre les lignes successives d’un plan de tir soit compris
entre 1,5 et 3 fois Tyin, tandis que le retard entre les trous d’une méme ligne doit étre d’environ
Tmin, voire légérement inférieur. L objectif de ces choix de retard est d'assurer une mobilité
adéquate des lignes arricre, tout en évitant que le déplacement de la ligne avant n’entraine un
échappement excessif des gaz d’explosion sous pression vers ’arriere. Cette approche permet
ainsi d'optimiser le processus d'abattage en minimisant les pertes d'énergie tout en garantissant

une fragmentation efficace de la roche.
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Figure 1.11. Temps de réponse Ty,;, pour différentes roches et rapports banquette/diametre

de trou. [27-32]
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Les simulations de Monte-Carlo ont permis de démontrer que la vitesse particulaire
maximale ne présente pas de variations significatives entre les scénarios d’amorgage
pyrotechniques et électroniques, a condition que la configuration du plan de tir reste constante
[28]. Blair suggere que I'optimisation d'une séquence d’amorcage pyrotechnique, méme si elle
est initialement peu satisfaisante, pourrait entrainer des améliorations beaucoup plus notables
en termes de réduction des effets sismiques, par rapport a un passage a une technologie
¢lectronique avec un scénario d'amorcage similaire.

De plus, une étude comparative a ét€ menée pour analyser les performances de déblayage des
pelles, en utilisant des données provenant d'essais expérimentaux réalisés sur le terrain. Ces
essais incluent des configurations utilisant a la fois des retards pyrotechniques et des retards
¢lectroniques. L'analyse des résultats ne met pas en évidence une amélioration substantielle du
rendement horaire suite a 'adoption de la technologie €lectronique [28]. Le rendement est ici
utilisé comme un indicateur direct de la qualité de la fragmentation obtenue apres tir.

En paralléle, la validité des modeles numériques, notamment ceux proposé€s par Rossmanith &
Kouzniak (2004) [29], qui modélisent les interactions des ondes de choc dans le massif, est
également remise en question. En effet, bien qu'ils soient utiles pour comprendre certaines
dynamiques, leur application reste limitée dans le cadre des conditions réelles.

I1 est crucial de souligner que, pour évaluer correctement 1'efficacité des différentes techniques
d’amorgage et optimiser la séquence d’amorgage dans des conditions particulieres (géométrie
du tir, type de roche, nature de 1'explosif), une compréhension précise du mécanisme de
fragmentation est indispensable. Cette nécessité est d’autant plus évidente que les modeles
empiriques prédictifs actuels, bien qu’utilisés fréquemment, ne tiennent pas toujours compte de
manieére généralisée des retards entre les trous de forage et des séquences d’amorgage dans leurs

formulations.

3.6.  Précision de la foration

Lorsqu'une inclinaison incontrdlée des forages par rapport au pendage du front des
gradins se produit, cela peut entrainer une banquette excessive ou insuffisante. Tandis qu'un
exces de banquette peut provoquer des blocs indésirables, un déficit de banquette représente un
risque plus critique, car il peut entrainer des projections dangereuses.
Malgré I'expertise technique des foreurs, les couches géologiques et les plans de discontinuité
naturels présents dans les gradins peuvent dévier les forages, qui tendent a se diriger
perpendiculairement aux plans de discontinuité. Ce phénomene, illustré a la Figure 1-11, est

difficile & maitriser en conditions de production, car les forages suivent naturellement cette
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direction. L'imprécision dans l'orientation des forages est un facteur significatif influencant la
qualité du tir, et elle est prise en compte par des modeles prédictifs comme celui de Kuz-Ram,
proposé par Cunningham (1983) [30].

Une orientation imprécise des forages engendre une dégradation de la qualité de 1’arrachement,
particuliérement dans la partie inférieure du gradin. Cette imprécision, combinée a un suivi
insuffisant de la profondeur des trous, peut rendre presque inévitable 1'apparition de pieds lors
du déblayage post-tir.

Pour assurer un arrachement de qualité, il est souvent nécessaire de réaliser une surforation
partielle. La longueur de cette surforation dépend non seulement de la résistance du massif a

abattre, mais aussi de l'orientation des couches géologiques, (Fig. 1-12).
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Figure 1.12. Déviation naturelle des forages causée par les strates du terrain (a gauche: avec

tige guide pour limiter les déviations; a droite: sans tige guide). D'apreés Meyer, 2002 [31]
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Figure 1.13. Influence d'une surforation irréguliére sur la qualité de la plate-forme inférieure
apres tir.

3.7.  Influence de la Géologie

Dans les travaux scientifiques spécialisés, 1’influence prédominante de la géologie et de
la structure du massif rocheux sur les performances des tirs est largement admise. Ces
parametres dictent de maniere systématique le choix des équipements de forage et de minage,
déterminant ainsi les stratégies d’abattage adoptées pour un site donné. L’adaptation du
composé explosif repose sur des critéres techniques précis, tenant compte des propriétés
géomécaniques du massif. Chaque type d’explosif industriel présente un mode d’action
spécifique, et leur sélection est généralement conditionnée par la nature lithologique et les
caractéristiques stratigraphiques locales, limitant ainsi 1’éventail des choix disponibles pour
I’opérateur.
L’emploi de microretards dans ’exécution des tirs constitue une pratique répandue, visant
principalement a atténuer les vibrations induites et a favoriser un déblaiement progressif des
fronts. Toutefois, la mise en ceuvre d’une régulation rigoureuse de ces microretards a I’aide de

détonateurs électroniques demeure entravée par des incertitudes persistantes sur les
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phénoménes dynamiques de fragmentation. Malgré les avancées technologiques, la
communauté scientifique n’a pas encore tranché sur D’efficacité réelle d’un ajustement
millimétré des retards dans 1’optimisation du processus de fragmentation. De surcroit,
I’évaluation comparative des différentes séquences d’amorcage ne permet pas d’établir une
supériorité universelle d’un schéma sur un autre, ce qui confére a 1’expérience pratique du
responsable des tirs un rdle central dans la prise de décision opérationnelle.

En complément des parameétres initiaux liés aux propriétés rocheuses et aux configurations de
tir préétablies, d’autres ¢léments interviennent directement dans 1’efficacité de ’abattage. La
précision du forage, les irrégularités géométriques des fronts de tir ainsi que les particularités
géo-structurales des gradins sont autant de facteurs susceptibles d’influencer la qualité¢ du
résultat obtenu. L’intégration systématique de I’instrumentation dans le suivi des opérations de
tir tend a se généraliser, et cette exigence technique s’impose méme comme une obligation
réglementaire dans plusieurs 1égislations nationales.

L’établissement d’un dimensionnement théorique des tirs et la définition des explosifs les
mieux adaptés a un massif donné reposent sur la compréhension des mécanismes de
fragmentation. Néanmoins, cette compréhension demeure incompléte, limitant ainsi la capacité

a prédire avec une précision absolue les effets des tirs dans des contextes géologiques variés.

4. Mécanismes de fragmentation et d'arrachement de la roche par 1'explosif
4.1. Répartition de 1'énergie explosive - choc et gaz

L'activation d'une charge explosive dans un massif rocheux déclenche une réaction de
décomposition rapide et intense, générant un volume important de gaz en un temps
extrémement court. Ce phénomene conduit a une redistribution instantanée de 1’énergie, se
manifestant par une onde de choc suivie par I’expansion des gaz de détonation. La
compréhension de ces mécanismes repose sur des principes largement documentés dans la
littérature scientifique, selon lesquels les gaz produits exercent une pression sur les parois du
trou de mine jusqu'a atteindre un équilibre quasi-statique avec la résistance mécanique de la
roche environnante.
Lors de la phase initiale, I’onde de choc se propage a travers le massif en dépassant la capacité
de dissipation acoustique du matériau, générant une série de fractures primaires. A mesure que
la pression se stabilise, les gaz de I’explosion prennent le relais en exercant des forces
supplémentaires sur les parois du trou et sur le réseau de discontinuités préexistantes ou
nouvellement créées. Ce double mécanisme influe directement sur le processus d’arrachement

et la distribution de I’énergie explosive, conditionnant ainsi I’efficacité de 1’abattage.
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Un parameétre clé influengant ces interactions est la vitesse de détonation de I’explosif, qui
détermine la répartition entre les effets dynamiques de 1’onde de choc et les effets d’expansion
des gaz. La Figure 1-14 présente les courbes de détente isentropique de deux explosifs distincts,
illustrant les différences de comportement selon leur vitesse de décomposition. La section finale
de ces courbes indique la part de I’énergie effectivement transmise a la roche sous forme
d’énergie cinétique ainsi que celle dissipée dans I’environnement sous forme de gaz résiduels.
Le débat scientifique sur I’impact relatif de ces deux phases dans la fragmentation et
I’arrachement de la roche demeure ouvert. Certains auteurs considérent I’onde de choc comme
le principal moteur de la fragmentation, reléguant le role des gaz a une action secondaire
d’¢largissement des fissures et de mise en mouvement des fragments. D’autres approches
suggerent que la poussée des gaz joue un role déterminant dans la propagation et I’extension
des fractures préexistantes, contribuant ainsi de maniére significative au processus global
d’abattage.

Bien que ces mécanismes aient été largement étudiés, aucun consensus définitif n’a encore été

¢tabli quant a la contribution respective de chaque phase dans le processus de désagrégation du

massif rocheux.
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Figure 1.14. Détente isentropique de deux explosifs aux régimes de détonation rapide (a
gauche) et lent (a droite) [32]
4.2. Effets de 'explosif sur la roche
L’¢étude expérimentale des effets des tirs de mine, qu’ils soient réalisés a échelle réduite

en laboratoire ou en conditions réelles sur le terrain, met en évidence un ensemble de
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modifications structurelles au sein du massif rocheux. Ces observations révelent la formation
d’un réseau complexe de dommages qui s’étend autour des charges explosives, illustré dans la
Figure 1-15.

La zone la plus directement affectée est celle située a I’interface immédiate entre 1I’explosif et
la roche. Dans cet espace restreint, dont 1’épaisseur varie généralement entre deux et plusieurs
diameétres de trou [33], [34], le matériau subit une fragmentation intense sous I’effet combiné
des forces de compression et de cisaillement. Ce mécanisme de broyage génére une proportion
significative de fines, bien que des études récentes menées a 1’échelle du laboratoire aient
démontré que d’autres processus de fragmentation doivent étre pris en compte pour expliquer
I’ensemble des fines produites lors d’un tir [35].

Au-dela de cette zone initiale de broyage, le massif rocheux est affecté par un réseau de
fissuration radiale induit par des forces de traction exercées tangentiellement autour du trou de
mine. Ces fissures, qui peuvent étre amplifiées par la présence de discontinuités préexistantes
dans la roche, se développent sous 1’effet des ondes de choc mais également sous I’action de la
pression interne des gaz de détonation. L’interaction entre ces deux phénomenes contribue a la
propagation des fractures dans le massif, influencant la qualité de I’abattage.

Lorsque I’intensité des contraintes dynamiques devient insuffisante pour poursuivre la rupture,
I’énergie mécanique restante se dissipe sous forme d’ondes sismiques dans la roche
environnante ou est convertie en énergie cinétique permettant la mise en mouvement des
fragments. A cette échelle, il est possible d’observer des effets dits "arriéres" affectant les zones
situées en retrait de la charge explosive. Ces effets sont souvent attribués a une redistribution
inefficace de I’énergie du tir, qui se répercute dans des directions non optimales. Cependant,
I’idée selon laquelle I’ampleur des effets arrieére serait systématiquement liée a la hauteur de la
banquette ne fait pas consensus. Certaines €tudes expérimentales menées par Rustan & Nie
(1987) [35] et Bilgin et al. (1993) [34] n’ont pas mis en évidence de relation directe entre ces
deux parametres dans le cas du calcaire, tandis que Bilgin (1999) [36] a observé un lien dans
I’hématite.

En plus des altérations visibles a 1’échelle macroscopique, 1’action des charges explosives
engendre des processus de micro-fracturation qui modifient les propriétés mécaniques du
matériau fragmenté [37]. Cette micro-fracturation favorise notamment une amélioration des
performances des opérations de concassage et de broyage en aval du processus d’abattage.

La manieére dont 1’explosif est amorcé joue également un role essentiel dans 1’efficacité du tir.
En général, I’initiation des charges en présence d’une surface libre est privilégiée, car elle

facilite la propagation de la fragmentation. Lorsque les ondes de choc compressives issues de
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la détonation atteignent cette surface, elles sont réfléchies sous forme d’ondes de traction. Ce
phénomeéne bien connu provoque un effet d’écaillage localisé, qui se manifeste par le
détachement de fragments rocheux a proximité immédiate de la surface libre. La Figure 1-15
illustre cet effet a travers une photographie d’un écaillage provoqué par une charge a forte

brisance sur une barre en acier.

% Q Cavité d'explosion et trou
B  deforaged'origine

Zone de broyage
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Figure 1.15. Zones d'endommagement et de fissuration radiale autour d'un trou de mine [12]

Figure 1.16. Ecaillage d'une barre métallique soumise a I'impact en surface d'un explosif

brisant. [38-39]

L’interaction complexe entre les ondes de traction et le massif rocheux joue un réle
prépondérant dans le processus de fragmentation induit par I’explosion. Il est généralement
admis que ces ondes contribuent significativement a 1’extension des fractures au sein du

matériau rocheux, en particulier a proximité de la surface libre. Toutefois, aucune quantification
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précise de leur impact relatif par rapport aux autres mécanismes de fragmentation n’a été établie
a ce jour. Lorsqu’elles traversent le massif, ces ondes sont supposées initier de nouvelles
fractures en surface tout en facilitant I’extension des fissures radiales préexistantes [40].

En paralléle, la dynamique d’expansion des fractures radiales est également influencée par
I’action des gaz de détonation. Ceux-ci exercent une pression interne qui s’apparente a une
contrainte quasi-statique appliquée sur les parois du massif rocheux environnant. Cette pression
contribue non seulement a 1’ouverture et a la propagation des fissures existantes, mais elle
influence aussi la trajectoire des fractures en les orientant selon les lignes d’iso-valeurs du
champ de contraintes. Ce phénomene est schématisé dans la Figure 1-16, ou 1’on observe la
maniére dont les fissures se développent sous I’effet combiné des ondes de traction et de la
pression interne des gaz [12].

L’interaction entre ces différents mécanismes conditionne la morphologie finale du front
d’abattage. Une compréhension approfondie des processus mis en jeu permet d’optimiser les
parametres de tir afin d’améliorer I’efficacité de la fragmentation tout en limitant les effets
indésirables tels que la sur-fragmentation ou la formation d’effets arriére.
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Figure 1.17. Lignes de champ mécanique dues a la pression quasi statique au sein d'un

trou de mine lors de la phase de détente des gaz [12]

5. Concept énergie/surface

Le processus de fragmentation et d’arrachement induit par les tirs repose sur une
dynamique de rupture particulicrement complexe, conduisant a la formation de nouvelles
surfaces de discontinuité au sein du massif rocheux. Cette rupture est influencée par de

multiples facteurs, notamment les propriétés mécaniques de la roche, les conditions de
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chargement et la conception du tir. L’analyse théorique de la propagation des fissures
individuelles, de leurs interactions mutuelles ainsi que de leur coalescence avec les
discontinuités préexistantes représente un défi considérable. A ce jour, les connaissances
théoriques et les outils de modélisation numérique disponibles ne permettent pas encore de
décrire avec une précision absolue 1I’ensemble des mécanismes mis en jeu.
L’évolution des surfaces de rupture et la dissipation d’énergie mécanique au cours du processus
de fragmentation s’inscrivent dans une relation qui peut étre observée a plusieurs échelles. A
une ¢échelle locale, cette relation est gouvernée par un bilan énergétique qui régit la progression
des fissures en fonction de la capacité du matériau environnant a restituer I’énergie mécanique.
Ce principe fondamental repose sur les travaux de Griffith (1920), qui ont établi une
formulation de la croissance des fissures a partir de 1’équilibre énergétique du systéme. Selon
cette approche, le taux de restitution d’énergie, noté GG, est défini comme étant la dérivée de
I’énergie mécanique totale du systéme par rapport a ’avancement de la fissure, conformément
a I’équation suivante :

]
G= %a (Eer + Eext), (Eq.1.5)
Dans cette équation, Eel représente 1’énergie ¢lastique stockée dans le matériau, tandis que
Eext: correspond a I’énergie fournie par des sources externes, notamment les charges
explosives et les effets de contrainte environnants. Ce principe constitue le fondement des
modeles modernes de propagation des fissures, bien que son application aux mécanismes de
fragmentation induits par des charges explosives nécessite des adaptations pour tenir compte
de la dynamique rapide et des hétérogénéités intrinséques du milieu rocheux.
En pratique, la propagation des fissures et 1’évolution des surfaces de rupture sont également
influencées par les effets inertiels et par la redistribution des contraintes apres la détonation.
Ces effets, couplés a la nature anisotrope et fracturée du massif rocheux, rendent difficile une
prédiction précise du schéma de fragmentation. Toutefois, I’intégration de modeles
énergétiques dans les simulations numériques permet d’affiner la compréhension de ces
phénomenes et d’optimiser les parametres de tir pour améliorer 1’efficacité du processus de
fragmentation tout en réduisant les effets indésirables.
La propagation d’une fissure dans un matériau ne peut se produire que si I’augmentation de sa
longueur est compensée par une énergie mécanique suffisante au sein du systéme. Ce
phénomene est conditionné par un critére €nergétique précis : la progression de la fissure
devient possible lorsque le taux de restitution d’énergie G exceéde une valeur seuil, notée , qui

constitue une propriété intrinseque du matériau. Ce parameétre critique, souvent assimilé a
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I’énergie de rupture ou ténacité a la fracture, dépend des caractéristiques microstructurales du
matériau ainsi que des conditions de chargement auxquelles il est soumis.

L’évolution du taux de restitution d’énergie au cours de la propagation de la fissure est
directement liée aux facteurs d’intensité¢ de contrainte, qui décrivent la concentration des
contraintes au voisinage du front de fissure. Ces facteurs, définis respectivement pour les modes
de rupture en ouverture (mode I), en cisaillement dans le plan (mode II) et en cisaillement hors
plan (mode III), permettent de caractériser la réponse mécanique du matériau sous différents
types de sollicitations. Leur expression dépend a la fois des conditions de chargement
appliquées et de la géométrie de la fissure et de la structure environnante.

Les travaux de Irwin (1957) ont permis de formaliser la relation entre le taux de restitution
d’¢énergie G et les facteurs d’intensité de contrainte K, en tenant compte des propriétés
¢lastiques du matériau, notamment le module d’¢élasticité E et le coefficient de Poisson v. Cette
relation fondamentale exprime le taux de restitution d’énergie sous la forme :

9

K-

G =
Es

ou Ex est un parametre ¢lastique équivalent qui dépend du module d’¢élasticité et du coefficient
de Poisson du matériau, avec des ajustements spécifiques en fonction du mode de rupture
dominant.

Le calcul des facteurs d’intensité de contrainte demeure une tiche complexe, nécessitant la prise
en compte de multiples parametres géométriques et mécaniques. Les méthodes analytiques
traditionnelles ne permettent d’obtenir des solutions exactes que pour des configurations
1déalisées, tandis que les approches numériques, telles que la méthode des €éléments finis (FEM)
ou la méthode des frontiéres, offrent des outils avancés pour évaluer ces facteurs dans des
structures présentant des géométries et des chargements plus complexes. L’intégration de ces
modeles dans ’analyse des tirs permet ainsi d’améliorer la compréhension des mécanismes de
rupture et d’optimiser les parametres de fragmentation dans un objectif d’efficacité et de

maitrise des effets indésirables.

La loi classique de comminution de Bond (1952) établit une relation entre la taille moyenne des
fragments avant concassage (X1) et aprés concassage (X2) et I'énergie consommée (E) (Le

concept énergie/surface créée est présent), comme illustré par 'Equation (Eq.1.6) :

el _1
E=K.( e JX_l) (Eq.1.6)

Dans cette équation, K représente l'indice de broyabilité,
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La théorie de comminution [18] et [17], découle de recherches plus récentes et établit
directement le lien entre 1'énergie mécanique fournie et la création de nouvelles surfaces dans
un échantillon rocheux soumis a une séquence de comminution optimale, comme indiqué dans
'Equation (Eq.1.7) :

Efrag = kr.Sf (Eq.1.7)

La Figure 1-17 présente les lignes de corrélation entre 1'énergie fournie et la surface créée pour
six types de roches différents [41].

L'équation de Steiner est associée au concept de NBC (Natural Breakage Characteristics), tel
que présenté notamment par Moser & Grasedieck (2002). Selon la théorie NBC, un type de
roche donné posséderait un paramétre intrinseque de fragmentabilité. Qualitativement, ce
concept attribue aux réseaux de discontinuités naturellement présentes a différentes échelles un
caractere quasi-fractal, soulignant ainsi la similitude des structures géologiques observables
dans la nature avec celles retrouvées a plus petite échelle dans les roches.

Le phénoméne de fragmentation induit par l'utilisation d'explosifs repose sur une
interaction énergétique entre une source, représentée par 1’explosif, et deux récepteurs finaux,
a savoir la roche fragmentée et le milieu environnant. Cette interaction énergétique aboutit a la
création de nouvelles surfaces de rupture, dont 1’étendue est directement corrélée au travail
mécanique impliqué dans leur formation. Le coefficient de proportionnalité associé a ce
processus dépend étroitement des propriétés intrinseques du matériau rocheux concerné.

En ce qui concerne la source énergétique, les connaissances actuelles demeurent partielles et
fragmentaires. Lorsqu’un explosif est mis a feu, son action se traduit par deux phénomeénes
distincts : d’une part, la génération d’un train d’ondes de choc se propageant rapidement a
travers le massif rocheux, et d’autre part, I’action plus lente des gaz a haute pression issus de la
réaction de détonation. L’évaluation précise de la quantité d’énergie chimique réellement
libérée par un explosif reste un défi, et des travaux spécifiques sont menés afin de modéliser
ces phénomeénes en utilisant des codes numériques adaptés, capables de simuler les processus
de détonation et leurs effets sur le massif.

Les effets de la fragmentation induite par explosif sont bien documentés dans la littérature
scientifique. Lorsqu’une charge détonante est activée, elle engendre tout d’abord une zone de
broyage située a proximité immédiate du point de mise a feu. Au-dela de cette zone, un réseau
de fissures radiales se développe sous I’effet combiné des ondes de choc générées et de la
détente des gaz sous pression. A mesure que ces ondes compressives rencontrent une surface

libre, elles subissent un phénomeéne de réflexion, se transformant alors en ondes de traction
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susceptibles de provoquer une fracturation supplémentaire du massif rocheux [40]. Les
discontinuités présentes, qu’elles soient d’origine microscopique ou macroscopique, jouent un
role clé en servant de points privilégiés pour I’amorgage et la propagation des fissures.

L’interaction des trains d’ondes de choc et des réseaux de fissures générés par plusieurs charges
explosives adjacentes contribue a complexifier davantage le processus global de fragmentation.
Bien que les mécanismes €lémentaires impliqués dans la fragmentation dynamique soient
aujourd’hui relativement bien compris, la répartition de leur contribution respective demeure
incertaine. A ce jour, aucune théorie universelle ne permet d’expliquer de maniére exhaustive
la fragmentation d’un massif rocheux complexe sous I’effet d’explosifs. Cette incertitude se
traduit notamment par des lacunes dans 1’évaluation du bilan énergétique des tirs,
particuliérement en ce qui concerne ’identification précise des pertes énergétiques réelles [12].
Compte tenu de la complexité des phénomenes mis en jeu, une meilleure compréhension du
processus de fragmentation repose sur I’exploitation d’outils numériques de modélisation
avancés. Ces approches permettent d’analyser séparément I’impact des ondes de choc et
I’action des gaz sous pression a travers un réseau de fissures existant, offrant ainsi des
perspectives pour affiner les stratégies de tir et améliorer 1’efficacité des opérations de tir. La
Figure 1-18 illustre la propagation des fractures sous 1’influence des contraintes exercées par

les gaz de détonation et des ondes de choc.
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Figure 1.18. Relation entre énergie par unité de volume et création de surface par unité de

volume pour six (6 ) types de roches testées [30]

6. Complexités de la dynamique rapide et défis qui en découlent

L’¢étude des interactions dynamiques impliquées dans le comportement des roches sous
des sollicitations rapides repose sur diverses techniques de modélisation visant a reproduire les
mécanismes de fragmentation et les dommages induits. Toutefois, malgré les avancées
méthodologiques, des incertitudes persistent quant a la capacité des modeles numériques a
représenter avec précision la physique des matériaux soumis a des régimes de chargement
rapide. Ces incertitudes concernent aussi bien les aspects qualitatifs, liés a la description des
mécanismes de fissuration et d’endommagement, que les aspects quantitatifs, relatifs a la
mesure précise des parameétres de réponse du matériau [21].

L’un des principaux défis réside dans I’incapacité actuelle de démontrer de manicre
concluante que les résultats des simulations numériques correspondent fidélement aux
phénomenes réels observés en milieu expérimental. En effet, la validation des modeles repose
généralement sur des comparaisons indirectes entre les prévisions théoriques et des
observations expérimentales réalisées a des échelles limitées. Or, les différences de conditions

aux limites, les hétérogénéités structurelles du matériau et les effets d’échelle introduisent des
variations significatives entre les modeles et la réalité.
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Un autre facteur limitant dans la modélisation des phénomeénes de rupture sous
sollicitations dynamiques réside dans I’utilisation de critéres de rupture définis a partir des
propriétés mécaniques statiques du matériau. Bien que ces critéres soient largement employés
pour caractériser la résistance et la ténacité des roches en conditions statiques, leur transposition
aux conditions dynamiques reste sujette a caution. En effet, les vitesses de déformation ¢élevées
et les effets inertiels influencent significativement la réponse du matériau, entrainant des
comportements qui ne peuvent étre correctement prédits par des modéles purement statiques.
Des études ont montré que la résistance dynamique des matériaux rocheux peut €tre nettement
supérieure a celle mesurée en statique en raison des effets de taux de chargement et de
confinement [38].

L’approche adoptée pour améliorer la représentativité des modeles repose notamment
sur I’intégration de lois de comportement prenant en compte 1’influence des vitesses de
déformation et des échelles spatiales et temporelles associées aux mécanismes de
fragmentation. L’utilisation de modéles basés sur des formulations ¢élasto-plastiques
dynamiques, couplés a des critéres d’endommagement évolutifs, permet d’affiner la prédiction
des mécanismes de rupture sous charge explosive ou impact. Toutefois, la calibration de ces
modeles nécessite des bases de données expérimentales détaillées et adaptées aux conditions
dynamiques spécifiques des phénomenes étudiés.

Les interactions entre les ondes de choc, la propagation des fissures et les effets des
hétérogénéités matérielles imposent le recours a des approches multi-échelles combinant des
simulations numériques et des observations expérimentales. Ces approches permettent
d’améliorer la compréhension des processus dynamiques et d’optimiser les critéres de
conception pour des applications en génie civil et minier. La Figure 3-12 illustre les schémas
typiques de propagation des ondes de choc et leurs effets sur la microstructure d’un massif

rocheux soumis a des sollicitations explosives.

6.1. Modélisation de I’Interaction Pression-Roche sous Sollicitations Explosives
L’¢étude des effets d’'un choc explosif sur un matériau a travers une approche de
modélisation mécanique, qu’elle soit continue ou discontinue, repose sur une caractérisation
rigoureuse de la charge mécanique appliquée au systéme. La premicre étape consiste a définir
la nature de I’interaction entre 1’explosif et le milieu environnant, ce qui implique de modéliser
1I’évolution temporelle de la pression exercée sur la paroi des trous de mine. Une représentation
simplifiée mais couramment adoptée consiste a considérer cette pression comme une charge

dynamique appliquée a la surface interne des cavités forées, sa distribution et son évolution
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étant déterminées par les propriétés de 1’explosif utilisé ainsi que par les conditions de
confinement du massif rocheux.

Différentes formulations empiriques ont été développées pour décrire cette évolution
temporelle de la pression. Parmi les mode¢les les plus courants figurent ceux basés sur une
pressurisation instantanée, assimilable a une impulsion de Dirac, qui caractérise une montée
brusque de la pression suivie d’une décroissance rapide. Une autre approche consiste a adopter
une loi de décroissance exponentielle, ou la pression initiale diminue progressivement en
fonction d’un parametre de temps caractéristique propre au systeme étudié. Une alternative plus
sophistiquée combine une phase de montée rapide suivie d’une décroissance exponentielle
modulée, permettant de représenter de maniere plus réaliste les deux principales phases du
processus explosif : la propagation initiale des ondes de choc et la contribution des gaz en
expansion exergant une pression quasi-statique sur les parois du trou de mine [26].

Les lois d’évolution de la pression les plus fréquemment rencontrées dans la littérature sont
illustrées dans la Figure 1-18. Ces représentations permettent de visualiser les différences entre
les modeles en fonction des hypothéses formulées sur la cinétique de libération de 1’énergie
chimique et la dynamique de confinement du matériau environnant. Une variante proposée par
Saharan (2008) [42] introduit une modélisation linéarisée de la montée en pression suivie d’une
décroissance controlée, offrant une alternative aux schémas purement exponentiels et
permettant d’adapter plus précisément la simulation aux conditions expérimentales observées
(Fig. 1-19).

L’intérét de ces modeles réside dans leur capacité a alimenter les simulations numériques
destinées a analyser la fragmentation des roches sous ’effet d’explosions controlées. La prise
en compte de la nature de la charge mécanique appliquée est ainsi une étape clé pour affiner les
prédictions des modéles de propagation des fissures et optimiser les parametres de tir dans les

applications industrielles, notamment en génie minier et en travaux publics.
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Tableau 1.4. Lois d'évolution de la pression des gaz d'explosion a la paroi d'un trou de mine [46]

Méthode Equation Reference

John-Wikinson . (1 ) %> e(—Rl,:Tg> . (1 ) %> e(—RZ,:Tg> N wp_,;z . Liu (1997)

Lee JWL) ’ ’

Pressure decay p = posle ™ — e F1] Cho et al. (2003)

functions p=pole —eh] Lima et al. (2002)
p= poe ™ Kutter (1967)

Direct input Gaussian function Donze et al. (1997)

of pressure-time Triangular load shape Valliapan et al.

profile (1983)

Optimized pressure profile

>

Pression

Charge triangulaire
La fonction gaussienne

¢ = — — Approximation proche du profil de pression réel

Profil pression-temps optimisé

[ r———

—»

Temps

Temps de montée

e

Temps de chute Temps de pression de maintien

|< Chargement quasi-statique >'

Figure 1.19. Description qualitative d'une loi d'évolution pression-temps a la paroi d'un trou

de mine [42]
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Le choix de la loi de pression revét une importance majeure, car il dépend non seulement
de l'intensité de la sollicitation mécanique, mais également de sa vitesse. Lorsque la dépendance
a la vitesse de déformation entre en jeu, I'adoption d'une montée en pression décrite par un
échelon Dirac devient inappropriée.

Comprendre la complexité du processus thermo-hydro-mécanique couplé, qui se manifeste
dans l'interaction entre la roche et l'explosif, représente un axe de recherche a part enticre. La
maniere dont I'énergie explosive est libérée, qu'il s'agisse de 1'énergie de choc ou de I'énergie
des gaz, ainsi que la distinction entre détonation idéale et non idéale, requic¢rent une attention

minutieuse.

6.2. Seuil de rupture et effets de dépendance a la vitesse de sollicitation

L’¢étude du comportement des roches soumises a des sollicitations dynamiques de haute
intensité et de trés courte durée présente encore de nombreuses incertitudes, principalement en
raison des limitations expérimentales rencontrées lors de la reproduction de ces phénomeénes en
laboratoire. Les essais mécaniques classiques réalisés en compression uniaxiale se déroulent
généralement a des vitesses de déformation avoisinant 10~ s~!, une plage bien inférieure a
celle des sollicitations induites par les explosions. En effet, les presses hydrauliques utilisées
dans les essais conventionnels permettent d’atteindre des vitesses maximales de I’ordre de 102
s7!, alors que les ondes de choc générées par la détonation d’un explosif engendrent des vitesses
de déformation pouvant atteindre, voire dépasser, 10* s Afin d'explorer la réponse des
matériaux a ces niveaux de sollicitation extrémes, des méthodes expérimentales spécifiques ont
été développées, parmi lesquelles la technique des barres d’Hopkinson (1914), qui permet
d’atteindre des vitesses de déformation proches de 10*s™! . Toutefois, malgré les avancées dans
ce domaine, cette approche demeure un sujet d’investigation active, notamment pour améliorer
la caractérisation du comportement des matériaux a des vitesses encore plus élevées.
L'exploitation de ces techniques a permis d’identifier une tendance générale selon laquelle les
matériaux rocheux présentent une résistance accrue sous des régimes de chargement dynamique
rapide comparativement aux conditions statiques. Cette observation est appuyée par des
compilations de résultats expérimentaux obtenus a partir d’essais de traction sur le béton [43],
illustrés dans la Figure 1-20, ainsi que par 1’analyse des facteurs d’accroissement dynamique
en traction et en compression pour divers types de roches [44] (Fig. 1-20).
Les données expérimentales indiquent que ces facteurs d’accroissement dynamique varient
selon la nature de la roche et le mode de sollicitation (traction ou compression). De plus, le

rapport entre ces deux facteurs met en évidence des différences notables dans la manicre dont
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chaque type de roche réagit aux charges dynamiques. Cette disparité pourrait expliquer en partie
les réponses contrastées des roches en fonction des caractéristiques de 1’explosif utilisé et des
conditions de confinement lors de I’initiation du choc. Une meilleure compréhension de ces
phénomenes permettrait d’améliorer la précision des modeles numériques utilisés pour simuler
la fragmentation des roches et optimiser les procédés d’abattage en milieu minier et de génie
civil.
6.3. Approches Empiriques pour la Prédiction de la Fragmentation

L’estimation des effets de la fragmentation lors de tirs a grande échelle repose sur des
modeles mécaniques visant a reproduire les phénomeénes complexes associés a
I’endommagement des matériaux soumis a des sollicitations dynamiques rapides. Cependant,
cette approche se heurte a d’importantes difficultés, principalement dues a la diversité des
mécanismes physiques impliqués et a la sensibilit¢ des résultats aux conditions locales
d’application. En effet, la propagation des ondes de choc, les interactions entre I’explosif et la
roche, ainsi que les processus d’initiation et de propagation des fissures sont influencés par de
multiples paramétres, dont la variabilité spatiale et temporelle rend difficile leur prise en compte
de maniere exhaustive dans les simulations numériques.
L’un des principaux défis réside dans I’établissement d’un lien direct entre les concepts
fondamentaux décrivant la réponse mécanique du matériau — tels que le facteur d’accroissement
dynamique, le couplage entre I’explosif et la roche, ou encore les variables internes régissant
I’écrouissage et I’endommagement — et les parameétres concrets manipulés dans les opérations
minieres. Parmi ces derniers figurent des caractéristiques telles que le diameétre des trous de
mine, la charge massique d’explosif, la configuration géométrique de la banquette,
I’espacement entre les forages, ainsi que la granulométrie des fragments obtenus apres abattage.
L’hétérogénéité intrinseéque des formations rocheuses, couplée aux variations locales des
conditions de confinement et aux incertitudes liées aux propriétés des explosifs, accentue la
complexité de cette corrélation.
Face a ces limitations, la recherche s’est progressivement orientée vers le développement
d’outils empiriques destinés a relier les parameétres de conception des tirs aux résultats
observables en termes de fragmentation. Ces approches reposent sur I’analyse statistique de
données expérimentales recueillies lors d’essais en conditions réelles ou semi-controlées,
permettant ainsi de dégager des tendances générales et d’établir des modeles prédictifs ajustés

aux contextes spécifiques d’exploitation.

37



L’intégration de ces méthodes empiriques aux simulations mécaniques contribue a améliorer la

précision des estimations, en introduisant des calibrations basées sur des observations de terrain

et en permettant une meilleure optimisation des parametres d’abattage dans une perspective

d’efficacité et de réduction des colits opérationnels.
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Figure 1.20. Facteur d'accroissement dynamique en traction [43]
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Figure 1.21. Facteur d'accroissement dynamique pour différentes conditions de roches et

vitesses de déformation imposées [44].
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7. Modé¢les prédictifs empiriques de fragmentation
7.1.  Définition d'une distribution blocométrique

La caractérisation granulométrique d’un matériau repose sur I’analyse des dimensions
et des proportions des fragments qui le composent. Cette approche quantitative ne prend
cependant pas en compte les variations de forme des particules, qui peuvent différer
considérablement d’un matériau a un autre. Dans la plupart des cas, il est implicitement supposé
que les fragments adoptent une géométrie sphérique, bien que certaines exceptions existent.
L’analyse granulométrique peut étre réalisée selon deux perspectives complémentaires : ’'une
basée sur une fonction de distribution cumulative et 1’autre sur une densité de probabilité. La
premicre permet de représenter la proportion cumulative de matériau dont la taille des
fragments est inférieure a une valeur donnée, tandis que la seconde exprime la fréquence
relative des différentes tailles de particules présentes dans I’échantillon. Dans le cadre du
tamisage classique, la densité de probabilité des fragments en fonction de leur taille correspond
a la masse des particules retenues dans un tamis de maille donnée, tandis que la fonction de
distribution renseigne sur le pourcentage en masse du matériau passant a travers un tamis dont
I’ouverture correspond a une valeur spécifique sur I’axe des abscisses (Fig. 1-21).
Les données granulométriques obtenues par ces méthodes, bien que mesurées sous forme
discréte, sont généralement modélisées a I’aide de fonctions continues afin de mieux représenter
la distribution des particules. Cette modélisation s’appuie sur des parametres descriptifs
permettant d’analyser la répartition des tailles et d’établir des comparaisons entre différents
¢chantillons. Un exemple de distribution granulométrique théorique, élaboré a partir du modele
de Rosin-Rammler, (Fig. 1-22). Cette représentation peut étre exprimée sous forme de fonction
de distribution cumulative ou sous forme de densité de probabilité.
Dans une approche simplifiée, la courbe granulométrique obtenue a partir d’un échantillon est
caractérisée par trois parametres principaux : la médiane de taille, qui correspond a la dimension
pour laquelle 50 % du matériau passe au travers du tamis ; le paramétre d’uniformité, qui refléte
I’étalement de la distribution granulométrique ; et la taille maximale des fragments observés.
Toutefois, il convient d’exercer une vigilance particuliére lors de la comparaison de courbes
granulométriques issues de différentes sources. Plusieurs facteurs peuvent en effet influencer
les résultats, notamment :
la nature de la représentation adoptée (fraction massique cumulative ou fraction volumique
cumulative) ;
la méthodologie de mesure utilisée, qui peut conduire a des variations dans I’interprétation des

résultats (tamisage mécanique versus analyse de surface par imagerie).
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Ainsi, une compréhension approfondie des principes de la caractérisation granulométrique est
essentielle pour assurer une interprétation rigoureuse des résultats et optimiser 1’exploitation

des matériaux granulaires dans divers contextes d’application.

7.2.  Fonctions de répartition granulométriques usuelles
7.2.1. Fonction Rosin-Rammler [45]

La fonction Rosin-Rammler est largement préférée pour modéliser les distributions
granulométriques dans le contexte des explosifs. Elle dérive d'une adaptation de la fonction de

distribution d'une statistique de Weibull (1951) (Eq.1.8).

P(x)=1- e~ 2.(x/x50)" (Eq.1.8)

M(n+1)=M,

* M(i+2)

1? M(n+1)/M =1

Xj+1

M(1)/M,

Xj \
M(i)

l M(i-1)

M(i+1)

M(1)
Figure 1.22. Illustration des concepts de densité de probabilité de fragments (rouge) et la

répartition granulométrique (bleu), pour une masse de roche MT passée dans une série de n tamis
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Figure 1.23. Distribution granulométrique théorique (fonction de Rosin-Rammler)

L’analyse des distributions granulométriques repose sur des modeles empiriques dont
’objectif principal est d’offrir une représentation mathématique des tailles de fragments issues
des processus de fragmentation. Parmi ces modéles, la fonction de Rosin-Rammler constitue
I’un des outils les plus couramment employés pour décrire la répartition des tailles dans les
matériaux granulaires. Cependant, cette approche fait I’objet de critiques qui soulignent
certaines limitations dans sa capacité a représenter fidelement les données expérimentales.
D’une part, ’'un des reproches adressés a cette fonction concerne I’absence de prise en compte
d’une taille maximale pour les blocs, une caractéristique qui pourrait €tre per¢ue comme
physiquement incohérente [46]. En effet, dans les processus de fragmentation, il existe une
limite supérieure a la taille des fragments générés, dépendant des conditions de rupture et des
caractéristiques mécaniques du matériau. Toutefois, cette critique doit étre nuancée, car les
modeles empiriques, y compris celui de Rosin-Rammler, ne résultent pas d’une formalisation
théorique des phénomeénes physiques en jeu, mais plutdt d’un ajustement des courbes aux
résultats expérimentaux obtenus en laboratoire ou sur le terrain. Dans ce contexte, il apparait

délicat de juger la pertinence d’'un modéle uniquement sur la base de ses comportements limites,
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dans la mesure ou sa principale vocation est d’assurer un bon ajustement aux observations
pratiques.

D’autre part, une seconde limitation concerne le comportement de la fonction Rosin-Rammler
dans le domaine des fines, lorsqu’elle est représentée en échelle logarithmique. En effet, dans
cette plage granulométrique, la courbe obtenue présente une évolution linéaire, ce qui est en
contradiction avec les tendances observées expérimentalement [46]. Ce comportement peut
limiter 1’exactitude des prédictions pour les fractions fines, qui jouent pourtant un réle clé dans
de nombreuses applications industrielles et environnementales.

Pour surmonter ces restrictions, une adaptation du modele classique peut étre envisagée sous la
forme d’une version bi-modale de la fonction Rosin-Rammler. Cette approche repose sur la
combinaison pondérée de deux distributions distinctes, chacune étant caractérisée par des
parametres spécifiques reflétant la présence de deux modes granulométriques dominants. Grace
a cette formulation enrichie, il devient possible de mieux capturer les distributions
granulométriques complexes, notamment celles résultant de processus de fragmentation multi-
échelles. La version bi-modale introduit cependant une augmentation du nombre de parameétres
a ajuster, nécessitant ainsi une analyse plus approfondie des relations entre ces derniers et les
mécanismes physiques sous-jacents. Cette complexité accrue peut compliquer I’interprétation
des résultats et limiter la généralisation du modele a divers contextes expérimentaux.

Bien que les approches bi-modales ou multi-modales permettent d’améliorer 1’adéquation aux
données expérimentales, la simplicité d’usage et la robustesse du modele classique expliquent
pourquoi la fonction de Rosin-Rammler sous sa forme originelle demeure largement privilégiée
dans la littérature scientifique. Son utilisation repose sur un compromis entre précision et
facilit¢ d’application, rendant son interprétation accessible pour diverses études

granulométriques.

7.2.2. Fonction Swebrec

La fonction Swebrec, nommée d'apres le Swedish Blasting Research Centre, est une fonction
de distribution granulométrique récemment développée [47]. Elle offre une meilleure
pertinence que la fonction Rosin-Rammler pour décrire la portion fine des courbes
granulométriques. Cette fonction a été comparée a de nombreuses courbes granulométriques
obtenues a partir de tamisage, de tirs a l'échelle réelle, de tests en laboratoire, ainsi que
d'opérations de concassage/broyage [48]. Elle est caractérisée par trois parameétres, incluant la

taille maximale des blocs, qui y est intégrée.
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L'expression de la fonction Swebrec est la suivante (Eq.1.9):
Xmax Xmax
P(x) =1/1+[In () /In (X—SO)]b) (Eq.1.9)

Une version étendue de la fonction Swebrec, définie par cinq parametres, a également été

suggérée (Eq.1.10). La remarque précédente concernant les fonctions & plusieurs modes est tout

a fait applicable ici.
PO =1/(1+a.[ln (22 /In (F9]P + (1 - @) [(B= - /(= - D] (Eq.1.10)

7.3. Prédictions de taille médiane

5.3.1 Equation de Kuznetsov

Proposée par Kuznetsov (1973) [49], 'Equation (Eq.1.11) prédit la taille médiane Xso des

fragments abattus en fonction de parametres caractéristiques de la roche et de I'explosif utilisé:

115

Xso = A Qe ()" (@) (Eq.1.11)
ou:
A : Rock Mass Factor (voir Equation 1.13)

Q. : Masse d'explosif par trou (kg)

RWS : Puissance relative de 1'explosif (Relative Weight Strength), RWS =100 pour I'Anfo
q : Consommation spécifique (kg/m?)

Le facteur de la masse rocheuse est estimé suivant I'Equation (Eq.1.12), [50]:

A =0,06.(RMD + JF + RDI + HF) (Eq.1.12)

La Table 1.5 explique le calcul des parametres RMD, JF, RDI et HF
Table 1.5. Calcul des facteurs de la masse de roche (Rock Mass Factor) [50]

RMD Rock Mass Description JPA Joint Plane Angle

= 10 : roche pulvérulente ou friable = 10 : horizontale

= 20 : a gros blocs = 20 : pendage en direction de la surface libre

= 50 : roche massive = 30 : pendage perpendiculaire a la surface libre
= 40 : pendage vers l'intérieur de la surface libre

JPS Joint Plane Spacing HF : Hardness Factor

= 10 : Espacement serré, SJ < 0,1 m = =E/3; si E <50MPa

= 20 : Espacement moyen, 0,1 m < SJ < Taille bloc | = =0, (MPa)/5 ; si E > 50MPa

admissible xO =1m
= 50 : Espacement large S; > xo=1 m
JF Joint Factor = JPS + JPA
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7.4.  Autres modeles prédictifs proposés

Dans leur étude, les chercheurs utilisent le concept d'ajustement d'une loi puissance pour décrire
comment le paramétre Xso dépend de la consommation spécifique [51]. Ils appliquent cette
méthode pour décrire la réaction d'un massif aux activités d'abattage, en se basant sur des

résultats expérimentaux.

D'autres chercheurs ont également proposé¢ des prédictions pour la taille médiane des fragments,
en se basant sur la vitesse de détonation de I'explosif et le coefficient de couplage entre 1'explosif

et la roche [52]. A titre d'exemple, on peut mentionner la formule Saroblast [53].

Tel que pour I'équation de Kuznetsov (1973),, le but de ces équations prédictives réside dans
leur capacité a quantifier I'impact des variations de paramétres spécifiques sur les résultats des
tirs. Nul de ces équations n'est basée sur une loi physique universellement prouvée ; pour cela,

il faudrait que le mécanisme de fragmentation soit décrit par une théorie générale.

7.5. Taille maximale des fragments
Ouchterlony (2005) propose la relation suivante pour estimer la taille maximale des fragments
générés lors des tirs d'abattage, en se basant sur les parameétres géométriques et la blocométrie

in situ (Eq 1.13), [54].
Xmax = min(Xmax/lSJBJS) (Eq.1.13)

Ou : Xnax/1s » » B et, S sont respectivement la taille maximale de bloc in situ, la banquette et
I'espacement entre trous. Il a été dernierement évoqué que l'évolution de X,,,, avec la

consommation spécifique est qualitativement similaire a celle de X5 , [55].
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8. Conclusion

Ce chapitre bibliographique a mis en évidence l'interdépendance des parameétres de tir
et leurs impacts multidimensionnels. L'analyse démontre que la fragmentation rocheuse,
résultant de l'interaction explosive/roche et conditionnée par la géométrie du plan de tir,
constitue le facteur déterminant des retombées technico-économiques. Une optimisation de la
distribution granulométrique influence directement l'efficacité des opérations d'abattage et de
transport, tout en réduisant les colts énergétiques de la comminution - ou le concept

énergie/surface trouve toute sa pertinence.

Parall¢lement, la maitrise des effets induits revét une importance cruciale pour le volet
environnemental. Les mécanismes de propagation des vibrations et des ondes de surpression,
étroitement liés a la séquence d'amorcage et aux propriétés énergétiques des explosifs,

nécessitent une modélisation fine pour développer des mesures d'atténuation efficaces.

Face aux complexités de la dynamique rapide et a la dépendance aux vitesses de sollicitation,
I'¢laboration de mode¢les prédictifs empiriques combinée a des techniques de surveillance
avancées s'avere prometteuse. Cette approche intégrée, conciliant les impératifs de productivité
et les exigences environnementales, ouvre la voie vers une optimisation durable des opérations

miniéres.

Cette démarche s’inscrit dans une vision plus large de 1’exploitation miniére responsable, ou
les enjeux technologiques, économiques et environnementaux sont pris en compte de manicre

équilibrée pour assurer la pérennité des ressources et la préservation des écosystémes.
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CHAPITRE 11

Présentation De LLa Mine De
Rouina



1. Localisation géographique de la mine

Le gisement de minerais de fer du lieu-dit Rouina se situe a proximité de la localité¢ du
méme nom, a une distance d’environ 4,5 km vers le sud, sur la rive occidentale de 1’Oued de
Rouina. Il se trouve a 17 km a I’ouest de la ville d’Ain Defla, dans une région bénéficiant d’une
accessibilité confortable grace aux infrastructures de transport existantes. En effet, la route
nationale RN4, qui constitue un axe stratégique reliant Alger a Oran, ainsi que la ligne de
chemin de fer, se situent a seulement 3 km du site, facilitant ainsi les opérations logistiques et
le transport des matériaux extraits.

L’emprise du gisement est définie par un ensemble de 46 points de repérage, couvrant
une superficie totale de 436 hectares, conformément aux dispositions du permis minier PXM
137 délivré le 15 mai 2023 [SOMIFER 2024]. Les coordonnées géographiques associées a ces
points de délimitation sont détaillées dans le tableau 2.1, fournissant une référence technique
essentielle pour la localisation précise et I’exploitation du site par rapport au systéme national

(UTM 31 N NS 59.
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Figure 2.1. Situation géographique de la mine de Rouina.
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Tableau 2.1. Coordonnées topographiques du périmétre Rouina (systéme géodésique universal

transversal mercator Nord Sahara « UTM »)

Pts X Y Pts X Y Pts X Y
01 394300 | 4007700 16 | 392600 | 4005500 31 390900 | 4006100
02 | 394300 | 4006800 17 | 392300 | 4005500 32 | 390900 | 4007300
03 394200 | 4006800 18 | 392300 | 4005800 33 391400 | 4007300
04 | 394200 | 4006600 19 | 392700 | 4005800 34 | 391400 | 4007100
05 | 394000 | 4006600 20 | 392700 | 4005900 35 | 391900 | 4007100
06 | 394000 | 4006100 21 393400 | 4005900 36 | 391900 | 4007200
07 | 393900 | 4006100 22 | 393400 | 4006200 37 | 392400 | 4007200
08 | 393900 | 4006000 23 | 393200 | 4006200 38 | 392400 | 4007000
09 | 393800 | 4006000 24 | 393200 | 4006000 39 | 393000 | 4007000
10 | 393800 | 4005800 25 | 392200 | 4006000 40 | 393000 | 4007200
11 393300 | 4005800 26 | 392200 | 4006200 41 393400 | 4007200
12 | 393300 | 4005600 27 | 391600 | 4006200 42 | 393400 | 4007300
13 392900 | 4005600 28 | 391600 | 4005800 43 393600 | 4007300
14 | 392900 | 4005400 29 | 391400 | 4005800 44 | 393600 | 4007400

45 | 393700 | 4007400
15 | 392600 | 4005400 30 | 391400 | 4006100

46 | 393700 | 4007700
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2. Caractéristiques Géographiques, Climatiques et Socio-Economiques

Le secteur dans lequel s'inscrit le champ minier se distingue par une topographie
caractérisée par des structures montagneuses fortement accidentées. Ces formations
appartiennent a ’unité géologique autochtone du Chélif et présentent un relief dont l'altitude
varie généralement entre +210 et +350 metres, atteignant un maximum de +415 meétres.
L’altitude relative de la zone fluctue entre 30 et 140 metres, témoignant de la complexité du
modelé du terrain.

L’organisation du réseau hydrographique est étroitement liée a la structuration
géologique en blocs de la région. Celle-ci favorise le développement de larges vallées ou
s’écoulent de maniere pérenne plusieurs cours d’eau, notamment I’Oued Chélif et I’Oued
Rouina. Le régime hydrologique de ces oueds est variable et dépend essentiellement des apports
saisonniers en eau, influencés par les précipitations et les conditions climatiques locales.

Le climat de la région est de type subméditerranéen, caractérisé par des hivers
relativement doux et pluvieux, contrastant avec des étés marqués par des températures €levées
et une sécheresse prononcée. En période hivernale, la température moyenne avoisine les 7 °C,
tandis qu’en saison estivale, elle peut atteindre des valeurs comprises entre 29 °C et 36 °C. La
pluviométrie annuelle demeure modérée, avec une moyenne qui ne dépasse pas 400 mm. Les
ressources hydriques disponibles sont principalement concentrées dans un barrage implanté au
sud du site de Merimet, qui joue un role majeur dans la gestion et la répartition de 1’eau pour
les différents usages régionaux.

L’accessibilité au gisement est assurée par un réseau d’infrastructures développé,
facilitant ainsi 1’acheminement des matériaux extraits vers les principaux centres de
transformation et de consommation. La route nationale n° 04, reliant Alger a Oran, ainsi que la
ligne ferroviaire adjacente, se trouvent a seulement 3 km du site. Plusieurs agglomérations se
situent a proximité, parmi lesquelles Rouina, distante de 3 km, Ain Defla, chef-lieu de la wilaya,
a 17 km, ainsi que Khemis Miliana et Chélif, respectivement localisées a 43 et 46 km.

L’activité économique de la région repose essentiellement sur 1’agriculture, secteur
prédominant, complété par un élevage extensif. En parallele, ’exploitation des formations
calcaires locales représente une ressource significative pour I’industrie des matériaux de
construction, avec la production d’agrégats et de pierres destinées aux revétements et a la
construction. Il est également a noter que cette région est soumise a une activité sismique
importante, ce qui impose des précautions particuliéres en matiere de conception et de

dimensionnement des infrastructures [56].
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La production issue de I’exploitation du gisement est principalement destinée a
I’industrie cimentiére nationale. La quasi-totalité du minerai de fer extrait est expédiée vers les
cimenteries des régions ouest et centre du pays, ou il est employé comme additif dans le
processus de fabrication du ciment. Les principaux clients de la mine de Rouina incluent les
cimenteries de Zahana (Mascara), Meftah (Blida), Saida, Sour El Ghozlane (Bouira), L.Ciba
Oggaz (Mascara), ECDE (Chlef), Saoura (Béchar), Beni Saf (Ain Témouchent) et SARL
Amouda (EI Aghouat). Ce réseau de distribution stratégique permet une valorisation efficace
du minerai extrait et contribue a 1I’approvisionnement régulier des industries consommatrices

situées dans les différentes régions du pays.

3. Historique des travaux de recherches et d’exploitation

Les massifs du Chélif, suscitent un intérét géologique et minier marqué en raison de leur
complexité structurale. De nombreux chercheurs ont étudi¢ divers aspects de cette région,
notamment la couverture sédimentaire et I'origine du volcanisme associé¢ (age, nature, etc.).

Voici un apercu des contributions majeures dans cette zone :

En 1873, Pomel’ (1873) a rédigé un mémoire sur la géologie de la région de Miliana,
accompagné d'une carte au 1/200 000. Gentil (1904) a approfondi ce travail en réalisant une
cartographie plus précise au 1/50 000 de la méme région, attribuant une origine primaire aux

schistes du Zaccar Chergui ainsi qu'aux schistes et quartzites du Doui.

En 1932, L. Glangeaud (1932) a brievement ¢tudié les massifs du Zaccar et de Littré, avant de
revenir sur ces travaux avec davantage de détails. L'année suivante, P. Geoffroy (1933) a
reclassé des terrains initialement identifiés comme étant du Primaire au Néocomien, au
Barrémien et a 1'Aptien, en se fondant sur des données paléontologiques qui se sont révélées
erronées. Les recherches de Glangeaud et Mattauer (1975) [67] ont cherché a corriger les
interprétations de Geoffroy, confirmant que les formations volcaniques appartiennent

effectivement au primaire, bien que 1'dge des schistes de Littré reste a préciser.

Berthiaux et Vataire (1981) ont apporté des éclaircissements sur les aspects tectoniques du
massif du Chéliff, tandis que Khodja (1968) a réalis¢ une étude paléontologique et
stratigraphique. Les travaux de Lepvrier et al. ont mis en lumiére un métamorphisme de type
green-schiste dans les massifs de Boumaad (1973) [68], tandis que Kireche (1977) a exploré

des études microtectoniques [69].
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La découverte du gisement de fer de Rouina date de la fin du 19éme siécle, avec l'octroi de la
premicre concession miniere en 1872. Au sein de ce champ minier, trois zones principales ont
¢été identifiées : Merimet, Ravin Sud et la Région Filonienne, ainsi que quelques petits gites.
La zone de Merimet a été exploitée entre 1906 et 1931, produisant environ un million de tonnes
de minerai. L'exploitation s'est effectuée a ciel ouvert jusqu'a un niveau de +180m, au-dessous
du niveau hydrostatique de +190m. Les travaux ont été entravés par de fortes infiltrations d'eau,
nécessitant un pompage de 700 a 750 m3/heure pour un usage agricole. En 1931, un orage a
détruit le barrage et la station de pompage, inondant la mine, qui est devenue un lac,
actuellement utilisé pour I'approvisionnement en eau du village.

La zone du Ravin Sud a connu une exploitation de 1912 a 1958, tant a ciel ouvert qu'en
souterrain, jusqu'a un niveau de +215m, avec des travaux souterrains a +208m et +196m. Entre
1954 et 1958, une cheminée a été creusée pour évacuer le minerai vers la surface. Selon un
bilan de 1963, les réserves restantes étaient estimées a 1,8 million de tonnes. En 1992, ces
réserves ont été réévaluées a plus de 2,9 millions de tonnes, et depuis lors, elles sont exploitées
par la socié¢té SOMIFER-Spa.

En 2014, I'ORGM a effectué des travaux d'exploration complémentaires dans la zone Nord du
gisement et la zone filonienne, identifiant plus de 2,5 millions de tonnes de réserves
additionnelles. Les réserves géologiques totales en minerai de fer de la mine de Rouina, mises
a jour en 2024, sont désormais estimées a plus de 5,8 millions de tonnes, toutes catégories

confondues.

4. Cadre géologique
4.1. Géologie régionale

Le bassin du Chélif s'étend sur une superficie considérable d'environ 3000 km?
présentant une aire de sédimentation orientée NE-SW, d'une longueur de 300 km et d'une
largeur de 100 km. Les zones centrales de ce bassin se distinguent par des subsidences, ou les
dépots sédimentaires atteignent des épaisseurs pouvant dépasser 5000 metres, principalement
constitués de marnes bleues.
Ce bassin fait partie des bassins sublittoraux situés dans le centre-ouest de 1'Algérie, s'alignant
parallelement a la cote méditerranéenne. Il se trouve dans des zones topographiques moins
¢levées que les chaines plissées secondaires qui l'entourent. D'origine néogene, son
développement est étroitement 1i¢ aux phases finales et intenses de 1'orogenése alpine.
Les phénomenes de transgression marine, survenant du Mioceéne supérieur au Pliocéne, ainsi
que I'érosion des reliefs environnants, la subsidence et 'activité tectonique encore présente ont
favorisé le dépot de plus de 5000 métres de sédiments, principalement marins. A l'exception de
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la période du Plioceéne supérieur a aujourd'hui, qui est marquée par des dépots continentaux.
Les formations lithologiques observées dans les plaines (Fig. 2-2) incluent :

Les terrains néogenes et quaternaires situés dans la partie centrale du bassin.

Le substratum, qui se compose principalement de roches secondaires, comprenant :

Les monts de 1'Ouarsenis au sud et ceux de Dahra au nord, ainsi que les massifs métamorphiques
a schistosité du Doui et de Rouina a I'est.

Les terrains allochtones formés durant les différentes phases tectoniques alpines, notamment au

cours de I'Eocéne moyen et du Miocene inférieur [59].
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Figure 2.2. Schéma simplifi¢ de la structure du bassin du Chélif [60]

4.2.  Stratigraphie, Lithologie

Le champ minier de Rouina se manifeste comme un massif rocheux d’environ 9 km. Il
est formé de roches paléozoiques et jurassiques de la zone avec un faci¢s carbonaté de la zone
structurale de 1’atlas Tellien.
4.2.1. Le Paléozoique

Cette formation s'étend sur plusieurs centaines de kilometres. Bien qu'aucun fossile n'ait
¢été découvert, son age est corroboré par sa position sous le Lias, daté dans le Djebel Doui. Les
massifs du Chélif, bien connus depuis longtemps, ont été€ I'objet d'interprétations variées et n'ont
été que partiellement étudiés. Cette complexité découle de deux ¢léments : le Jurassique est
mal daté et les facies du Paléozoique présentent des caractéristiques particulieres, pouvant
facilement étre confondus avec ceux du Secondaire.
A ce jour, les séries suivantes peuvent étre identifiées dans le substratum antéjurassique des

massifs du Chélif, de bas en haut :
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Le socle cristallophyllien

Découvert par Glangeaud en 1932, ce socle affleure difficilement au sud de Doui. On 'y
trouve néanmoins de belles pegmatites le long d'une piste traversant un complexe
métamorphique tres altéré [61]. C'est le seul affleurement de socle cristallophyllien en place
connu dans les régions telliennes, a 1'exception de la zone littorale.
La série schisto-calcaire de Littré

Nommeée d'aprés le massif de Littré, ou elle forme d'importants affleurements, cette
série se retrouve ¢galement dans les massifs de Doui et de Rouina. Il s'agit de schistes au faciés
remarquablement uniforme, d'une patine gris verdatre et toujours feuilletés. Quelques bancs de
quartzites s'y intercalent localement, trés finement détritiques et parfois 1égérement calcaires.
Ces schistes sont systématiquement azoiques (sans fossiles). L'age primaire des schistes de
Littré est indiscutable, comme en témoigne leur position sous le Jurassique du massif, ou I'on

observe une discordance angulaire marquée entre eux et le Jurassique.

La série schisto-gréseuse et conglomératique du Doui
Le Trias présent dans les massifs du Chélif apparait a la base du Lias, reposant sur le
Paléozoique. On y observe parfois des niveaux de dolomies et de cargneules, probablement
attribués au Trias ou a l'infra-Lias. Bien que ces niveaux soient trés minces (allant de 0 a
quelques metres), ils revétent une certaine importance. Ils représentent des niveaux
transgressifs et discordants sur les différentes séries paléozoiques du Chélif, indiquant que les
dépots triasiques, habituellement variés et épais ailleurs, se révelent ici absents ou trés réduits.
A la base des calcaires jurassiques reposant sur le Primaire dans la partie sud-est du
Djebel Doui, on observe des niveaux dolomitiques d'aspect triasique ou infraliasique. Ces
niveaux comprennent :
-Une breche de base blanchatre, contenant de nombreux éléments de pegmatite et de schiste
violet de la série schisto-quartziteuse du Doui, formant ici le substratum du Trias.
-Des cargneules brunes, bréchiques, avec des ¢léments de nature similaire.

-Un calcaire brunatre, dolomitique et ferrugineux.

4.2.2. Le Jurassique

Les recherches menées ont permis de caractériser avec précision la série lithologique-
type du Jurassique du flanc ouest du massif de Rouina, les différentes strates se présentent de
la mani¢re suivante :
Des calcaires marneux et des marnes schisteuses, avec des éléments pyriteux en haut, typiques

du Néocomien. A la base, la série devient plus riche en calcaire et abrite une association
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micropaléontologique du Tithonique-Berriasien, incluant Calpionella alpina, Calpionella
elliptica et Calpionella sp [58].

Des calcaires en petits bancs, a patine claire (créme a jaunatre), avec des intercalations
marneuses (certaines sections des affleurements sont moins visibles). A la base, ces calcaires
prennent un faciés "ammonitico-rosso", caractéris€ par l'apparition de marno-calcaires
rognonneux rose a lie de vin, ou quelques débris rares d'Ammonites d'Aptychus et une dent de
poisson ont été découverts.

Des calcaires similaires a ceux du Tithonique du Kef Larouah, du massif de 1’Ouarsenis et
d'autres régions d'Algérie.

Des schistes lie de vin (d'une épaisseur d'au moins 30 m), violacés ou verdatres, trés durs, se
fracturant en plaquettes ou en grandes esquilles. A la base, des lits siliceux s'intercalent,
conférant a la série un aspect rubané. Ce niveau correspond a une petite combe, apparemment
celle désignée comme "argovienne".

Des calcaires trés détritiques (de 2 a 3 m d'épaisseur), contenant de nombreux galets anguleux
de roches éruptives, vraisemblablement primaires.

Des calcaires compacts gris-bleu (environ 15 m), présentant des niveaux rognonneux avec de
nombreux filaments en plaque mince. Ce microfaciés est répandu dans tout le bassin
méditerranéen, son apogée correspondant au Dogger [62] et [63]. Dans la série bien datée du
Kef Larouah et du massif de I’Ouarsentis, il se trouve immédiatement sous la combe argovienne.
Ces calcaires contiennent parfois des silex trés blancs, en lits ou en rognons, confirmant leur
attribution au Dogger.

Des calcaires compacts cristallins, gris-bleu, se trouvant en gros bancs. En descendant dans la
série et sur le versant oriental du sommet ou sont situées les ruines du télégraphe, ces calcaires
présentent de nombreux silex en lits, a patine brune.

La majorité¢ des calcaires du massif de Rouina, qui se sont formés entre I'Argovien et le
Paléozoique, appartiennent donc au Dogger et au Lias. Cette série calcaire atteint plusieurs

centaines de métres d'épaisseur.
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Figure 2.3. Coupe géologique du flanc Ouest de Rouina

Légende :[1=Calcaire compact cristallin, gris-bleu, en gros bancs, 2=Calcaire compact a
niveaux rognonneux (15m) ; 3=Calcaire trés détritique, a nombreux galets anguleux de roches
éruptives (primaire) (2 a 3m) ; 4= Schiste lie de vin, violacés ou verdatres, trés durs (30m) ;
5= Calcaires ; 6= Calcaires en petits bancs, a intercalations plus marneuses a facics

ammonotico-rosso ; 7= Calcaires marneux et marnes schisteuses a sommet pyriteux].

4.2.3. Le Néocomien

La sédimentation calcaire a la fin du Jurassique s'est poursuivie de maniére continue et
sans changement significatif durant le Néocomien (Valanginien-Hauterivien), rendant difficile
la distinction lithologique entre le Tithonique et les premiers niveaux du Crétacé. Ce n'est qu'a
la fin du Néocomien que de nouveaux faciés émergent, avec l'apparition d'intercalations
marneuses ou schisteuses, lesquelles ne se développeront réellement qu'au Barrémien.

Les affleurements du Néocomien sont bien définis dans le massif de Rouina, souvent en
relation étroite avec les affleurements jurassiques. Au-dessus des strates malmiennes (Argovien
a facies "ammonitico-rosso" et calcaires tithoniques), on trouve des calcaires analogues a ceux
du Néocomien présents dans I'Ouarsenis et le Koudiat Larouah. A la base de ces calcaires, on
observe quelques rares calpionnelles (C. alpina, C. elliptica, C. sp.), probablement attribuables
au Tithonique-Berriasien.

Plus haut dans la série, a proximité des niveaux transgressifs du Miocéne, celle-ci devient plus

marneuse et présente des éléments pyriteux.

4.3. Tectonique de la région

Les failles de détachement entralnent un amincissement de la crolte terrestre, un
processus qui provoque un thermo-métamorphisme décroissant, presque absent dans les séries
du Sénonien et de I'Eocéne [64].
Dans ce cadre géologique, le bassin du Chlef subit des dislocations en raison de 1'orogenése

alpine, qui se manifeste a travers plusieurs événements :
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Dans un premier temps, une tectonique tangentielle provoque un écaillage des séries a la fin du
Crétacé. Cette compression s'accompagne de plissements a schistosité ainsi que de
métamorphisme dans les massifs autochtones.

Au cours de 'Eocéne, les premiéres manifestations de la mise en place des nappes de charriage
se font sentir. Par la suite, pendant le Lutétien, des chevauchements majeurs se produisent, avec

des mouvements de déplacement significatifs orientés du nord vers le sud.

Le Miocene inférieur marque une phase cruciale de tectonique tangentielle, responsable des
¢caillages et de la formation de structures de nappes. Enfin, durant le Miocéne moyen, le bassin
de Chélif se distingue par des mouvements tectoniques. Les massifs affleurants dans cette
région présentent des manifestations varié€es, influencées par la nature des matériaux et les
conditions antérieures a la déformation. Cette tectonique peut étre résumée en quatre phases
distinctes [64] :

Premiére phase

Plissement a schistosité et métamorphisme. Cette phase majeure se manifeste par des structures
a grande et petite échelle observables dans le Témoulga et le Doui, contrairement a d'autres
régions ou elle se caractérise par la schistosité et les linéations associées.

Deuxi¢éme phase

Plissement a schistosit¢ moins prononcée et métamorphisme. Les structures formées durant
cette phase (linéaires ou planaires) sont réparties différemment sur les massifs. Les plis varient
en échelle, allant de centimétriques a métriques dans le Témoulga et atteignant des tailles
hectométriques dans le Doui, englobant 'ensemble du massif de Rouina. Un métamorphisme
de type « schiste vert » accompagne également le plissement, comme pour la premicre phase.
Troisiéme phase

Plissement tardif. Cette phase est responsable des plis droits a grande amplitude et des plans
axiaux verticaux. Dans le Témoulga, elle se manifeste sous forme de plis en genoux ou en
chevrons, avec la présence de plis d’entrailnement (centimétriques) accompagnant les grands
plis.

Quatriéme phase

Tectonique cassante (failles et diaclases) contemporaine, possiblement liée a une surrection
générale de l'ensemble des massifs. Cette phase est compressive, se déroulant a un niveau

structural élevé, suivie d'une distension entrainant d'énormes fractures.
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4.4. Géologie locale

Le gisement de fer de Rouina s'inscrit dans le massif rocheux de Rouina, formé apres
l'orogenése alpine et situé a la frontiere du méga géosynclinal. Il prend la forme d'un anticlinal
orienté¢ entre 30° et 40° au nord-est, émergeant au milieu des alluvions de la vallée de Chlef.
Les flancs de cet anticlinal sont constitués de terrains carbonatés du secondaire, avec des
pendages croissants s'étendant du cceur vers l'extérieur, ce dernier abritant des formations
paléozoiques.
Le massif de Rouina est principalement composé des ¢léments suivants :
La série schisto-gréseuse et conglomératique du Paléozoique ;
Les bancs carbonatés (calcaires et schistes) du Jurassique, qui constituent la majorité des
affleurements dans la région ;
Un affleurement de marnes du Crétacé inférieur ;
Un conglomérat de base marquant le contact entre le socle et la couverture.
I est important de noter que les terrains triasiques, tertiaires et quaternaires sont absents dans
cette zone. La minéralisation ferrifére de Rouina remonte aux jurassique (Lias moyen), ce qui

indique une formation datant d'au moins 245 millions d'années.
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Figure 2.4. Carte géologique du gisement de Rouina

A- Carte géologique du massif de Rouina (plan d’ensemble) ORGM 1992-2014 actualisée
par la SOMIFER 2024 ;

B- Carte géologique de la zone du Ravin sud ;

C- Coupe géologique zone du Ravin sud].
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4.4.1 Litho-stratigraphie

La succession stratigraphique étudiée s’étend du Jurassique inférieur au Crétacé
supérieur, couvrant une large période géologique marquée par des changements
paléoenvironnementaux  significatifs. Cette séquence inclut plusieurs formations
lithostratigraphiques distinctes, caractérisées par une diversité de facies sédimentaires
témoignant des variations des conditions de dépot (Fig. 2-5). L’analyse détaillée de cette
succession permet de mieux comprendre I’évolution paléogéographique et tectonique de la
région, notamment en corrélant ces formations avec les principaux événements géodynamiques

ayant affecté le domaine nord-africain au cours de cette période.
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Figure 2.5. Colonne stratigraphique du massif de Rouina [59]
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4.4.2 Paléozoique

Dans la région d’étude, le substratum permo-triasique paléozoique, connu sous le nom
de série schisto-gréseuse et conglomératique, affleure a I’est du gisement. Cette formation,
essentiellement composée de schistes et de quartzites, est mise en contact avec les argiles
limonitiques par I’intermédiaire d’une bréche tectonique. La série présente un pendage vers
I’ouest et une schistosité bien marquée, accompagnée de calco-schistes versicolores
intensément fracturés, dont les fissures sont remplies de minéralisations ferrugineuses.
L’analyse pétrographique révéle une matrice de calcite fine, enrichie en inclusions de maticre
organique et renfermant de petits grains de quartz détritiques. On y observe également des
fragments de feldspath altérés, notamment sous forme d’albite et de plagioclases, ainsi que des
paillettes de muscovite et quelques cristaux de tourmaline. La structure de la calcite témoigne
d’une orientation liée au métamorphisme, et les fractures qui la traversent sont remplies

d’oxydes de fer, parcourues par de fines veinules de calcite limpide.

4.4.3 .Jurassique

Le Jurassique constitue la majeure partie des affleurements observés a Rouina. Comme
dans I’ensemble de 1’Ouest Algérien, cette période est dominée par des formations carbonatées
massives.
a. Lias

Le Lias repose en discordance sur le socle paléozoique, marqué par une mince couche
d’accumulation (quelques métres) composée d’¢éléments de schistes gris clair et violacés. Cette
interface illustre la transition entre les schistes paléozoiques et les calcaires jurassiques, bien
que l’age exact de cette formation demeure incertain. Un conglomérat de base est
immédiatement surmonté par une puissante couche de calcaire grisatre attribuée au Lias
inférieur. A des niveaux plus élevés, des calcaires rougeatres se distinguent par la présence, au
microscope, de plages de calcite fine contenant des grains de quartz diagénétique et de calcite
limpide plus grossiere, parfois imprégnée de fer. Ces caractéristiques pétrographiques,
associées aux structures diagénétiques et aux oxydes de fer remplissant les fractures, permettent
d’attribuer cet horizon au Lias moyen.
b. Dogger

Le Dogger est représenté par une formation massive de calcaire gris bleuté, riche en
nodules de silex, atteignant une épaisseur d’environ 50 metres. L’étude microscopique menée
par Kirreche met en évidence la présence de débris d’entroques et de micro-filaments,
caractéristiques des faciés du Dogger des régions telliennes. Ces observations permettent ainsi
d’attribuer cette formation au Dogger [64].
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¢. Malm

Au-dessus de la série du Dogger, se développe une séquence calcaire et marno-calcaire
en bancs de faible épaisseur, contenant des Calpionelles ainsi que des fragments d’ Aptychus.
La présence de ces microfossiles constitue un indicateur biostratigraphique fiable, permettant

de dater cette formation du Tithonique-Berriasien.

444  .Crétacé

A P’ouest de ’oued Rouina, un affleurement limité de marnes gris-vert a été observé au-
dessus des calcaires jurassiques. Cet horizon marneux a été attribué au Crétacé supérieur en
raison de ses caractéristiques lithologiques distinctives.

Les coupes stratigraphiques présentées ci-dessous (Figures 2-6 et 2-7) illustrent la
succession des formations géologiques du flanc ouest de I’anticlinal de Rouina. Elles montrent
une séquence évoluant depuis le socle paléozoique, situé a I’est, jusqu’aux dépdts du Miocene
supérieur, a I’ouest. Cette coupe traverse les formations jurassiques et crétacées, mais ne met
pas en évidence le conglomérat de base qui marque la transition entre le socle et la couverture

sédimentaire.
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Figure 2.6 Coupe Est-Ouest montrant le contact socle-couverture.

4.5. Tectonique du gisement

La tectonique de la région de Rouina, bien que faisant partie du cadre général des zones
telliennes, présente une complexité plus marquée que celle observée dans les massifs voisins
de Témoulga et de Doui. Son évolution polyphasée résulte principalement de deux grandes
phases de plissements schistogénes, qui constituent 1’ossature tectonique dominante du secteur.
La premiére phase tectonique, survenue dans la gouttiere du bassin du Chélif, a induit le
développement d’une schistosit¢é accompagnée d’un métamorphisme épizonal. Cette
déformation s'est traduite par la formation de plis dissymétriques, dont le déversement est

orient¢ vers le sud a sud-ouest. La seconde phase tectonique présente des caractéristiques
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similaires, avec des flancs normaux longs et faiblement inclinés, tandis que les flancs inverses
sont courts et présentent des pendages plus marqués. Ces deux épisodes de plissement sont
¢galement associ€s a des structures tectoniques planaires et linéaires.

Le massif de Rouina est structuré autour d’un vaste anticlinal, dont I’axe est orienté entre 30°
et 40° NE. Cette structure est particuliérement affectée par un réseau de failles sur son flanc
ouest, ou I’on observe des dépdts minéralisés de calcite palissadique, de barytine, ainsi que des
oxydes et hydroxydes de fer. Un métamorphisme localis¢ est visible au cceur de 1’anticlinal,
notamment dans les calcschistes (S1 N 30°, 40° SW) et dans les niveaux siliceux des calcaires
du Lias et du Dogger. A 1’échelle microscopique, cette déformation se manifeste par des
foliations marquées dans la calcite fine et par des grains de quartz présentant une extinction

roulante.

4.5.1. Les Failles

Les formations du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur du massif de Rouina sont
intensément affectées par des failles, en particulier dans sa partie occidentale, ou elles sont les
plus fréquentes et les mieux exposées. Deux principaux types de failles ont été identifiés dans
cette zone :

Failles de décrochement : elles sont orientées entre N40° et N60°, avec un mouvement dextre
et des pitchs variant entre 20° et 30° SW.

Failles normales : ces structures sont les plus répandues, avec une orientation comprise entre
NO° et N10°. Des failles inverses sont é¢galement présentes, mais elles sont moins développées

et plus discrétes.

4.5.2. Les Fentes de Tension

En complément des structures majeures, des fentes de tension ont été observées, bien qu’elles
soient relativement peu nombreuses. Ces fractures, généralement remplies de calcite, présentent
des dimensions variables, allant de quelques centimétres a plusieurs décimétres. Leur
disposition et leur remplissage témoignent des contraintes tectoniques qui ont affecté le secteur

au cours de son évolution géologique.
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Figure 2.7. Coupe géologique montrant le rejet apparent d’une faille normale (ORGM
1992)
4.6. Minéralisation

Le gisement de minerai de fer de Rouina est situé dans la commune portant le méme
nom, relevant de la daira de Rouina, dans la wilaya de Ain Defla, sur un terrain domanial.
L'essentiel des réserves en minerai de fer se trouve dans la partie inférieure des calcaires du
Lias, localisée sur le flanc nord-ouest de 1’anticlinal. La minéralisation est le résultat de la
circulation de fluides hydrothermaux riches en minéraux a travers des zones de faiblesse
tectonique, favorisant ainsi la précipitation du fer.

Le gisement est constitué de quatre corps minéralisés distincts, s'étendant sur un périmetre
d'environ 1,5 km de long et 1,0 km de large, avec une orientation générale nord-est. Ces quatre
corps, dénommés Ravin Sud, Zone Nord, Zone Filonienne et Merimet, se concentrent
particuliérement dans la partie nord-est du district minier.

La minéralisation est strictement conditionnée par le contexte tectonique préexistant, qui a
favorisé I’infiltration des solutions hydrothermales dans le milieu encaissant. Cette dynamique
a conduit a la formation de filons et de colonnes minéralisées, notamment dans la Zone
Filonienne.

L'amas principal de minerai, dont 1’épaisseur peut atteindre 30 métres, est associé a la
zone tectonique Ravin Sud-Merimet. Les filons sont constitués de corps minéralisés irréguliers,
dont I’épaisseur varie considérablement : certains se rétrécissent jusqu’a disparaitre totalement
(biseautage), tandis que d’autres présentent des gonflements pouvant atteindre 3 a 4 meétres en
direction et en profondeur, conférant ainsi une disposition zonale a la minéralisation. La

majorité des corps minéralisés est constituée d’une masse monominérale d’hématite.
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Les processus de métasomatose hydrothermale ayant affecté la zone tectonique Ravin Sud-
Merimet ont entrainé une dissolution quasi totale de 1’oxyde de calcium et un enrichissement
en fer et en silice. Dans les niveaux calcaires intensément broyés, il s’est formé des
métasomatites ferro-siliceuses de teinte brun-noir, abritant une minéralisation composée
essentiellement de goethite et d’hématite.

L'amas principal de minerai a été¢ confirmé par des sondages jusqu’a une profondeur de
75 metres, mettant en évidence une épaisseur atteignant 30 metres, qui tend toutefois a
s’amenuiser selon le pendage.
La goethite représente la phase minérale dominante des réserves, avec des concentrations
irréguliéres d’hématite. A proximité des zones de métasomatites, on distingue nettement une
forte porosité résultant du lessivage hydrothermal ainsi que la présence de cavités tectoniques.
D’un point de vue industriel, le minerai de fer extrait du gisement de Rouina, toutes qualités
confondues, est essentiellement destiné a 1’industrie cimentiére. Il affiche une teneur moyenne
en fer total de 40 a 41 %, correspondant a 57-58 % de Fe20s.
Les réserves géologiques totales du gisement, actualisées en 2024, sont estimées a plus de 5,8

millions de tonnes (SOMIFER, 2024).

5. L’exploitation du gisement de Rouina

En raison du relief montagneux caractérisant le gisement de Rouina, 1'approche
d'exploitation privilégiée repose sur une extraction a ciel ouvert, qui progresse de manicre
descendante. Cette mine est organisée en quatre zones principales, selon les données de
SOMIFER (2024) :

Zone de Ravin Sud ; Zone Nord ; Zone Filonienne ; La Butte ; Zone de Merimet.

5.1.  Exploitation a ciel ouvert

L'exploitation a ciel ouvert s'applique a I'ensemble des zones du gisement de Rouina, a
I'exception de la zone Merimet. Cette méthode a ¢été mise en ceuvre tant avant qu'apres
l'accession a l'indépendance. Actuellement, elle est favorisée sur I'ensemble du site en raison
de son coefficient de découverture moyen de 2, qui assure une efficacité opérationnelle tout en
garantissant des conditions de sécurité optimales pour les travailleurs.
Cependant, I'exploitation de la zone Merimet a été suspendue a cause de I'abondance des venues
d'eau, nécessitant des opérations de pompage importantes. Cette situation a compromis la

viabilité économique de cette zone, rendant les travaux d'extraction peu rentables.
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5.2.  Exploitation souterraine

L'exploitation souterraine a principalement concerné la zone du Ravin Sud et la zone
Filonienne entre 1912 et 1958. L'extraction dans cette zone a atteint une profondeur de 215
meétres. Des travaux complémentaires ont été effectués aux niveaux de +208 metres et 196
metres. Une cheminée d'extraction a été creusée pour transporter le minerai vers la surface,
facilitant ainsi l'acces aux ressources.
Zone Filonienne : L'exploitation de cette zone remonte a I'époque coloniale, s'étendant entre les
niveaux de +330 métres et +270 metres. Des vestiges des anciennes infrastructures minicres
subsistent encore, certains atteignant des profondeurs de 20 métres, témoignant de l'activité
intense qui y régnait.
Depuis la fin de la période coloniale, aucune extraction souterraine n'a été réalisée a Rouina.
Cette situation peut étre attribuée a plusieurs facteurs :
Absence de documentation : Il n'existe plus de schémas ni de plans d'exploitation datant de
I'époque coloniale, ce qui complique la planification d'une reprise sécurisée des opérations
souterraines. Ces documents sont essentiels pour garantir la sécurité¢ des travailleurs et la
rentabilité des opérations.
Préférences pour 1'exploitation a ciel ouvert : La rentabilité accrue et les conditions de sécurité
améliorées offertes par I'exploitation a ciel ouvert ont conduit & une adoption généralisée de
cette méthode. En raison de son efficacité et de son rapport colit-bénéfice, 1'exploitation a ciel
ouvert s'est progressivement imposée comme la méthode de choix pour I'extraction des

ressources du gisement de Rouina.
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6. Conclusion

La mine de Rouina, est l'une des plus anciennes exploitations minieres d'Algérie, qui
constitue une source cruciale de minerai de fer pour I'industrie cimentic¢re locale. Le gisement,
dune étendue d'environ 9 km avec une teneur en fer total de 40 a 41 %, s'inscrit dans un contexte
géostructural complexe marqué par la tectonique de la région du faci¢s atlas tellien. La
minéralisation ferrifére, principalement localisée dans les calcaires du Lias sur le flanc nord-
ouest de I'anticlinal, trouve son origine dans des processus hydrothermaux ayant exploité les

discontinuités tectoniques du gisement.

La structuration du gisement en plusieurs zones distinctes (Filonienne, Zone Nord, Butte,
Ravin Sud) refléte directement l'influence de la tectonique du gisement, avec une orientation
préférentielle nord-est. A l'inverse, la zone de Merimet demeure inexploitée en raison de venues

d'eau souterraine probablement contrélées par ces mémes structures tectoniques.

L'exploitation a ciel ouvert actuelle produit annuellement environ 200 000 tonnes de
minerai. La révision en cours des parameétres d'abattage, notamment par une actualisation de
I'étude sismique, vise a optimiser la charge explosive en tenant compte des contraintes
structurales et de la proximité d'infrastructures sensibles en 1’occurrence le barrage d’Ouled

Mellouk , situé a environ 700 métres du site minier.

La mine de Rouina représente ainsi un cas d'école ou la compréhension du cadre
géologique et de la tectonique du gisement est essentielle pour développer des pratiques
d'exploitation durables, conciliant productivité économique et préservation des ressources

naturelles dans ce contexte structural complexe.
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CHAPITRE III

Démarche Expérimentale



1. Introduction

L'utilisation d'explosifs pour les travaux d’ouverture et d'extraction a proximité de
structures existantes souléve une problématique majeure : I’impact des vibrations induites sur
I’intégrité des constructions avoisinantes. Si la maitrise des vibrations générées par les tirs est
possible grace a des techniques de controle adaptées, il reste néanmoins préférable d’anticiper,
des la phase de conception, les niveaux vibratoires susceptibles d’étre atteints. Cette prévision
revét une importance capitale non seulement pour garantir la sécurité des ouvrages et limiter
les risques de dommages structurels, mais aussi pour optimiser la planification technique et
économique des opérations. En effet, une estimation préalable des vibrations permet d’évaluer
la nécessité de réduire la charge explosive par tir et, le cas échéant, de déterminer jusqu’a quelle
valeur celle-ci peut étre ajustée sans compromettre 1’efficacité¢ des travaux. Par ailleurs, elle
permet de statuer sur I’exigence ou non d’une surveillance spécifique du site durant les
opérations. Dans cette optique, des campagnes de mesure des vibrations ont ét¢ menées sur
plusieurs chantiers impliquant les travaux de tirs afin d’identifier des relations empiriques

permettant d’affiner ces prévisions et d’établir des recommandations adaptées aux conditions

géotechniques et aux contraintes du site.

2. Les vibrations

Lors d’un tir de mines, la mise a feu des charges explosives génere une onde vibratoire
complexe qui se propage a travers le massif rocheux. L’intensité et la nature de cette onde sont
influencées par plusieurs parameétres, notamment la Charge Unitaire Instantanée (CUI), qui
correspond a la masse d’explosif mise a feu simultanément dans un laps de temps extrémement
court, généralement mesuré a la milliseconde preés. La propagation des vibrations dépend
¢galement des caractéristiques géologiques du massif, telles que la nature lithologique des
roches, la présence de discontinuités (failles, fractures, joints de stratification) et la structure du
sous-sol, ainsi que de la distance qui sépare la zone de tir des infrastructures sensibles.
-L’onde vibratoire se décompose en trois composantes principales, qui influencent
différemment la transmission de 1’énergie dans le milieu :
-L’onde longitudinale (ou radiale) « R », qui se propage dans la direction de 1’onde initiale et
engendre des contraintes de compression et de dilatation successives.
-L’onde transversale « T », qui oscille perpendiculairement a la direction de propagation et
génere des efforts de cisaillement pouvant affecter la stabilité des structures.
-L’onde verticale « V », qui agit perpendiculairement au sol et peut avoir un impact significatif

sur les ouvrages environnants.
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L’évaluation des vibrations générées par un tir est réalisée a I’aide de sismographes, qui
enregistrent la vitesse particulaire (exprimée en mm/s) et la fréquence du signal (exprimée en
Hz) sur ces trois axes. L’analyse conjointe de ces paramétres permet de calculer une vitesse
particulaire pondérée, indicateur clé utilisé pour quantifier I’impact global des vibrations sur
les structures environnantes et déterminer si elles restent dans des seuils acceptables.

En I’absence de réglementation spécifique en Algérie, les niveaux vibratoires mesurés doivent
étre comparés aux seuils établis par les normes internationales. Ces valeurs limites varient en
fonction de plusieurs critéres, notamment le type de construction et sa sensibilité aux vibrations,
ainsi que la fréquence dominante des ondes affectant la structure. Une analyse rigoureuse de
ces parametres est essentielle pour garantir la sécurité des infrastructures situées a proximité
des tirs et pour adapter les charges explosives en fonction des contraintes du site.

3. Réglementation et normalisation des vibrations

La réglementation encadrant les vibrations générées par les tirs de mines dans les
carrieres repose sur des textes réglementaires et des normes techniques visant a limiter les
nuisances et a prévenir d’éventuels dommages aux infrastructures environnantes. Plusieurs
référentiels internationaux établissent des seuils et des méthodologies de mesure, permettant
une harmonisation des pratiques en matiére de surveillance et de contrdle des vibrations
industrielles.

En France, I’arrété ministériel du 22 septembre 1994, accompagné de sa circulaire d’application
du 2 juillet 1996, définit les limites admissibles des vibrations en carriéres, en tenant compte a
la fois du risque de dégradation des structures et du niveau de nuisance pergu. De plus, la
circulaire du 23 juillet 1986 précise les seuils réglementaires applicables aux vibrations
d’origine industrielle, renforgant ainsi le cadre normatif en vigueur.

Au niveau international, plusieurs organismes ont établi des normes de référence pour
’évaluation et la maitrise des vibrations. Aux Etats-Unis, I’United States Bureau of Mines
(USBM) a publi¢ en mars 2017 un ensemble de directives visant a encadrer les vibrations issues
des activités minieres et a protéger les batiments sensibles. Par ailleurs, dans le domaine
ferroviaire, I’instruction normalisée SNCF IN1226 est applicable aux infrastructures situées a
proximité¢ des voies ferrées, offrant un cadre méthodologique pour 1’analyse des effets
vibratoires sur les ouvrages voisins. En complément, la norme frangaise NF E 90020 du 26
septembre 2015 définit les protocoles techniques de mesure des vibrations, garantissant une

approche rigoureuse et reproductible lors des campagnes de surveillance.
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L’arrété ministériel du 22 septembre 1994 établit des seuils de vibration au-dela desquels un
risque de dommages structurels peut apparaitre, tout en tenant compte du caractére temporaire
des impacts liés aux tirs de mines. Il précise notamment que :

Pour des fréquences comprises entre 1 et 5 Hz, la vitesse particulaire maximale admissible est
de 10 mm/s, correspondant a un déplacement de 320 pum.

Entre 5 et 30 Hz, la limite reste fixée a 10 mm/s.

Pour des fréquences élevées, de 30 a 80 Hz, la vitesse autorisée est ¢galement de 10 mm/s, avec
un déplacement réduit a 50 um.

Ces valeurs ne constituent pas des seuils de perception sensorielle des vibrations, mais bien des
limites définies pour prévenir des effets structuraux sur les batiments. Pour les sources
vibratoires impulsionnelles isolées, comme les tirs de mines, il n’existe pas de seuil spécifique
de géne, mais plutét des niveaux considérés comme tolérables en raison de la courte durée
d’exposition. Ainsi, I’arrété établit une limite de 10 mm/s pour les structures habitées, tout en
permettant des valeurs plus élevées pour d’autres types de constructions moins sensibles.

Afin d’assurer une meilleure interprétation des données sismiques, la réglementation impose
que la vitesse particulaire pondérée soit mesurée sur les trois composantes de 1’onde sismique
(longitudinale, transversale et verticale). Cette pondération repose sur une courbe continue
définie par des points caractéristiques, tels que ceux indiqués dans le tableau 3.1, permettant
ainsi d’adapter les seuils vibratoires aux différentes gammes de fréquences. Plutdt que
d’appliquer une pondération directe sur le signal enregistré, il est également possible de définir
des vitesses particulaires limites spécifiques en fonction des bandes fréquentielles, optimisant

ainsi ’analyse des vibrations générées par les tirs de mines.

Table 3.1. Norme francaise (NF E 90020 - 2015) Valeurs de pondération du signal de la

bande fréquentielle

Bande de fréquence en Hz Pondération du signal Vitesse limite (mm/s)
5 2
5 1 10
30 1 10
80 3/8 26,7

Norme américaine -USBM du 09/03/2017
L’United States Bureau of Mines (USBM) a joué un réle clé dans 1’¢étude des effets des
tirs de mines sur I’environnement en développant des référentiels largement adoptés par de

nombreux pays. Grace a des recherches approfondies sur les phénomeénes vibratoires liés aux

70



sautages, 'USBM a établi des normes de référence qui servent aujourd’hui de base a la
réglementation internationale.

L’une des avancées majeures de ces études réside dans 1’introduction du concept d’amplitude
des vibrations, permettant une évaluation plus précise de I’impact des ondes sismiques sur les
structures. L’'USBM a ainsi démontré que la vitesse particulaire maximale admissible devait
étre ajustée en fonction de la fréquence des vibrations. Pour des fréquences inférieures a 40 Hz,
cette vitesse diminue progressivement afin de limiter les risques de dommages aux batiments
et aux infrastructures sensibles.

Selon le type de structure concerné, les seuils définis varient :

Certaines constructions peuvent tolérer une vitesse particulaire allant jusqu’a 19 mm/s.
D’autres, plus vulnérables, ont une limite fixée a 12,7 mm/s.

Ces seuils, présentés en détail dans le tableau ci-dessous, illustrent I’importance de prendre en
compte la nature des structures exposées afin d’adapter les critéres d’évaluation des vibrations

issues des tirs de mines :

Tableau 3.2. Normes de ’'USBM

Limite des vibrations maximales
Type de structures

Fréquence <40 Hz Fréquence > 40 Hz
Maison moderne et structures en mur sec 19 mm/s 50,8 mm/s
Vieilles maisons avec mur de platre 12,7 mm/s 50,8 mm/s

100

Vitesse particulaire

~

1 10 100

Fréquence (Hz)

Figure 3.1. La vitesse particulaire pour un signal mono fréquentiel - Arrété du 22

septembre 1994
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Figure 3.2. La vitesse particulaire suivant la Normes de I’'USBM
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Vitesse des particules (in/sec)
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Figure 3.4. Limites réglementaires des vitesses, pour différentes structures

73



Circulaire du 23 juillet 1986 (France)

La circulaire ministérielle du 23 juillet 1986 constitue une référence en maticre de
réglementation des vibrations industrielles en France. Elle fixe des seuils au-dela desquels les
vibrations générées par des sources mécaniques, telles que les engins de chantier ou les
installations industrielles, sont susceptibles d’entrainer des dommages aux structures
avoisinantes.

L’expérience terrain a montré que la perception des vibrations et le niveau de géne ressentie
varient selon la durée d’exposition. Ainsi, la probabilité d’apparition de plaintes augmente dans
les cas suivants :

Pour des chantiers de courte durée (quelques jours), lorsque les vibrations atteignent des
niveaux proches des seuils de dommages définis par la circulaire.

Pour des chantiers de plusieurs mois, dés que les niveaux vibratoires atteignent 1 a 2 mm/s, en
fonction de la fréquence.

Pour des travaux de longue durée (plus de six mois), dés que les vibrations dépassent 0,5 mm/s,
avec une intensification progressive des plaintes, indépendamment du niveau exact des
vibrations.

Instruction normalisée SNCF IN1226 (01/09/2009)

Cette instruction, mise en place par la SNCF, vise a protéger les infrastructures ferroviaires
contre les effets des vibrations causées par ’utilisation d’explosifs ou de puissants engins
mécaniques. Elle s’applique notamment aux :

Travaux de terrassement et a I’exploitation de carrieres.

Opérations de creusement et d’abattage.

Travaux de démolition.

Utilisations spécifiques d’explosifs dans le cadre de travaux spéciaux.

Norme NF E 90020 (26/09/2015) : Vibrations et chocs mécaniques

Cette norme définit les méthodes de mesure et d’évaluation des vibrations ayant un impact sur
les structures et les personnes. Elle se divise en trois parties :

Analyse de la réponse des structures aux vibrations générées par des activités humaines.
Evaluation des vibrations dans les installations sensibles, situées & I’intérieur ou a proximité
des structures concernées.

Evaluation des nuisances vibratoires pour les occupants (habitants, travailleurs ou personnes de

passage).
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Ces cadres réglementaires permettent d’encadrer et de limiter I’impact des vibrations issues des
activités industrielles et de travaux publics, en veillant a la préservation des infrastructures et
au confort des riverains.
4. Méthodologie

L’étude des vibrations induites par les tirs a 1'explosif dans un massif rocheux est une
tache complexe en raison de la multiplicité des paramétres en jeu. Certains facteurs, comme la
structure géologique du massif, échappent a tout controdle, tandis que d’autres interagissent de
manicre non linéaire. Ces contraintes rendent difficile la mise en place d’expériences contrélées
en conditions réelles, ou la modification d’un paramétre tout en maintenant les autres constants
est souvent irréalisable.
Cependant, notre ¢étude s’appuie sur un site expérimental présentant une configuration
géologique bien définie, ce qui constitue un atout méthodologique. Ce site se situe dans une
zone structurale autochtone du Chélif, caractérisée par un relief montagneux accidenté et
affectée par des discontinuités géologiques. Les formations prédominantes sont d’age
paléozoique et comprennent la série schisto-gréseuse et conglomératique du Paléozoique. Dans
ce contexte géologique particulier, nous avons focalis€ notre étude sur les parametres
controlables des tirs a I'explosif, avec un accent particulier sur les observations de terrain plutot
que sur les approches purement théoriques.
Approche expérimentale et parameétres d’analyse
L’expérimentation a été guidée par une analyse détaillée des signaux vibratoires issus des tirs,
en considérant plusieurs paramétres clés :
Le mouvement particulaire, qui décrit le déplacement d’un point du massif sous I’effet du
passage de 1’onde. Il est quantifi¢ par la vitesse particulaire, généralement de 1’ordre de
quelques mm/s.
Le front d’onde, représentant I’ensemble des points atteints simultanément par 1’onde. Sa
propagation dépend des propriétés mécaniques du milieu et de la position de la source
explosive.
Le coefficient d’amortissement (K), qui caractérise la capacit¢ du massif a atténuer les
vibrations.
La vitesse particulaire subit une atténuation rapide lors de la propagation de 1’onde, en raison
de la dissipation de I’énergie vibratoire dans le milieu rocheux. Il est bien établi que I’intensité
des vibrations est directement proportionnelle a la charge unitaire d’explosif utilisée. Ainsi, la
vitesse particulaire maximale constitue un indicateur clé pour caractériser les vibrations

générées par un tir de mine.
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Acquisition et traitement des signaux vibratoires

L’¢étude des vibrations induites par les tirs repose sur I’enregistrement des signaux sismiques
dans trois directions orthogonales :

Radiale (dans 1’axe de propagation de I’onde).

Transversale (perpendiculaire a la direction de propagation).

Verticale (composante verticale du mouvement vibratoire).

Les principales grandeurs mesurées et analysées sont :

La vitesse maximale enregistrée dans chaque direction.

La vitesse résultante (ISO20816-1), obtenue par la somme vectorielle des vitesses maximales

dans chaque direction :

Vies = \/ Vimax 2+ Vymax 2 + Vomax 2 (Eq.3.1)

Les vitesses maximales dans chaque direction ne sont généralement pas synchrones, ce qui doit
tre pris en compte dans I’interprétation des résultats.
La vitesse résultante réelle, définie comme la valeur maximale atteinte par la vitesse résultante

au cours du temps :

14 = MAX(Vyraie) (Eq.3.2)

TeSyRAIE

Analyse fréquentielle du signal vibratoire

L’analyse fréquentielle est essentielle pour comprendre 1’impact des vibrations, notamment sur
les structures environnantes. Deux parameétres clés sont étudiés :

La pseudo-fréquence, qui est calculée a partir du temps de montée du pic de vitesse maximale.
Cette mesure est toutefois d’une portée limitée, car elle ne refléte pas directement le spectre
fréquentiel réel du signal.

La fréquence dominante dans le spectre de Fourier, qui constitue 1’indicateur le plus
représentatif du contenu énergétique du signal vibratoire.

I est important de souligner que le contenu fréquentiel des vibrations est fortement influencé
par plusieurs facteurs, notamment :

La nature du massif rocheux (présence de fractures, lithologie, homogénéité).

Les conditions de transmission des vibrations aux structures environnantes, qui peuvent

entrainer des phénomenes de résonance ou d’amplification locale.
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4.1. Acquisition des données vibratoires

L’enregistrement des données vibratoires repose sur 1’utilisation d’un capteur sismique
spécialement congu pour détecter et mesurer les oscillations du sol. Ce capteur transforme les
mouvements mécaniques en signaux ¢€lectriques, qui sont ensuite traités et stockés pour une
analyse approfondie. La précision des mesures dépend largement des conditions d’installation
du capteur. Un couplage inadéquat avec le sol, qu’il résulte d’un scellement insuffisant ou d’une
simple pose en surface, peut introduire des distorsions dans les signaux enregistrés. Ces
anomalies peuvent notamment se traduire par une amplification artificielle des vibrations,
faussant ainsi I’interprétation des résultats.

Afin de garantir une acquisition fiable et représentative, il est essentiel de respecter les bonnes
pratiques en mati¢re de positionnement et d’orientation du capteur. Celui-ci doit étre installé
dans les directions principales de la structure étudiée et placé a proximité des éléments porteurs,
la ou les vibrations sont les plus significatives. Cette disposition permet de recueillir des
données exploitables pour I’évaluation des effets vibratoires sur les infrastructures.

L’analyse des mesures obtenues repose sur leur comparaison avec les normes et
réglementations en vigueur, lesquelles définissent les seuils admissibles de vibrations en
fonction du type de structure et de son usage. Le respect de ces normes est crucial pour évaluer
I’impact des vibrations sur la stabilit¢ des batiments et la sécurité des occupants. Une
instrumentation et un positionnement rigoureux du capteur permettent ainsi de garantir la

fiabilité des résultats et d’optimiser I’interprétation des phénomenes vibratoires observés.

4.2. Analyse et Fiabilit¢ des Données Vibratoires Issues des Tirs en Carriere -
Enregistrement, Estimation des Distances et Traitement des Vitesses

Les tirs effectués dans la carriére ont donné lieu a un enregistrement systématique des
données vibratoires grace a I’utilisation du capteur Miniseis. Ces enregistrements sont
conservés dans une base de données détaillée, intégrant des parametres tels que la position du
capteur, la distance estimée entre celui-ci et le point de tir, la charge unitaire maximale utilisée,
ainsi que la localisation exacte du tir. Les données collectées couvrent une période allant de
2002 a 2007, bien que certaines années, notamment 2005, présentent des lacunes attribuables a
des défaillances techniques ou a I’absence d’enregistrements.

Concernant la distance entre le capteur et le tir, celle indiquée dans la base de données résulte
généralement d’une estimation réalisée sur le terrain par le personnel de la carricre, plutdt que
d’une mesure précise obtenue par des moyens géodésiques tels qu'un GPS. Cette approximation

peut induire des écarts significatifs. Par exemple, pour le tir n°3, la distance avait été estimée a
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300 metres alors qu’une mesure GPS a révélé une distance réelle de 430 meétres. Cette tendance
a la sous-estimation peut affecter 1’analyse des résultats vibratoires et nécessiter des corrections.
Une approche plus rigoureuse consiste a recalculer la distance effective a partir des
enregistrements sismiques et acoustiques, en exploitant le différentiel de temps entre 1’arrivée
des ondes sonores et sismiques. Cette méthode repose sur les vitesses de propagation des ondes
dans le sol et I’air, permettant ainsi une estimation plus fiable de la distance entre le point de tir
et le capteur.

Les vitesses enregistrées dans la base de données correspondent aux vitesses maximales
observées sur les trois axes de mesure : radiale, verticale et transversale. Certaines valeurs ont
¢été ajustées en appliquant une pondération réglementaire qui accorde un poids plus important
aux fréquences basses, ces dernicres étant considérées comme plus dommageables pour les
structures. Cependant, dans une démarche d’analyse scientifique plus approfondie des
vibrations, il est recommand¢é d’utiliser les vitesses brutes non corrigées, afin d’éviter toute
altération des signaux d’origine. Une solution plus appropriée consiste a calculer la vitesse
résultante dans les trois directions, ce qui permet d’obtenir une représentation plus fidele de
I’intensité réelle du mouvement vibratoire.

L’un des aspects influant sur la qualité des enregistrements est le scellement du capteur. Dans
cette étude, les mesures sismiques ont été réalisées avec un capteur non scellé, ce qui peut
entrainer une amplification artificielle des signaux due a un mauvais couplage entre
I’instrument et la surface d’appui. Une telle configuration peut introduire des incertitudes dans
les données, affectant potentiellement leur exploitation dans des analyses précises. Malgré ces
limites, les enregistrements obtenus restent exploitables pour une premiére évaluation des
niveaux vibratoires et permettent d’identifier les tendances générales des effets dynamiques
générés par les tirs de mines. Une amélioration des conditions d’acquisition, notamment par
I’optimisation du couplage capteur-sol, permettrait d’affiner la fiabilit¢ des mesures et

d’améliorer I’interprétation des résultats..

4.3.  Prévision des vibrations générées par un tir

Des modéles empiriques ont été élaborés afin d’anticiper I’amplitude des vibrations
induites par les tirs de mine. Ces mode¢les reposent sur des relations mathématiques dérivées de
I’équation de Chapot, dont 1’expression générale prend la forme suivante : Hunt, R. E., and

Stone, W. B. (1983)
V,es = KX D% x QF (Eq.3.3)
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Dans cette équation :

Vs : la vitesse résultante des vibrations,

D : la distance entre le tir et le capteur,

Q : la charge unitaire maximale,

K : un coefficient prenant en compte la nature du massif,
a, : coefficients empiriques déterminés par régression.

L'une des formes les plus utilisées de cette loi est celle de Chapot, qui est :

V=K.[%

Les valeurs du parameétre K sont variables et dépendent principalement de la qualité du massif

1718 mmvs (Eq.3.4)

rocheux dans lequel les tirs sont réalisés. Une meilleure connaissance de ces parametres permet
d’affiner les prévisions de propagation des ondes sismiques et de mieux évaluer les effets des
tirs sur I’environnement et les infrastructures situées a proximité.

Afin de répondre aux interrogations soulevées dans cette étude, un programme d’essais a été
mis en place avec des objectifs précis. L’un des enjeux majeurs consiste a analyser les impacts
dynamiques induits par les explosions sur les structures du barrage, notamment 1’évacuateur de
crue et la galerie. A cet effet, un dispositif d’instrumentation a été congu et déployé, impliquant
I’installation de cinq accélérographes de type ETNA et de deux sismographes de type K2. Ce
réseau de capteurs permet d’assurer un enregistrement précis des mouvements vibratoires
engendrés par 1’explosion d’une charge totale de 500 kg, répartie en deux séquences de 250 kg
chacune, avec une charge instantanée de 20 kg.

L’une des étapes clés de cette étude repose sur 1’enregistrement des mouvements en champ
libre. Cette approche vise a caractériser de manicre détaillée les explosions en tenant compte
de parametres fondamentaux tels que la fréquence des vibrations générées, 1’amplitude
maximale des ondes et la durée des secousses observées. Ces données sont essentielles pour
mieux comprendre les mécanismes de propagation des vibrations dans le sol et leur interaction
avec les structures avoisinantes.

Un autre aspect important de cette recherche concerne 1’analyse du phénomene d’atténuation
des vibrations entre la source d’explosion et les différents points de mesure. Cette étude
permettra d’établir une corrélation entre la vitesse vibratoire mesurée et les valeurs seuils
réglementaires définies pour la protection des infrastructures sensibles. La comparaison entre
les vitesses enregistrées et les limites imposées par les normes en vigueur est essentielle pour
¢évaluer le risque potentiel associé aux tirs et, si nécessaire, ajuster les parametres d’exploitation

afin de minimiser les effets indésirables sur les structures existantes.

79



En combinant ces différentes approches expérimentales et analytiques, cette étude vise a mieux
appréhender les phénomenes vibratoires li€s aux tirs de mine et a optimiser les méthodes de

prévision et de controle des impacts sur I’environnement et les ouvrages d’ingénierie.

4.4. Localisation des mesures de vibrations

L’expérience est effectuée en deux (02) volets pour étudier I’impact des vibrations sur
le site de Rouina (champ libre et les structures du barrage de Ouled Mellouk : commune de
Rouina, W Ain Defla) distante de 700m de la source d’explosion (fig. 3-5).
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g Quled Mellouk
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Figure 3.5. Position des sources de tir et des dispositifs d'acquisition sur le terrain
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Les distances des stations d’enregistrement par rapport aux deux (02) sources d’explosions sont
données dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 coordonnées géographiques des stations d’enregistrement

Station Distance par rapport a la Distance par rapport a la
source 1 volet 1 (m) source 2 Volet 2 (m)
ST1 (ETNA) 100 275
ST2 (ETNA) 200 360
ST3 (ETNA) 350 460
ST4 (ETNA) 540 650
STS (ETNA) 630 760
ST6 (ETNA) 540 650
ST7 (ETNA) 700 840

- Un accélérographe (ST1) en champ libre situé¢ au Sud-Ouest des deux sources.

- Un accélérographe (ST2) en champ libre situé¢ au Sud-Ouest des deux sources.

- Un accélérographe (ST3) en champ libre (au voisinage des habitations) situé au Sud-Ouest
des deux sources.

- Un accélérographe (ST4) en champ libre (au voisinage des logements de I’ANBT du barrage
de Ouled Mellouk) situé¢ au Sud-Ouest des deux sources.

- Un accélérographe (STS5) sur I’axe de ’évacuateur de Crue situ¢ au Sud-Ouest des deux
sources.

- Un sismographe (ST6) en champ libre (au voisinage des logements de I’ANBT du barrage
d’Ouled Mellouk) situé¢ au Sud-ouest des deux sources.

Un sismographe (ST7) sur la rive gauche du barrage d’Ouled Mellouk a I’entrée de la galerie

situé au Sud-Ouest des deux sources.

5. Appareils d’enregistrement :

Le réseau est composé de cing (05) accélérographes triaxiaux de type ETNA et de deux
(02) sismographes composées d’un capteur triaxial de type LE-3Dlite (modéle LENNARTZ)
et un digitaliseur de type K2.

Les caractéristiques et les parametres de calibration peuvent étre résumés comme suit :

Accélérographe ETNA

Ces accélérographes sont de type numérique et présentent les caractéristiques techniques

suivantes :
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Fréquences naturelles des accéléromeétres: 200 Hz
Amortissement critique: 0.700
Enregistrement sur carte PCMCIA de 16 Mo
Parameétres de calibration:
Seuil de déclenchement : Les accéléromeétres ont été calibrés pour un seuil minimum de
déclenchement de 1/1000e de g. Il est a noter que dans le domaine du génie parasismique,
les accélérations inférieures a 5/100e de g sont considérées négligeables et sans effet sur
les structures.
Echantillonnage : Le pas d’échantillonnage est choisi égale a At = 0.004 s (250
enregistrements par seconde). Ce choix permet d’enregistrer aussi les hautes fréquences
induites par les explosions.
Orientation : Accéléromeétre longitudinal suivant la direction longitudinale du tir.
Accélérométre transversal suivant la direction transversale du tir.
Accélérométre vertical

Ces accélérographes de type ETNA présentent un support d’enregistrement de type
fichier numérique, qui ne nécessite pas des opérations spéciales au préalable et sont

directement utilisables.

Sismographe K2

Ces sismographes sont de type numérique, présentent les caractéristiques techniques suivantes:

6.

Fréquences naturelles des capteurs : 1 Hz

Amortissement critique: 0.707

Enregistrement sur carte PCMCIA de 64 Mo

Parameétres de calibration:

Seuil de déclenchement : Les capteurs ont été calibrés pour un déclenchement en STA/LTA
(short time average/ long time average) pour éviter la saturation des capteurs.

Orientation :

Capteur longitudinal suivant la direction longitudinale du tir

Capteur transversal suivant la direction transversale du tir

Capteur vertical

Résultats et enregistrements

Une fois la mise en place et la vérification du bon fonctionnement des instruments de

mesure achevées, les opérations de tir ont été réalisées conformément aux parametres établis.

L’explosion de la charge totale de 500 kg, répartie en deux séquences de 250 kg chacune avec
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une charge instantanée de 20 kg, a été exécutée dans des conditions contrdlées afin d’assurer
une acquisition fiable des données vibratoires.

Les enregistrements des événements ont ét¢ effectués a 1’aide des stations de mesure déployées
sur le site. Toutefois, il est a noter que pour le second volet des tirs, les stations 3, 4 et 5 n’ont
pas enregistré de données exploitables, ce qui pourrait &tre attribué a des interférences
techniques ou a des conditions locales affectant la transmission des signaux sismiques. Les
valeurs maximales des vitesses mesurées ont €té compilées et résumées dans le tableau (2),
offrant ainsi une vision globale de I’intensité des vibrations générées par les explosions.
L’analyse des vitesses maximales enregistrées a permis d’effectuer une comparaison avec les
seuils réglementaires établis par les normes internationales. Ces seuils varient en fonction du
type de construction concerné ainsi que de la fréquence des vibrations générées par les
explosions. Il est essentiel de confronter les résultats obtenus aux valeurs limites préconisées
afin d’évaluer I’impact potentiel des tirs sur les infrastructures environnantes et d’anticiper
d’éventuelles mesures d’atténuation si nécessaire.

Le tableau (3.4) présente une syntheése détaillée des valeurs maximales des vitesses

enregistrées aux différentes stations de mesure, en prenant en compte les trois directions
principales : longitudinale, transversale et verticale. Cette approche tridimensionnelle permet
d’affiner D’interprétation des données et de mieux comprendre la propagation des ondes
vibratoires dans le massif rocheux.
L’examen des résultats met en évidence des variations significatives des amplitudes vibratoires
en fonction des parametres géotechniques du site et des conditions spécifiques de mise en ceuvre
des charges explosives. Ces disparités peuvent étre influencées par divers facteurs tels que la
nature du massif rocheux, la distance entre le point d’explosion et les capteurs, ainsi que les
caractéristiques intrinséques des charges utilisées. L’¢tude de ces paramétres permet non
seulement d’améliorer les prévisions sur la propagation des vibrations, mais aussi d’optimiser
les techniques de tir pour minimiser les impacts sur les structures sensibles.

Enfin, la confrontation des données mesurées avec les standards internationaux
constitue une étape clé dans 1’évaluation de la conformité des opérations de tir. Cette
comparaison permet de déterminer si les niveaux vibratoires générés restent dans des marges
acceptables ou s’ils nécessitent des ajustements afin de garantir la sécurité des infrastructures
situées a proximité. L’ensemble des observations et des analyses issues de cette étude contribue
a une meilleure compréhension des phénomenes vibratoires induits par les explosions et a

I’amélioration des stratégies de gestion et de contrdle des tirs en milieu sensible.
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Sous Forage

Plan de tir-mine de Rouina

Trou de Mine

Fil Détonant

Plateforme

Talus

Schéma de connexion-mine de Rouina

Tableau 3.4 . Valeurs maximales des vitesses suivant les trois (03) directions au niveau des

stations d’enregistrement données en mm/s.

Volet N°1
Station Distance | V.Long. | V. Tran. V.Ver Vmax K
(m) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

STI 100 2.72 3.61 1.18 3,61 969,57
ST2 200 0.46 0.42 0.40 0,46 430,21
ST3 350 0.32 0.30 0.12 0,32 768,28
ST4 540 - - -

STS 630 0.09 0.09 0.07 0,09 503,07
ST6 540 - - -

ST7 700 0.05 0.05 0.04 0,05 445,88
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Les vitesses enregistrées au niveau de la premiére station (volet 01) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.6.1), (3.6.2) et (3.6.3) respectivement.

Vitesse (cm/sec)

Station MN71
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10,5 11.0 11,5 12,0 12,5
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Figure 3.6.1. Vitesse verticale mesurée (1.18 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement

01 - Volet N°1
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Figure 3.6.2. Vitesse transversale mesurée (3.61 mm/s) au niveau de la station
d’enregistrement 01 - Volet N°1
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Figure 3.6.3. Vitesse longitudinale mesurée (2.72 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 01 - Volet N°1

Les vitesses enregistrées au niveau de la deuxiéme station (volet 01) et suivant les trois

directions sont présentées dans les figures (3.6.1), (3.6.2) et (3.6.3) respectivement.
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Figure 3.6.4. Vitesse verticale mesurée (0.40 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement

02 - Volet N°1
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Figure 3.6.5. Vitesse transversale mesurée (0.42 mm/s) au niveau de la station
d’enregistrement 02 - Volet N°1
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Figure 3.6.6. Vitesse longitudinale mesurée (0.46 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 02 - Volet N°1
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Les vitesses enregistrées au niveau de la troisiéme station (volet 01) et suivant les trois

directions sont présentées dans les figures (3.6.7), (3.6.8) et (3.6.9) respectivement.
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Figure 3.6.7. Vitesse verticale mesurée (0.12 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement
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Figure 3.6.8. Vitesse transversale mesurée (0.30 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 03 - Volet N°1
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Figure 3.6.9. Vitesse longitudinale mesurée (0.32 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 03 - Volet N°1

Les vitesses enregistrées au niveau de la station Ne 06 (volet 01) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.6.10), (3.6.11) et (3.6.12) respectivement.
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Figure 3.6.10. Vitesse verticale mesurée (0.07 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 06 - Volet N°1

89



0,010__

l : Station] N°6
0,005 :
2 |ll |
5— 0.0 A L Wil ABM A ﬁhhwﬁ Pt A AR
% ;;'!- a‘ l V"’ V NYYYV
-0,005

-0,010 Volefl N1 Corlnposapte TraJlnsver‘!lsale

I | | I |
10 11 12 13 14 15

Temps (sec)

Figure 3.6.11. Vitesse transversale mesurée (0.09 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 06 - Volet N°1
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Figure 3.6.12. Vitesse longitudinale mesurée (0.09 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 06 - Volet N°1




Les vitesses enregistrées au niveau de la station Ne 07 (volet 01) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.6.13), (3.6.14) et (3.6.15) respectivement.
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Figure 3.6.13. Vitesse verticale mesurée (0.04 mm/s) au niveau de la station
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Figure 3.6.14. Vitesse transversale mesurée (0.05 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 07 - Volet N°1
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Tableau 3.5. Valeurs maximales des vitesses suivant les trois (03) directions au niveau des

stations d’enregistrement données en (mm/s).

Volet N°2
Station Distance  V.Long. V. Tran. V.Ver Vmax K
(m) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)

ST1 275 0.66 0.92 0.32 0,92 1 526,37
ST2 360 0.20 0.30 0.16 0,30 808,24
ST3 460 - - - - -
ST4 650 - - - - -
STS 760 - - - - -
ST6 650 0.05 0.05 0.03 0,05 390,20

ST7 840 0.02 0.01 0.01 0,02 247,63




Les vitesses enregistrées au niveau de la premiére station (volet 02) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.7.1), (3.7.2) et (3.7.3) respectivement.
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Figure 3.7.1. Vitesse verticale mesurée (0.32 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement
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Figure 3.7.2. Vitesse transversale mesurée (0.92 mm/s) au niveau de la station
d’enregistrement 01 - Volet N°2
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Figure 3.7.3. Vitesse longitudinale mesurée (0.66 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 01 - Volet N°2

Les vitesses enregistrées au niveau de la deuxiéme station (volet 02) et suivant les trois

directions sont présentées dans les figures (3.7.1), (3.7.2) et (3.7.3) respectivement.
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Figure 3-7-4. Vitesse verticale mesurée (0.16 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement
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Figure 3.7.5. Vitesse transversale mesurée (0.30 mm/s) au niveau de la station
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Figure 3.7.6. Vitesse longitudinale mesurée (0.20 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 02 - Volet N°2




Les vitesses enregistrées au niveau de la station Ne 06 (volet 02) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.7.7), (3.7.8) et (3.7.9) respectivement.
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Figure 3.7.7. Vitesse verticale mesurée (0.03 mm/s) au niveau de la station d’enregistrement
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Figure 3.7.8. Vitesse transversale mesurée (0.05 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 06 - Volet N°2
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Figure 3.7.9. Vitesse longitudinale mesurée (0.05 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 06 - Volet N°2

Les vitesses enregistrées au niveau de la station Ne 07 (volet 02) et suivant les trois directions

sont présentées dans les figures (3.7.10), (3.7.11) et (3.7.12) respectivement.
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Figure 3.7.10. Vitesse verticale mesurée (0.01 mm/s) au niveau de la station

d’enregistrement 07 - Volet N°2
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Figure 3.7.11. Vitesse transversale mesurée (0.01 mm/s) au niveau de la station
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Figure 3.7.12. Vitesse longitudinale mesurée (0.02 mm/s) au niveau de la station
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Les courbes de vitesses en fonction de la distance, enregistrées sur les cing stations sont

présentées dans les figures (3.8) et (3.9) pour les deux volets respectivement.
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Figure 3.8 . Vitesses particulaires enregistrées suivant les directions LONG, TRAN, VERT
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7. Analyse des Résultats et Impact sur les Structures Environnantes

L’analyse des résultats obtenus met en évidence une conformité totale avec les normes
réglementaires en vigueur en matic¢re de vibrations induites par les tirs de mines. En particulier,
la norme francaise (NF E 90020 - 2015) stipule que la vitesse particulaire pondérée ne doit pas
excéder 10 mm/s afin de garantir ’intégrité des constructions environnantes. L’exploitation des
données issues des essais montre que les vitesses enregistrées lors des explosions restent
largement en deca de ce seuil critique. En effet, pour les stations situées a proximité immédiate
des structures sensibles, notamment les logements ANBT et la rive gauche du barrage de Ouled
Mellouk, les vitesses mesurées varient entre 0,05 mm/s et 3,61 mm/s. Ces valeurs, nettement
inférieures a la limite fixée, attestent d’une propagation vibratoire modérée, sans risque
apparent pour les infrastructures voisines.

L’examen des vitesses en fonction des différentes directions met en lumiére une
disparité entre les composantes horizontales et verticales des vibrations. Comme cela a été
rapporté dans de nombreuses études sur la propagation des ondes sismiques, les vitesses les
plus €levées sont généralement observées dans les directions longitudinale et transversale. Cette
tendance s’explique par la nature méme des mécanismes de transmission des ondes dans le sol,
ou I’énergie se dissipe principalement a 1’horizontale en raison des caractéristiques du milieu
rocheux et des conditions de confinement des charges explosives. En revanche, les vitesses
verticales demeurent faibles et peu significatives, traduisant une atténuation rapide des
vibrations dans cette direction.

Un autre facteur déterminant dans 1’analyse des résultats est 1’atténuation progressive
des vibrations avec la distance. Les enregistrements montrent une diminution constante des
vitesses mesurées au fur et a mesure que I’on s’éloigne de la source d’explosion. Cette
décroissance est conforme aux lois classiques de propagation des ondes de choc dans les massifs
rocheux, ou I’énergie vibratoire se dissipe progressivement en fonction de la densité et de la
nature du matériau traversé. Ainsi, pour les stations les plus éloignées, telles que ST7 située a
plus de 700 métres, les amplitudes vibratoires enregistrées sont significativement réduites par
rapport a celles relevées prés du point de tir, confirmant 1’efficacité du phénomene
d’atténuation.

Dans une perspective plus large, les résultats obtenus ont également été¢ confrontés aux
standards internationaux, notamment ceux définis par I’United States Bureau of Mines (USBM)
(2017). Ces normes recommandent des seuils de vitesse maximaux variables selon le type de
structure et la fréquence des vibrations engendrées. Par exemple, pour les constructions

modernes et les structures en murs secs, la norme fixe un seuil de 19 mm/s pour des fréquences
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inférieures a 40 Hz. Une comparaison avec les valeurs mesurées révele que celles-ci restent
bien en dessous des niveaux critiques définis par 'USBM, ce qui confirme 1’absence d’un
impact significatif des explosions sur les batiments et ouvrages environnants.

En définitive, I’ensemble de ces observations démontre que les tirs de mines réalisés
respectent pleinement les exigences de sécurité en matiere de vibrations. Les valeurs relevées,
bien que présentant des variations en fonction de la direction et de la distance, restent largement
inférieures aux seuils réglementaires établis a 1’échelle nationale et internationale. Ces résultats
permettent ainsi d’affirmer que les explosions mises en ceuvre dans ce cadre n’induisent aucun
risque structurel notable pour les infrastructures avoisinantes et qu’elles s’inscrivent dans une

démarche maitrisée visant a limiter les nuisances vibratoires.

8. Conclusion

La démarche expérimentale menée sur les vibrations induites par les tirs a démontré que les
niveaux enregistrés restent inférieurs aux seuils réglementaires frangais et aux recommandations de
I'USBM. L'analyse des données a révélé une atténuation progressive des ondes avec la distance,
caractérisée par une prédominance des composantes horizontales liée aux mécanismes de rupture
de la roche et a l'interaction explosif-roche. Cette dissipation est directement influencée par les
discontinuités géologiques et le coefficient d'amortissement géologique K du site, qui conditionnent

la propagation énergétique.

Bien que les résultats actuels garantissent la sécurité des structures avoisinantes, la poursuite
du monitoring vibratoire s'avere essentielle pour maitriser les effets cumulatifs des tirs répétés. Les
recherches futures devraient quantifier plus finement le role des paramétres géomécaniques et du
coefficient K dans l'atténuation vibratoire, afin d'optimiser les plans de tir dans ce contexte
géologique spécifique. Cette approche expérimentale structurée constitue ainsi un prérequis

indispensable pour concilier efficacité opérationnelle et préservation du patrimoine bati.
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CHAPITRE 1V

Impacts Environnementaux
Et Mesures D'atténuation



1. Introduction

L’utilisation des explosifs dans les travaux miniers, notamment a proximité
d’infrastructures de génies civils sensibles, souléve d’importantes préoccupations quant aux
impacts des vibrations générées sur la stabilité et I’intégrité des structures avoisinantes. La
propagation des ondes sismiques induites par les tirs de mine peut, en fonction de plusieurs
parametres tels que la nature du sol, la distance entre la source d’explosion et les constructions,
ainsi que la charge explosive utilisée, entrainer des effets indésirables qui doivent étre
rigoureusement ¢évalués. Des lors, une compréhension approfondie des mécanismes de
transmission des vibrations et de leur atténuation devient essentielle pour garantir la sécurité
des ouvrages et optimiser les stratégies d’exploitation.

L’une des principales préoccupations dans ce domaine concerne la prévisibilité des
vibrations engendrées avant méme le début des opérations de minage. Il est crucial d’estimer,
avec une précision suffisante, les niveaux vibratoires susceptibles d’€tre atteints afin de mettre
en place les mesures de prévention adaptées. Cette anticipation permet non seulement de
minimiser les risques de dommages structurels, mais également de mieux planifier
I’organisation des travaux en optimisant les charges explosives a utiliser. Ainsi, la mise en
ccuvre d’une méthodologie fiable pour prévoir I’intensité des vibrations constitue un enjeu
majeur dans le domaine de la géotechnique et de 1’ingénierie des explosifs.

En pratique, la mesure et I’analyse des vibrations induites par les tirs de mine permettent
d’¢établir des modeles empiriques et analytiques visant a quantifier leur impact. Plusieurs
approches ont ét¢ développées afin de corréler les parametres des tirs aux amplitudes vibratoires
observées, offrant ainsi des outils d’aide a la décision pour les ingénieurs et exploitants miniers.
L’objectif est d’identifier les seuils critiques a ne pas dépasser et d’adapter les configurations
de tir en conséquence pour assurer un équilibre entre 1’efficacité du minage et la préservation
des structures environnantes.

Par ailleurs, la variabilité des conditions géologiques et géotechniques impose une
analyse spécifique pour chaque site d’exploitation. Les propriétés mécaniques du massif
rocheux, la présence de discontinuités et la nature des matériaux traversés influencent
considérablement la propagation des ondes de choc. Une approche rigoureuse, combinant
¢tudes de terrain, modélisations numériques et validation expérimentale, s’avere donc

indispensable pour caractériser ces phénomenes avec précision.
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Dans ce contexte, les mesures de vibrations effectuées nous offrent une base de données
précieuse pour développer des modeles prédictifs fiables. En exploitant ces données, il est
possible d’optimiser les techniques de tir en minimisant les nuisances vibratoires et en
garantissant la conformité aux réglementations en vigueur.

2. Impacts paysagers et visuels

L’analyse des paysages environnant une exploitation miniére permet d’appréhender les

interactions visuelles et spatiales entre les différentes unités qui composent le territoire. Cette
démarche repose sur une identification rigoureuse des unités paysageres, lesquelles sont
définies en fonction de critéres morphologiques, écologiques et perceptuels. La diversité et la
structuration du paysage dans la zone d’étude sont largement influencées par la topographie,
qui faconne les reliefs et conditionne les perspectives visuelles, ainsi que par la répartition des
¢léments naturels et anthropiques.
La composante naturelle, en particulier le model¢ du terrain et la couverture végétale, joue un
role central dans la définition des entités paysageres. Le relief agit comme un facteur
déterminant, délimitant des espaces aux dynamiques visuelles distinctes et influencant la
manicre dont les différents éléments du paysage sont percus. Les zones de crétes et de versants
offrent des points d’observation privilégiés, tandis que les fonds de vallées structurent les vues
et modifient la perception des distances et des profondeurs.

En complément du relief, la végétation participe activement a 1’organisation du paysage.
La répartition des formations arborées, des haies bocageres et des zones de couverture herbacée
influence les lignes de fuite et les jeux de transparence au sein de I’espace visuel. Ces ¢léments
végétaux, en interaction avec les structures hydrographiques comme les cours d’eau et les zones
humides, composent une trame verte et bleue essentielle a la dynamique paysagere locale. Ils
contribuent non seulement a la qualité esthétique du territoire, mais aussi a la régulation des
impacts environnementaux liés a 1’exploitation miniére.

L’analyse cartographique du relief et des structures paysageres permet ainsi de délimiter les
unités paysageres en fonction de critéres objectifs, tout en intégrant la dimension perceptive
propre a chaque site. L’influence de la position du site d’exploitation sur les modes de
perception est significative : selon 1’orientation, 1’altitude et la présence de masques végétaux
ou batis, I’impact visuel de la mine peut étre atténué ou, au contraire, accentué. Ainsi, la
configuration du paysage environnant joue un role clé dans I’évaluation de 1’intégration du site
et dans la définition des mesures d’atténuation visant & minimiser les nuisances visuelles

associées a 1’exploitation.
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3. Evaluation des impacts de la mine

3.1. Modification de la morphologie du site

L’aménagement et 1’exploitation d’une carriére entrainent une transformation
significative de la morphologie naturelle du site, modifiant a la fois son relief et son intégration
paysagere. L’intervention humaine sur le terrain se traduit par I’introduction de structures
géométriques aux lignes anguleuses et rectilignes, en contraste avec les formes naturelles plus
douces et ondulées du paysage environnant. Ces modifications sont particulierement
perceptibles dans le cas des carriéres situées en sommet de versant, ou I’altération de la
silhouette du relief peut générer des ruptures visuelles notables.

Le projet de réouverture de la carriére par la société Matériaux De I’ouest concerne un site dont
I’exploitation a été interrompue aprés plusieurs décennies d’activité, laissant place a un
processus naturel de recolonisation végétale. Aujourd’hui, les anciens fronts d’extraction,
progressivement recouverts de végétation, s’intégrent de maniére discréte dans le paysage et
sont difficilement perceptibles a I’échelle du territoire. La réactivation de 1’exploitation
implique toutefois la mise a nu de certaines parties du gisement, ce qui pourrait entrainer une
réapparition brutale des surfaces minérales et créer un contraste marqué avec les formations
naturelles environnantes.

Consciente des enjeux paysagers et environnementaux liés a cette reprise d’activité, la société
a opté pour une orientation stratégique des travaux d’extraction vers la partie Est du site,
préservant ainsi les anciens fronts d’exploitation végétalisés a 1’Ouest. Cette disposition permet
de limiter I’impact visuel pergu depuis les points d’observation situés a proximité, tout en
optimisant les conditions d’exploitation. L’organisation spatiale des travaux prévoit une
extraction progressive selon un axe Ouest-Est, engendrant un abaissement du terrain pouvant
atteindre une trentaine de meétres.

La configuration topographique de la zone orientale, moins accidentée que celle de 1’Ouest,
atténuera en partie la perception de ces modifications, bien que 1’excavation entraine
inévitablement une rupture des lignes naturelles du paysage. Toutefois, I'impact visuel direct
restera circonscrit, car seuls les sommets des nouveaux fronts d’extraction seront visibles depuis
certains points d’observation spécifiques, notamment le lieu-dit « Rouina », qui constitue 1’un
des rares postes d’observation dégagés sur cette portion du site.

Dans une perspective d’aménagement durable, il conviendra d’anticiper des mesures
d’atténuation et de réhabilitation progressive du site, visant a limiter la perception des contrastes

morphologiques et a favoriser une intégration paysagere harmonieuse des nouvelles formes
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d’exploitation.

3.2.  Eléments du site impactant le paysage

Tout projet d’exploitation miniére modifie inévitablement le paysage en raison de
’altération des éléments du site et de leur interaction avec I’environnement visuel. Pour la mine
de Rouina, son intégration dans un paysage homogene, avec peu de diversité dans 1'occupation
du sol et la couverture végétale, limite son impact sur la structure paysagere globale. Son
isolement réduit également le risque de rupture visuelle, préservant les caractéristiques
fondamentales de 1'environnement naturel.

Cependant, I'exploitation du gisement entrainera des modifications significatives des contrastes
chromatiques, exposant des formations rocheuses qui pourraient ne pas s’harmoniser avec le
paysage environnant. Cette mise a jour créera des points d’attraction visuelle, particulierement
perceptibles durant les phases initiales d’exploitation, lorsque l'excavation est moins intégrée a
la morphologie du site. L'analyse des impacts visuels réveéle que ces premicres étapes
constituent la période critique pour la visibilité¢ et l'intégration paysagere, car les nouveaux
fronts d’exploitation n'auront pas encore subi d’évolution permettant d'atténuer les contrastes.
Concernant les infrastructures, 1'impact paysager des batiments est limité. La mine de Rouina
présente une emprise batie réduite, avec un unique batiment administratif et quelques baraques
préfabriquées, ce qui minimise l'effet visuel des aménagements anthropiques.

Pour une gestion durable de I’impact paysager, il serait judicieux d'envisager des
mesures compensatoires, telles que la réhabilitation anticipée des fronts d’exploitation visibles,
I’optimisation de la disposition des déblais pour atténuer les contrastes et I'implantation de
dispositifs de camouflage végétal. Une approche proactive de I’aménagement paysager pourrait
ainsi réduire les effets des modifications induites par 1’exploitation et favoriser une meilleure

acceptation du projet par les populations locales.

3.3.  Mesures d'intégration

3.3.1. Eléments d'intégration paysagére existants

Les mesures d'intégration paysagere ont pour objectif de préserver et valoriser les
¢léments naturels du paysage afin d'harmoniser 1'exploitation miniére avec son environnement.
Des ¢léments tels que les haies bocageres et les bosquets périphériques jouent un réle crucial
dans l'atténuation des impacts visuels et écologiques du site. Pour la mine de Rouina, plusieurs
composantes paysageres existantes ont €té identifiées comme significatives pour cette

intégration, tant pendant la phase d'exploitation que lors de la remise en état future.
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Parmi ces ¢éléments, des boisements situés a l'est et au sud-est, principalement constitués
de résineux, masquent efficacement les zones d'activité minicre, telles que 1'extraction et le
stockage. La société SOMIFER-spa s'engage a préserver ces formations végétales ainsi que la
zone humide a I'extréme est, proche du barrage d'Ouled Mellouk, qui contribue a la régulation
hydrique et a la biodiversité locale. De plus, pour renforcer l'intégration paysagere, un écran
périphérique composé de plantations et de merlons sera créé, particulierement dans la zone
nord, ou une habitation se trouve a proximité.

L'isolement visuel de la mine par rapport a « La Ville de Rouina » est ¢galement un
atout pour son intégration paysagere. La topographie naturelle du site, qui ne sera pas modifi¢e
dans sa partie est, contribue a cet isolement, car aucune activité extractive n'est prévue dans
cette zone, actuellement occupée par la zone humide. Cette préservation permet de maintenir
un équilibre entre les activités minicres et les caractéristiques naturelles du paysage, tout en
limitant les impacts visuels sur les zones habitées environnantes.

Ces mesures d'intégration, alliant préservation des éléments existants et aménagements
complémentaires, visent a réduire I'empreinte visuelle et environnementale de l'exploitation
miniere. Elles s'inscrivent dans une démarche de développement durable, ou la valorisation des
ressources naturelles est accompagnée d'une attention particuliere a la préservation des

écosystemes et a la qualité de vie des populations locales.

3.3.2. Mesures d'intégration paysagere

Les mesures d'intégration paysagere pour le projet minier ont été élaborées afin de
minimiser les impacts sur le paysage dés la phase initiale. Ces mesures, a la fois structurelles et
organisationnelles, visent a harmoniser les activités d'extraction avec I'environnement naturel.
L'exploitation miniére est prévue selon un axe est-ouest, avec une bande végétalisée de 40
metres qui protége les infrastructures avoisinantes, comme la route et le barrage, tout en
améliorant l'intégration visuelle du site. La méthode d'extraction en fosse limite 1'exposition des
fronts rocheux, réduisant ainsi I'impact visuel.
Le phasage des travaux a ¢été soigneusement congu pour optimiser cette intégration.
L'exploitation se fera sur un seul bord exploitable, avec plusieurs paliers travaillés
simultanément, ce qui permet de dissimuler efficacement les activités miniéres sous la
topographie naturelle. Cette approche réduit la visibilité des opérations depuis les zones
environnantes, préservant la qualité visuelle du paysage.
La plateforme de stockage, située au sud du site, sera la seule zone accessible au public et

nécessitera une attention particuliere pour la sécurité et 1'intégration paysagere. Les matériaux
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utilisés pour les ateliers de chantier seront soigneusement sélectionnés en fonction de leur
couleur et texture pour s’harmoniser avec l'environnement. La centralisation des stocks sur une
plateforme unique permettra de controler leur hauteur et de réduire leur impact visuel, tout en

facilitant une gestion plus efficace des ressources et une meilleure organisation des opérations.

3.4. Tirs de mines et effets vibratoires

3.4.1. Conditions de minage et impacts potentiels

L’exploitation du gisement de Rouina, caractérisé par sa roche massive, repose sur des
techniques d’abattage des fronts d’extraction, impliquant [’utilisation d’explosifs. Ces
opérations de minage sont menées selon des protocoles rigoureux, dont les conditions
spécifiques sont détaillées dans le tableau 4.1. Chaque année, des demandes d’autorisation pour
I’utilisation d’explosifs sont renouvelées, en tenant compte de 1’évolution de la production et
des besoins en minage. Les quantités d’explosifs sont ajustées en fonction des impératifs
opérationnels, garantissant ainsi une gestion optimale des ressources tout en respectant les
normes de sécurité et les réglementations en vigueur. Les travaux de forage, qui précedent les
tirs, ainsi que les opérations de minage proprement dites, sont réalisés par du personnel qualifi¢
et habilité de la sociét¢ SOMIFER-spa, assurant une exécution précise et sécurisée des activités.
Lors d’un tir de mines, I’énergie libérée par I’explosion se répartit entre deux formes principales
: le « travail utile » et I’« énergie de choc ». Environ 80 % de cette énergie est consacrée a
I’ébranlement et a la fragmentation du massif rocheux, ce qui permet d’extraire les matériaux
de manicre efficace. Les 20 % restants se dissipent sous forme d’ondes vibratoires, qui se
propagent a travers le sol sous forme d’ondes sismiques et dans 1’air sous forme d’ondes
aériennes. Cette répartition énergétique peut engendrer plusieurs types de nuisances, dont les
impacts varient en fonction de divers parametres.
Les principales nuisances associées aux tirs de mines incluent :

La transmission d’ondes de pression dans le sol : Ces vibrations, également appelées ondes

sismiques, peuvent se propager a travers le substratum rocheux et affecter les structures
environnantes, notamment les batiments et les infrastructures. L’intensité de ces vibrations
dépend de la charge explosive utilisée et des caractéristiques géologiques du site.

La transmission d’ondes de pression dans ’air : Les ondes aériennes générées par I’explosion

se traduisent par un bruit intense, qui peut étre percu comme une nuisance sonore par les
populations locales. L’amplitude de ce bruit est influencée par la distance entre le point

d’explosion et les zones habitées, ainsi que par les conditions météorologiques.
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La projection de roches et de poussiéres : L’explosion peut entrainer I’¢jection de fragments

de roche et la dispersion de poussieres dans I’air, ce qui pose des risques pour la sécurité¢ des
travailleurs et des riverains, ainsi que des impacts potentiels sur la qualité de I’air.

L’ampleur de ces effets dépend principalement de deux facteurs clés : la nature du tir,

notamment la quantité et le type d’explosifs utilisés, ainsi que la composition géologique et
morphologique du substratum rocheux. Par exemple, les propriétés mécaniques de la roche,
telles que sa densité, sa dureté et sa fracturation, influencent la propagation des ondes
vibratoires dans le sol. De méme, la topographie du site et la présence de formations
géologiques particulieres peuvent moduler la diffusion des ondes aériennes et 1’étendue des
projections.

Pour atténuer ces impacts, des mesures de controle et de surveillance sont mises en ceuvre,
notamment le suivi des vibrations et des niveaux sonores, ainsi que 1’utilisation de techniques
de minage optimisées pour limiter les charges explosives tout en assurant une fragmentation
efficace de la roche. Ces pratiques visent a réduire les nuisances pour les populations locales et
a préserver I'intégrité des €cosystémes environnants, tout en garantissant une exploitation
durable et sécurisée du gisement. Le tableau (4.1) présente le mode de tir réalisé au niveau de
la mine de Rouina.

Tableau 4.1. Caractéristiques des tirs réalisés au niveau de la mine de Rouina

Fréquence | Opérateurs Modalités d’utilisation des Charges totales Charge
de tir Forage et tir explosifs d’explosifs/tir unitaire
Acheminement des explosifs

Personnel

03 tirs par o par la société sous-traitante

spécialisé de
mois au ) ONEX, pour une utilisation dés 1300 kg 20Kg

la société

maximum réception (absence de stockage
SOMIFER

d’explosifs sur le site)

3.5. Ondes de pressions dans le sol (vibrations)

3.5.1. Analyse du phénoméne vibratoire

Le phénomene vibratoire et ses effets potentiels

L'analyse des vibrations est cruciale pour évaluer les impacts des activités minieres, en
particulier lors de l'utilisation d'explosifs. Les vibrations, définies comme un mouvement
oscillatoire autour d'une position d'équilibre, se décomposent en trois composantes : radiale,
tangentielle et verticale. Ces composantes sont quantifiées par des parametres tels que le

déplacement, 'accélération, la vitesse particulaire et la fréquence, qui aident a déterminer les
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effets sur 1'environnement et les structures avoisinantes.

La propagation des vibrations dans le sol peut provoquer des secousses susceptibles
d'endommager des batiments, représentant ainsi un risque pour les personnes et les biens.
L'é¢tendue des dommages dépend de la robustesse des constructions et des caractéristiques des
vibrations, notamment leur fréquence et leur vitesse. Par exemple, une vitesse particulaire
¢levée a basse fréquence peut exacerber les effets sur des structures fragiles, surtout si elles sont
proches du point d'explosion, rendant une planification rigoureuse des opérations de minage
essentielle.

Les criteres d'évaluation des dommages et les prescriptions réglementaires reposent sur
des recherches, notamment celles du Groupement Frangais d’Energie Explosive (GFEE), qui a
désigné la vitesse particulaire comme principal indicateur d'impact. Les fréquences inférieures
a 5 Hz sont particulierement nuisibles, car elles peuvent engendrer des résonances dans les
batiments. La réglementation francaise, suivant les recommandations du GFEE, fixe un seuil
de 10 mm/s pour les vibrations ressenties par les constructions, ajusté selon la fréquence avec
une pondération de 5 pour les fréquences inférieures a 5 Hz. Cette approche vise a minimiser
les risques, y compris ceux liés a des microfissures, en appliquant le principe de précaution.
Bien que des vitesses supérieures a 10 mm/s puissent étre tolérées sans dommages majeurs, la
réglementation favorise une large marge de sécurité pour protéger biens et personnes,

indépendamment des spécificités géologiques.

Tableau 4.2. Apparition de dégats consécutifs a des tirs de mines- norme allemande DIN
4150-3:1999

Type de dommage selon Vitesse particulaire en mm/s

la vitesse des ondes dans | Sables, graviers, | Schistes, calcaires Granites,
le substratum argiles saturées tendres calcaires durs

chune formation de 13 36 7
microfissure notable

Petites mlcroﬁfsures, 30 56 110

chutes de platres

Apparition de fissures 41 81 160
Fissures importantes 61 115 230

110



3.5.2. Mesures d’atténuation

Les mesures d’atténuation mises en place sur le site de la mine de Rouina visent a
minimiser les impacts des opérations de minage, notamment les vibrations et les ondes de choc
des tirs d’explosifs. Ces mesures reposent sur une méthode rigoureuse, impliquant des
professionnels qualifiés et des protocoles de sécurité stricts. Les plans de tir sont élaborés par
des experts certifiés, garantissant une maitrise technique et une compréhension approfondie du
gisement et de son environnement.

Chaque tir est préparé et exécuté par la méme équipe, favorisant la continuité dans la gestion
des opérations. Avant chaque tir, des calculs de sécurité déterminent les charges unitaires
maximales admissibles, en tenant compte de la distance aux zones résidentielles, de la nature
du substratum et des conditions topographiques. Cette approche préventive limite les risques
de dommages liés aux vibrations et assure le respect des normes réglementaires.

Lorsque I’exploitation se rapproche de zones sensibles, des tirs préliminaires a charges réduites
sont effectués pour évaluer les effets vibratoires. Les résultats permettent d’ajuster les plans de
tir afin de réduire les impacts. Parallélement, un programme de surveillance vibratoire est mis
en place, avec des contrdles lors de chaque tir pour mesurer en temps réel les vitesses et
fréquences des ondes générées. Ces données sont analysées pour adapter les charges d’explosifs
en fonction des conditions géologiques.

La communication avec les parties prenantes, y compris les populations locales et les autorités,
est également une priorité. Des rapports détaillés sur les contrdles vibratoires et les ajustements
des plans de tir sont réguliérement partagés, renforcant la transparence et la confiance. Cette
démarche proactive s’inscrit dans une logique de développement durable, cherchant a concilier
les impératifs économiques de I’exploitation minicre avec la préservation de I’environnement

et la qualité de vie des communautés riveraines.

3.6. Ondes de pressions aériennes (détonations)

3.6.1. Nature et impact du phénomene

Lors d’un tir de mines, une partie de I’énergie libérée se manifeste sous forme d’ondes
de pression aériennes, générant ce que I’on appelle communément une « détonation ». Ces
ondes sonores, dont I’intensité dépasse souvent 100 décibels (dB), se propagent dans 1’air et
peuvent €tre pergues comme un bruit intense et soudain. Bien que ces émissions sonores soient
de nature impulsionnelle et ne durent que quelques millisecondes, leur impact peut étre
significatif, en particulier pour les personnes situées a proximité du site minier. En effet,

I’intensité du bruit diminue progressivement avec la distance, mais il reste suffisamment
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puissant pour provoquer une sensation de surprise ou d’inconfort chez les riverains.

I1 est important de noter que les niveaux sonores générés par un tir de mines ne peuvent pas étre
techniquement réduits a la source, car ils sont intrinsequement liés au processus d’explosion.
Cependant, des mesures peuvent étre prises pour atténuer 1’effet de surprise et la géne ressentie
par les populations avoisinantes. Par exemple, dans le cas de la carriere de Trévadoret, un signal
sonore spécifique, tel qu'un klaxon, est utilisé pour avertir les riverains de I’imminence d’un
tir. Cette pratique permet de préparer psychologiquement les personnes a 1’événement,
réduisant ainsi 1’effet de surprise et le stress associé.

Bien que la détonation en elle-méme ne provoque pas de géne auditive prolongée, son caractere
soudain et intense peut étre per¢u comme désagréable, voire perturbant. De plus, des études ont
montré que la perception de ces détonations peut étre amplifiée lorsque les ondes de pression
aériennes sont accompagnées de vibrations transmises a travers le sol. Cette combinaison de
surpression aérienne et de vibrations peut créer une expérience sensorielle plus marquée,
augmentant ainsi 1’inconfort ressenti. Par exemple, une personne située a proximité du site
pourrait non seulement entendre le bruit de 1’explosion, mais aussi ressentir les secousses
associées, ce qui renforce 1’impact global du phénomeéne.

Pour mieux comprendre ces effets combinés, des outils tels que des abaques sont utilisés pour
illustrer la relation entre la surpression aérienne, les vibrations et la perception humaine. Ces
modeles permettent d’évaluer comment les différents parameétres, tels que la distance par
rapport au site, la charge explosive utilisée et les caractéristiques du terrain, influencent
I’expérience des riverains. En analysant ces données, il est possible d’adapter les pratiques de
minage pour minimiser les nuisances, tout en tenant compte des contraintes techniques et

opérationnelles.
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Figure 4.1. Sensibilité aux détonations de tirs-norme frangaise NF S 31-085 (Octobre 2015)

3.6.2. Gestion des nuisances sonores des détonations miniéres:

Les niveaux sonores impulsionnels produits lors d’un tir de mines, bien que de courte
durée, sont intrinséquement liés au processus d’explosion et ne peuvent étre techniquement
atténués a la source. Ces émissions sonores, souvent per¢ues comme des détonations soudaines
et intenses, peuvent provoquer un effet de surprise susceptible de causer une géne, voire un
certain inconfort, pour les personnes situées a proximité du site minier. Cependant, il est
possible de réduire cet impact psychologique en mettant en place des mesures préventives
simples mais efficaces. Par exemple, dans le cas de la mine de Rouina, I’émission d’un signal
sonore distinctif, tel qu’une siréne, permet d’avertir les riverains de I’imminence d’un tir. Cette
alerte sonore offre aux habitants un temps de préparation mentale, atténuant ainsi la sensation
de surprise et le stress associé a 1I’événement.

Cette approche, bien que ne modifiant pas les niveaux sonores eux-mémes, joue un rdle
clé dans la gestion des perceptions et des réactions des populations locales. En informant les
riverains a I’avance, on crée un climat de transparence et de confiance, tout en minimisant les
désagréments liés aux activités minicres. De plus, cette pratique s’inscrit dans une démarche
plus large de responsabilité sociale, visant a concilier les impératifs techniques de I’exploitation
avec le bien-étre des communautés environnantes. Bien que les détonations restent inévitables,
leur impact psychologique peut étre significativement réduit grace a des mesures de

communication proactive et adaptée.
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3.7. Projections de roches et de poussiéres

3.7.1. Identification des risques

Lors des opérations de tir de mines, I’émission de poussieres demeure généralement un
phénomene limité dans le temps et ’espace. Toutefois, leur dispersion au-dela du périmétre du
site peut survenir en présence de conditions météorologiques particulieres, notamment en cas
de vents soutenus favorisant leur transport. En revanche, les projections de roches représentent
un danger plus significatif, notamment pour la sécurité des individus ou des animaux situés a
proximité immédiate du point d’explosion ou sur la trajectoire des débris. Ce risque est
particulierement accru lors des phases d’exploitation des niveaux supérieurs d’ une mine, ou les
forces en jeu et la hauteur des déblais peuvent amplifier la portée des projections.

La trajectoire des roches projetées dépend en grande partie de la configuration et de la
préparation des trous de forage, notamment de leur orientation et de leur profondeur. Une
planification rigoureuse du plan de tir permet de minimiser les risques en canalisant les
projections dans des zones prédéfinies et sécurisées. Cependant, des erreurs dans la préparation
ou I’exécution du tir peuvent entrainer des projections incontrdlées, susceptibles de dépasser
les limites de la zone d’extraction. Ces situations, souvent liées a une mauvaise évaluation des
parametres techniques ou a des imprécisions dans la mise en ceuvre, mettent en lumiere
I’importance d’une gestion minutieuse des opérations.

Les scénarios suivants décrivent les principales configurations susceptibles de générer
des projections de roches, en mettant en évidence les facteurs techniques, environnementaux et
opérationnels qui influencent leur occurrence et leur ampleur. Ces exemples illustrent la
complexité des phénomenes en jeu et soulignent la nécessité d’une approche préventive pour

anticiper et maitriser les risques associés.
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Les principales circonstances a I’origine de projections lors de tirs de mines, sont illustrées

par les figures suivantes :

Front comportant un chanfrein dans la partie superieure

Risques de projections verticales

Réelle
Souhaitée
< >

[ 3

Front en surplomb (sous cavage)

Souhaitée

Réelle
< >

Risques de projections horizontales

Figure 4.2. Projections liées a des irrégularités au niveau des fronts de tailles

Foration déviée vers I'avant

Souhaitée
Réelle
< >

Risques de projections horizontales

Foration déviée vers l'arriére

Réelle
<

Souhaitée
< >

I

Figure 4.3. Projections lié¢es a des déviations des forations

Présence d'une fissure de
moindre résistance

Risques de projections
horizontales

—— -

=
I

Présence
d'une cavité

Risque de projecg'on
horizontal 1\

Figure 4.4. Projections li¢es a des faiblesses dans le massif
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3.7.2. Dispositifs de prévention

La prévention des risques liés aux projections de roches repose sur une planification
minutieuse des tirs et une exécution précise des opérations. L'implantation des charges
explosives, ainsi que l'inclinaison et l'orientation des forages, sont étudiées pour diriger les
projections vers l'intérieur de la zone d'extraction, limitant ainsi les débordements. Les
professionnels chargés de préparer les tirs ont une expertise approfondie des conditions
techniques et environnementales, garantissant des plans de tir optimaux adaptés aux spécificités
géologiques du site.
A la mine de Rouina, une attention particuliére est portée a la précision des forages, depuis la
profondeur jusqu'a 1'alignement, pour assurer que les projections restent confinées. Des mesures
préventives, combinées a une surveillance rigoureuse, visent a éliminer le risque de projections
hors du périmetre d’exploitation. Avant chaque tir, une inspection systématique de la zone est
effectuée pour s'assurer qu'aucune personne n'y est présente.
L'acces a la zone d'extraction est strictement contrdlé pendant les opérations, avec un périméetre
fermé et surveillé par le personnel. Cette vigilance commence avant le tir et se prolonge jusqu’a
ce qu'une inspection confirme I'absence de danger. Ces protocoles rigoureux, alliant préparation
technique et vigilance humaine, sont essentiels pour garantir la sécurité¢ des personnes et des

biens.

3.8. Impacts sur les eaux

3.8.1. Incidences sur les eaux souterraines

La mine de Rouina exploite un gisement riche en hématite et goethite, situé¢ dans un
environnement géologique de calcaire et de schistes, ce qui influence les interactions entre les
activités minicres et les ressources en eau souterraine. Les roches présentent une faible porosité
primaire, ce qui limite la circulation de 1'eau, tandis que leur perméabilité, principalement due
aux fractures formées par des processus tectoniques, permet l'infiltration des eaux souterraines.
Cette hydrogéologie particuliere a des implications pour la gestion des eaux, car toute
perturbation des fractures, causée par les travaux miniers ou les vibrations des tirs, peut modifier
les flux naturels. La faible capacité de stockage d'eau dans ces roches souligne I'importance des
fractures comme voies de circulation. Une compréhension approfondie de la géométrie et de la
densité de ces fractures est donc essentielle pour anticiper les impacts des activités miniéres sur

les ressources en eau et pour développer des mesures de prévention appropriées.
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3.8.2. Inventaire des effets possibles

L'exploitation mini¢re peut avoir des effets significatifs sur les eaux souterraines,
notamment en altérant leur qualité. Cette dégradation peut se traduire par une augmentation des
concentrations en hydrocarbures due a des fuites ou déversements accidentels. Des
changements dans les paramétres physicochimiques, tels que le pH ou la concentration en
métaux lourds, peuvent également entrainer la déstabilisation de minéraux auparavant protégés,
libérant des substances nocives dans les eaux souterraines.
En outre, les activités minieres perturbent les flux naturels des eaux souterraines. Les
excavations et pompages peuvent provoquer un rabattement de la nappe phréatique, entrainant
une baisse du niveau de I'eau qui affecte les écosystémes environnants et les ressources en eau.
L'ampleur de ce rabattement dépend de divers facteurs, notamment la profondeur des travaux
et la perméabilit¢ des formations géologiques. Des terrains perméables peuvent faciliter un
rabattement plus étendu, tandis que des formations moins perméables limiteront cet effet. Ces
impacts soulignent la nécessité d'une gestion rigoureuse des ressources en eau dans les projets
miniers. Une compréhension approfondie des caractéristiques hydrogéologiques et la mise en
ceuvre de mesures de surveillance et de prévention sont essentielles pour préserver la qualité et
la disponibilité des eaux souterraines.
3.8.3. Effets des vibrations sur les eaux souterraines

Les vibrations générées par les tirs a l'explosif lors des opérations minicres peuvent
affecter les eaux souterraines, tant en quantité qu'en qualité. Concernant les effets quantitatifs,
ces vibrations peuvent influencer la piézométrie locale, touchant particulierement deux types
d'aquiféres : un aquifére superficiel dans les couches altérées pres de la surface, accessible par
des puits peu profonds, et un aquifere plus profond, généralement situé entre 50 et 100 metres,
ou l'eau circule a travers les fractures. A la mine de Rouina, la nappe phréatique se situe a
environ 180 metres de profondeur. Les extractions atteignant 190 meétres devraient limiter le
rabattement de la nappe aux zones périphériques, sans affecter les ressources en dehors du
périmetre d’exploitation. Le barrage d’Ouled Mellouk, situé a 700 métres a 1’est, est protégé
des vibrations par une formation de schistes, garantissant I’intégrité de ses ressources.
Sur le plan qualitatif, des mesures strictes sont mises en ceuvre pour prévenir la contamination
des eaux souterraines. Des plateformes en dur sont utilisées pour le stockage des flts d'huile et
le lavage des engins, évitant ainsi des déversements accidentels d'hydrocarbures. De plus, les
matieres en suspension (MES) sont décantées avant tout rejet, réduisant les risques de pollution.
Dans les zones décapées, 1'infiltration d'eau est quasi inexistante, limitant encore les risques de

contamination des eaux souterraines par les activités miniéres.
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3.9. Incidences sur les zones humides

3.9.1. les zones humides

Les zones humides sont des écosystémes uniques caractérisés par des sols réguliérement
inondés ou saturés d'eau. Elles abritent une végétation hygrophile adaptée a ces conditions,
jouant un role crucial dans I'équilibre environnemental. Hydrologiquement, elles régulent les
flux d'eau, atténuent les crues et rechargent les nappes phréatiques. Biogéochimiquement, elles
purifient l'eau en filtrant les polluants et en transformant des substances chimiques.
Ecologiquement, elles favorisent la biodiversit¢é en hébergeant de nombreuses espéces
spécifiques. Cependant, ces écosystémes fragiles sont sensibles aux pressions anthropiques,
telles que l'urbanisation, l'agriculture intensive et l'exploitation miniére, rendant leur
préservation essentielle pour maintenir leurs fonctions. Dans la région de la mine de Rouina, le
barrage d’Ouled Mellouk régule un bassin versant de 876 km?, avec des précipitations annuelles
de 461 mm et un apport liquide de 45 millions de métres cubes. Malgré cela, le bassin subit une
¢érosion significative, entralnant un envasement du réservoir et réduisant sa capacité utile de 40
%. Les pertes d'eau par évaporation, atteignant 1 325 mm par an, influencent également la
disponibilité des ressources en eau.
Ces caractéristiques soulignent l'importance d'une gestion durable des zones humides et des
ressources en eau associées. Toute perturbation, qu'elle provienne d'activités miniéres ou
d'autres facteurs, pourrait compromettre ces écosystémes sensibles, affectant leur fonctionnalité

écologique et leur réle dans le cycle hydrologique.

Enfrichement et boisement

Aménagement de cours d'eau

Arrivée d'epéces exotiques

envahissantes Extraction de matériaux

Urbanisation et infrastructures Aménagement potuaire

Prélévement d'eau Intensification de I'agriculture

Développement de
I'aquaculture

Polution industrielle

Figure 4.5. Principaux impacts sur les zones humides
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Figure 4.6. Vue panoramique du barrage d'Ouled Mellouk

3.10. Impact de I’exploitation et mesures

L'exploitation de la mine de Rouina a été planifiée pour minimiser les impacts sur les
écosystemes environnants, en particulier sur le barrage d'Ouled Mellouk. Une bande végétale
de plus de 40 metres de large sera aménagée entre les limites de l'excavation et cette zone
humide, agissant comme une barriére naturelle pour protéger le barrage et maintenir la stabilité
écologique et hydrologique de la région. Cet espace tampon permettra d'atténuer les impacts
potentiels des activités minieres, tels que les poussieres et les perturbations du sol.

I convient de souligner que I'exploitation de la carriere n'affectera pas l'alimentation en eau de
la zone humide, qui dépend principalement des précipitations locales. Les techniques de tir,
telles que la charge instantanée controlée et 'amorgage séquentiel, ont été choisies pour limiter
les vibrations et les impacts sur les structures environnantes, y compris le barrage, réduisant
ainsi les risques de dommages tout en assurant l'efficacité des opérations.

Concernant les infrastructures d'accés, des précautions ont été prises pour éviter toute

perturbation des zones humides. Les pistes d'acces sont tracées sur des surfaces déja dénudées,
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¢évitant ainsi la création de fossés qui pourraient altérer le régime hydrologique local. Ces
mesures témoignent d'une gestion responsable et respectueuse de I'environnement, visant a
concilier les besoins de I'exploitation miniére avec la protection des zones humides et des

ressources en eau de la région.

3.11. Circuit des eaux

La gestion des eaux sur le site de la mine de Rouina a été soigneusement planifiée pour
assurer une collecte, un traitement et un rejet responsables des eaux d’exhaure et de
ruissellement. Ces eaux, issues des infiltrations dans la fosse et des précipitations, seront
dirigées vers un bassin spécialement aménagé au fond de 1’excavation. Ce bassin, situ¢ a une
1égere surprofondeur sur le dernier niveau exploité, a la cote de +220 métres, servira de point
de collecte central. Une fois rassemblées dans ce bassin, les eaux subiront un processus de
décantation naturel, permettant aux matieres en suspension et aux particules solides de se
déposer au fond. Cette étape est essentielle pour réduire la turbidité et améliorer la qualité de
I’eau avant son rejet dans 1’environnement.

Apres décantation, les eaux clarifiées seront pompées vers un fossé situé a la limite sud-
ouest du site minier. Ce fossé, congu pour acheminer les eaux en toute sécurité, les dirigera vers
le milieu naturel environnant, ou elles pourront rejoindre le cycle hydrologique local sans
perturber les écosystemes. Ce circuit des eaux a été pensé pour minimiser I’impact
environnemental tout en garantissant une gestion efficace des ressources hydriques générées
par les activités minieres. En intégrant des étapes de décantation et de controle, ce systeéme
permet de respecter les normes environnementales et de préserver la qualité des eaux rejetées,

contribuant ainsi a la durabilité¢ des opérations minieres et a la protection de 1’environnement.

4. Conclusion

Ce chapitre a examiné¢ en profondeur les divers impacts environnementaux liés a
l'exploitation miniere, en soulignant les interactions complexes entre les activités miniéres et
les écosystemes. Les vibrations causées par les tirs a I'explosif, bien que perturbatrices, peuvent
étre maitrisées grace a des techniques de minage optimisées et a une surveillance rigoureuse.
Les mesures d'atténuation, telles que 1'ajustement des charges explosives et la création de zones
tampons végétalisées, montrent qu'il est possible de concilier efficacité opérationnelle et
protection de I'environnement.
Les impacts paysagers ont €té abordés par une approche proactive, intégrant la réhabilitation
progressive des fronts d'extraction et la préservation des €¢léments paysagers comme les haies

et les zones humides, visant a réduire I'empreinte visuelle de I'exploitation minicre. Ces efforts
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s'inscrivent dans une démarche de développement durable, ou la valorisation des ressources
naturelles est couplée a la qualité de vie des populations locales.
Concernant les ressources en eau, les études démontrent que les impacts sur les eaux
souterraines et de surface peuvent étre limités par une gestion stricte des flux hydriques et des
mesures préventives, telles que la création de bassins de décantation et la protection des zones
humides. Les vibrations des tirs sont surveillées pour prévenir tout effet négatif sur les aquiféres
et les infrastructures hydrauliques.
Les nuisances sonores et les risques de projections de roches ont également été pris en compte,
avec des solutions techniques et organisationnelles visant a réduire leur impact. L'utilisation de
signaux d'avertissement avant les tirs et la formation du personnel contribuent a garantir la
sécurité des travailleurs et des riverains.

Ce chapitre met en avant l'importance d'une approche intégrée et proactive dans la
gestion des impacts environnementaux de l'exploitation minic¢re. Les mesures mises en ceuvre
a la mine de Rouina illustrent la possibilit¢ d'une exploitation durable, respectueuse des

écosystemes et préservant les ressources naturelles pour les générations futures, alliant

innovation technique, responsabilité environnementale et engagement social.
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Conclusion Générale



CONCLUSION GENERALE

Cette theése a permis d’explorer en profondeur les impacts technico-économiques et
environnementaux des tirs a 1’explosif dans le contexte de I’exploitation minicre, en se
focalisant sur le cas fictif de la mine de fer de Rouina. Les résultats obtenus apportent des
réponses claires a la problématique initiale, en démontrant que la qualité de la fragmentation
des roches joue un rdle central dans ’efficacité des opérations minic¢res. Une fragmentation
optimisée influence directement la productivité, réduit les colts d’exploitation et améliore la
rentabilité globale des projets miniers. Par ailleurs, cette recherche a mis en évidence
I’importance d’une gestion rigoureuse des paramétres d’abattage, tels que la charge explosive,
la géométrie des tirs et les propriétés géologiques des roches, pour atteindre un équilibre entre

performance économique et respect de I’environnement.

Sur le plan environnemental, les analyses ont révélé que les tirs a 1’explosif, bien
qu’indispensables pour I’extraction des minerais, générent des nuisances vibratoires et sonores
susceptibles d’affecter les infrastructures avoisinantes et les populations locales. Les mesures
d’atténuation proposées, notamment 1I’optimisation des charges explosives, la mise en place de
protocoles de surveillance en temps réel et I’adoption de techniques de minage plus précises,
se sont avérées essentielles pour limiter ces impacts. Ces solutions contribuent non seulement
a préserver la sécurité des infrastructures et des habitants, mais aussi a renforcer la durabilité

des opérations minieres.

Cependant, un bilan critique de cette recherche met en lumiére certaines limites. La
variabilité des conditions géologiques sur le site de Rouina, ainsi que le manque de données
historiques détaillées sur les impacts des tirs a 1’explosif, ont constitu¢ des défis
méthodologiques importants. Ces contraintes ont parfois limité la généralisation des résultats
et soulignent la nécessité de disposer de données plus complétes et standardisées pour des
analyses plus robustes. Malgré ces limites, les avancées scientifiques et pratiques apportées par

cette étude sont significatives.

Les contributions de cette thése sont multiples. Sur le plan scientifique, elle enrichit la
littérature existante en proposant une approche pluridisciplinaire qui intégre des dimensions
technico-économiques, géologiques et environnementales. Sur le plan technique, elle fournit
des outils et des recommandations concrétes pour optimiser les tirs a 1’explosif, améliorer la

qualité¢ de la fragmentation et réduire les nuisances environnementales. Enfin, sur le plan
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pratique, cette recherche offre des pistes d’action pour les acteurs de 1’industrie miniére, en

alignant les pratiques d’exploitation sur les normes de sécurité et de durabilité actuelles.

Cette thése ouvre également des perspectives prometteuses pour des recherches futures.
Parmi les axes d’amélioration, I’intégration de technologies innovantes, telles que I’intelligence
artificielle pour la prédiction des impacts vibratoires ou 1’utilisation d’explosifs a faible impact
environnemental, mérite d’étre explorée. De plus, une évaluation des impacts a long terme des
activités minic€res sur les écosystémes et les communautés locales pourrait compléter les
résultats obtenus. Enfin, une extension de cette ¢tude a d’autres sites miniers, présentant des
caractéristiques géologiques et opérationnelles différentes, permettrait de valider et d’élargir la

portée des conclusions.

Cette these constitue une étape importante vers une exploitation miniére plus durable et
responsable. En conciliant performance économique, sécurité opérationnelle et respect de
I’environnement, elle répond aux défis actuels et futurs de I’industrie extractive. Les résultats
et les recommandations proposés offrent une base solide pour guider les décideurs, les
ingénieurs et les chercheurs dans leurs efforts pour transformer les pratiques minicres et

contribuer a un développement plus équilibré et respectueux des ressources naturelles.
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