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AVANT PROPOS

Crée par le décret n°96-678 du 04 septembre 1996, I’Institut National Polytechnique Houphouét
Boigny (INP- HB) est un établissement public supérieur né de la restructuration de I’Institut
National Supérieur de 1’Enseignement Technique (INSET), I’Ecole Nationale Supérieure des
Travaux Publics (ENSTP) ; I’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie (ENSA), I’Institut
Agricole de Bouaké (IAB). Autrefois, constitué seulement de ces quatre (04) ecoles, le p6le
intellectuel d’Afrique de 1’Ouest qu’est I’INP-HB se ramifie aujourd’hui en onze (11) grandes
écoles que sont :

> Ecole Préparatoire aux Grandes Ecoles : CPGE ;

Ecole Doctorale Polytechnique : EDP ;

Ecole Doctorale Sciences Agronomiques et Procédés de Transformation : EDP-SAPT ;
Ecole Supérieure de Formation et de Perfectionnement des Cadres : EFCPC ;

Ecole Supérieure d’ Agronomie : ESA ;

Ecole Supérieure de Commerce et d’Administration d’Entreprise : ESCAE ;

Ecole Supérieure d’Industrie : ESI ;

Ecole Supérieure des Travaux Publics : ESTP ;

Ecole Supérieure des Mines et de Géologie : ESMG ;

Ecole Supérieure du Pétrole et de I’Energie : ESPE ;

vV Vv VvV V¥V V¥V V¥V VY VYV VYV V¥V

Ecole Supérieure de 1’ Aéronautique et du Spatial : ESAS.

Depuis quelques années, le secteur minier et pétrolier connait un essor remarquable entrainant
ainsi une forte demande de main d’ceuvre. L’ESMG a pour role de doter les industries du secteur
minier et pétrolier, de techniciens supérieurs et d’ingénieurs de conception compétents et aptes
a satisfaire les exigences du marché de I’emploi. A la fin de la troisiéme année, 1’¢leve ingénieur
des mines réalise un Travail de Fin d’Etude (TFE). C’est un exercice au cours duquel 1’éléve
ingénieur doit faire preuve de ses capacités et connaissances théoriques acquises lors de son
cursus scolaire. Le Travail de Fin d’Etude (TFE) peut étre réalisé dans un bureau d’étude, en

entreprise ou dans un service de I’administration publique.
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C’est dans cette optique que nous avons effectué dans la période du 01 Mai au 31 Octobre 2024,

notre Travail de Fin d’Etudes (TFE) au sein de la société miniére Houndé Gold Opérations.

Ce présent rapport fait le point des travaux réalises et des résultats obtenus.
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RESUME

Dans le cadre du stage effectué a la mine d’or de Houndé, pour notre travail de fin d’études, le
theme qui nous a été soumis est << Analyse et amélioration de la fragmentation des tirs a la
mine d’or de Houndé : cas de la fosse de vindaloo main >>. L’objectif principal était de proposer
des mesures d’amélioration de la qualit¢ de la fragmentation des tirs, permettant ainsi
d’améliorer I’efficacité des opérations miniéres et réduire les codts de production.

Ainsi, notre étude a consisté dans un premier temps a faire un état des lieux de la fragmentation
des tirs. Dans un deuxieme temps, analyser la chaine du forage - dynamitage afin d’identifier
les causes de la qualité insuffisante de la fragmentation et pour terminer, la derniére étape a
consisté a I’élaboration de mesures correctives ainsi qu’a une évaluation économique.

De I’analyse et I’interprétation des actions menées lors des tirs, il en ressort que la qualité de la
fragmentation dans le minerai ne répond pas toujours aux attentes. Aussi, les habitudes de
travail liées aux activités de forage et de dynamitage impactent grandement la qualité de la
fragmentation : les points forés sont différents des points implantes, les densités planifiés ne
sont pas toujours atteintes.

Afin de pallier ces problémes, les mesures correctives que nous avons élaborées prennent en
compte des actions & mettre en ceuvre dont certaines d’entre elles nécessitent des moyens
financiers. 1l s’agit d’abord de I’utilisation de bouchons de bourrage pour améliorer la qualité
du confinement de I’énergie, ensuite 1’utilisation et, de radio durant le chargement et des
fonctionnalités avancées des foreuses pour améliorer la précision de forage et enfin le maintien
d’un contrdle qualité rigoureux du forage et du chargement.

Avec ces mesures, les degrés de fragmentations (P80) passent de quatre cent vingt-deux
millimétres (422 mm) a trois cent millimétres (300 mm) dans le minerai. Celles-ci pourraient
contribuer donc a améliorer la qualité de la fragmentation de 28% pour la passe supérieure et la
passe intermédiaire et également d’économiser des colts annuels d’environ soixante-douze
million de francs (72 000 000 F CFA).

Mots clés : fragmentation des tirs ; forage et dynamitage ; qualité de fragmentation ;
amélioration des opérations miniéres ; évaluation économique.
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ABSTRACT

As part of the internship carried out at the Houndé Gold Mine for our final study project, the
assigned topic was related to the analysis and improvement of fragmentation quality. The main
objective was to propose improvement strategies to enhance fragmentation quality, thereby
increasing operational efficiency and reducing costs.

Our study began with an analysis of the drilling and blasting process to identify all the actions
impacting fragmentation quality both before and after blasting. Next, we identified the causes
of poor fragmentation quality, utilizing the Ishikawa diagram for this purpose.

Finally, the last step involved developing corrective measures, evaluating their impact, and
comparing the associated costs.

From the analysis and interpretation of actions conducted during mining operations, it was
found that the fragmentation quality in the ore does not always meet expectations. Moreover,
work practices related to drilling and blasting significantly affect fragmentation quality. For
instance, drilled points often differ from the planned coordinates, and poor fragmentation
quality delays production by increasing the excavators cycle times.

To address these issues, the corrective measures we developed include actions that, in some
cases, require financial resources. These measures consist of: using stemming plugs to improve
energy confinement and enhancing drilling and loading quality.

By implementing these measures, fragmentation sizes in the ore were reduced to 300
millimeters (mm). This represents a 28% improvement in fragmentation quality for both the
bulk pass and the first pass, contributing to improved fragmentation and saved around 72 000
000 F CFA per year.

Keywords: fragmentation quality; drilling and blasting; corrective measures; operational
efficiency; economic evaluation.
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INTRODUCTION

L’activité miniére nécessite d’extraire du matériau, de le traiter afin de disposer de la substance
utile. Pour ce faire, I’abattage du matériau est nécessaire, notamment a travers le forage et le
dynamitage. Les opérations d’abattage de roche consistent a détacher la roche de son massif.
Elles sont généralement effectuées dans les carrieres de matériaux de construction et surtout
dans les mines au moyen d’explosif ou mécaniquement. Elles occupent environ 70% des cofits
d’exploitation et devraient étre conduites de maniére optimale afin de minimiser les colts
opeératoires de productions. Cependant, force est de constater que le résultat de 1’abattage ne
satisfait pas toujours les attentes, causant des retards a la production, I’usure des engins et
également une augmentation des codts de productions.

A la mine d’or de Houndé, et plus spécifiquement dans la fosse de Vindaloo Main, une
problématique liée a la qualité de la fragmentation des tirs a été observée. Les performances de
fragmentation ne correspondent pas toujours aux attentes des équipements (excavatrices et
concasseur) et donc ont un impact en termes de cot et d’efficacité.

C’est dans ce contexte que notre theme intitulé : « Analyse et amélioration de la fragmentation
des tirs a la mine d’or de Houndé au Burkina Faso : Cas de la fosse de Vindaloo Main » s’inscrit.
L'objectif principal de cette étude est de proposer des mesures visant a améliorer la qualité de
la fragmentation dans cette fosse.

De maniére plus détaillée, il s’agira de :

0,

% Analyser la qualité de la fragmentation actuelle ;

0,

% Identifier les raisons de la qualité insuffisante de cette fragmentation ;

0,

%+ Proposer des mesures correctives et faire une évaluation économique.

Ce rapport est structuré en trois chapitres : le premier présente les généralités sur la mine de
Houndé et la fosse Vindaloo Main ; le deuxiéeme chapitre détaille les matériels et méthodes
utilisés durant I’étude ; enfin, le troisiéme chapitre porte sur les résultats obtenus, leur analyse

et les recommandations.
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CHAPITRE | : GENERALITES

l. PRESENTATION DE HOUNDE GOLD OPERATION SA

1. Présentation de la structure

Houndé Gold Operations est I'une des plus importantes mines de la société canadienne
Endeavour Mining. Avec un capital social de 10 000 000 FCFA, son siege social se trouve a
Ouagadougou et son siege régional se trouve a Abidjan en Cote d’Ivoire.

La mine d’or de Hound¢ est située a environ 250 km au sud-ouest de Ouagadougou, la capitale
du Burkina Faso. Sa construction a été officiellement lancée le 30 juin 2016 et son entrée en
production inaugurée le 09 decembre 2017. Ses parts sont détenues a 90% par la société et 10%
par le gouvernement Burkinabé. Elle dispose d’une capacité estimée a 2,1 millions d’onces d’or
sur dix ans.

Rappelons que la société Endeavour Mining est un acteur majeur de 1’exploitation aurifére en
Afrique de 1’Ouest, avec des mines en production au Sénégal, en Cote d’Ivoire et au Burkina
Faso. Elle dispose d’un solide portefeuille de projets de développement avancés et d’actifs

d’exploration.

2. Organisation

Direction Générale

Département Administration et
Commercial

Usine de
traitement

Département

épartement HS|
Infrastructure

Finance

. o Ressources 4 :
ervice Loglsthua{ M |Eeotechn|qu4

. Finance et
Service Achats Comptabilité

Topographie Ingénierie

Planification

Production

Figure 1 : Organigramme simplifié de Houndé Gold Opération

La figure ci-dessus illustre 1I’organigramme simplifi¢ de la mine d’or de Houndé.

La mine de Houndé est structurée autour d’une direction générale chargée des affaires
juridiques, administratives et financiéres. Cette direction est assistée par plusieurs départements
d’opérations chargés de I’exécution des programmes d’activités. Parmi ces départements se

compte le département Mining.
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Le département Mining est structuré en services que sont :

< L’ingénierie
L’ingénierie comprend trois parties que sont :
* La planification : elle est divisée en long terme, moyen et court terme ;
* La production : elle s’occupe de tout ce qui concerne le transport du minerai et du
stérile. Elle se charge de récolter les données de production afin de suivre I’évolution de
I’exploitation et faire les rapports en vue de réajuster les plans ;
* Le forage et le dynamitage : c’est la section qui est en charge des opérations
d’abattage. Notre stage a été effectué dans ce département.
< La topographie
C’est sans doute 1’'un des départements le plus incontournable de la mine. La topographie
intervient dans toutes les opérations miniéres car servant de repére dans 1’espace.
Dans le cadre du forage et dynamitage, les agents de la topographie implantent les différents
trous des patrons de tir, et font le levé des trous chargés. Aprés le dynamitage, les agents de la
topographie place les limites du tir.
Dans le cadre de la géologie, elle implante les points pour les forages de controle de teneur et
d’exploration et fait le marquage du minerai a excaver.
Dans les opérations de production, la topographie permet d’avoir le niveau sur lequel travaillent
les différents engins. Les levés topographiques permettent de mettre a jour I’avancée de
I’excavation.
+ La géologie
Son rdle s’étend depuis I’exploration en passant par le grade control ou controle de
teneur jusqu’a I’alimentation du broyeur et concasseur de 1’usine.
+ La géotechnique
Le role principal de la géotechnique est de veiller a la stabilité des talus. Elle établit les
paramétres des murs et dirige les travaux de pompage d’eaux souterraines afin de

rabattre les nappes souterraines susceptibles d’étre source d’instabilité des fosses.
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II.  PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1. Situation géographique
La zone du permis de la mine de Houndé est située administrativement dans les provinces du
Tuy et Mouhoun, dans la région Sud-Ouest du Burkina Faso, en Afrique de 1’Ouest.
L'étude de la faisabilité du projet Houndé porte sur le groupe de gisements Vindaloo et Madras
NW qui sont situés a environ deux cent cinquante kKilometres (250 km) au Sud-Ouest de
Ouagadougou, la capitale du Burkina Faso.
Les gisements sont situés a environ deux kilometres sept cents meétres (2,7 km) de la route
nationale N°1 et a deux cent métres (200 m) d’une ligne électrique de 225 kV qui s’étend de la
Cote d'Ivoire a Ouagadougou. La ville de Houndé est peuplée d’environ vingt-deux mille
(22000) habitants. Une ligne ferroviaire qui s'étend du port d'Abidjan, Cote d'lvoire a

Ouagadougou, se trouve a environ vingt-cing kilometres (25 km) a l'ouest de la zone de dép6t.

2. Relief, végétation et climat
Le permis de Houndé se situe dans la savane de la zone climatique soudanaise. La zone est
caractérisée par 1’influence accrue de la mousson ouest-africaine par rapport a la zone
sahélienne au nord du Burkina Faso.
La station météorologique de Bobo-Dioulasso, a quatre-vingt-dix kilométres (90 km) a I'ouest,
a enregistré une température moyenne de 27 °C sur une période de vingt-deux ans (22 ans),
avec un maximum de 43 ° C atteint en avril et un minimum de 9 °C en décembre. Une saison
des pluies de juin a octobre est suivie d'une saison seche pour le reste de I'année.
Les données hydrologiques historiques mensuelles et quotidiennes de deux stations
climatologiques situées a proximité du projet, ont été utilisées pour dériver la climatologie de
conception de base.
Ces stations sont :
* la station climatique de Houndé, située a six kilométres trois cent metres (6,3 km) au nord du
site du projet ;
* la station climatique de Boromo, située a soixante-quatorze kilomeétres sept cent metres (74,7
km) au nord-est du site du projet.
La mine se situe a environ trois cent vingt metres (320 m) au-dessus du niveau de la mer et se
caractérise par une topographie plane avec parfois des crétes de latérites arrondies a abruptes
jusgu'a 20 metres de haut. On y trouve des cours d'eau saisonniers peu profonds allant du nord-
est a I'est. Une fine couche de terre, sur latérite, couvre la plupart des zones, avec des alluvions

a proximité des cours d'eau et des drainages. Les roches volcaniques du sous-sol et les sediments
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affleurent localement. Le plus important étant une grande créte de direction Nord-Est de roches

méta volcaniques situées a environ cing kilometres (5 km) a I'ouest de la zone de depot.
Les arbres sont espacés de 1 & 100 métres avec des densités plus élevées dans les zones de
drainage. Pendant la saison des pluies, I'nerbe couvre la zone non agricole et est souvent brilée

apres la saison seche.
3. Géologie et minéralisation
% Géologie du Burkina

Les formations rocheuses du Burkina Faso appartiennent au Domaine Baoulé-Mossi du Craton
Ouest-Africain. Ce dernier comprend trois principaux domaines géologiques : le socle
Paléoprotérozoique couvrant la majeure partie du territoire ; la couverture sédimentaire
Néoprotérozoique a paléozoique recouvrant les limites ouest, nord et sud est du pays ; Les
terrains Cénozoiques du Continental terminal occupant des surfaces réduites aux confins nord-
ouest et extréme est.

* Le socle Paléoprotérozoique

Les formations Paléoprotérozoique comprennent des Ceintures Volcano-Sédimentaires (CVS)
alternant avec des Complexes Métamorphiques et Anatectiques (CMA) qui sont envahis par
une variété d’intrusions d’origines diverses. Le Burkina Faso est caractérisé par plusieurs
couloirs de déformation trans-lithosphérique de grande ampleur : le corridor de Markoye, le
couloir de Gourma a I’est et les cisaillements de Bobo Dioulasso, Bossié, Diaga, West bétie et
Wa-Laura- Jirapa. Les ceintures volcano sédimentaires et plutoniques de 1’Ouest sont orientées
Nord Nord-Est-Sud Sud-Ouest (NNE-SSO). 1l s’agit des ceintures de Loumana, de Banfora, de
Houndé et de Boromo. Vers le Nord, les ceintures de Boromo et de Houndé s’infléchissent dans
la zone centrale pour former respectivement les ceintures arquées de Goren et de Djibo. Dans
les zones nord et orientale, les ceintures volcano-sédimentaires sont réduites a 1’état de
lambeaux qui sont disséquées par des cisaillements. Les CVS sont constituées d un assemblage
volcanique, sédimentaire et igné de nature tholéiitique et mis en place dans un régime
d’extension ou d’arri¢re-arc. Cette séquence est considérée comme étant la base, dans laquelle
on y retrouve aussi des quartzites contenants, a plusieurs endroits, des formations de fer litée a
magnétite. Elle est surmontée d’un assemblage d’andésites, de pyroclastites et d’épiclastites, de
sédiments volcanogénes souvent cherteux et de centres de volcanisme felsique. Ces roches
volcaniques sont surmontées d’un assemblage sédimentaire constitué de gres, de grauwacke, de
quartzite, de siltite, d’argilite et localement de chert. La formation du Pseudo-Tarkwa est

constituée de grés arkosiques, parfois conglomératiques, reposant en discordance sur les autres
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séquences volcano sedimentaires. Le métamorphisme des formations volcano-sédimentaires est

au facies des schistes verts. Localement des zones du faciés amphibolite (andalousite,
sillimanite, staurotide, grenat et parfois disthéne) ont été identifiées prés des cisaillements, et a
proximité d’intrusions importantes. Plusieurs types d’intrusions de granitoides sont reconnus :
> Les intrusions de type TTG, interprétées comme étant contemporaines du volcanisme,
> Les intrusions de granite, monzonite et granodiorite, peralumineuses et calco-alcalines,
avec une signature d’arc volcanique et contemporaine de I’orogenése éburnéenne ;
» Les granites et granites potassiques évolués peralumineux, a signature syn-collisionnelle,
contemporains de I’orogenése ¢burnéenne
> Les granites alcalins et les syénites, surtout présents sur la carte de Gaoua. Ceux-cCi
possedent un halo magnétique constitué d’une altération en magnétite des roches hotes
immeédiates,
» Les intrusions de gabbro a hornblende, magnétiques, d’age inconnu mais plus jeunes que
les intrusions éburnéennes,
» Les intrusions anorogéniques de type A précédant 1’ouverture du bassin de Taoudéni.
Une variété de roches mafiques et ultramafiques furent reconnues dans les CVS et les
CMA comme les filons couches de gabbro-pyroxénite associés au volcanisme
tholéiitique, des intrusions de gabbro a péridotite dans les unités volcano-sédimentaires
et les CMA et des essaims de filons de dolérites d’ages distincts.
* La couverture sédimentaire Néoprotérozoique
La couverture sedimentaire Néoprotérozoique repose en discordance majeure sur le socle
Paléoprotérozoique dans les zones ouest (bassin de Taoudéni), nord (bassin du Gourma) et
sud-est (bassin des Volta). Elle est principalement constituée de dépbts marins de type plate-
forme épicontinentale, avec de rares intercalations de gres fluviatiles et, dans le bassin des Volta
seulement, d’un niveau de tillite continentale (Néoprotérozoique terminal a Cambrien possible)
associé a des niveaux de calcaires dolomitiques, de silexites et de phosphatites. La
sédimentation est étalée dans le temps depuis le début du Néoprotérozoique (~ 1000 Ma)
jusqu’au Cambrien possiblement. (Melesi et al, 1993)
* Le Continental terminal
Le Continental terminal (Cénozoique) marque la reprise d’une sédimentation qui ne s’était sans
doute plus manifestée depuis le Cambrien. Cette formation fluvio-lacustre est bien représentée
dans le Nord-Ouest du pays ou sur plus de quarante métres alternant argiles et sables rubéfiés,

datés de I’Eocéne supérieur-Oligocéne. Dans I’extréme Est, le continental terminal forme un
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épandage gréso-conglomératique qui prolonge les vastes zones d’affleurement du Niger

attribuées au Miocene-Pliocéne.

% Géologie de la zone d’étude

La mine de Houndé est située dans la ceinture des roches vertes de Houndé.

C’est un ensemble de roches vertes birimiennes situé entre le Bassin sédimentaire de Taoudéni

et les formations géologiques du Baoulé-Mossi. Ces roches vertes ont connu de grandes

intrusions granitoidiques.

La crodte birimienne dans la zone du projet comprend les lithologies suivantes de bas en haut :
v une épaisse séquence de roches mafiques, y compris le basalte, ainsi que la dolérite

et le gabbro, tous de composition tholéiitique, localement intercalés avec des seédiments

détritiques immatures et du calcaire ;

v un tas sédimentaire détritique (volcanites, turbidite, mudstone et carbonate) ;

v une séquence sédimentaire clastique grossiére appartenant au Tarkwaian Groupe.

S —

Bomboré ouga Tanlouka
LEGENDE

———— Route national RN1 Néoprotérozoigue-cénozoique
——— Pemit ——— Sadiments
Mina d'or
X . Protérozoigue
Dépdt aurifére
l:l Plutonisme éburnéen
] Cissaillement senestre, dexire N =
——— Faille, zone de cissaillement Protérozoique
a 50 100 4 & 4 Chevaussement Ceintures birimiennes
e —
kilometres.

Figure 2 : Géologie des projets miniers au Burkina

Source : Structural geology of the Hounde project area (RHT 2016-09-08)

7 Eleve ingénieur des Mines et

GOROU Maxime Séverin Carriéres / ESMG



Travail de Fin d’Etudes (TFE)

ENDEAVOUR
PAINING

Analyse et amélioration de la fragmentation des tirs a la mine d’or de Houndé au Burkina Faso N

Cas de la fosse de Vindaloo Main
Au cours de l'orogenese éburnéenne, les roches volcaniques et méta sédimentaires ont été

soumises a un raccourcissement crustal associé au métamorphisme régional des facies de
schistes verts. Les roches dans les zones immédiates de Vindaloo et de Madras Nord-Ouest
(NO) sont orientées du nord au nord-est et sont de type volcaniques et sédiments intermédiaires
métamorphises. Les zones de Vindaloo, hébergent des intrusions mafiques intenses de séricite
et de silice, puis des volcanoclastiques. La minéralisation est souvent en stockwerks (gisement
minéral constitué d’un réseau complexe et trés dense de filons ou veines orientés aléatoirement)

de quartz et moderément a pyrite.

% Minéralisation de la zone d’étude

L'ensemble minéralisé est orienté Nord Nord-Est et plonge abruptement au Nord-Ouest. La
minéralisation varie de faible (0,45g/t) a assez forte (4,15g/t), relativement courte, verticale ou
a horizontale distances, conduisant a des nceuds de minéralisation a plus haute teneur, reliés par
des zones d'or de plus faible minéralisation. La tendance de Vindaloo a été testée par forage sur
une distance d'environ sept kilomeétres sept cent métres (7,7 km) le long de la direction.

Les ressources de la mine a ciel ouvert du gisement de Vindaloo comprennent un groupe de
minéralisations auriféres étroitement espacées. Ces structures représentent actuellement une
section d'environ quatre kilometres huit (4,8 km) de la zone Vindaloo et une Section de neuf
cent métres (900 m) de long de la zone Madras NO. Le travail de modélisation a mis en évidence
39 lentilles semi-paralleles de minéralisation, mesurant jusqu'a environ 70 metres de largeur.
Les zones Vindaloo et Madras NO regorgent six (06) des lentilles contenant la plus grande
partie du minéral ressources.

La minéralisation de la zone Vindaloo est ouverte en longueur et en profondeur. Dans et a c6té
de la zone modélisée, il y a des indications de zones auriféres paralléles, structures croisées

minéralisées en or.
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La figure ci-dessous présente la fosse Vindaloo Main de la mine de Houde.

Houné-Vindaloo Main Pit
Geology as @ November 30, 2019
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Figure 3 : Fosse Vindaloo Main de la mine de Houndé

1. GENERALITES SUR LE FORAGE-DYNAMITAGE

1. Méthode d’exploitation a la mine d’or de Houndeé
La méthode d’exploitation a la mine de Houndé est conventionnelle & celle de la mine a ciel
ouvert incluant donc le forage - dynamitage, le chargement et le transport de matériaux. La
forme en filon dressant du gisement justifie la découverture de cette fosse par tranches
horizontales successives avec transport des déblais. L’exploitation de la mine se fait a ciel
ouvert en suivant différentes étapes nommeées stage.
Le chargement et le transport sont assurés par 1’entreprise elle-méme tandis que des entreprises

sous-traitantes s’occupent du forage et des activités de dynamitage.
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2. Objectifs du tir en mine a ciel ouvert

Les activités de forages et dynamitage concourent a différents objectifs répartis comme suit :

++ abattre un grand volume de roche, avec :
o une blocométrie adaptée aux installations, avec une proportion de blocs et de fines
la plus reduite possible ;
o unépanchement du tas et un Passe supérieure adapté aux engins de reprise du tas.
% assurer une bonne géométrie des fronts avec :
o Une bonne sortie du pied ;
o un bon alignement des fronts et de la plateforme ;
o des effets arriere réduits.
.

% assurer la sécurité, c¢’est-a-dire le contrdle des projections et éviter les tirs bloqués ou

pans non abattus.
3. Forage et dynamitage

3.1. Forage
3.1.1 Définition
Le forage est I’opération qui consiste a faire dans la roche des trous d’un diamétre et d’une
profondeur définis pour y mettre de 1’explosif afin de la dynamiter.

La foration des trous de mine est effectuée par des engins spécialisés appelés foreuses.

3.1.2 Types de trous de forage
= Les trous de pré-découpage (presplit) :

Les presplit permettent d’obtenir le front final souhaité, assurant une bonne stabilité des talus.
L’angle des talus est fonction du type de matériau dans lequel nous évoluons. Selon que nous
soyons dans la transition ou la roche dure, les valeurs de ces angles changent.

Ainsi au niveau de la fosse de Vindaloo Main, dans la transition et la roche dure, les angles des
talus sont respectivement de 75° et 80° par rapport a I’horizontal.

= Les trous tampons (Buffer)

Les trous tampons servent a amortir 1’énergie venant des trous de production afin d’éviter
d’endommager du mur. Ils sont forés aprés la ligne des trous de pré-découpage de maniere

verticale.
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= Lestrous de production

Ils fragmentent la roche et sont les plus nombreux dans une volée. Placés juste apres la ligne
des trous tampons, ils peuvent étre cependant dynamités seuls s’il n’y a pas de trous tampons
ou de presplit.

3.2. Dynamitage
Le dynamitage est une technique utilisée pour fragmenter ou déplacer des matériaux solides en
utilisant I'énergie libérée par des explosifs. Le dynamitage est effectué au travers d’un ensemble
de processus.

3.2.1 Processus de chargement

= Phase de controle
La phase de controle permet de s’assurer de la bonne profondeur des trous donné par le plan de

foration afin d’effectuer des ajustements ou des ré-forations.

= La phase d’amorcage
L’amorgage consiste a connecter au booster un détonateur. Ce couple booster-détonateur sera
ensuite placé en fond de trou. Le booster est un produit explosif dont le conditionnement spécial
est congu pour constituer une charge amorce contenant le détonateur. 1l se présente sous forme
de cartouche de forme cylindrique de 10 cm de long et de 2,5 cm de diamétre. Les détonateurs
utilisés pour I’amorcage sont des détonateurs Non Electriques (NONEL) a microretard et des

détonateurs électroniques.

= Phase de pompage du produit
Cette phase consiste a introduire 1’explosif dans les différents trous de mines. Le chargement

des trous de mines se fait conformément a la profondeur forée.

= Phase de Vérification de la hauteur du bourrage
Aprés avoir injecté 1’émulsion composite dans un trou de mine, la hauteur du bourrage est
mesurée apres gélification du produit a I’aide d’un fil congu a cet effet pour s’assurer du respect

de la hauteur recommandée.

= Phase de bourrage
Apreés verification de la hauteur du bourrage, le trou est refermé avec un matériau de bourrage
bien défini. L’utilisation de matériau de bourrage permet de confiner I’énergie libérée par celle-

ci afin d’accroitre son action dans la masse rocheuse.
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3.2.2 Connexion et mise a feu

Une fois les trous chargés et bourrés, I’on passe ensuite a la connexion de la volée a abattre.
Cette opération est planifiee par les ingénieurs techniques de MAXAM et exécutés par les

boutefeus présents sur le terrain. Le plan de connexion peut étre réalisé avec plusieurs types de
délai a savoir les 67ms, 42ms, 25ms et 17ms.

La figure qui suit nous présente un exemple de plan de connexion :

mAX{AM
Hn_171-165_102

b

P¥ RIOBLAST

Figure 4 : Exemple de plan de connexions

Source : Service forage et dynamitage de la mine d’or de Houndé

4. Mécanisme d’abattage de la roche

Le processus de la fragmentation a 1’explosif repose sur I’action combinée de 1’onde de choc et

des gaz d’explosion. Ces actions correspondent a trois phases successives.

» Une phase de choc

Au cours de cette phase, on peut distinguer différents phénomenes, relatifs a différentes zones
du massif rocheux :
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* L’onde de choc génére, tout d’abord une onde de compression, qui va engendrer des

contraintes supérieures a la résistance en compression de la roche. Cet état de contrainte va donc

broyer la roche dans une zone autour du trou désigné par « zone de broyage » ;

* on observe ensuite la création de fissures radiales : I’onde de choc perd en intensité, mais les
contraintes tangentielles qu’elle crée sont encore suffisantes pour fracturer la roche via des

contraintes tangentielles de traction ;

* le dernier phénomeéne de la phase de choc fait intervenir les ondes de traction : en effet, les
ondes de choc initialement créées se dirigent dans toutes les directions, y compris vers les
surfaces libres (typiquement, le front a abattre ou les discontinuités du massif) sur lesquelles
elles vont se scinder en une onde transmise et une onde réfléchie. La répartition entre les

énergies transmises et réfléchies dépend du rapport des impédances des deux milieux.

Dans le cas d'une interface roche-air, cette réflexion est presque totale. L'onde de compression
initiale se réfléchit en une onde de traction. Cette onde réfléchie engendre dans le massif
rocheux des contraintes de traction, qui vont provoquer une fissuration appelée écaillage, dans

une zone proche de l'interface.

+ Phase de choc

- La détonation de la colonne d'explosif se
produit en quelques millisecondes

- Ladétonation provoque une onde de choc
dans le massif

~ Ceci créé une zone de broyage autour de
['explosif

Figure 5 : Phase de choc lors du dynamitage

Source : Conception et réalisation d’un plan de tir, EPC France

» Une phase de Gaz

Elle constitue la deuxiéme étape de I'abattage a I’explosif : Apres les fissures engendrées dans
le massif, du gaz sous trés haute pression est libérée. 1l se propage trés rapidement au sein des

fissures en en créant de nouvelles.
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La figure ci-contre décrit la phase de gaz lors du dynamitage.

+ Phase de gaz

- Environ 1,000L de gaz sont générés
pour un kilo d'explosif

- 100 kg = 100,000L en 2ms

- Legaz atrés haute pression s
propage au sein des fissures en les
prolongeant et en cré¢ de nouvelles

- Ceci affecte également Iarmiére des
trous.

Figure 6 : Phase de gaz lors du dynamitage

Source : Conception et réalisation d’un plan de tir, EPC France

» Une phase dynamique

@ ENDEAVOUR
'HOUNDE MINE

Au cours de cette dernicre étape, la volée est poussée en avant par I’important volume de gaz

libéré, causant davantage de fragmentation par collision et cisaillement.

* Phase dynamique
— L’important volume de gaz
pousse le front en avant
causant davantage de
fragmentation par collision,
et cisaillement.

Figure 7 : Phase dynamique lors du dynamitage

Source : Conception et réalisation d’un plan de tir, EPC France
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5. Parametres liés aux opérations de forages et dynamitages

Les paramétres directement liés aux opérations de forages sont entre autres :

> Diametre du trou
Le diamétre des trous est choisi de sorte qu’en combinaison avec le positionnement adéquat des
trous (choix de la maille de foration) et la nature de I’explosif, I’on obtienne une meilleure
fragmentation de la roche, facilitant la tdche aux engins de chargement, de transport et de
concassage.

Aussi, le diametre du trou doit étre choisi en fonction des objectifs du tir et des conditions

d’abattage.

Dans le cas ou le massif est assez fracturé, une maille assez large avec un diameétre plus grand

n’arrivera pas a effectuer la fragmentation désirée. « A1 NEFI mouloud »

» Profondeur du trou
La profondeur des trous de mine est fonction de la hauteur du front de taille a exploiter et de
la sur-foration. La hauteur du banc d’exploitation est la distance verticale séparant deux
niveaux horizontaux de la fosse d’exploitation. Elle est choisie en fonction des
caractéristiques du matériau a excaver et des capacités des engins de forage (foreuses) et

d’excavation (pelles).

» Inclinaison du trou
Les trous de production sont forés avec un angle de 90° par rapport a 1’horizontale tandis que
ceux de pré-découpage le sont suivant I’inclinaison du mur de la fosse (75° voir 80° par rapport

a I’horizontale).

» Maille de foration
La maille de foration est le couple banquette-espacement. Elle dépend surtout de la taille du
carreau a abattre et du type de matériau en place. La banquette (B) est définie comme la distance
entre une rangeée de trous de mine et le front de taille ou entre deux rangées consécutives. Elle
est I’'un des parameétres les plus importants dans la conception d’un plan de tir. Quant a

I’espacement, c’est la distance entre deux (2) trous de mine consécutifs d’une méme rangée.

» Sur-foration
Elle est définie comme la longueur du trou de mine foré en dessous du plancher visé. Elle

permet de faciliter la circulation des engins sur le carreau final.
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» Matériel et hauteur de bourrage

Le bourrage fait référence a un matériau concassé utilisé pour confiner I'énergie explosive a
I'intérieur du trou de mine afin de fragmenter la roche. Le confinement est la capacité de
I’explosif a étre au contact de la roche pendant la détonation. La qualité du confinement est

déterminée par la hauteur du bourrage et les dimensions du matériau utilisé.

> Rapport de maille
C’est la relation entre 1’espacement et la banquette, habituellement appelée E/B. Langefors et
Kihlstrom suggérent de la maintenir entre 1 et 1.5. Cette relation affecte la fragmentation
obtenue : une valeur de E/B proche de 1 aura tendance a produire des blocs, tandis qu'une valeur
de E/B de 1.5 donnera une fragmentation plus fine. Une valeur de 1.25 par exemple conduira a
une fragmentation réguliere.

» Direction de tir
La direction du tir est induite par la séquence de mise a feu, dépendante elle aussi de la forme
du bloc a tirer, la présence de faces libres et 1’orientation du minerai afin de réduire les
dilutions de minerai. Ce plan précise les temps d’initiation entre les trous et aussi des lignes
qui sont soigneusement manipulées par le mineur afin d’atteindre les objectifs. Le plan de

connexion ne devra pas impacter le mur.
Les différents types de connexion sont :
- La connexionenV ;
- La connexion en échelon qui est celle utilisée a Houndé ;
- La connexion en zigzag ;
- La connexion en sapin.
» Parametres liés a I’explosif

Un explosif est un corps ou un mélange qui, sous ’action mécanique d’un détonateur, se
décompose et produit en un temps extrémement court, une grande quantité de gaz a trés haute
température. Il est important de tenir compte des propriétés physiques de détonations et aussi
sécuritaires de I’explosif car la performance de I’explosif va impacter la fragmentation.
L’explosif utilisé a la mine de Houndé est le RIOFLEX GX 7000, c’est un explosif de densité
finale comprise entre 1.18 et 1.20 g/cm? avec une excellente résistance a ’eau. Il est composé
de 70 % de matrice RIOFLEX et de 30 % d'ANFO.
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Il s'agit d'un produit a énergie plus élevée par rapport a ceux a base d'émulsion en raison de sa

faible teneur en eau. Sa vitesse de détonation est comprise dans 1’intervalle de 2600 m/s a 7200

m/s en fonction du diametre, du confinement et de la densité du produit dans le trou.

5.1. Controdle qualité des opérations de forages et dynamitages

5.1.1 Contrdle qualité des parameétres du design

Le design d’une volée qu’on désire dynamiter doit tenir compte des paramétres fixés
(espacement, banquette), du type de maille (carré, quinconce, rectangulaire) ainsi que des
conditions sur le terrain. La qualité du design réalise va également impacter les résultats de
fragmentations apres tirs. Un ensemble de régles empiriques permettent de faire une

appréciation des parameétres choisis.

Tableau I : Tableau récapitulatif des parametres avec leur regle empirique

Parametres Regles empiriques
Diametre (D) < 15 x Hauteur de banc en metre
Hauteur du banc (Hb) en m Hb >D/15
Banquette (B) B =(252a40) x Diamétre
Espacement (E) E=115 xB
Sur foration (S) S=B/30u(8t012)xD

Source : Dyno nobel 2010, page 3

A chaque paramétre ci-dessus correspond une régle empirigue.

Les parametres choisis donnent également un apercu sur le niveau de fragmentation auquel 1’on

peut s’attendre a travers des indicateurs ci-dessous :
% Ratio Hauteur de Banc/ Banquette : ce ratio permet d’apprécier le niveau de
fragmentation. 1l doit &tre compris entre 2 et 4 pour une meilleure fragmentation. Un
ratio supérieur a 4 n’apporte pas d’améliorations significatives en termes d’économie
ou de performance. A la mine de Houndé, il est de 2.4.

% Ratio Espacement / Banquette : C’est un ratio qui permet d’apprécier le niveau de
distribution de 1’énergie du design. Ce ratio doit &tre compris entre 0.7 et 1.5 pour
s’attendre a une bonne fragmentation. A la mine de Houndé, il est de 1.12.

% La Consommation spécifique

Il s’agit de la quantité d’explosif nécessaire pour abattre un metre cube de matériau.
C’est un paramétre important qui varie en fonction de la roche. A la mine de Houndg, il est de
1.18.
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Tableau Il : Tableau synthétique de la charge specifique en fonction de la roche

Hard 0.7-0.8
Medium 04-05
Soft 0.25-0.35
Very soft 0.15-0.25

5.1.2 Contrdle qualité des opérations de forages

Les activités avant dynamitage vont du design jusqu’a la connexion des trous sur la volée. A

chaque étape, correspond un résultat escompté qui aura plus tard un impact sur la qualité du tir.

5.1.2.1 Implantation des trous

Apres le design de la volée viens 1’étape de I’implantation des trous a forer par 1’équipe de
topographie. Cette implantation se fait a 1’aide d’appareils tels que des récepteurs GNSS de type
Leica, de flagelles et de spray en couleur. Chaqgue trou a un positionnement qui a des coordonnés
bien précises. La profondeur donnée par le design doit étre respectée pour la réussite du tir. La
disposition des trous peut se faire selon trois configurations : en quinconce, en carré ou en
rectangle. Sur le site, I’implantation en quinconce est la configuration qui se pratique a la fosse

Vindaloo. Sur chaque flagelle est marqué le numéro du trou, ainsi que la profondeur a forer.

5.1.2.2 Controle qualité de I’'implantation

Juste aprés I’implantation des trous, un contrdle est requis afin de vérifier que les trous
implantés respectent la configuration du design ou ne s’en éloignent pas au-dela de la marge
qui est de 20 cm.

Pour réaliser ce contr6le, un levé des points implantés doit étre fait et comparé au design pour

verifier les irrégularités et faire des corrections avant de passer au forage.
5.1.2.3 Controle qualité du forage (QA/QC)

Le contréle qualité de la foration permet de vérifier la profondeur des trous forés en conformité
avec le plan de forage avant de procéder au chargement. Il consiste a mesurer, a ajuster et a
marquer les trous a reforer qui doivent étre corrigés. L’ajustement survient lorsque la
profondeur forée est plus grande que la profondeur théorique demandée. Il se fait a 1’aide de
gravier afin de pouvoir atteindre la profondeur théorique. Par contre, lorsque la mesure n’atteint
pas la profondeur requise, le trou est immédiatement marqué comme un trou a reforer. Les

mesures se font a 1’aide d’un décamétre.
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Trois situations peuvent se présenter :

¢ Le trou est moins foré (1) : nous sommes en présence d’un trou dont la profondeur n’a
pas été atteinte, c’est donc un trou a reforer. Les raisons sont multiples. Elles peuvent
provenir de I’instabilité du terrain qui occasionne des chutes de pierres et peuvent
obstruer le trou ou de la saturation en eau du terrain qui peut rendre la foration quasi

impossible.

X/
°e

Le trou est foré au-dela (2) : le trou est foré au-dela de la profondeur demandée. Dans
ce cas, le controleur procéde a I’ajustement avec du gravier afin d’atteindre la
profondeur demandée.

% Le trou est a la bonne hauteur (3) : rien a signaler, le trou est prét pour le chargement.
Une autre forme de contréle qualité est de procéder a la vérification du diamétre de forage utilisé
pour s’assurer que le diamétre prévu est celui qui a été utilisé, cette vérification n’est
malheureusement pas réalisée.

Apres la foration des trous, 1’équipe topographique se rend sur le terrain afin de s’assurer que
les points implantés ont vraiment été forés selon les coordonnées. Pour ce faire, elle fait un levé
topographique des points forés qui est mis en opposition avec la carte d’implantation afin de
verifier la position finale de chaque point et faire ressortir les écarts. Ce travail ne sera vrai que
si la comparaison entre le design et I’implantation a été fait au préalable. Il peut arriver que
certains points soient déplacés par 1’équipe de forage a cause d’une difficulté liée au terrain. Il
existe une marge de tolérance qui est de 20 cm au-dela de laquelle on peut avoir des
répercussions sur la réussite du tir.

Il'y a également des points qui ne sont pas forés, car se trouvant dans une zone ou les conditions
requises pour une bonne foration ne sont pas réunies.

Une analyse préliminaire de la situation apres foration devrait étre fait afin de mettre en place

des mesures correctives dans la mesure du possible avant le chargement a 1’explosif des trous.

5.1.3 Controle qualité des opérations de chargement a I’explosif

5.1.3.1 Chargement des trous

Le chargement des trous forés intervient apres le contréle des profondeurs desdits trous.
Pour un trou, il faudrait mettre la quantité théorique estimée ou au moins respecter la marge

pour une bonne réalisation du tir. On classifie les tirs de mine comme suit :
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= Tir de masse ou de production

Pour le tir de masse, les quantités théoriques des trous sont listées sur une fiche faite en deux
exemplaires : une, détenue par le contrdleur du chargement et I’autre par le responsable du
chargement. Le chargement se fait en plusieurs étapes :
o lére étape : les boosters et les détonateurs DDX sont deposés auprés de chaque trou,
On procéde a I’assemblage des deux qui constitue la chaine pyrotechnique : c’est
I’amorcage. Chaque amorce est ainsi descendue délicatement au fond des trous ;
o 2eme etape : sur le trou a charger, le responsable du chargement communique la quantité
a pomper a I’opérateur du camion.
Pour un trou dont la profondeur a changé, il faudrait recalculer la quantit¢ d’explosifs
correspondante.
Remarque : lors du pompage, le mineur tenant le DDX remonte 1’amorce en le tirant d’environ
1 m. Ceci pour permettre une grande surface de contact entre I’amorce et le produit (émulsion)
¢vitant qu’elle ne soit emprisonnée dans la boue au fond du trou en cas de présence d’eau.
» Tir de pré-découpage
Le pré-découpage est le tir qui consiste a cisailler les parois rocheuses définissant les limites et
les contours du pit. La réussite de ce type de tir est importante pour la suite des travaux. S’il est
mal réalisé, les contours et la stabilité de la fosse peuvent étre réduits et compromettre 1’avenir
de la mine. Les produits utilisés sont le splitex ou le riosplit initiés avec un cordeau détonant.
Au pré-découpage, les trous sont rapprochés (1 m de distance) permettant a 1’énergie explosive
de rentrer en action. Chacun des trous est amorcé a 1’aide d’un cordeau détonant dans les regles
de l’art. Les extrémités des cordeaux issues des trous, dites cordeaux dérivés sont ensuite
attachés perpendiculairement au cordeau principal. Sur le site en question, il est utilisé un
cordeau a 6 g/m noueé a un collier de cartouches d’explosif, qui est parcouru tout le long par un
autre cordeau détonant interne. La cartouche de pied est doublée ou triplée selon le résultat

escompteé.

5.1.3.2 Controle qualité du chargement

Cette étape est souvent 1ésée, pourtant trés importante. Il s’agit de vérifier la hauteur du collet
et aussi que les mineurs laissent un temps de latence entre le chargement des trous et le bourrage

afin de permettre a I’émulsion de se gélifier convenablement.
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5.1.3.3 Bourrage

Le bourrage est I’opération qui consiste a renverser du concassé net de gravier dans chaque trou
jusqu’a le remplir totalement sur la hauteur définie. Le bourrage permet de confiner I’explosif
dans le trou.

Un mauvais bourrage se présente en plusieurs cas de figures :

- Le bourrage n’est pas a la hauteur requise : qu’il soit moindre ou pas de la norme, de gros
blocs peuvent apparaitre apres le tir. Pour les trous dont la profondeur n’a pas été atteinte ou
dépassée, lorsque la quantité d’explosifs n’est pas recalculée on diminue dans un cas et on
augmente dans un autre cas la hauteur de bourrage.

- Le matériel de bourrage n’est pas approprié : les trous peuvent souffler ou faire canon. En
lieu et place d’utiliser le gravier requis pour le bourrage, les mineurs utilisent souvent les débris
du forage. Ainsi toute 1’énergie s’échappe sans réellement foudroyer le massif créant de
nombreux projectiles lors du tir. Le trou qui fait canon reste pratiquement intacte apres tir
comme si le trou s’est vidé tout simplement, dégageant une détonation assourdissante. Pour le

trou qui souffle, I’énergie arrache la partie supérieure du trou.

5.1.3.4 Connexion

C’est le plan séquentiel qui définit la connexion des trous du tir de mine. La réussite du tir ne
dépendra exclusivement que d’un plan de connexion approprié et tenant compte des contraintes
du terrain. De fagon générale, ce plan précise les temps d’initiation entre les trous et aussi des
lignes qui sont soigneusement manipulées par le mineur afin d’atteindre les objectifs. Plusieurs
types de connexion existent. lls dépendent de la forme du bloc a tirer, la présence de faces libres
et le déplacement du matériau afin de réduire les dilutions de minerai.
Le plan de connexion ne devra pas impacter le mur.
Les différents types de connexion sont :

- La connexionen V ;

- La connexion en échelon ;

- La connexion en zigzag ;

- La connexion en sapin.

5.2. Caractérisation du massif rocheux
Les caractéristiques du massif rocheux sont des parametres trés important et non-modifiables
auxquels on doit adapter notre explosif et nos paramétres géométriques. lls doivent étre pris en
compte dans le choix des paramétres.

Les propriétés physiques et mécaniques qui affectent le dynamitage sont entre autres :
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@) La résistance a la compression : C’est le ratio de la charge compressible statique

requise pour entrainer la rupture. Il nous permet de savoir la quantité d’énergie nécessaire pour
obtenir des fragments suffisamment petits qui passent au niveau du concasseur.

On classifie les roches en fonction de leur résistance a la compression comme suit :

* Roche trés résistante

* Roche Résistante

* Roche Moyenne résistante
* Roche Faible

Figure 8 : Classification des roches en fonction de leur résistance en compression

@) Le Module de Young : Il caractérise 1’élasticité de la roche, c’est la déformation que la
roche peut supporter avant la rupture. Le module de Young permet de savoir jusqu’a quel
niveau, la roche retient 1’énergie ;

@) La porosité et la densité : La porosité représente la proportion de vide dans notre
matériau. Plus le massif est poreux, plus il peut emmagasiner de 1’eau. Aussi plus la densité est
élevée, moins on a de vide dans la roche ;

O La dureté : C’est la résistance mécanique d’un matériau a la pénétration mécanique
d’un autre corps. Plus le matériau est dur, plus on a besoin d’énergie pour le fragmenter ;

0] Les discontinuités du massif : En géologie, une discontinuité désigne une separation
entre différentes couches (joints, failles et fractures). L’espacement, I’orientation et 1’étendu

des discontinuités impactent le résultat du dynamitage.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

l. MATERIEL

Pour parvenir a la réalisation de notre présente étude, un certain nombre de matériel a été utilise
pour la collecte des données. Egalement, du matériel documentaire ainsi que les outils de

traitement de données ont été utilisés pour les analyses.

1. Matériel de sécurite
Ces equipements de protections permettent de prévenir les accidents divers auxquels

sont exposes les travailleurs. Ce sont :
v’ un casque et des gants pour la protection de la téte et des mains ;
v' des chaussures de sécurité pour la protection des pieds ;

v une chemise a bandes fluorescentes pour permettre d’étre visible a tout temps et en

tout lieu;
v' des lunettes noires de journée pour protéger les yeux contre les rayons solaires ;
v des bouchons d’oreilles pour éviter les dommages dus aux bruits assourdissants ;

v' des cache-nez pour se protéger contre I’inhalation de la poussiére.

Paire de lunette

Chemise Paire de Chaussure

P

I
V Bouchons

Casque Cache-nez d’oreilles

Paire de gant

Figure 9 : Equipements de Protection Individuelle
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2. Matériel de collecte de données

Le matériel de collecte de données est composé de :

» Un appareil photo et deux échelles pour les prises d’échantillons de photographie du

tas abbatu en vue de I’analyse granulométrique ;

Figure 10 : Matériel de collecte d'images

» Des fiches de contrbles Qualité Assurance/Qualité Contréle de la foration et du
chargement des trous pour s’assurer du respect des paramétres ;

o ‘ MINE D'OR DE HOUNDE

ORI
(] ‘ MINAGE - CONTROLE QUALITE PROFONDEURS
_Tir_hounz_171-i65_107 Date du tn 31212024

Profonde | Profon

rofondeu "
N’ trou héorique | TROn Commentaires

Fiagure 11 : Fiche de contrdle qualité de la foration

» Un chronometre, utilisé pour la prise de temps de remplissage du godet pour

I’évaluation de I’impact du produit de dynamitage sur la productivité des pelles.

3. Documentation
Ce matériel concernait I’ensemble des rapports de dynamitage et de productivité des pelles
réalisées antérieurement sur la zone d’étude ainsi que des rapports d’activités et des livres en

rapport avec notre théme d’étude.
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4. Matériel Informatique (matériel d’analyse)

Pour I’analyse technique, nous avons utilisé entre autres :
> Le logiciel Wipfrag: Wipfrag est un logiciel spécialise dans I'analyse de la
fragmentation des roches a partir d'images, souvent utilisé dans les domaines
miniers, de la construction et des carriéres. Son objectif principal est de fournir des
informations chiffrées sur la taille des fragments des tirs. Il a été utilisé pour

I’analyse de la fragmentation via la photographie ;

e et e s e g

Kevin Elsey - Mark Wagner - Kevin Rivard - Erik McManus
Scott Michaud - Marty Wanner - Thomas DeSousa - Tony Young
Brandon Desilets - T) Fior - Andrew Palangio - Chirag Savaliya
Kim Coyle - Andrea Rizzo - Heather Daoust - Virali Sangani
Diane Davies - Javad Manashti - Blessing Olamide

~ WipFrag

~ Version 4.0.40.0 {

=2%1  Wend-Kuuni Fabou Emmanuel OUEDRAOG -

f;i«'*,:/~ S,

o -
0 Checking license...

TZ e

= *3 ©1988-2024 WipWare Incorporated. All Rights Reserved.

2 A
F'i_* | This program is protected by US and International copyright laws. “
- .| WipFrag and Delta are trademarks of WipWare Inc. All other trademarks are property of their respective owners. 2
= = I s 3 Z TP i Ve B ~8
%7 s 7 ’ ? AT 4
e /DS n 2 TR T
oo RSN 5 B P - o e

|

Figure 12 : Logo du logiciel wipfrag

» Microsoft Excel : Microsoft Excel est un logiciel de tableur puissant et polyvalent,
utilisé dans de nombreux domaines, notamment la gestion de données, les calculs,

’analyse statistique. Il a été utilisé pour le traitement des données collectées sur le
terrain ;

X

Figure 13 : Logo du logiciel excel
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> Le logiciel Geovia Surpac : Surpac est un logiciel de modélisation géologique et

d'ingénierie miniére développé par GEOVIA, largement utilisé dans l'industrie
miniére. 1l offre des outils pour la conception, la planification et I'optimisation des

opérations minieres, il a été utilisé pour la conception des patrons de tir.

1.  METHODES

Pour mener a bien notre travail et mettre en évidence des axes d’amélioration, nous avons
adopté une méthodologie en quatre étapes. Elle comprend, d’abord une recherche
documentaire, ensuite la collecte et I’analyse des données de fragmentation et d’excavation et
enfin ’interprétation des résultats.

1. Recherche documentaire

La premiere étape a consisté a acquérir une compréhension approfondie de la fragmentation des
tirs. Pour ce faire, nous avons d’abord consulté le cours d’exploitation miniére a notre portée,
ensuite des documents sur la conception et la réalisation de plan de tirs (manuel du minage,
EPC France ; guide du dynamitage, Dyno Nobel). Enfin, avons également consultés des articles
sur la fragmentation des tirs sur google scholar et des rapports académiques. Par la suite nous
avons accordé une attention particuliére a la documentation technique sur les logiciels (excel,

surpac et wipfrag).

2. Collecte des données
La collecte des données s’est faite dans un premier temps dans la fosse de vindaloo main. Pour
chacun des tirs étudies, nous avons pris des photos des tas abattus avec deux échelles d’un metre
chacun de la passe supérieure a la derniére passe. Nous avons également collecté pour chacun

de ces tirs les informations liés a I’excavation et au chargement a savoir la densité de 1’explosif
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pompee, le temps de chargement d’un camion ainsi que le temps et le taux de remplissage du

godet.

En effet, la qualité de la fragmentation se juge aussi a la performance des pelles qui se
chargeront du ramassage. Depuis la passe supérieure jusqu’a la dernicre passe, une analyse de
la performance de la pelle est faite (dig rate) afin d’avoir une idée du remplissage du godet et
de la productivité. Si la fragmentation est réellement bonne, 1’excavation sera aisée. Dans le cas
contraire, cette derniére sera difficile, prendra plus de temps et retardera la production. Ainsi,
pour chaque godet mis dans un tombereau, le temps (s) ainsi que le taux de remplissage du
godet (%) sont enregistrés sur une fiche de renseignement. La prise de temps débute des I’instant
ou le godet de ’excavatrice entre en contact avec le matériau et prend fin, au moment ou il est
levé. Le pourcentage de remplissage du godet est soumis a notre perception.

Dans un second temps, nous avons collectés les données des paramétres géométriques de tirs,
de quantités d’explosifs, de propriétés géologiques de la fosse, de positionnement des points
implantés et forés et de séquences vidéo des tirs dans la base de données du service forage et
dynamitage. Pour terminer, nous avons collecté les informations liées a I’activité du marteau
piqueur.

En effet, un tir ne peut étre jugé bon que si la fragmentation répond aux normes fixées et respecte
I’ouverture du concasseur primaire. Contréler les activités du marteau-piqueur aprés un tir

permet de juger de la qualité de la fragmentation obtenu.
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3. Analyse des données collectées

Les données recueillis ont été exploitées a I’aide des logiciels. Nous avons utilisé le logiciel
excel pour réaliser les histogrammes et les tableaux présent dans la partie résultat, nous

avons calculé la productivité instantanée des excavatrices a partir de la formule :

- T
Pl=—
tc

Equation 1 : Calcul de la productivité instantanée

Pi : Productivité instantanée (en tonnes/h) ; T : Tonnage chargé dans le camion (en tonnes)
et tC : Temps de chargement du camion (convertit en heures).

Nous avons utilisé le logiciel wipfrag pour analyser les images des tas abattus. Pour ce faire,
il faut :

e Démarrer le logiciel, il se présente comme suit avec I’historique des photos que 1’on a

eu a analyser.

Analyses
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e Renseigner la longueur de 1’échelle utilisé et lancer 1’analyse avec ’outil d’analyse.

Outils de renseignement
d’échelles

Outils d’analyse

Mesure indiquée sur
I’échelle

e L’apparition et le réajustement des contours de bloc : ce sont des étapes clés dans le
processus d’analyse pour garantir la précision des résultats. Voici un apercu détaillé du

processus

Icone de délimitation

Icone de masquage
des blocs
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e La présentation des résultats de I’analyse : La courbe de distribution granulométrique

se crée et donne des informations sur la granulométrie du tas abattu.

Size (mm) % Passing
4.0.9.0 - Wend-Kuuni Fabou Emmanuel OUEDRAOGO - HOUNDE GOLD OPERATION S.A ()000.00 100.00%

100% 681.00 50.78%
D50 = 672.78 mm 464.00 30.30%

90%|/ D80 = 870.39 mm 316.00 21.32%

D99 = 993.52 mm f 215.00 12.16%

80%|| SPH =0.70 Lo [ 147.00 7.21%

XC =761.52 mm J 100.00 4.34%

8 | 68.10 1.91%

70% L ——]] 46.40 0.74%

T e | 31.60 0.22%

2 60% 0 o [ 21.50 0.05%
G [ 14.70 0.01%
@ 50% 10.00 0.00%
o 6.81 0.00%
X 9 464 0.00%
40% 3.16 0.00%
215 0.00%

30% 1.47 0.00%
1.00 0.00%

20% 0.68 0.00%
0.46 0.00%

10% 0.32 0.00%
0.22 0.00%

’ 0.15 0.00%

0.1 1 10 100 1000 0.10 0.00%

Size (mm)

Figure 14 : Courbe de distribution granulométrique

4. Interprétation des résultats

Nous avons dans cette étape, tiré des conclusions exploitables en deux étapes : les résultats
que nous avons obtenus ont été comparés aux valeurs seuils pour identifier les causes de la
qualité insuffisante de la fragmentation. Le P80 des fragments obtenus par passe sur wipfrag
ont été comparés au standard de la mine. Si une proportion significative de fragments dépasse
la taille seuille fixée, cela indique une insuffisance de la qualité de la fragmentation. Dans le
minérai, le P80 attendu est de 350 mm et de 400 mm dans le stérile. Les écarts entre les
résultats réels et les objectifs ont été identifié et liés a leur impact sur la fragmentation des tirs.
La seconde étape a consisté a étudier les facteurs responsables de 1’apparition des causes de la
mauvaise fragmentation afin de proposer des mesures correctives adéquates. Pour se faire, le
diagramme d’Ishikawa a été utilise.

Le diagramme d’Ishikawa est un outil qui permet d’identifier les facteurs possibles de
I’apparition d’un effet constaté et donc de déterminer les moyens pour y remédier. Cet outil se
présente sous la forme d’une aréte de poisson classant les catégories de causes inventoriées
selon la loi des 5M, comme suit :

- Matiére : M1 : Causes ayant pour origine le bloc a dynamiter ;
- main-d’ceuvre : M2 : Probléme de compétence, d’organisation, de management ;
- matériel : M3 : Causes relatives aux machines, aux équipements et moyens concernes ;

- méthode : M4 : Procédures ou modes opératoires utilisés ;
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- milieu : M5 : Environnement physique, conditions de travail dans les fosses

Apreés le tracé du diagramme, on recherche parmi les facteurs possibles exposees, les causes
réelles du probléme identifié. Ce sera notamment la cause la plus probable qu’il restera a

corriger.

La figure congue ci-dessous représente le tracé du diagramme d’Ishikawa.

Méthode Matériel

PROBLEME
CONSTATE

Matiére Main D’(Euvre Milieu

Figure 15 : structure du diagramme d’Ishikawa
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CHAPITRE 11l : RESULTATS, INTERPRETATIONS ET
RECOMMANDATIONS

l. RESULTATS ET ANALYSES
1. Etat des lieux de la qualité des tirs

1.1 Analyse visuelle du dynamitage

Durant le tir, les séquences vidéo démontrent fréquemment une fuite d’énergie et d’éjections

du massif rocheux.

Rejets du matériau de bourrage

Fuite d’énergie du massif

Figure 17 : Niveau de fumée et de gaz dégagé
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Le tableau ci-dessous présente les données recueillis aprés 1’observation de neufs tirs.

Tableau 111 : Récapitulatif de I'analyse des observations de dynamitages

Trous visibles
rejetant du
Matériau de

Bourrage

Trous visibles
libérant
I'énergie

Projection de
fragments de
Roches

Fumée & gaz
dégagés

Nombre de
volées

Tir 1
Tir 2
Tir 3
Tir4
Tir5
Tir 6
Tir7
Tir 8
Tir 9

Qualité de
tirs

Acceptable

bon

Mauvais

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Acceptable

Les tirs dans la fosse de vindaloo Main, présentent une fuite considérable d’énergie, un niveau

considérable d’éjections de matériau de bourrage et également un niveau important de fumée et

de gaz dégagée. En effet, un bon tir se caractérise par un bon confinement de 1’énergie dans la

roche, une absence d’¢jections de matériau de bourrage (inférieur a 2%), un faible niveau

d’énergie libérée (inférieur a 5%) et un niveau modéré de projection de roches (dans un rayon

de 50m). Nous pouvons constater a partir du Tableau 111 que la qualité de tir est généralement

acceptable.

1.2 Fragmentation des tirs

Pour garantir une bonne productivité¢ des engins de production lors de 1’excavation dans le

stérile, un objectif de 400 mm du P80 a été fixé. La figure ci-dessous présente le P80 de tirs

dans le stérile.
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Fragmentation globale du stérile

600
514.2

500

N
o
o

303.34 318.46 318.46

24321

Valeurs en mm
N w
o o
o o

=
o
o

o

Tirl Tir2 Tir3 Tird Tir5 Tir6 Tir7 Tir8

s P80 en mm === Objectif (400 mm)

Figure 18 : Etat de fragmentation globale du stérile

Nous avons les résultats de fragmentation de 80% qui sont en moyenne de 360 mm avec un
coefficient d’uniformité moyen de 1.9. Un seul tir a son P80 (514.2 mm) est en deca des attentes.

La fragmentation dans le stérile correspond aux standards de la mine.

Le graphe ci-dessous présente les résultats de fragmentation de 80% de passant dans le minerai
pour la passe supérieure apres analyse sur Wipfrag.

Fragmentation de la passe supérieure

700 659.52
59342 57891 OX 600

600

€ 500

m

$ 400 339.47
5 300

rse

Vale

200
100

0 LEE LA

Tirl Tir2 Tir3 Tird Tir5 Tir6 Tir7 Tir8 Tir9 Tirl0 Tirll

mmmm P80 en mm === Qbjectif ( 350 mm)

Figure 19 : Etat de fragmentation de la passe supérieure

L’entrée du concasseur de la mine d’or est un tamis de 20 carrés de 800 mm de dimension
chacune. Pour garantir un passage du minerai dans le concasseur, un objectif de fragmentation
de 350 mm a été fixeé.
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On constate que la fragmentation au niveau de la passe supérieure est largement au-dessus de

la taille recherchée. Seulement deux tirs sur les onze présentés ont des P80 satisfaisants.

La figure 1 présente les P80 de la passe intermédiaire de sept tirs.

Fragmentation de la passe intermédiaire
600
505.23 505.18

500
£

£ 400
s

» 300
3

g 200

100

0

Tirl Tir 2 Tir 3 Tir 4 Tir5 Tir 6 Tir7
mmmm P80 en mm e objectif (350 mm)

Figure 20 : Etat de fragmentation de la passe intermédiaire

On constate également que la fragmentation au niveau de la passe intermédiaire est en majorité
au-dessus de la taille recherchée. Seulement deux tirs sur les sept présentés ont des P80
satisfaisant.

La figure 20 présente les P80 de la derniere passe de huit tirs.

Fragmentation de la derniere passe

400
350 T gy
300 273.37 26431 270,54

€ 24351
£ 250
&
» 200
3
< 150
100
50

199.31

Tir 2 T|r3 Tir 4 Tir5 Tir6 Tir7 T|r8

mmmm P80 en mm e Objectif (350 mm)

Les résultats de fragmentation obtenu par niveau de 3m en plus de la passe supérieure jusqu’a

la derniere montrent que la fragmentation au niveau de la passe supérieure et de la passe
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intermédiaire n’est pas bonne du point de vue du concasseur de la mine car la taille moyenne

des blocs est supérieure a celle planifiée (350mm).
En effet, Seulement 13% des P80 au niveau de la passe supérieure et 36% au niveau de
I’intermédiaire ont la taille recherchée. Le P80 moyen au niveau de la passe supérieure est de
488 mm avec un coefficient d’uniformité moyen de 1.87 et 421 mm pour la passe intermédiaire
avec 1.86 comme coefficient d’uniformité moyen.
Nous constatons que 100% des P80 au niveau de la derniere passe ont une taille inférieure a

350 mm qui est la taille recherchée avec un coefficient d’uniformité moyen de 1.71.

1.3 Performance des pelles

Le meilleur moyen d’évaluer la fragmentation apres un tir est de réaliser un dig rate des
pelles. 11 s’agit d’évaluer a vue d’ceil le taux de remplissage du godet en pourcentage ainsi que
le temps de remplissage d’un godet en seconde. Lorsque la fragmentation est bonne, la pelle

doit mettre en moyenne 14 s pour charger son godet.

Remplissage idéale Remplissage acceptable 1 Remplissage indésirée
<12.6s 14s =15 .4s

La mine de Houndé dispose de 6 pelles. Nous avons relevé les informations des 2 pelles qui
opérent dans la fosse Vindaloo Main. Les caractéristiques de ces pelles seront présentées ci-

dessous :

Tableau IV : Tableau récapitulatif des caractéristiques des pelles utilisées a VIM

Capacité du Godet 11 md 6.3m3

Temps de remplissage accepté Inférieur a 15.4s Inférieur a 15.4s

36 Eleve Ingénieur des Mines et
GOROU Maxime Séverin Carriéres / ESMG



SN Travail de Fin d’Etudes (TFE)
{ @ENDEAVOUR
' Analyse et amélioration de la fragmentation des tirs a la mine d’or de Houndé au Burkina Faso :w"“’é Sl

— Cas de la fosse de Vindaloo Main

s EXCAVATRICE PC 2000

/_

La figure ci-dessous (figure 21) représente la répartition du temps de remplissage du godet par
passe :

Répartition temps de remplissage du godet par passe
PC 2000

200

150

100

50

Fréquence d'apparitions des interval de temps

PASSE SUPERIEURE PASSE INTERMEDIAIRE DERNIERE PASSE

® Temps Inférieur 812.6s = Temps comprisentre 12.6 set 154s = Temps supérieur a 15.4 s

Figure 22 : Répartition temps de remplissage du godet par passe pour la PC 2000

Les données recueillis permettent de faire également une répartition du temps de remplissage
du godet par passe.

Pour I’excavatrice PC 2000, on constate que pour la passe supérieure, le temps supérieur & 15.4
s est le temps majoritaire de remplissage du godet, il représente 63 % du temps de remplissage
collecté. Aussi, pour la passe intermédiaire, on constate que le temps majoritaire est compris
entre 12.6 set 15.4 s, il représente 45% du temps de remplissage total sur la passe intermédiaire.
Sur la derniere passe, le temps inférieur a 12.6 s est majoritaire, ce temps représente 65%.

Le tableau ci-dessous représente le temps de remplissage du godet en pourcentage pour la PC
2000.

Tableau V : Tableau récapitulatif du temps de remplissage du godet par passe pour la PC 2000

PASSE SUPERIEURE INTEIEQSESDEIAIRE INFPE'?QSIEEJRE
Temps Inférieur 2 12.6 s 13% 31% 65%
Temps compris entre 12.6 set 15.4 s 24% 45% 22%
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Le tableau ci-dessous représente le taux de remplissage du godet en pourcentage pour la PC

2000.

Tableau VI : Tableau récapitulatif du taux de remplissage du godet par passe pour la PC 2000

PASSE PASSE

PASSE SUPERIEURE | |\ TERMEDIAIRE | INFERIEURE
Taux supérieur a 90% 15% 40% 46%
Taux compris entre 80% et 90% 27% 35% 46%

Le taux de remplissage moyen fixé lorsque la fragmentation est bonne est de 90% voire 100%.
En prenant en compte des facteurs liés a ’opérateur (dextérité, fatigue), on juge le taux de
remplissage du godet acceptable jusqu’a 80%. Pour toutes les données recueillies, les taux de
remplissage sont largement inférieurs & la normale au niveau de la passe supérieure et de la
passe intermédiaire. Le taux accepté est largement atteint au niveau de la derniére passe.

< EXCAVATRICE PC 1250

Pour la PC 1250, on constate des données similaires a la PC 2000.

La figure 22 représente la répartition du temps de remplissage du godet par passe :

Fréquence d'apparitions des intervals de temps

Répartition temps de remplissage du godet par passe
PC 1250

200

150

100

50

PASSE SUPERIEURE PASSE INTERMEDIAIRE DERNIERE PASSE

® Temps Inférieur 2 12.6 s = Temps compris entre 12.6 set 15.4 s

Figure 23 : Reépartition temps de remplissage du godet par passe pour la PC 1250
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Nous constatons que le temps supérieur a 15.4 s est le temps majoritaire de remplissage du

godet, il représente 60 % du temps collecté.

Aussi, pour la passe intermédiaire, on constate que le temps majoritaire est inférieur a 12.6 s, il
représente 39% du temps de remplissage total sur la passe intermediaire.

Sur la derniere passe, le temps inférieur a 12.6 s est majoritaire, ce temps représente 66%.

Le pourcentage du temps de remplissage collecté par passe est consigné dans le tableau ci-

dessous :

Tableau VII : Répartition du temps de remplissage du godet par passe PC

PASSE PASSE
PASSE SUPERIEURE | |\TERMEDIAIRE | INFERIEURE
Temps Inférieur a 12.6 s 7% 39% 66%
Temps compris entre 12.6 set 15.4 s 33% 31% 22%

De maniere générale, on constate que le temps de remplissage du godet est éleveé sur la passe
supérieure et sur la passe intermédiaire, ce qui signifie que la fragmentation n’y est pas

optimale.

Tableau V111 : Tableau récapitulatif du taux de remplissage du godet par passe pour la PC 1250

PASSE PASSE

PASSE SUPERIEURE INTERMEDIAIRE | INFERIEURE
Taux supérieur a 90% 13% 38% 74%
Taux Compris entre 80% et 90% 39% 31% 23%

Le taux de remplissage moyen au niveau de la PC 1250 est largement inférieur a la normale au
niveau de la passe supérieure et de la passe intermédiaire. Le taux accepte est atteint au niveau

de la derniére passe.
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Les figures ci-dessous présentent les données de productivités instantanées par passe de la PC

2000 :
Productivité sur la passe supérieure
1400
1200 1115 1136
1020 1044
E 1000 935
aC) 837 830 843 795
@ 800
=
S 600
>
8
g 400
200
0

Tirl Tir 2 Tir4 Tir5 Tir6 Tir7 Tir8 Tir9 Tir 10

mmmm Productivité réelle = Productivité planifiée
Figure 24: Productivité sur la passe supérieure

On constate que 1’objectif de productivité de 1200 T/h au niveau de la passe supérieure est
difficilement atteint. Nous avons une productivitt moyenne de 950 T/h et toutes les

productivités mesurées sont en dessous des productivités planifiées.

La figure ci-dessous(figure 24) présente les productivités sur la passe intermédiaire.

Productivité sur la passe intermédiaire

1600
1404
1400 1325 1305
1201 1220
1200 1 100
1000 1010 1020

1000
800
600
400
200

0

Tir 1 Tir 2 Tir 4 Tir 5 Tir 6 Tir 7 Tir 8 Tir 9 Tir 10 Tir 11

950

Productivités en T/h

mmm Productivité réelle === Productivité planifiée

Figure 25 : Productivité sur la passe intermédiaire
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On constate également que 1’objectif de productivité de 1200 T/h au niveau de la passe

intermédiaire est difficilement atteint. Nous avons une productivité moyenne de 1154 T/h et

cing des productivités mesurées sont en dessous des productivités planifiées.

Productivité sur la derniere passe

1400 1300 1301

1225 1188 1242 1208 r 8

1200 — TTT8 1100 1102

1000

800

600

Productivité en T/h

400

200

Tirl Tir 2 Tir 3 Tir4 Tir5 Tir6 Tir 7 Tir 8 Tir9

mmmm Productivité réelle = Productivité planifiée

Figure 26 : Productivité de la derniére passe

Au niveau de la derniére passe, on constate également que 1’objectif de productivité de 1200
T/h est plus souvent atteint. La moyenne des productivités est de 1198 T/h. Seulement la

productivité de trois tirs sur neuf n’ont pas atteint le planifié.

On peut donc constater également que les productivités les moins atteintent se situent au niveau

de la passe supérieure et de la passe intermédiaire.
2. Contro6le qualité des opérations de forages et dynamitages

2.1 Contrdle qualité des opérations de forages

< Implantation et levé des zones a dynamiter
Les données recueillis permettent de faire un contréle qualité de la position des points forés.
Afin de vérifier si cela est fait réellement et si les marges d’erreurs fixées sont respectées, nous

avons collecté les données de dix neufs tirs effectués dans la fosse Vindaloo Main pour les
périodes de juillet a Septembre.

Si les points sont décalés de plus 20 cm, leur positionnement aura des répercussions sur la

distribution de I’énergie prévue et donc sur la qualité de la fragmentation.
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Tableau IX : Pourcentage global de la position des points forés

%GIlobal de position des points

15 cm<% déplacement <20 cm
(ACCEPTABLE)

Design vs Implantation 97% 2% 1%
Implantation vs

Foration 63% 11% 26%

Design vs Foration 62% 13% 26%

De maniére générale, pour les dix neufs tirs (19), on constate qu’environ 97% des volées ont
leur point qui sont implantés a 1’endroit prévus par le design avec une marge de 15 cm, ceux
s’éloignant de plus de 20 cm des points de I’implantation représentent environ 1%, ce qui est
négligeable.

Cependant, on constate un écart significatif entre les points implantés et forés, ce qui cause
également un impact entre les points du design et les points forés. En effet, seulement 62% des
points du design sont forés a I’endroit prévu avec une marge de 15 cm, 13% sont forés dans un
écart de 15 cm a 20 cm et 26% des points forés sont déplacés de plus de 20cm, ce qui a des
répercussions sur la qualité de la fragmentation attendu.

< Controle qualité du forage

Le QAQC est réalisé sur le terrain, cependant les trous qui doivent étre reforés ne le sont
pas toujours. Les ajustements, par contre sont bien réalisés. Le tableau ci-dessous présente les

proportions des trous forés correctement, des trous sous forés et non forés pour chaque volée.
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Tableau X : Récapitulatif de I'état des points forés par pattern

(0)
p|US poi nts
Tir 1 17% 74% 2% 442
Tir 2 19% 73% 5% 354
Tir 3 34% 65% 0% 221
Tir 4 16% 80% 1% 356
Tir5 19% 78% 2% 206
Tir6 19% 81% 1% 170
Tir 7 15% 7% 5% 257
Tir 8 33% 63% 1% 193
Tir 9 23% 75% 1% 448
Tir 10 11% 59% 28% 421
Tir 11 19% 7% 3% 232
Tir 12 16% 76% 7% 309
Tir 13 14% 83% 2% 171
Tir 14 11% 86% 2% 170
Tir 15 9% 88% 2% 332
Tir 16 21% 73% 3% 689
Tir 17 29% 67% 4% 398
Tir 18 15% 83% 2% 537
Tir 19 26% 74% 0% 104

Sur I’ensemble des trous planifiés des 19 volées, nous dénombrons en moyenne 75 % des
trous qui sont corrects, ce qui est insuffisant. Quant au nombre de trous dont la profondeur n’a
pas été atteinte, ils sont au nombre de 1159 représentant 19 %, ce sont des trous dont la
profondeur est inférieure d’au moins 20 cm de la profondeur prévue, ce qui n’est également pas

négligeable.

L’ensemble des trous sous forés ont un impact sur la fragmentation attendu. En effet, lorsque
les profondeurs ne sont pas atteintes, les quantités d’explosifs ne sont pas toujours recalculés et
on est également confronté a la formation de blocs massifs qui a un impact sur la qualité de la

fragmentation.

Tableau XI : Tableau récapitulatif du pourcentage global de foration

%Global de foration

% profondeur inférieure
de 20 cm et plus

75% 19% 4% 6100

Nombre total de trous
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Par ailleurs, le temps de latence entre le chargement et le bourrage de 10 a 15 mn n’est pas

toujours respecte afin de permettre a 1’explosif de bien gélifier. Le tableau ci-dessous presente

les prélévements de densités.

Tableau XI1 : Tableau des densités prélevées de I'explosif

CONTROLE QUALITE EXPLOSIF
Date MMU N° N° Echantillon Densités Commentaires
23/07/2024 MMU 187 1 1.22 BON
23/07/2024 MMU 187 2 INSUFFISANT
23/07/2024 MMU 187 3 1.18 BON
23/07/2024 MMU 187 4 INSUFFISANT
27/08/2024 MMU 203 5 1.21 BON
27/08/2024 MMU 203 6 1.16 ACCEPTABLE
27/08/2024 MMU 203 7 1.18 BON
27/08/2024 MMU 203 8 1.22 BON
27/08/2024 MMU 203 9 114 INSUFFISANT
14/09/2024 MMU 187 10 1.16 ACCEPTABLE
14/09/2024 MMU 187 11 1.16 ACCEPTABLE
14/09/2024 MMU 187 12 INSUFFISANT
14/09/2024 MMU 187 13 ACCEPTABLE
16/09/2024 MMU 125 14 INSUFFISANT
16/09/2024 MMU 125 15 INSUFFISANT
16/09/2024 MMU 125 16 INSUFFISANT
16/09/2024 MMU 125 17 INSUFFISANT
20/10/2024 MMU125 18 BON
20/10/2024 MMU125 19 INSUFFISANT
20/10/2024 MMU125 20 INSUFFISANT
20/10/2024 MMU125 21 INSUFFISANT
20/10/2024 MMU187 22 1.268 BON
20/10/2024 MMU187 23 1.263 BON
20/10/2024 MMU187 24 1.203 BON
20/10/2024 MMU187 25 1.18 BON
20/10/2024 MMU203 26 IR INSUFFISANT

L’explosif fournit par Maxam doit avoir une certaine consistance. Il est constitué de 70% de
matrix et de 30% d’ANFO (ammonium nitrate of fuel oil) et bien d’autres additifs. Ces
proportions doivent étre respectées pour un bon chargement. Les densités initiales pompées
doivent de 1,18 avec une marge de tolérance de 2%. Dans le cas contraire, des ajustements

doivent étre immédiatement faits sur les différents composants du produit.
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Pour les controles réalisés, on se retrouve avec seulement 38% des densités pompées qui sont

correctes, 15% qui sont acceptable et 47% qui ne sont pas corrects.
Le tableau ci-dessous présente les comparaisons entre consommation spécifique planifiée et
réelle.

Tableau X111 : Comparaison du PF réel et planifié

Tirs PF planifié | PF réel Variation
Tir1 1.18 1.17 -1%
Tir2 1.18 1.175 0%
Tir 3 1.18 121 [
Tir 4 1.18 1.18 0%
Tir 5 1.18 1.16 -2%
Tir 6 1.18 113 [
Tir 7 1.18 1.19 1%
Tir 8 1.18 1.164 -1%
Tir 9 1.18 1.151 -2%
Tir 10 118 1234 [
Tir 11 1.18 1.171 -1%
Tir 12 1.18 1.18 0%
Tir 13 1.18 1.16 -2%
Tir 14 1.18 1.155 -2%
Tir 15 1.18 1.21
Tir 16 1.18 1.21
Tir 17 1.18 1.14
Tir 18 1.18 1.165 -1%
| Moyenne | 0% |

Egalement, la consommation spécifique planifiée est de 1.18 kg/m3. Les comparaisons
effectuées entre le planifié et le réel montrent cinq tirs sur dix-huit dont les consommations sont
hors des mages de tolérance de plus ou moins deux pour cents (+/- 2%). En moyenne, cette
variation est quasi nulle (0%b).

3. Evaluation des pertes

3.1 Codts du chargement et transport

Une bonne fragmentation permet de réduire le temps de chargement des pelles, ce qui diminue
les heures perdues et donc influence les colts de production.

Le tableau suivant montre les heures perdues a la fosse Vindaloo Main. Ces pertes de temps
concernent aussi les camions. Avec une bonne fragmentation, il faut au plus 6 godets de la PC
2000 et 8 godets de la PC 1250 pour remplir un camion, contre 12 voire 14 godets en moyenne
lorsque la fragmentation est mauvaise, ce qui cause des temps d'attente pour les camions.

La figure ci-dessous illustre I’attente des camions.

4 Eleve Ingénieur des Mines et
GOROU Maxime Séverin Carriéres / ESMG

o1



Travail de Fin d’Etudes (TFE)

72y ENDEAVOUR
L pmwaree

"HOUNDE MINE

Analyse et amélioration de la fragmentation des tirs a la mine d’or de Houndé au Burkina Faso
Cas de la fosse de Vindaloo Main

Figure 27 : lllustration des camions en attente

Tableau XIV : Tableau trimestriel des heures perdues et des colts associés

JUILLET

Heures perdues dues au long temps
de chargement

Rate horaire $/h Pertesen $

PC 1250 51.75 $300 15 524
PC 2000 91.12 $320 29 158
Total 142.86 44672 $
AOUT

Heures perdues dues long temps de Seta et en s En 6
chargement
PC 1250 18.12 $300 5436
PC 2000 31.29 $320 10014
Total 49.41 15450 $
SEPTEMBRE
Heures perdues dues long temps de :
chargemient Rate horaire $/h Pertes en $
PC 1250 21.54 $300 6 463
PC 2000 39.81 $320 12 739
Total 61.35 19201 %

Le tableau ci-dessus présente les pertes financiéres engendrées sur les trois mois liées aux long
temps de chargement. On peut constater qu’on perd au total environ 79 000 $ soit 49 000 000
F CFA.
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3.2 Colts du marteau piqueur

Le tableau présenté ci-dessous regroupe les heures de travail du marteau-piqueur a la verse a

minerai et présente les colts enclenchés par ce dernier.

Tableau XV : Co(ts engendrés par le marteau piqueur

. Heures de Colt Co0t du marteau
Période . . g
travail horaire piqueur
JUILLET 295.7 1120 % 35484 %
AOUT 23091120 % 27708 $
SEPTEMBRE 2498 | 120 % 29976 $
TOTAL 776.4 (120 % 93168 $

Nous pouvons constater que le marteau piqueur a travaillé environ 1553 heures et colté
93 000 $ sur les trois mois soit environ 57 000 000 FCFA.

Il.  INTERPRETATIONS

Les objectifs visés en mettant cette stratégie d’amélioration de la qualité de la fragmentation en
place sont les suivants :
e Cibler avec précision les causes de la mauvaise qualité de la fragmentation ;
e Proposer des solutions afin d’améliorer la fragmentation pour rendre les tirs a
venir meilleur.
La hauteur de banc a la fosse Vindaloo Main est de 6 metres.
Les parameétres géometriques utilisés a la fosses Vindaloo Main sont :
e Diametre : Le diamétre utilise est de 115 mm.
Le diamétre est inférieur a 15 fois la hauteur de banc (115 <15 x 6), il répond donc aux
régles empiriques.
e Banguette, Espacement . La banquette utilisé dans le minerai est de 2.5 m et
I’espacement est de 2.8 m avec une sur foration de 0.8 m.
e e ratio Hauteur de Banc / Banquette : Le ratio Hauteur de Banc / Banquette a la
fosse de Vindaloo est de 2.4, ce qui correspond également a I’intervalle des standards.

e Le ratio Espacement / Banquette : Le ratio Espacement / Banquette a la fosse de
Vindaloo est de 1.12. Ce ratio est également dans les standards qui favorise une

meilleure fragmentation.
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e [a Charge spécifique planifiée a la fosse de Vindaloo Main est de 1.18 kg/m3, ce qui
est largement supérieur au ratio standard.

Aussi, la séquence d’initiations la plus utilisée dans le minerai est une séquence en échelon

avec des retards de 67 ms entre les trous suivant la banquette et 17 ms pour relier les lignes

entre elles.Cette séquence en échelon permet une bonne propagation des ondes de choc a

travers le massif rocheux, favorisant une fragmentation uniforme. Les retards utilises

permettent également de contrdler suffisamment I'énergie des tirs et permettre un temps de

latence suffisant pour une bonne fragmentation.
1. Caractérisation du massif rocheux

Il faut noter que le massif rocheux du gisement de la fosse Vindaloo est composé de trois
lithologies majeures et traversé par de nombreuses discontinuités. Ces discontinuités, favorisant
les fuites d’explosifs qui sont complétées, expliquent en partie la variation positive du PF. Leurs
caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau XVI : Récapitulatif des facteurs naturels influencant la qualité du massif

Résistance en Module
Lithologie Dureté Discontinuités | Densité | Compression d'Young
simple (Mpa) (Gpa)
Moyennement
Volcanites dure D? nom_breys/es 60 65
discontinuités
\Volcano- 2.74
. traverses la fosse 53 50
sédiments Peu dur

Intrusif Tres dur de Vindaloo Main 200 75

Source : Service géotechnique de la mine de Houndé

Les discontinuités structurales répertoriées sont regroupées en :

» Zone de cisaillement : On constate que la fosse Vindaloo Main est traversée par des
zones de cisaillement. Ces matériaux issus du cisaillement rendent la foration difficile
car ils ont une faible cohésion, donc se détache rapidement les uns des autres.
Egalement, la variabilité de la résistance du matériau dans la zone de cisaillement
influence la trajectoire du trou lors de la foration.

» Fractures : La fosse Vindaloo Main est traversée par de nombreuses fractures dans
différentes directions. Les fractures les plus nombreuses sont orientés majoritairement
EST SUD-EST. La présence de toutes ces fractures a un impact sur la fragmentation

car elle engendre des fuites d’énergie lors du dynamitage.
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Tableau XVII : Récapitulatif des fractures répertoriées dans la fosse de VIM

Direction des fractures répertoriées Nombres répertorié
EST SUD-EST 17
SUD SUD-EST 1
NORD NORD-EST 8
NORD NORD-OQUEST 2
EST NORD-EST 9

Zones de
Cisaillement

Fosse
vindaloo
Main

Fractures

Figure 28 : Vu de discontinuités a l'intérieur de la fosse de VIM via surpac

2. Analyse de la situation
L’analyse de la situation a consisté en une étude des procédures appliquées sur le terrain
avant et aprés un tir et également en une analyse de la fragmentation. Plusieurs situations
ont été décrites plus haut avec des preuves a I’appui.
Dans cette partie, il s’agira dans un premier temps d’identifier pour chaque probleme
recense, les causes probables et ensuite de classer ces causes par ordre de priorité afin
d’avoir un plan d’action efficace.

Pour se faire, le diagramme d’Ishikawa a été utilisé.

Nous avons pu recenser quatre (4) problemes qui affectent d’une maniére ou d’une autre la

qualité de la fragmentation. Il s’agit de :

e Ladivergence des points forés et de I’implantations ;
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e la non-atteinte des profondeurs planifiees ;

e la fuite d’énergie de 1’explosif lors du tirs ;
e Lanon atteinte de la densité planifiée.
Ces problémes ont fait 1’objet d’une étude a travers des diagrammes d’Ishikawa afin

d’identifier leurs facteurs probables.
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Parmi ces causes probables, nous avons constaté que la variation de position entre les points
implantés et forés dans la fosse de VIM s’explique le plus par :
+ Matériel
o Détachement et déplacement des flagelles : Les points sont marqueés par des flagelles
et du spray. Cependant, les flagelles sont attachés a des pierres ramassés sur place
qui le plus souvent se détachent et se déplacent lorsqu’il y a de fort vent et que les
marques de spray disparaissent.
4+ Main d’ceuvre
o Déplacement volontiers des points : Trés souvent, en voulant regarder la profondeur
a forer ou I’identifiant de la volée, les flagelles sont pris et finissent par étre
déplacées.
+ Milieu
o Saison pluvieuse : Durant la saison pluvieuse, les points sont déplacés par le
ruissellement de 1’eau.
+ Matiere
o Le massif rocheux : Du fait de la présence de discontinuités par endroit, la
foration est trés difficile a certains points. La retombée des fragments rocheux

rend 1’obtention des profondeurs quasi impossible, les points sont donc décalés.
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Les raisons les plus fréquente de la non-atteinte des profondeurs planifiées dans la fosse de VIM
sont entre autres :
+ Meéthode
o Mauvaise technique de forage : La méthode de forage n’est parfois pas adaptée,
des PVC ou des bouchons sont nécessaires pour éviter les retombeés de pierres
dans le trou, ce qui n’est trés souvent pas utilise.
o Mauvaise réalisation du QAQC : Le QAQC est par moment négligé sur le
terrain, cela s’explique par moment par la pression des tirs.
“+ Matériel
o Risque de pertes des tiges : En fonction des discontinuités du massif rocheux, la
foration entraine par moment des pertes de tiges.
o Manque de décamétre : Les aides foreurs ne disposent pas tous de décamétre pour
mesurer le trou une fois que le foreur finit de forer.
“+ Milieu
o Saison pluvieuse : Durant la saison pluvieuse, les profondeurs sont difficilement

atteintes du au transport par I’eau des débris dans les trous forés.

Les figures ci-dessous illustres les habitudes de forations et les risques de pertes de tiges lors

de la foration.

Figure 29 : Trous forés sans avoir été couverts
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Les raisons les plus fréquentes constatée lors du chargement a 1’explosif et du dynamitage dans

la fosse de VIM sont entre autres :

+ Méthode
o Surcharge des trous en explosif : La hauteur de bourrage n’est pas toujours atteinte
car les trous sont tres souvent surcharges en explosif di a des erreurs de
communication lors du chargement ;
%+ Mains d’ceuvre
o Mauvaise qualité de bourrage : Le matériel de bourrage ne remplit pas trés
souvent la hauteur qu’il faut surtout lorsqu’il y a la présence d’eau. Il faut donc plus
de temps pour effectuer le bourrage.

+ Matiere
o Massif tres fracturé: De nombreuses fractures sont présentes dans le massif

rocheux créant des points de moindre résistance ou I’énergie s’y dirige et fuit.

La figure ci-dessous illustre une situation due au bourrage pouvant expliquer la fuite d’énergie

lors du tir.
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En ce qui concerne la non atteinte des densités planifiées, nous pouvons relever les facteurs

suivant le diagramme d’Ishikawa que sont :
+ Méthode
o Calibrage défaillant du camion explosif : Le calibrage du camion explosif est
assez souvent défaillant, I’opérateur du camion explosif n’est pas toujours vigilant
a une variation des parameétres du mélange explosif sur le tableau de bord.
+ Matériel
o Dysfonctionnement du camion explosif: Le dysfonctionnement du camion
explosif se manifeste lors du mélange explosif et également lors du pompage. Par
moment, la composition du mélange affichée par le tableau de bord n’est pas le
mélange qui est fait a I’intérieur du camion, donnant donc une densité non conforme
aux attentes.

+ Main d’GEuvre
o Controle qualité de ’explosif insuffisant : Le contrdle qualité 1ié¢ a I’explosif est

insuffisant et parfois non réalisé, cette insuffisance de la qualité du contrdle a pour

conséquence une baisse de la qualité du produit explosif pompé.
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3. Mise en ceuvre de la stratégie

La mise en ceuvre de la stratégie consiste a proposer des mesures correctives adéquates aux problémes

opérationnels constatés.

3.1 Mesures correctives proposées

Les données et les observations collectées ont permis de démontrer que 1’insuffisance de la
qualité de la fragmentation est également liée aux aspects quotidiens des habitudes de travail.
Les mesures correctives sont :

» Mettre en place une communication radio lors du chargement a I’explosif : En effet, durant
cette opération, I’opérateur du camion UMFE recoit les quantités a pomper de 1’agent chargé de
communiquer la quantité en faisant des signes, ce qui engendre des incompréhensions sur la
quantité réelle & pomper ;

> Exiger le calibrage du camion a chaque tonne chargée : Durant le chargement, la quantité de
produit qui doit étre pompée est trés souvent effectué au-dela par le camion, entrainant également
la surcharge des trous en explosifs ;

> Faire une inspection des foreuses pour faire remplacer les aspirateurs défaillants : En effet,
seulement 26 % des foreuses disposent d’aspirateurs en parfait état. Les trous sous-forés sont
également dus a la qualité de I’aspirateur, qui n’aspire pas suffisamment les débris retombant
dans le trou ;

» Former les foreurs a utiliser les fonctionnalités avancées des foreuses : En effet, certaines
foreuses disposent de fonctionnalités intelligentes, ce qui leur permet de recevoir directement la
position des trous et de forer a 1I’endroit précis, cette fonctionnalité n’était cependant pas utilisée ;

» Maintenir un contréle qualité rigoureux : En effet le controle qualité 1ié a I’explosif doit étre
rigoureusement fait et aussi suivi a I’aide une base de données.

» Utiliser des bouchons de bourrage pour améliorer le confinement : Les bouchons de
bourrage constituent un outil permettant de bloquer la fuite des gaz lors de 1’explosion en créant
une cohésion solide avec non seulement les parois du trou puis aussi entre le matériel de bourrage

et les parois du trou ;

Source : pris sur internet

Figure 32 : Image des bouchons de bourrage
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3.2 Intérét de la mise en place des mesures correctives

L’impact des mesures correctives sont entre autres :

» Une amélioration globale de la performance des engins : La productivité des excavatrices est
impactée par de nombreux facteurs tels que la dextérité de I’opérateur, 1’age de la pelle, I’angle
de chargement. Cependant cette productivité est également liée a la qualité de la fragmentation
qui est responsable en moyenne de 30% de cette productivité. Une ameélioration de la
fragmentation permettra donc d’améliorer la productivité des excavatrices d’environ 15 a 20 %
et de réduire le temps de fonctionnement du marteau piqueur a la verse & minerai ;

» Une réduction considérable du déplacement des points: L’utilisation des foreuses
intelligentes permet de réduire le déplacement des points ;

» Une réduction considérable des trous sous forés: L’utilisation des foreuses disposant
d’aspirateurs en bon état, la protection des trous ainsi que la diminution de la pression des tirs
ont permis d’améliorer grandement la qualité de forage ;

» Une amélioration de la qualité du confinement, une réduction de la consommation en
explosifs et une amélioration de la fragmentation attendue :

En effet, ’utilisation des bouchons de bourrage permettra a 1’énergie explosive de rester au

maximum en contact avec la roche et contribuer a une meilleure fragmentation.

Au travers de I’application de nos mésures correctives, notre objectif de fragmentation est atteint a
travers le modéle de prédiction de la fragmentation de KUZ-RAM qui donne un P80 de 300 mm.

Rappellons que trois formules sont nécessaires pour utiliser le modele de Kuz-Ram a savoir :

< L’équation de Kuznetsov, pour la taille moyenne de fragmentation : L'équation de Kuznetsov,
permet de déterminer la taille moyenne de fragmentation. Elle a été établie a partir de la mesure
de la taille des fragments sur un nombre important (et dans des conditions variées) de tir a

I'explosif (TNT) et se traduit comme suit :

1
X50 = A% K08 x Qe6 * (S(anfo)) 0,633

Equation 2 : Equation de Kunetsov
Ou:
X50 est la taille moyenne des particules (cm);
A est le facteur de roche ;
K est le facteur de poudre (kg/m°) ;

Qe est la masse d'explosif dans le trou (kg) ;
S(anfo) est le pouvoir détonant de 1I’explosif comparativement a celui de I’ANFO.
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- Détermination du facteur de roche

Le facteur de roche A est I'une des données les plus sensibles du modéle en raison des difficultés
rencontrées pour représenter tous les effets de la géologie en un seul chiffre. 1l s’exprime grace

a I’équation de Lilly (1986) selon la formule suivante :

A =0,06*(RMD + JF + RDI + HF)

Equation 3: Détermination du facteur de la roche

A : le facteur de roche ;
RMD : Indice de Description de la masse rocheuse ;
JF : Facteur de Jointure ;
RDI : Indice de densité de la roche ;
HF : Facteur de dureté de la roche.

0,

% L’indice d'homogénéité de Cunningham : L'indice d'uniformité est un nombre qui

reflete le degré d'homogénéité de la fragmentation dans la distribution granulométrique.

E
_ B Hp _Wysw
n=(22-14x3)«VEx (1 =2)"

Equation 4 : Indice d'homogénéité de Cunningham
ou:

B = banquette (m) ;
E : espacement (m)
D = diamétre du trou de forage (mm) ;
H = profondeur du trou (m) ;
W= Déviation de forage (m) : supposée nulle pour les trous de production;
L : la hauteur de la colonne de charge (m)

2D
W = + 0,035 (H + Sf)
1000

Equation 5 : Déviation de forage
Sf : la surforation (m).

R/

% Loi de Rosin-Rammler : Le modéle mathématique que propose I'équation de Rosin-
Rammler s'avere trés répandu. Il propose une description de la proportion des blocs de

taille inférieure a une certaine valeur :

l) n
Rx = 100 * (1 — e(-Xc

Equation 6 : Equation de Rosin-Rammler
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Ou:

Rx est le pourcentage de matériau inférieur a X (%) ;
n = indice d'uniformité,

X est le diametre des fragments (cm) ;

Xc est la taille caractéristique des fragments (cm)

Xm
Xc = (—l
0,693n

Equation 7 : Equation de la taille caractéristique des fragments

Ou Xm est la taille moyenne des blocs aprées sautage en cm.

Sur la base de 1’équation de Rosin-Rammler, la courbe de distribution granulométrique est
représentée. Cette courbe donne en ordonnée la proportion en masse de matériaux abattus qui

n’est pas retenue par un tamis ayant pour taille de maille la valeur en abscisse.

MODELE DE FRAGMENTATION

100.0 /
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60.0 /
50.0 /
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20.0 /
10.0 /

0.0 —-/‘/
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Parameétre initiaux (2.5 x 2.8 x 6)

La courbe de distribution granulométrique représentée ci-dessous présente le degré de

fragmentation qui sera obtenu avec le respect et la mise en ceuvre des mesures proposees.
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3.3 Tir Témoin

Une grande partie des mesures correctives ont été appliquée pour un tir sur le RL 171, il s’agit
du tir 171-165 110, permettant d’avoir une meilleure fragmentation.
En I’absence de la mise a disposition des bouchons de bourrage pour ce tir a la rédaction du

présent rapport, le tir témoin et les tirs antérieurs ont été réalisés avec les parametres ci-dessous :

Tableau XVIII : Paramétres géométriques appliqués

Hauteur du banc 6m
Diametre du trou 115mm
Banquette 2.5m
Espacement 2.8m
Maille 2.5m*2.8m
Surforation 0.8m
Hauteur de Bourrage 2.8m
Densité de I'émulsion 1.19 kg/m3
Type d'émulsion Riogel 70/30
Consommation Spécifique 1.18 kg/m3
Nombre de trous 407
VVolume de matériau 19 373 m3

Les mesures correctives appliquées sont :

% Une communication radio lors du chargement a ’explosif : La communication

radio appropriée a permis de pomper les quantités d’explosifs adéquats en évitant

des erreurs de surcharge d’explosifs ;

< Le calibrage du camion a chaque tonne chargée : Le calibrage fréquent du camion

a permis de se rassurer des quantités suffisamment pompées dans les trous ;

< Le controle qualite rigoureux au niveau du chargement et de la foration : Les trous

forés ont été protégés. Les bonnes profondeurs ont été atteintes en majorités.

Egalement les densités ont été correctement atteintes.

Les résultats de forations sont consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau XIX : Conditions de forations des tirs antérieurs et témoins

% profondeur
Pattern ID RL inférieure de 20 cm et
plus
Tirs 19% 75% 4%
antérieurs
Tir actuel 0 0 0
e | 110 2% 98% 0%
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% La précision des points forés : Le déplacement des points forés pour ce tir ont

considérablement été réduits. Les améliorations sont consignées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau XX : Récapitulatif de I'amélioration de la précision de forages

Tirs antérieurs
15 cm<% déplacement <20
cm
Design vs Implantation 98% 2% 1%
Implantation vs Foration 61% 12% 28%
Design vs Foration 60% 13% 27%
Tir actuel
15 cm<% déplacement <20
cm
Design vs Implantation 99% 1% 0%
Implantation vs Foration 98% 1% 1%
Design vs Foration 97% 2% 1%
Amélioration de la précision de forage
Design vs Implantation 1% 1% 1%
Implantation vs Foration 37% 11% 27%
Design vs Foration 37% 11% 26%

Figure 33 : Foreuse EPIROC D65 en Figure 34 : Foreuse SUNWARD 152B
foration en foration
GOROU Maxime Séverin 64 Eléve Ingénieur des Mines et

Carriéres / ESMG



Travail de Fin d’Etudes (TFE)

G ENREAVOUR

"HOUNDE MINE

Analyse et amélioration de la fragmentation des tirs a la mine d’or de Houndé au Burkina Faso
Cas de la fosse de Vindaloo Main

Les figures ci-dessous présente le niveau de fragmentation obtenu par passe :

Fragmentation de la partie supérieure

398

image 1 image2 image3 image4 image5 image 6

mmmm P80 en mm e Objectif

Figure 35 : Etat de fragmentation de la partie supérieure du tir témoin

Etat de fragmentation de la passe intermediaire
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Figure 36 : Etat de fragmentation de la passe intermédiaire du tir témoin

Etat de fragmentation de la derniére passe du tir
témoin

360 348
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320

319
300 295
280 I
260
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309

Figure 37 : Etat de fragmentation de la derniére passe du tir témoin

La mise en ceuvre des mesures correctives partielles qui ont été appliqués nous a permis
d’améliorer la fragmentation de 21% en moyenne pour la passe supérieure et la passe
intermédiaire. Nous avons obtenu un P80 moyen de, 368 mm pour la passe supérieure ;342 mm
pour la passe intermédiaire et 324 mm pour la derniere passe.
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3.4 Evaluation des impacts financiers

Dans les conditions ou toutes les mesures correctives que Nous proposons sont mises en ceuvre,

les codts opératoires de chargement sont réduits d’au moins 15%.

Le tableau ci-dessous représente les moyens nécessaires pour la mise en place des mesures

correctives.

Tableau XXI : Tableau récapitulatif lié aux mesures correctives

Mesures correctives Moyens matériel / humain | Moyens financiers
Communication radio lors du chargement Une radio 200 %
Calibrage du camion a chaque tonne chargée Equipe de minage Néant

Faire remplacer les aspirateurs défaillants Equipe de minage Néant
Utiliser les fonctions avanceées des foreuses Equipe de minage Néant
Controle qualité rigoureux de 1’explosif Equipe de minage Néant
Utilisation des bouchons de bourrage Bouchons de bourrage 3.38 $/trous

Sur les trois précédents mois, nous avons forés et réaliseés des tirs de six milles cent (6100) trous.

De ce fait, I’application de nos mesures correctives couterait :

Tableau XXI1 : Co(t des mesures correctives

Mesures Quantité | CoQt unitaire | Codt total
Bouchons de bourrage | 6100 3.38 20618 $
Radio 1 200 200 %
Total - - 20818 $

L’ensemble des pertes engendrées par les temps de chargement plus long et le

fonctionnement du marteau piqueur sur les trois mois s’éléve a 172 491 $.

Les gains financiers liés a la mise en place de nos mesures correctives les mois de Juillet a

Septembre serait :

Tableau XXIII : gains financiers

Mesure gains financiers
Réduction du temps de chargement de 15% | 11 898 $
Réduction du temps de fonctionnement du | 38 130 $
marteau piqueur de 41%
Total 50028 $
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L’impact financier de I’ensemble des propositions mises en ceuvre permettrait d’économiser et

de faire une plus-value d’environ 29 210 $ sur les mois de juillet a septembre soit 18 168 620

F CFA.

La mine d’or de Houndé sauverait environ 116 840 $ soit soixante-douze millions environ (72

000 000 F CFA) en mettant en ceuvre nos mesures correctives, sur une année.

% Proposition de réalisation d’un tir témoin

Nous proposons la mise en ceuvre de toutes les mesures proposees via un tir témoin.

Pour ce faire, le matériel nécessaire et les codts associés sont consignés dans le tableau ci-

dessous.

Tableau XXI1V : Codts du tir témoin

Accessoires du tir Quantité Codt unitaire Codt total
Nombre de trous 100 - -
Metrage a foré (m) 680 12.63 $/m 8588.4 $
Booster utilisés 100 914 % 914 $
Rionel MS N-20 15m (500ms) | 100 7.31% 731$
Rionel SCX 17ms 6m 16 470% 752 %
Rionel SCX 67ms 6m 85 470% 39095%
Rioline shock tube 750 032% 240 $
Quantité d’explosif utilisée (kg) | 4 960 1.19 $/kg 5902.4 $
Bouchon de trous 100 3.38% 338 $

Total - - 17189 %

Le tir ttmoin proposé coltera 17 189 $ soit dix million six cent quatre-vingt-onze mille cing

cent soixante (10 691 560 F CFA) pour une étude estimative d’amélioration de la qualité de la

fragmentation d’au moins 27 % sur la passe supérieure et la passe intermédiaire.
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I1l. RECOMMANDATIONS

L’analyse et I’interprétation des résultats obtenus nous ont permis d’identifier les facteurs
influencant la qualité de la fragmentation. Afin de parvenir a son amélioration tout en restant
dans une proportion de codts, des propositions ont été faites et elles concernent I’utilisation d’un
nouvel outil pour améliorer la qualité de bourrage et des mesures de contréle qualité a appliquer

sur le terrain. Aussi, nous recommandons,
> Au niveau de la foration :

De se conformer au plan de forage en :
- S’assurant que non seulement toutes les foreuses disposent des taillants recommandés
avant toute opération et aussi que tous les trous du plan soient forés aux positions indiquées ;
- Mesurer les profondeurs des trous forés immédiatement apres foration de sorte a
verifier si les profondeurs exigées sont atteintes et corriger si nécessaire.
De plus que I’équipe de forage prenne conscience de I’importance qu’occupe le forage dans
la réussite d’un tir.

» Au niveau du dynamitage :

A I’équipe de minage :

- De procéder avant le chargement au contr6le du paramétrage du camion explosif, en

comparant les valeurs des quantités d’explosif demandé et recu, d’un échantillon recueilli ;
- de respecter le temps de latence entre le chargement et le bourrage ;

- de veiller au respect de la hauteur de bourrage et de la densité pour améliorer 1’effet de gaz de

I’explosif.
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CONCLUSION

En somme, I’objectif de notre travail était de proposer des mesures permettant d’améliorer la
qualité de la fragmentation a la fosse de Vindaloo Main.

Pour mener a bien cette étude, nous avons adopté une méthodologie basée sur trois objectifs
spécifiques que sont, I’analyse de la qualité de la fragmentation actuelle des tirs ; I’identification
des raisons de la qualité insuffisante de la fragmentation et la proposition de solutions
adéquates.

De cette étude, nous retenons que les causes principales a la base de la qualité insuffisante de
la fragmentation de tir sont le confinement de 1’énergie, la distribution insuffisante de 1’énergie
et la non atteinte des profondeurs et densités planifiés.

Face a ces différents problemes relevés, nous avons proposé des mesures correctives pour
améliorer la qualité de la fragmentation tout en permettant de réduire les codts de productions.
Avec ces améliorations, la mine fera des économies de soixante-douze millions environ (72 000
000) F CFA sur une annee.

Egalement des gains considérables seront remarqués au niveau du marteau piqueur et des temps
de chargement des excavatrices.

Pour terminer, nous pouvons affirmer que notre objectif général a été atteint au travers des
objectifs spécifique, car avec les mesures que nous proposons, la qualité de la fragmentation est

améliorée, facilitant les activités de chargement et de transport.
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s ANNEXES

Tableau XXV : Tableau récapitulatif des fractures

ID de la fracture Direction (°) IR 2 elas
au Nord
fr27 112.969 EST SUD-EST
fr28 137.166 SUD SUD-EST
fr29 111.799 EST SUD-EST
fr3 120.722 EST SUD-EST
fr30 131.306 EST SUD-EST
fr3l 103.393 EST SUD-EST
fr32 58.563 EST NORD-EST
fr33 30.079 NORD NORD EST
fr34 17.724 NORD NORD EST
fr35 124.839 EST SUD-EST
fr36 42.951 NORD NORD EST
fr37 99.964 EST SUD-EST
fr38 111.696 EST SUD-EST
fr39 112.181 EST SUD-EST
fr4 36.359 NORD NORD EST
fr40 117.145 EST SUD-EST
frdl 58.519 EST NORD-EST
fr42 123.306 EST SUD-EST
frd3 131.762 EST SUD-EST
frd4 81.129 EST NORD-EST
frd5 336.691 NORD NORD-OUEST
fr46 0 NORD NORD EST
frd7 69.438 EST NORD-EST
fr49 134.478 EST SUD-EST
fr5 42.022 NORD NORD EST
fr50 127.046 EST SUD-EST
fr51 03.334 EST SUD-EST
fr52 82.61 EST NORD-EST
fr53 56.508 EST NORD-EST
frb4 28.35 NORD NORD EST
fr55 85.804 EST NORD-EST
fr56 106.826 EST SUD-EST
fr57 51.839 EST NORD-EST
fr58 360 NORD NORD-OUEST
fr59 100.466 EST SUD-EST
fré 88.867 EST NORD-EST
fre0 10.237 NORD NORD EST
fre6l 62.562 EST NORD-EST
fr7 135.432 SUD SUD-EST
fr8 88.599 EST NORD-EST
fr9 93.297 EST SUD-EST
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Tableau XXV1 : Fichier Excel récapitulatif des parametres

Fosse de Vindaloo Main Parametre initiaux

Rock Properties

Rock Density (t/m?3) 2.74
Youngs Modulus (E) (GPa) 70
ucs (MPa) 200
Rock Factor A [0.8 to 21] 5.9
Explosives Properties |
Bulk Explosive Product Name Rioflex 70/30
Bulk Explosive Product Density (g/cc) 1.19
Bulk Explosive Product Energy (MJ/kg) 3.1
RWS 85
Blast Geometry
Hole Diameter (mm) 115
Hole Dip (degres) 90
Bench Height (m) 6
Subdrill (m) 0.8
Hole Length (m) 6.80
Drill deviation (m) 0.47
Stem length / Uncharged Length (m) 2.8
Charged Length (m) 4.0
Burden -Design (m) 2.5
Spacing -Design (m) 2.8
Total Charge Weight (kg) 49.4
Tonnes (t) 115.1
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Tableau XXVII : Tableau des récapitulatif des P80 des tirs utilisés

Passe supérieure Passe intermédiaire | Passe inférieure Tir
P80( en mm) n P80(en mm) | n P80(enmm) |n
593.42 2.03 430 1.97 | 313.61 1.78 Tir 1
578.21 2.1 455.05 1.62 | 243,51 1.45 Tir 2
613 1.7 505.23 1.93 | 273.37 1.73 Tir 3
310.79 1.53 391.06 2.2 322.96 2.12 Tir 4
600 1.72 325 1.64 | 264.31 1.92 Tir5
375.21 2.47 505.18 191 | 303.94 1.49 Tir 6
508.01 2.18 338 1.79 | 270.54 1.6 Tir 7
659.52 1.4 199.31 1.6 Tir 8
377.83 2.03 Tir 9
418.19 1.37 Tir 10
339.47 2.12 Tir 11
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