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X. Historique:

OCP, Un des leaders mondiaux sur le marché du phosphate et de ses produits incontournables sur le
marché international depuis 1920 .riche de plus de 90 ans d’expérience, opérant sur les cing continents
et disposant des réserves de phosphate qui recele les 74 des réserves mondiales .son développement a

été brodé par des dates marquantes qui peuvent se résumer comme suit (Figl) :

s T et

4 Rl b
A

1908 1917

Figure 1: historique d'OCP.
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XIX. Généralités sur les phosphates :
La pétrographie des phosphates ;

Macroscopiquement, le phosphate est constitué par plusieurs constituants parmi lesquelles on peut citer (Ref :

in « la géologie des phosphates » de A .NAFI) :

Les oolithes : sont des petites spheres dont leurs ¢ varie de 0,5 2 2mm en moyen dont le centre (nucléus) est un

débris.
Les Pisolithes : $>2mm.

Les nodules : ¢ quelque Cm ce sont des de petites concrétions sphénoide ou ellipsoide noyées dans un ciment
trés phosphaté de nature calcaire, marneuse gréseuse ou argileuse .souvent sont formés autour d’un grain de

quartz ou de calcite.

Les débris osseux : dents, vertebres .il y a des couches formées essentiellement de ces débris ‘bone-bed 1°.

La minéralogie de la série phosphatie

Les phases minéralogiques qui se combinent pour former les minéraux de la série phosphatée sont représentées
par apatite, la calcite, la dolomite, la silice et les argiles (Réf : in « la minéralogie des phosphates » de
MOUFLIH).

o L’ Apatite :

Les analyses physico-chimiques réalisées par différents auteurs ont montré que I'apatite des phosphates
marocaines qui sont du type sédimentaires, est un fluor carbonate apatite. Cette apatite forme soit les grains

phosphatés (avec ou sans noyau) soit les coprolithes et les débris osseux qui sont dés I'origine phosphates.
. La Silice :

Elle s’exprime sous forme de quartz :

= Quartz détritique formant une partie de 'exoguange,

= Silice néoformée sous différentes formes de silex phosphaté ou non sorganisent en banc

centimétriques a métriques en modules, ou sous forme de marnes siliceuses.

=
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- La calcite et la dolomite :

Ces deux minéraux forment les calcaires et les dolomies avec tous les intercalaires intermédiaires associées
aux argiles elles donnent des marnes. Les études pétrographiques portant sur la diagenése ont montré que la

dolomite est antérieure a la calcite.

= Les argiles :

Les études réalisées sur les argiles des séries phosphatées ont montré I'existence de deux types d’argiles :
= Des argiles détritiques représentées par la Kaolinite et I'illite.

= Des argiles néoformées représentées par des smectites des attapulgites et des sépiolites.

La géochimic des phosphates .

Les caractéristiques d’un minerai phosphaté sont en relation direct avec sa teneur en certain éléments
chimiques. Généralement, les éléments chimiques sont classés en fonction de leur abondance relative dont on

peut distinguer (Réf : in « la géochimie des phosphates » de MOUFLIH) :

4+  Les Eléments majeurs sont plus abondants et forment en général 95 2 99% de la quasi-totalité du
matériau avec un pourcentage qui dépasse le 1 % du chimisme du phosphate. 1l s’agit des éléments suivants

: P205; Si0O2 ; A1203 ; Fe203 ; CaO; Na20; K20, CO2; F; Cl-, etc.

Mais parmi ces éléments chimiques, il y’a ceux qu'on tient compte de leur teneur et qui constituent des
facteurs déterminants. Parmi les éléments majeurs d’intérét on a :

- Silice (SiO2) :

Sa teneur est due a la présence de silicates, surtout le quartz détritique ou néoformé, des argiles .En cas de

son exces, sa présence gene l'attaque sulfurique.

=,
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- C02 et maticre organique :
Sa teneur (élevée) peut étre lie a sa présence dans lapatite. C’est 'élément défavorable en cas d’attaque nitrique.
- Oxyde de fer et d’aluminium Al203 ; Fe203 (Feral) :

La Feral est liée a la présence d’argile, de sulfure, d’hydroxydes. Leur teneur élevée au sein du minerai peuvent

les classé comme élément nuisible pour la fabrication du superphosphate.

#+ Les Eléments-traces qui constitue le reste des éléments chimiques, présents en trés petite a fine
quantité et qui sont exprimés généralement en ppm. Il s’agit de : Ba ; Be ; Cd ; Co ; Cr; Cu; Ga; La; Mn
;Mo ; Nd ; Ni; K, Bi, Pb; Sb; Sr;V ;Y ;Yb etc.

Remarque :

L’abondance des ¢léments en trace dans les phosphates peut s’expliquer par leur association avec la
mati¢re organique ou par leur intégration dans le réseau de I'apatite. Les concentrations du Cr, Cu,
Cd, Zn sont attribués a la matiere organique alors que celle de U, Sr, Th et les terres rares sont attribués
a lapatite (en association Avec lapatite) a part le Ca 'Uranium peut étre piégé par la maticre

organique.

E
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La genése des phosphates .

En général, il est communément admis que I'apatite provient des magmas. La divergence en vues existe quant

au mécanisme permettant de passer de cette apatite aux phosphates. Deux principales théories s’affrontent :

a. Théorie organique (biota) biolitique :
On peut attribuer une origine organique a I’élément phosphore. La décomposition des organismes animaux,
et végétaux entraine la libération des Phosphates d’ammonium et acide nitrique(NH3) transformé en nitrate
(NO3-) par action bactérienne.

b. Théorie de Kazakov abiolitique:

Mort des Accumulation du P " Plate forme
micro-org anismes continentale

RTINS
Fcaupusiﬂmdala
matie =

(Départ Co2 & Phi)

{ Talus continentale

Abvsus
( Forte teneur en Co2)

| | Accumulation du
P en solution

Figure 2: schéma simplifiant la genése des phosphates par la théorie abiotique
(Réf : in « phosphatogenése » de MOUFLIH)

Les mesures océanographiques montrent que la quantité de phosphore en solution dans les océans augmente
avec la profondeur, jusqua 1000 m (Fig 4), cela se fait parallelement a la diminution de PH et T et

I'augmentation de la pression partielle de co2.
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Figure 4 : la relation entre la profondeur et la concentration en phosphore.

(Réf : in « phosphatogenés » de MOUFLIH)

Le principe (Fig 3) :
Lorsque les ‘upwellings’ riches en phosphore- provenant de la décomposition des organismes apres leurs déclins
—remontent au talus les conditions physico-chimiques changent. Ils se méler avec les eaux superficielles plus
chaudes celle-ci acqui¢rent des concentrations de phosphate anormale, ce dernier va étre piégé dans la
plateforme continentale par le biais d’une barriere naturelle.
Cette précipitation purement chimique exige des conditions trop précises aussi qu’elle a 'avantage de localiser

les zones favorables au dépot de gisement : plates- formes continentales et le talus continental.

c. La paléo-géologie et la paléogéographie des domaines phosphatés :

La position géographique des gisements phosphatés au Maroc permet de dessiner le scénario géologique et

paléogéographie du domaine facilement (Réf : in « la géologie des phosphates » de A .NAFI).

4+ Géologiquement on peut déduire que le phosphate se concentre dans des zones ot il y a :

- trés peu ou pas de sédiments détritiques ;

- Contexte géodynamique relativement calme ;
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-sédimentation chimique prépondérante ;

-un plateau continental tres étendu avec des bassins tés plats ;

-une faible épaisseur d’eau.

4 Paléo-géographiquement on peut déduire que Le phosphate se concentre dans des zones ou il y a:

- une mer épicontinentale sur une rampe carbonatée en bras de mer et des picges sédimentaires (dépressions,
hauts fonds, rides, couloirs ...) ;

- un arricre-pays a relief faible ;

- une subsidence faible 2 moyenne.
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Figure 5 : la situation géographie des sites phosphatés au Maroc.
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e (3as des phosphates de Khouribga (Oulad Abdoun) :

Les premieres traces de phosphate ont été découvertes au Maroc en 1912 dans la région D'OULED
ABDOUNE Zone de KHOURIBGA. .

Son phosphate est le plus riche en termes de quantité et qualité d’ou la teneur peut atteindre 72.

Et parmi les nombreuses ressources minieres du sous-sol marocain le phosphate de KHOURIBGA occupe
la 1ére place tant par I'étendue des gisements qui atteint 10000KM? que par I'importance des tonnages extraits.
Les réserves des phosphates sont estimées a 57,8 Millions de tonnes et 75% des Réserves mondiales (Fig 5).

De point de vus géographique de ouled Abdoune est limité par :

- AU NORD PAR LE MASSIF DU MAROC CENTRAL;

- AU SUD PAR LA PLAINE DE BENI AMIR ;

- A L’OUEST PAR LE MASSIF PALEOZOIQUE DU REHAMNA ;
- A LEST PAR LE HAUT ATLAS DE BENI MELLAL.

e (3s des phosphates de Meskala (région Marrakech-essaouira) :

C’est un bassin avec des réserves et superficie modeste occupant la 3éme place (Fig 5). La série phosphatée

repose sur une puissante couverture sédimentaire qui s’étale du trias au crétacé.
De point de vus géographique ce bassin est limité :

- AU NORD PAR LES JBILET ET LES COLLINES JURASSIQUE DE MOUISSATE ;
- AU SUD PAR LE HAUT ATLAS ;
- A IEST PAR LA PLAINE DE HAOUZ ;

- ALOUEST PAR LA PLAINE COTIERE D’ESSAOUIRA.
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e cas des phosphates de oued eddahab (boucrda):

La production est tres faible (Fig5) ; il exploite seulement la couche 1 de la série phosphatée cela est expliqué

par le sable qui détruit dans un laps de temps tous les travaux exploitations.

De point de vus géographique ce domaine est bordé par :

Le gisement part de la zone d’Eddchira, au sud-est de Laayoune, et se poursuit en rétrécissant jusqu’au sud de la
ville de dakhla.il se limite au nord et au nord-est par les affleurements de la série phosphatée. A T'ouest la

minéralisation phosphatée continuerait a la ligne coticre.

e (cas des phosphates de Gantour:

Ce domaine phosphaté occupe la partie centrale du pays (Fig 5) il s’inscrit dans un rectangle orienté Est-ouest de

longueur de 120 Km et largeur de 20 a 30 Km. L’exploitation du phosphate s’effectue selon deux grandioses
zones(Fig6) :

+ Zone de Youssoufia (partie occidentale du gisement) ou exploitation de phosphate se fait dans la mine de

Bouchane et 1a mine M’Zinda, a ciel ouvert.

+ Zone de Benguerir (partie centrale du gisement) ou Pexploitation aussi faite a ciel ouvert.

En termes de qualité ce domaine demeure le deuxieme apres le pionnier « Khouribga ».
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De point de vus géographique ce domaine est bordé par :

4 Zone de
Youssoufia

)
CHE :’
o

a4l

sy 5

Figure 6 : le découpage géogéographie du gisement de GANTOUR.

-Au nord, par le massif paléozoique des Rehamna.

- Au sud, par le massif paléozoique des Jbilet.

- A l'Est, par I'Oued Tassaout, affluent de I'Oued Oum-Errabia.

- Al'Ouest, par les collines jurassiques de Mouissates.

Selon la figure 6 on peut remarquer que le gisement de GANTOUR est subdivisé en 2 domaines :
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Figure 7 : I'évolution faciélogique schématique de la série phosphatée de GANTOUR.
(Réf : in « Géologie des phosphates » de A .NAFI)
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- Un secteur oriental : limité a peu pres au méridien 275 (vers la route liant Casablanca et Marrakech), ou
le socle est peu profond et tres condensé sans oublier qu’il y a un enrichissement des niveaux maastrichtiens
(Fig7). Ce secteur comprend les zones d’exploitation de Benguerir, N’zal et Lahrarcha et de Tassaout.

I’épaisseur décroit depuis Benguérir jusqu’a Tassout.

- Un secteur occidental : ou le socle est trés profond a I'extréme Ouest caractérisé par une variation
d’épaisseur tres importante (Fig7), Ce secteur comprend les zones d’exploitation de Youssoufia, la mine de

Bouchane et la zone Louta .

De point de vus géologique :

La série des Gantour comporte des faisceaux, des couches, et des sillons phosphatés qui s’intercalent par des

roches de natures variées dépourvues de phosphates.

Le dépot de cette série phosphatée est typiquement d’origine marine cela est argumenté par la présence des
squelettes des dents de poissons cela est tés marqué a ben guérir.

Le bassin dans lequel s’était opéré ce dépot faisait partie d’'une mer Crétacé-Eocéne qui recouvrait
probablement toute la moitié Ouest du domaine atlasique a I'exclusion des massifs /iles primaires des

Rehamna, des Jbilet et d’un massif également primaire situé au sein de I’Atlas Occidental.

De Point de vus structural :

- La série présente un pendage 1éger de 2 a 3 vers le S-E.

- Des Flexures induisent des « anticlinaux » et « synclinaux » a grands rayons de courbure. Les mouvements
de la couverture crétacé- éocene engendrent une tectonique cassante a faible rejet métrique qui reste un
élément dérangeant pour I'exploitation ce phénomene est trop présentés a 'ouest de gisement (Fig7).

- Reste a citer que la série présente des variations latérales de puissance plus visionné dans la partie EST
(remarqué sur la figure7).

- La teneur varie d’un site a autre, la concentration a Youssoufia est plus performante que celle de ben

guérir. et au sein du méme site on peut détecter des changements de qualité plus au moins importante.
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De point de vus hydrogéologie :

La zone noyée profonde comprend des ressources plus importantes que celles du domaine affleurant en termes
de teneur et qualité.
La zone noyée contient 3 nappes qui sont de bas en haut :

- La nappe inférieure ou nappe maastrichtienne ;

- La nappe intermédiaire ou nappe Danienne Thanétienne ;

- La nappe supérieure ou nappe Yprésienne.

2. Evolution de la série phosphatée ;

Le trait marquant la sédimentation phosphatée dans le bassin des Gantour est I’existence d’un domaine occidental
dont le maximum d’épaisseur est a Youssoufia, et d’un domaine oriental dont I’épaisseur décroit depuis Benguérir

jusqu’a Tassout (Fig 6 et 7).

La réduction des puissances s’oriente W-E qui s’accompagne souvent d’une variation latérale de facics, ne se
fait pas de la méme facon pour tous les niveaux. Dans ce qui suit nous allons suivre 'évolution de la série

phosphatée niveau par niveau (Fig 8) :
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A. Le Mastrichtien phosphaté : (Fig 8)

= La couche 6 : Elle correspond aux premicres manifestations phosphatées et reposent sur un substratum
variable : granitique e, métamorphique schisteux ou sédimentaire carbonaté ou détritique. a 'Ouest cette série
est assez épaisse (3a8m) et présente une alternance de niveaux sable phosphaté et de niveaux pauvres en
phosphates (argiles, marnes, calcaires) ,en se dérigeant vers I'Est ,elle devient moins épaisse et moins barrée .

a partir de Binguérir, elle s’enrichit en phosphate, s’amincit et localement elle présente un caractere lenticulaire.

=  Intercalaire couche 5/6 : Ce niveau présente une importante variation des facies. A 'Ouest, il est assez
¢épaisse (plus de 5m) et représenté par des alternances de sable et de marne siliceuse ou non ; a partir de Louta
il s’amincit (moins de 2.5 m) et devient siliceux en méme temps un niveau phosphaté s’individualise : il s’agit

du niveau 5/6.

= La couche 5 : Elle présente des puissances variables comprises entre 2et 6m. a I’Ouest elle est formée
essentiellement par des sables phosphatés alors vers I’Est elle est formée par des phosphates ¢ grains moyens
elle subit donc un enrichissement en grain de phosphate au profit des sédiments fin stériles. Les épaisseurs les
plus importantes sont notées dans la zone de Loubirat. dans Louta Ouest (puits 3028 et dans Binguérir le

puits 407).

= Intercalaire couche 4/5 : Dans le domaine occidental son épaisseur varie de 0.5m a 6m. Dans le domaine
son épaisseur est comprise entre 2m et 3.5m, de point de vue facics il est formé par des marnes te marnes

siliceuses. A Tassout les lits de silex deviennent fréquents.

= La couche 4 : A I'Ouest, elle assez développée (plus de 7m) et dominée par une sédimentation sablo
phosphatée fine. vers I'Est, elle devient moins épaisse te plus phosphatée. a Nzalet, par exemple elle fait moins
de 2m avec des teneurs en BPL supérieures a 55%. A Binguérir, cette couche se caractérise par la présence des
blocs de calcaires siliceux. sa puissance fluctue entre 1m et 2m..

= La couche 3 : Elle présente une évolution similaire a celle de la couche 4. son épaisseur diminue de
ouest en Est en méme temps, les sables phosphatés passent a des phosphates sableux, la présence de galets a
sa base et stratification entrecroisement implique une phase

¢érosive , sans doute liée au dynamique du milieu :les faibles puissances sont enregistrées a benguérir .
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= Intercalaire 3/2 : Il corespend aux fameuses argiles jaunes mestrichtiennes qui sont présentés,

pratiquement, dans tout le bassin ces argile s ont tendance a diminuer d’épaisseurs d’ouest en est.

= Couche 2 inférieure : Comme nous I'avons signalés par les autres couches phosphatées la couche 2
inférieures s’amincir de Ouest en Est et devenaient de plus en plus riche (I’épaisseur passe de 4.5m a moins de

2m).

=  Couche 2 supérieure : Elle 'importante fluctuation d’épaisseur, les plus fortes puissantes sont notées
dans la zone Youssoufia ou elle peut atteindre plus de 6m, les plus faibles sont enregistrées a Binguérir ou elle
sec réduisent 2 moins de 1m .Son faci¢s est pratiquement constant : un phosphate sableux a débris osseux et
a coprolithes. La séparation de la couche2 sup. de la couche 2 inf se fait au niveau d’un Bon-bed, quand ce
dernier fiait défaut.

la variations granulométrique résout le probléme : la couche 2 inf est formée par un sédiment dominé par du
quartz fin, alors que la couche 2 sup. est constituée par un sédiment dominé par des phosphate a texture
bioclastique donc grossier.

= Intercalaire couche 2 Sillon X : Cet ensemble forme le sommet du maestrichtien et ne montre
aucune évolution préférentielle, mais sa particularité au niveau du sillon X, dans la partie occidentale, ce niveau
s’individualiser au sein des marnes siliceuses, alors que dans la partie orientales, il se situe au sommet de ces
marnes et n’est pas séparé de la couche 1 que par un banc de calcaire dolomitique. La faci¢s du sillon X est

toujours un facics a texture grenue (granodécroissant).

B. Le Danien : (Fig 8)

La partie phosphatée montre une évolution particulicre, elle s’amincit de la zone Youssoufia jusqu’a Louta

Ouest (elle passe de 5m a 1m) et s’épaisser brusquement a partir de Louta Est pour atteindre 7m a Tassaout.

Cet évolution marque un changement de polarité de bassin au cours de Maestrichtien les lus fortes épaisseurs

apparaissants dans le domaine occidental situé prés de 'ouverture de golf ; au Danien

les puissance les importantes sont enregistrées a I’Est, s’agit-il la d’un d’axe de subsidence en répandre a des
mouvements tectoniques ? Pour l'instant les arguments nous manquent pour répandre a de telles questions.
Fait au niveau d’un Bon-bed, q u’on ce dernier fait défaut , la variations granulométrique résout le probleme :
la couche 2 inf est formée par un sédiment dominé par du quartz fin, alors que la couche 2 sup. est constituée

par un sédiment dominé par des phosphate a texture bioclastique donc grossier riche en BPL .
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Les termes argileux —marneux et siliceux formant le sommet de Danien sont développés dans Benguérir =
8m de part et d’autre, elles se biseautent pour atteindre moins de mettre dans le puits 5243 3m a Tassaout
dans la recette 6 Est .au sein de cet ensemble s’individualise de phosphate a texture en BPL moyenne (=40%

BPL).

C. Le Thanétien : (Fig 8)

Comme pour la partie non phosphatées du danien, la partie phosphatée de Thanétien représentée par le
faisceau A connait son maximum de développement a Benguerir (=8m) ou il se différentie d’apres le gradient
teneur en trois sous faisceaux appelés de bas en haut A3-A2- A1, vers Pextréme Est et 'extréme ouest, ces

trois sous faisceaux se condensent en un seul niveau épais de 3 a 4m.

Dans les recette 6 et 4, un niveau argileux rouge apparaitre dans la partie inférieur de faisceau A et permet
ainsi de séparer le A3 du A2. L’évolution de la partie marneuse formant le sommet du Thanétien permet de
distinguer deux domaine ou on a une tendance d’épaississement vers 'Est (Tassaout) et un domaine ou

I’épaississement se fait vers I'ouest,

la zone de Lou ta sépare ces 2 domaines cette évolution est le résultat du fonctionnement du seuil de Douar
Rhirat qui a formé une zone haute a faible taux de sédimentation de part et d’autre de cette zone, le bassin

subsident et dans un régime hydrodynamique faible se déposaient les marnes.

D. L’Yprésien : (Fig 8)

11 débute par le niveau A/B qui ne montre aucune évolution préférentielle, son sommet est argileux dans le
domaine occidental (argiles yprésien) et passe latéralement vers le domaine oriental a des marnes .sa partie
médiane (C11m et sillon B) montre une évolution remarquable au centre elle est formé par un sable fin peu
phosphaté dont le maximum d’épaisseur se réduit pour atteindre 2m dans la Recette 5 et sidi Boutriticht et

3 a 4m a Tassaout.

Cette importante réduction s’accompagne d’une variation latérale de facies marquée par le passage de sables

et des phosphates assez riches, la partie supérieure de l'yprésien, dominée, par les marnes siliceuses, renferme
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les sillons supérieurs. Ces derniers tout en se réduisant vers I’'Est, peuvent s’amincir et méme disparaitre par

endroit.

Conclusion : Il est important de préciser que les couches riches en phosphates (C1 a C6) appartiennent a
la série phosphatées maastrichtienne des auteurs. Les sédiments ypresiens constituent la série post-
phosphatée.
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|. Objectif du présent travail :

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de mon projet de fin d’étude en tant que licencier en géologie appliquée
aux ressources minicres a la faculté des Sciences et Techniques de Marrakech. Ce dit projet a été réalisé dans
I'un des sites d’extraction du groupe OCP (Office Chérifien des Phosphates), le gisement de panneau 5

(M’ZINDA) qui fait partie des gisements phosphatés de Youssoufia a 'ouest du bassin de GANTOUR ; il

s'étend sur une longueur de 10 km, et couvre une superficie de 3049 ha.

Le sujet a été proposé comprenant 2 lignées :

e [ étude mini¢re d’un nouveau panneau en cours d’exploration appelé panneau 5 avec estimation de ses

réserves.

e Etablir des scénarios de production du gisement.

La démarche a suivre :

v" Caractérisation de la répartition spatiale des paramétres physico-chimiques du «panneau 5 »
Estimation des parameétres techniques quantitatifs des couches phosphatées ;
Identification de la conformité / la qualité des couches phosphatées ;

Visualisation des perspectives d’une exploitation rationnelle du « panneau 5 » ;

AN NN

précision de la durée de vie probable de ce nouveau gisement « panneau 5 ».
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XX. Généralité sur le domaine
d’exploration :

Le concerné par cette étude correspond au panneau 5, un des nouveaux panneaux en exploration qui se localise

dans le secteur de M’ZINDA.

7. Le cadre géographigue du domaine:

Le centre du gisement M"ZINDA se situe a environ 8 km au Sud du chemin de fer reliant Youssoufia a Benguerir
et a environ 14 km au S-E de la ville de Youssoufia. Cette zone fait partie du gisement phosphaté de Youssoufia
qui occupe la partie occidentale du bassin des Gantour. La zone ainsi délimitée s’étend sur 10 km de 'Ouest
vers Est et couvre une superficie de 3049 ha.

La carte suivante présente la situation géographique du gisement M"ZINDA a I’échelle de la zone Youssoufia :

PLAN DE SITUATION DU GISEMENT
MZINDA

Légenda
Zone exploitée
P

CiiiiiGiEement Mord R ¥ etd

BnE 135

o wm #BTAEurErment Enit C1

—  wfLimite zone noyér en couche 6

Village

P"ZIN Di_/ﬂ{_i“l.\

= = Limite enire Racette

Figure 9 : plan de situation du gisement M’ZINDA.

(Réf : in « rapport OCP» de 2010)
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Mon domaine d’étude « panneau 5 » est bordé de part et d’autre par les panneaux 4 et 6. Il est au sud du panneau

3 presque épuisé et au nord de I'ancienne recette 4 d’exploitation sous terraine (Fig9).

-La zone objet de la présente étude / le panneau 5 est sous forme de rectangle ayant pour coordonnées :

Les points limitent =~ Coordonnées X Coordonnée Y
du domaine

A 216 ,9 183,9
B 217,4 182,55
C 218,25 185,25
D 219,45 183,9

Table 1 : les coordonnées géographiques délimitant la zone d’étude.

Le panneau 5 est subdivisé en 73 tranchées parallele de 40 m d’épaisseur .l'orientation de ces derricres est NW-
SE. Cette orientation est controlée par un BOX CUT qu’est une zone de vide de 80 m de largeur qui a été
décapé par transport. Elle s’oriente de telle fagon qu’elle occupe la grande longueur du panneau dans le but qu’il

soit la zone de vide dans laquelle le stérile va étre décapé par poussage 5 qui se figure dans la figure au-dessous :
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Figure 10 : le plan de I’extraction de la mine de M’ZINDA. (Réf : in « rapport OCP» de 2010)
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2. Le cadre Géologigue du domaine

La série phosphatée du gisement M’Zinda appartient au maastrichtien qui comporte plusieurs niveaux

phosphatés (Fig 8 et 11). Il est subdivisé en trois entités :

e Entité inférieure : Elle est marquée par le développement des intercalaires silico-carbonatées (marnes,
marnes siliceuses, silex et grés). Ces couches constituent la principale exploitation elles sont les plus étendus et les
plus trouvables.

Les niveaux miniers qui composent cette entité, cités de haut en bas sont :

. ILa couche 5;
. ILa couche 6
° Entité médiane :

Les niveaux miniers qui constituent cette entité sont la couche 3 et la couche 4. Cette entité se termine par un
q
puissant dépot d’argile de couleur octe ou noite qui forme I'intercalaire couche 3 / couche 2.ces couches sont

moyennement abondantes.

o Entité supérieure :

Cette entité est caractérisée par la réduction des puissances des intercalaires stériles constituées de grés, de
marnes et de silex. Ces couches ne sont pas abondantes elles affleurent dans des zones restreintes et bien
limitées.

Les niveaux miniers qui constituent cette entité sont :

. Le sillon X ;

. La couche 2 supérieure ;
. La couche 2 médiane ;
. La couche 2 inférieure.
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= Description lithologique du gisement du panneau 5 a M’ZINDA.

Une étude géologique faite sur le gisement du panneau 5 M"ZINDA, en se basant sur les puits de reconnaissance,
a permis d’affiner le découpage minier (Fig 11)des couches 5 et 6 pour une éventuelle exploitation a ciel ouvert.
Les principaux criteres retenus dans ce découpage minier sont basé principalement sur I’évolution verticale de
trois criteres :

e Les teneurs en BPL/brut.
e [Lalithologique.

e Des niveaux reperes plus au moins stériles (intercalaire).

Le gradient vertical des teneurs a permis de subdiviser les principales couches en sous couches en vue d’une

¢éventuelle exploitation sélective.
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Découpags Log | Puissance | Temaur | CO, | MeD | S0, Cd Cl
minisr MOvEmms BPL | Brut | (%) “% | (ppm) | (ppm)
brut? [ %o brut | brut | brut

Primaire  [fe]  3.83

C5mup B 0,41 4430 [ 1334 | 147 | 1249] 15 | 245
ClaupB/ClsupA f= )M : : : : :
C5zup A 1,09 5006 | 1157 | 140 | 569 | 16

Cisup A'CHnfC 0,71

CimfC 137 5509 | 9.13 | 160 | 1095 13 | 246

C: mf B 0,52 4275 (1528 1,35 | 1089 13 | 234

CimfA 0,53 5150 | 1149 ) 140 | 549 | 11 | 160

C5 inf AICH sup 3.31

Ch zup 1.2 5945 | 606 | 072 | 1329 19 | 411

C6 zup/ C6mad 0.14

Ll
iy
L

C6 med 0,62 5280 | 797 | 074 | 1682 14

C6 med/(f inf 0,43

L

C6 imf 087 | 5401 | .15 | L9 | 1648 16 | 306

Table 2: le logue stratigraphique et le découpage minier du panneau 5 M’ZINDA.
(Ref : in « rapport OCP» de 2010)
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Couche 6

La base de la couche 6 est matérialisée par une discontinuité géochimique exprimée par un saut des teneurs en
BPL, elle est formée par trois niveaux de phosphate sableux grossier débris d’ossement. Elle repose sur des
marnes et des calcaires marneux et/ou siliceux. Elle renferme, souvent, une batre de calcaire gréseux, de marne
siliceuse a silex, ou de marne argileuse ce qui a permis sa subdivision en trois sous entités : couche 6 inférieure,
couche 6 médiane et couche 6 supérieure. Ces deux derniéres couches sont fusionnées le long du domaine dans

I’étude quantitative et qualitative.

- Couche 6 inférieure : Elle débute par un grés siliceux, un calcaire siliceux, marne ou par un sable

marneux. Elle referme des banquettes de calcaire (Fig 11). Elle est surmontée par une liserée d’argile ou par

un calcaire siliceux.

- Couche 6 médiane : elle est formée par un phosphate sableux grossier et légérement oolithique.

Cette couche se subdivise en deux sous entités séparées par des marnes ou marnes sableuses.

- Couche 6 supétieutre : elle est caractérisée par des teneurs en BPL élevées, c’est le niveau le plus

riche et le plus puissant des entités identifiées de la couche 6. Elle renferme, par place, des banquettes de
calcaire siliceux, des rognons siliceux et des liserés argileux. Son phosphate est plus grossier que celui des

niveaux précédents.

- L’intercalaire couche 6- couche 5 est formée par des marnes siliceuses contenant des rognons de

silex avec, parfois, des banquettes de calcaires, des niveaux du sable marneux et/ou des niveaux d’argiles

sableuse, non fossilifére.
Couche 5
Elle est formée par un phosphate sableux, cette couche est subdivisée en deux sous entités (Fig 11) :

= Couche 5 inférieure : c’est un phosphate sableux : débris organiques renfermant des marnes, marnes

siliceuses par place. La variation verticale des teneurs en BPL a permis de la subdiviser en trois sous entités
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= Couche 5 inférieure A : c’est un phosphate sableux parfois induré ou marneux a la base.

= Couche 5 inférieure B : cest un phosphate sableux induré, c’est un niveau lenticulaire moins riche

que le niveau précédent.

= Couche 5 inférieure C : elle est plus phosphatée que les deux niveaux précédents.

=Couche 5 supéﬁcurc : La variation verticale des teneurs en BPL et de la lithologie a permis de

subdiviser cette couche en deux sous entités :

-Couche 5 supérieure A : Cest un phosphate sableux plus ou moins marneux par place, renfermant,

par place des banquettes de calcaire siliceux. Elle est surmontée par des calcaires gréseux et parfois de

marnes sableuses.

- Couche 5 supérieure B : Cest un sable phosphaté moins riche en phosphate par rapport au niveau

précédent.

- Le recouvrement appelé Couche primaire riche en matiére organique de couleur noir facilement
distinguable avec une épaisseur 3.83, composé de calcaire et marne et la terre végétale (Fig 11) .cette couche
est presque stérile, elle peut atteindre les 30m dans le secteur mais cette épaisseur ne rend pas I'exploitation

rationnelle et économique.

Les réserves de la mine de M’Zinda sont évalué {232,549 Million m3 en tenant compte des critéres

d’exploitabilité (puissance > 0,40 et teneur en BPL > 40%).
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Figure 12 : image sur terrain des couches d’entité inférieure le long d'un parement.
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XXX. Carteiso-valeurs:
7. Définition et but du travad ;
Dans le cadre de cette étude il m’a été nécessaire de réaliser les cartes iso-valeurs des parameétres physico-
chimiques de chaque niveau phosphaté dont le but de suivre les répartitions spatiales ainsi que les variations

latérales de chaque parametre étudié.

2. Le support des données

Le support de données est constitué d’un total de 12 puits présentés par une maille de reconnaissance de 500
m avec 7 puits locaux déja trouvés. Les campagnes de reconnaissance étant réalisées a des dates différentes avec
des objectifs différents, ceci a donné lieu a une description et caractérisation sommaire de certains niveaux qui

ne répondent plus aux exigences actuelles.

Concernant la caractérisation géochimique, seulement deux parametres ont été systématiquement analysés sur brut
et sur lavé. Ils correspondent aux teneurs en BPL et en CO2 mais les autres sont aussi tres importants c’est dans

ce sens que j’ai décidé de décrire leurs distributions latérales.

3. La miéthode de réaliser les cartes (so ralewrs
La réalisation des cartes a été faite par le biais d’ArcGis ; un logiciel un peu compliqué au niveau des commandes
et ses tres grands nombres d’application et qui demande 15 min au moins pour effectuer une carte iso valeur
d’un seul élément d’une seule couche.

Selon un ensemble des étapes successives on peut acquérir nos cartes qui sont :

o identification de la zone étudiée en choisissant les puits d’exploration limitants la zone ;

o Une base de donné établis sous forme d’Excel qui comprend les coordonnées de chaque puits et
les valeurs des éléments chimiques correspondantes ;

Remarque : Les cartes iso valeurs des éléments chimiques se font sur brut.

e Introduction des entrés (la base de donnée) sur le logiciel et choisir le syst¢me de projection des

coordonnées ;
¢ Choix de la méthode d’interpolation et son exécution ;
e Mise en page de la carte (Titre, Légende, Echelle...) ;

e L’importation de la carte de base sous forme d’image ;
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Identification de la zone étudiée en choisissant les puits d’exploration

limitants la zone :

pour s’assurer que les puits donnés appatiennent a mon domaine d ‘étude j’ai préparé un fichier excel qui

comprend les coordonées X ,Y de chaque puits je applique par « add data » sur le logiciel en suite les puits se

localise sur la carte .

214000,000000 216000.000000 218000;000000 220000000000 222000,000000
de reconnaissance 3
i aa
Legend ’
1 sonvgone arterpomtion
- L) EoowerementEvents
s ML L] | Meters
§ 1] TP 1420 340
2
6305 o
!4 3
1420 6516 Qééu i .
6638 | 65916033 6481
. . 6504
s 10 6592 6497 2
= 0
214000,000000 6000, 000000 ZBMG:MOBD-D 20000, 000000 222000, 000000

Figure 13 : une carte de répartition des puits de reconnaissance le long du gisement M’ZINDA.
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2 Alimentation de la base des données d’entrée :

La base de donné a été établis sous forme d’Excel comprenant les coordonnées de chaque puits et les

valeurs des éléments chimiques correspondantes.
Les niveaux ciblés sont choisis grace a leur grande rentabilité. Ils sont :

- La couche 5supB ;
- La couche 5supA ;
- La couche 5infA ;

- La couche 5infB ;

- La couche 5infC ;

- La couche 6sup ;

- La couche 6inf.

De point de vus géochimique Les parametres a déterminer par niveau sont :
- Les teneurs en BPL ;
- Les teneurs en CO2 ;
- Les teneurs en SiO2 ;
- Les teneurs en MGO.
De point de vus physique les termes a identifier sont :

Puissance phosphatée ;

Z du mur des couches phosphatées.
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3. L’analyse de la base de données :

Les entrés ne sont qu'un ensemble de données récoltées du terrain donc leur traitement est indispensable c’est
pour cela il faut éliminer les enregistrements des puits dont les informations sont non-conforme présentant

un bruit et une sorte de biaisage au géo-traitement.

Cette non-conformité des données se présente lors de :

e [’absence des données d’un élément chimique comme le cas de SiO2, et MgO, et qui peut
malheureusement influencer directement sur le traitement et le rendement ;

e [’absence d’un niveau phosphaté qui peut étre da a :

= La position des puits de reconnaissance a 'extérieur des affleurements le cas de la couche 5 inf C qui se
présente seulement au niveau des 3 puits de reconnaissance 6592, 6507, 6637 et le puits locale L.105 et Absente
pour 'ensemble des autres puits .

= L’érosion de niveau.

= Un changement de faci¢s par 'absence de sédimentation pour un niveau donné (cette supposition reste
non adéquate avec le mécanisme de formation de gisement phosphaté sédimentaire).

e [’existence des informations aberrantes dont les données d’analyse présentant des valeurs ayant un grand
écart par rapport a la valeur moyenne du parametre étudié (Voir tableau statistique le cas du BPL de la couche
5 A) et cela est di généralement a I'altération du niveau étudié. En résultat, on exclut ces valeurs qui peuvent

influencer les résultats de I'interpolation.

4.  Introduction de la base de donnée sur le logiciel et choisir le systéeme de
projection des coordonnées :

Sur I'interface ArcMap du systeme d’information géographique ArcGis on va avoir des cartes iso valeurs apres
importation des entées d’Excel vers AacMap de tous les parametres étudiés ;

par la suite il faut choisir un systeme de projection (UTM —Merchich ) .
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5. Choix de Is méthode d’intetpolation et son exécution :

Les cartes iso valeurs qui apparaissent ne sont que temporaires dont le but de les rendre numériques,

permanentes avec une bonne résolution on procede a I'application « raster ».

Le panneau comprend une base des données de 12 puits de reconnaissance qui reste vraiment tres médiocre

pour qu’elle représente tout un domaine de 4583321.1944 m?.

Pour se faire nous avons utilisé « 'outil spatial analyst » qui présente plusieurs méthodes d’interpolation pour

prédire des valeurs a des zones non échantillonnées avec une méthode purement géostatistique :
Beaucoup sont les méthodes valables mais la plus précise en terme de calcule de surface c’est celle de « krijing »(

krégage ) .

6. Miscen page de Ia carte (Titre, Légende, Echelle...) ; et 'exporter comme
Image.

& Le Commentaipe des captes iso valears de couches phosphatées .

Du bas en haut les couches phosphatées sont marquées par une variation spatiale des différentes composantes

physico-chimiques en %.

v"  La couche 6 inférieure :

La carte structurale du mur de la couche 6 montre qu’il s’agit d’un niveau monoclinal a faible pente qui
diminue éventuellement du SUD vers le NORD du domaine, 'extréme EST est marqué par les cotes les plus

fortes enregistrées dans le puits P6497.

o BPL :1.a couche 6 inférieure est notée par une succession des les valeurs basses aux valeurs hautes au
SE .tandis que les valeurs moyennes dominent tout le reste du domaine (cartel).
Les valeurs basses caractérisant 'extréme EST variant de 22.55 au 28.48.

Les valeurs moyennes marquant toute la partie NORD du domaine s’étalant du 30.01 au 64.03

Les valeurs hautes identifient le SUD ont une teneur qui a atteint 75.89.
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%? La carte de ditribution de BPL sur brut de la C 6 inf ”
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Carte 1 de distribution du BPL de la couche 6 inférieure.

e (CO2:1a couche 6 inferieure est caractérisée par une dominance des teneurs moyennes le long du domaine
avec des zones moyennement restreintes de hautes et basses valeurs caractérisant la partie EST.
Les valeurs basses s’étendent de 1.03 au 2.75 sous forme d’appointement a Uextréme N-E (carte 2).

Les valeurs moyennes marquant tout le domaine qui vont de 4.48 au 13.12 (carte 2)

Les valeurs hautes caractérisent le S-E en zone tres limitée allant jusqu’au 16.577.
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Carte 2 de distribution du CO2 de la couche 6 inférieure.
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o MGO :1.a couche 6 inferieure marque une variation tres réguliere de 'extérieure vers l'intérieure tres

faible de 1% (carte 3).

Au centre il y a concentration des hautes valeurs variant de 1.44 a 1.89 de manicre étroite par rapport aux
termes moyennes qui sont plus larges et qui s’étendent de 0.78 a 1.07.

Vers Iextérieure les valeurs s’atténuent jusqu’au 0.035.
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Carte 3 de distribution du Mgo de la couche 6 inférieure.

® SIOZ2:ily aun enrichissement du SUD vers le NORD relativement important (carte 4). L’intervalle
concentratif apparait en équivalence avec les autres intervalles, il s’étend de 17.80 au 16.30.
Les moyens termes s’étalent de 16.30 au 11.80.
Les plus faibles se focalisent au SUD d’une maniere tres réduite avec des valeurs de 5.80 a 7.30.
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Carte 4 de distribution du SIO2 de la couche 6 inférieure.
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partie S-W est notée par une faible puissance de 0.05 (carte 5).
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Carte 5 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 6 inférieure.

v"  La couche 6 supérieure :

° BPL :1.a couche 6 supérieure est déterminée de point de vus BPL par une orientation NE-SW

qui s’enrichies du NORD vers le SUD(carte 0).
Les hautes valeurs se réunissent dans extréme NE, le centre et SW de 64.67 au 66.59.

Les termes moyens caractérisant la plus part du domaine sont entre 60.20 au 64.76.

Les basses valeurs occupent 'extréme NORD allant de 58.36 au 60.20
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Carte 6 de distribution du BPL de la couche 6 supérieure.
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® (CO2: La couche 6 supérieure s’identifie avec une variation spéciale discrete ajustée de TOUEST vers PEST,

orientée NW-SE (carte 7).

S’étalant de POEST avec des grandes valeurs de 6.56 et une grande extension vers 'EST avec des faibles

teneurs de 4.00 occupant une zone serrée.

PFE

,'ﬂﬂlﬂ ?'GE? ﬂl"olﬂ 2"0? !1m.0
il
[ Wy -
‘e La carte de ditribution de CO2 sur brut de Ia C 6 sup v "fi? E
o 3
: _P6506 P
!g‘ = + + pudvse ‘g
Jsoss JLETE
!— a4 P ?ag-g
Léegende :
! L Puits ;
— G aMeurement sup
contour fixe
I 4008769512 - 4,702255931
J I 1392255932 - 4575742351 B
g iﬁ ASTETAZIED - 4 B SOSNES 2
4.850328771 - 5142715180
[ 1514271510 - 5. 426201608
[ s 426201608 - 5700688028 Réalisée par : oumayma nassiri
| I s.jooese020 - 5093174447 4 : L
E | ] 5993174448 - 6 276660866 T I A 1Meters E
6276660867 - 6560147285 240 8a0 1029 1960
1‘5\“ﬂ ?‘.Eﬁ Z‘|T|0‘0‘ l‘ﬁ Z1D‘N‘O
Carte 7 de distribution du CO2 de la couche 6 supérieure.
° MGO : En termes de cet élément la distribution est non conforme (le zoning est non régulier) avec une

disposition W-E (carte8) :

Les pauvres termes se disposent vers les périphériques avec une teneur de 0.033 au 0.24.
A Pextréme EST il y a une concentration importante de MGO de 1.99 avec une extension minime

La partie restante du domaine est marquée par les moyennes valeurs de 0.44 a 1.27.
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Carte 8 de distribution du MGO de la couche 6 supérieure.

® SIO2: La couche 6 supérieure marque une allure coaxiale (concentrique) équidistante qui indique une
augmentation rythmée de NW-SE (carte9).
Les termes bien exprimés se focalisent dans la partie extérieure partant de 13.03 a 14.60.
Les termes faiblement exprimés occupent le cceur avec des teneurs de 7.56 a 9.13.
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Carte 9 de distribution du SIO2 de la couche 6 supérieure.
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e PP: La puissance phosphatée est élevée au centre, plus élevé au NE et au SW avec des termes de 2.51 au
2.06 .du centre vers les deux extrémités EST et OUEST la puissance phosphatée s’atténue jusqu’au 0.79

(cartel0) .
215000 Z1G000 ZATO0D 210000 215000
La carte de ditribution de la puissance phosphatée de la C 6 sup N
2 \‘;':‘-“’d:-;i + =+ =+ =+ W ES
§ L a4 ) AT §
oCP 5
= ]
3 3
Légende !
- - puits |-
g1 + g
= | = & affleurement sup s
——— contour fixe
I 0. re092sE82 - 1,006478124
[ | 1,0068478125 - 1,222030567
=- 1,222030568 - 1,437EB3GH0 F=
= 143758301 - 1653135452 =
[ 1,653135453 - 1, 868687895
:l 1868687896 - 2,084240337 Reéalisée par : oumayma nassiri
[ 2084240338 - 2,20079278 & 104
871 | 22007927a1 - 2.5153452b2 ! o T I | b Imeters [}
- 2 516345223 . 2 730897665 PE511 0 190 0 760 1140 1520 -
e 4
zuanlu zuamlu Z‘ﬂl;l Z“I'I';‘l Z‘”;l

Carte 10 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 6 supérieure.

v" La couche 5 :1a couche 5 De point de vus structurale du mur la couche montre une structure

plus au moins calme avec des valeurs (Z mur) relativement élevées a 'extréme NW. La régularité de
I’équidistance entre les courbes dans 'ensemble du domaine et leur orientation NE-SW démontre un léger

pendage vers le Sud .la partie N-W tend a ’horizontalité avec une pente faible.

v'La couche 5inf A :

° BPL : ]a distribution est uniforme progressive avec une orientation NE-SW, les valeurs notables
recouvrent les parties EST et OUEST du domaine de 64.12 (carte 11) .

Les valeurs faibles regagnent la partie SUD du domaine en s’étalant de 37.87 a 43.12.

Les moyennes concentrations adoptent une zone importante au centre de 43.12 au 58.87.
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Carte 11de distribution du BPL de la couche 5 inférieure A.

. CO2 : En ce qui concerne sa répartition elle est identifiée par un enrichissement graduel d’EST vers
POUEST (carte 12).

Les teneurs riches relativement sont de 16.80 tres rependu et les pauvres sont de 2.94 trés restreintes.
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Carte 12 de distribution du CO2 de la couche 5 inférieure A.
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° MGO : Les concentrations du MGO se contribuent d’'une maniere régulicre croissante de TOUEST
vers PEST. La concentration s’étend de 0.834 au 1.868 (carte 13).
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Carte 13 de distribution de MGO de la couche 5 inférieure A..

®  SIO2: Ia distribution des entrées du SIO2 marque une allure graduelle (carte 14).

La partie EST et OUEST identifient un accroissement des les valeurs basses jusqu’aux valeurs hautes.

Les basses valeurs sont de 6.26 et les grandes sont de 12.25.
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Carte 14 de distribution de la silice de la couche 5 inférieure A..
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. PP : La puissance moyenne caractérise la grande partie du domaine avec une valeur de 0.63 a 0.37, La
partie centre du SUD est caractérisé par les plus basses valeurs de 0.12a 0.37 ( carte 15).
Les parties de plus grande puissance phosphatée se localisent au centre du domaine et vers 'extréme SE de 1.14.
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Carte 15 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 5 inférieure A.

v Couche 5infB :

¢ BPL : La couche 5 inférieure marque par une évolution graduelle du centre vers les deux extrémités OUEST
et EST (carte 16).

Le centre comprend les pauvres termes de 40.48 qui s’évoluent rapidement vers 'EST avec une valeur de 58.97
et vers TOUEST de 47.77.
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Carte 16 de distribution du BPL de la couche 5 inférieure B
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¢ CO2 : Les concentrations sont plus importantes au centre avec une valeur de 14.78, en se diminuant vers ’EST
et POUEST orienté NS, la diminution se fait intensément vers ’EST avec une valeur de 11.23 et moyennement

vers PTOUEST avec une valeur de 12.02( carte 17).
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Carte 17de distribution du CO2 de la couche 5 inférieure B
e MGO : La couche 5 inférieure B est notée par une augmentation graduelle du MGO du N-W au S-E avec

orientation NE de la structure, les valeurs élevées s’étendent d’un intervalle de 2.695 2 2.845 et les basses termes

de 2.2504 au 2.452 (carte 18).
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Carte 18 de distribution du MGO de la couche 5 inférieure B
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¢ PP : ]a puissance s’identifie par une variation réguliere de ’EST vers TOUEST .a I'extréme EST les valeurs sont
plus importante de 0.99, le centre du domaine est marqué par une puissance moyenne de 0.45 et vers la partie

OUEST la puissance diminue jusqu’au 0.10 (carte 19).
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Carte 19 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 5 inférieure B.

v’ Couche 5 inferieure C :

. BPL : Les hautes valeurs se concentrent a 'extréme EST et OUEST de la partie SUD du domaine,
Penrichissement en BPL peut atteindre 76.05, les courbe iso-valeurs sont trés serrées et condensées (carte 20) .
Les plus faibles valeurs occupent généralement le NORD du domaine mais elles se trouvent aussi dans la partie

centre du SUD, ces valeurs atteignent 51.04 avec des courbes plus espacées.

Les moyennes valeurs se localisent dans le centre dans un intervalle de 56.51 a 70.17 elles sont présentées par

des courbes moyennement distant (carte 20).
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Carte 20 de distribution du BPL de la couche 5 inférieure C.
e CO2: les tres faibles valeurs s’identifient a PEST et a TOUEST avec un terme qui ne dépasse pas 3.07.
Les concentrations importantes sont notées dans la partie NORD du domaine en occupant une superficie
importante, ces termes ne dépassent pas 12.45 (carte 21).

Le moyen enrichissement s’étale le long d’un intervalle de 3.08 a 9.77 au centre (carte 21).
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Carte 21 de distribution du CO2 de la couche 5 inférieure C.
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e MGO : présente une variation graduelle de direction E-W.
Les valeurs faibles sont largement présentées, elles s’étalent de 6.15 212.68 leurs courbes sont espacées.

Les moyennes et hautes concentrations sont présentées d’une manicre restreinte tres condensé et serré vers

PEST (carte 22).
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Carte 22de distribution du MGO de la couche 5 inférieure C.
e SIO2: se disperse de manicre tés graduelle et progressive de 'EST a TOUEST du domaine
I’Accroissement des termes se manifestent plus a TOUEST avec des valeurs qui atteignent 12.37.

Vers PEST les valeurs diminuent jusqu’au 7.15.
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Carte 23 de distribution du SIO2 de la couche 5 inférieure C.
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e PP : La puissance se croisse progressivement de 'extréme SW au NE. Le SW comprend des grandes
puissances de 2.50 vers2.25 passant par les moyens termes de 1.12 2 2.06 finissant au NE par les plus basses

puissances de 0.59 (carte 24).
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Carte 24 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 5 inférieure C.
v Couche 5 sup A:
. BPL : Il y a des appointements de faibles valeurs qui se localisent dans les limites de toutes directions ce

qui implique que la partie extérieur est pauvre en BPL avec un minimum de 41.18. (carte 25)

En allant vers le centre du domaine la concentration s’éleve progressivement jusqu’une teneur de 70.
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'i::‘i:g' La carte de distribution de BPL sur brut de la C 5 sup A
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Carte 25 de distribution du BPL de la couche 5 supérieure A.
¢ CO2 : Il y a des appointements de grandes valeurs qui se localisent dans les limites de toutes directions ce qui
implique que la partie extérieur est riche en BPL avec un minimum de 16.07 (carte 20).

En allant vers le centre du domaine la concentration s’appauvrie progressivement jusqu’une teneur de 1.91.
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Carte 26 de distribution du CO2 de la couche 5 supérieure A.
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. PP : I’évolution de la puissance phosphatée augmente graduellement de SW-NE. la partie SW est
identifiée par les plus grandes valeurs qui s’étalent de 1.24 a 1.10. la partie N est caractérisée par les plus faibles

termes en allant de 0.15 a 0.42 (carte 27).
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Carte 27 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 5 supérieure A.

v Couche 5 sup B :
. BPL : c’est une évolution successive orienté E-W. la partie EST note des modestes a faibles
concentration .les trés basses valeurs sont au centre de la partie EST de 16.37 entourées par les moyens termes
de 28.50 a 58.80.vers TOUEST du domaine P'enrichissement est plus important jusqu’au 70.93.puis diminuent

en extréme OUEST (carte 28).
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Carte 28 de distribution du BPL de la couche 5 supérieure B.
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. CO2 : c’est une évolution successive orienté E-W. la partie EST comprend les moyennes a hautes termes
Jles trés importants sont au centre de la partie EST avec une valeur de 24.22 entourées par les moyens termes
de 4.32 2 18.53 (carte 29)

Vers PTOUEST du domaine Penrichissement diminue jusqu’au 1.44.puis accroit a I'extréme OUEST.
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Carte 29 de distribution du CO2 de la couche 5 supérieure B.
. PP :la puissance phosphatée marque une variation trés importante au sud du domaine dés les plus hautes

puissances a 'extréme OUEST passant par les modestes puis les plus faibles au centre ,puis augmentant vers
Pextréme EST .

Dans la partie NORD du domaine il y a une variation trés modeste dans l'intervalle des moyennes valeurs .les
hautes valeurs sont de 0.91 a 1.10, les moyennes sont de 0.42 au 0.85 et les tres faibles sont de 0.25 2 0.33.
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Carte 30 de distribution de la puissance phosphatée de la couche 5 supérieure B.
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8. Conclusion .
eNous pouvons remarquer que lallure des cartes de distribution des éléments différents
d’une couche a autre.
ela répartition spéciale du BPL est inverse a celle de CO2 pour tous les niveaux
phosphatés.
e[ ’allure des cartes de BPL et MGO dans la plus part des couches sont non conforme
le cas de la couche 6 sup.

eDans la plus part des couches nous pouvons remarquer que I'aspect des cartes de
distribution de CO2 et MGO sont non semblable mais dans la couche 6 sup marque
une conformité.

e[ es cartes spatiales notent que SIO2 et MGO sont inverses le cas couche 6 sup.

e[ a distribution de BPL avec SIO2 ne marquent aucun lien et celles de CO2 et SIO2.
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XYWY. Etude statistigue des
parametres chimique:

Pour s’assurer de ces données visuelles je m’oriente vers Iétude statistique pour mettre en

évidence des relations bien appuyées entre les différents parametres chimiques étudiés :

Le coefficient

de Corrélation

entre c5sup A | c5infC c5inf B c5infA c6sup c 6 med c6 inf
BPL/ CO2 -0,832 -0,882 -0,099 -0,844 -0,627 -0,116 -0,596
BPL / MGO -0,714 -0,703 -——- -0,899 -0,537 -0,625 -0,511
C02 / MGO 0,757 0,827 - 0,757 0,618 -0,141 0,699
C02 /SI02 -0,016 -0,025 -0,145 -0,026 -0,056 0,015
BPL / SI02 -0,348 0,045 0,169 -0,265 -0,129 -0,373
SI02 / MGO -0,896 -0,928 - -0,874 -0,865 -0,741 -0,933

Table 3: les coefficients de corrélations entre les éléments chimiques.
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On peut remarquer que :

- Le coefficient de corrélation entre BPL et CO2 est généralement dans la plus part des
couches est bon négatif (valeurs en rouge), mais dans autres couches cette relation est
tres faible voire nulle ces valeurs faibles atténuent la relation corrélative antagoniste

entre ces deux éléments.

- -une corrélation négative bonne réunisse BPL et MGO ce qui plaide les

interprétations de distribution d’éléments.

- une tres bonne corrélation positive entre CO2 et MGO c’est ce qui ‘est visible sur
la plus part des carte iso valeurs.

- CO2 et SIO2 se correlent négativement d’une fagon tres tres faible et parfois se

relient positivement mais aussi d’'une maniére trés faible le cas de la couche 6 sup : -

SIO2 et CO2 ont * la méme allure en augmentant régulicrement.
- La relation entre BPL et SIO2 s’apparait tantot positive tantot négative d’une

tacon faible a moyenne

= MGO et SIO2 ont une tres bonne corrélation négative alias 'augmentation d’un

élément favorise la diminution de ’autre.
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Y. Synthése générale :

-Iexplication de cette relation qui touche directement la qualité du produit phosphaté est indispensable c’est
dans ce but qu’il faut comprendre ce phénomene, en allant vers le mécanisme de formation des phosphates

sédimentaires sous-marins (C’est le cas de tous les gisements marocain).

%  Lexistence de CO2 dans les phosphates présente parfois par un coefficient de corrélation négatif tres
prononcé et parfois tres faible voir nul, cela implique que la relation entre BLP et CO2 est non continus dans
le temps et 'espace .cet élément par incorporation dans la Francolite connus sous le nom de la Fluorapatite
carbonatée.

% la présence du SIO2 dans les phosphates d’aujourd’hui est un parasite tres problématique qui touche le

rendement, elle est due a la présence des rognons de silex qui fait partie de la série.

Ou bien sa présence n’est que le résultat d’'une formation argileuse présenté dans un environnement lagunaire

donc il n’y a pas une relation direct entre ces deux élément c’est dans ce sens que la corrélation t'en vers a 0

apparus parfois négative et parfois positive il n’y a pas de maniere pour controler ou prédire la présence ou

non de ce caractere.

Le Mgo est lié a la dolomie, aux argiles et a I'apatite.

®  La sédimentation du phosphate s’opere dans des bassins d’extension importante, ces bassins représentent
des irrégularités et des anomalies structurales. Donc ces variations des puissances peuvent étre alors attribuées

a la forme du bassin de sédimentation qui reste le facteur le plus influencant.
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YWIX. Calcul des réserves du Ppanneaus:

Le calcul des réserves représente 'un des stades les plus importants durant le processus préparatoire d’un

nouveau gisement en exploration.

7. Introduction ;

2. Prncge ;

Beaucoup sont les méthodes utilisées pour calculer les réserves mais faute de temps j’ai réalisé 'estimation selon

une seule technique : la méthode arithmétique :

En se basant sur la visualisation des cartes iso-valeurs , on peut calculer les surfaces de chaque couche par le

biais d’ArcGis et les puissances moyennes sont données .

Le produit de la surface par la puissance moyenne déterminée donne le volume de phosphate par niveau. La

somme des volumes par couche calculés forme les réserves en place de la zone étudiée.

peut calculer le ratio comme suite R=Vst/Vph ce dernier doit étre

3. Résultats ;

Ce tableau résume les réserves de chaque couche phosphatée. A I'aide du volume stérile on

rentable c’est le cas de la couche 5 sup B .

<< 3 pour qu’il soit

Couche Surface Puissance Volume TSM Teneur | Puissance Volume Ratio
(m2) Ph (m) Ph (m3) BPL % St (m) Str (m3)

C5IA 3724745 0,75 2796033 209702,442 53,60 1,12 4158082 1,49
C5IB 3724745 0,62 2323831 174287,317 | 44,96 0,12 446969 0,19
C5IC 3724745 1,57 5853006 438975,442 56,50 1,84 6853531 1,17
C5SA 3358167 1,22 4087108 306533,09 53,63 1,81 4648939 1,14
C5SB 3358167 0,81 2712971 | 203472,833 51,68 3,04 10528943 | 3,88
Co6inf 4524186 0,97 4372641 | 327948,091 54,38 0,12 516116 0,12
Cémed | 4524186 1,17 5301413 | 397606,007 51,66 0,16 727925 0,14
Césup | 4312258 1,85 7975354 | 598151,529 60,60 4,03 17356181 | 2,18
total= 35422357 2656677 53,37 1,53 | 45236686 | 0,78
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Table 4: les réserves des couches phosphatées du panneau 5-M’ZINDA.
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% Le volume ph trouvé est multiplié par 0. 75 pour ce panneau-la. C’est I’équivalent d’un cube de 1 m
de hauteur de largeur et longueur.

Remaxrgue : il nous parait donc utile avant toute conclusion a cette partie de faire une étude de

conformité des couches.

YWIX. Etude dela conformité des niveaux
rhosphatés du panneauS de
IWWVI’ZINDA.

7 /nitroduction ;

la clientele concernant dans ce chapitre je vous présente la conformité des couches du panneaux 5sur la base
de tous les éléments BPL, CO2, MGO et SIOZ2..il me parait plus auportaint et favorable de vous présenter BPL,

car ce dernier contrdle directement la qualité des phosphates.

2. e tepme de la conformite

La conformité est la réponse du produit phosphaté a certaines formalités exigés par la clientele concernant la
qualité du produit qu’est en relation directe avec le taux des élément parasites et pénalisants qu’il contient.

A M’ZINDA il y a une charte de qualité en vigueur qui comprend les normes de chaque élément.

éléments chimiques BPL CO2 MGO SIO2
valeurs normalisées: 53-55 <10 <1,70 <15

Figure 15 : la charte de qualité du différent élément.

(Réf : in « rapport OCP- service géochimie-M’ZINDA» de 2014)

Les secteurs suivant montrent la conformité du BPL de différentes couches :

LO OO T L OO0 OO Ot 0000000 t0C0 5005000 0005050500000 000505000500 0000 0050500500000 50 e e

KKK AKX XX 5 5 50K 0K 3K K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 30K 50K 50K 50K 50K 30K 50K 50K 30K 50K 50K 50
SO OO 00 0 "0 000000000 0000 0000 00000000 N0 C0N 00 0000 N0 0N 0 N0t 0 N0t 0 N0 000 N0 000 N0 0000 C0 0000000505000 00 v e



o35

OO K K K XK 3 5 0K 0K 3K K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K XK 5K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 5K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 5K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 50K 5K 50K 50K 50K 5K 50K 5K 5K 50K 50K o< <K >

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

PFE

conformité de la couche 5 inf A

Figure 16 ; la conformité du BPL de la couche 5 inférieure A.

™ La couche 5 inf A est marquée par un taux de phosphate sous qualité qui dépasse les 50%. (Fig 16), la
plus faible valeur du BPL est 45.33.

Dans lintervalle normalisé ce niveau présente 29% de phosphate de bonne qualité.

Avec un pourcentage de 14% (Fig106) ce niveau englobe des phosphates de trés bonne qualité qui peut atteindre
63 en BPL.

A la lumiere de ces données nous pouvons procéder a une gestion de stocke avec une panache des 2 qualités de
phosphates non conformes du méme niveau .ce mélange va donner une qualité moyenne de 53.60 qui se trouve

dans la marge fixée par le client.

Donc le niveau 5 inférieur A est a sa totalité rentable on peut 'expédier a la laverie sans probléme pour

augmenter encore a leur Toure la teneur.
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Conformité de la couche 5 inf B

normalisé
8%

sous qualité
92%

Figure 17 : la qualité du BPL dans la couche 5 inférieure B.

= La couche 5 inf B représente les qualités les plus mauvaises (Fig 17), qui ne répondent pas aux attentes
du client, la proposition d’un scénario optimale concernant la gestion des stocks et les mélanges possibles entre
les produits des différents niveaux miniers est rejeté car elle ne va pas étre rentable .c’est dans ce sens que ce

niveau est toujours décapé comme un stérile lors de 'extraction.
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Conformité de la couche 5 inf C

sous qualité
. r 0
normalisé 8%
15%

sur qualité

77%

Figure 18 : un secteur proportionnel visualisant la qualité du phosphates de la couche 5 inférieure
C.
™ Lacouche 5 inf C présente une concentration normalisée de 15%, (Fig 18) et autre sous qualité de 52.52
de BPL outre que le produit de sur qualité qui aboutit au 65 en BPL.
Le panachage des parties non conformes donne un produit sur estimé avec une moyenne de 57 .donc cette

couche va étre stockées pour remédier la portion non conforme d’autres niveaux (+2 BPL).
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Conformité de la couche 5 sup A

sur qualité

36%

sous qualité

46%

Figure 19 : la conformité en BPL dans la couche 5 supérieur A.

= Cette couche présente une portion de 18% qui suis la norme et des pourcentages voisine de 46% et 36%
des produits non-conforment (Fig 19).
En terme globale la couche 5 sup A est rentable, elle s’expédie dans sa totalité au traitement, car le mariage

des deux tranches non conforme peut produire un bilan normalisé.

68
J
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Conformité de la couche 5 sup B

sur qualité
27%

il sous qualité

EY)

Figure 20 : la qualite du phosphate dans la couche 5 supérieure B.

™ Les valeurs standardisées sont absent dans ce niveau alors que les portions non adéquates sont
importantes. Le produit de mauvaise qualité est le plus dominant 73% avec une teneur en BPL de 43 tandis
que celui de tres haute qualité est tres restrinte 27% avec une teneur de 59(Fig 20) .donc le panachage vas livrer
un produit de concentration moyenne de 52 qui reste non conforme.

Pour remédier a cette non-conformité on le mélange avec la couche 5 inf C qui se bénéfice d’une sur qualité

(de +2) .donc la couche va étre rentable et normalisé dans sa totalité.
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Conformité de la couche 6 inf

sous qualité
25%

sur qualité

67%

normalisé

8%

Figure 21 : les portons des qualités des phosphates dans la couche 6 inférieure.

™ La couche 6 inf présents les trois types de qualité du produit, la partie normalisée comprends un
pourcentage de 8% (Fig 21). Le pourcentage de 25% corresponds au produit sous qualifié que sa plus faible
valeurs atteints 47 en BPL. La plus grande portion est occupée par le produit de tres bonne qualité qui arrive
jusqu’au 63 en BPL.

Donc le mélange va couvrir cette non-conformité avec une teneur moyenne de 54.6.
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9% 0%
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91%

Figure 22 : les portions des différentes qualités des phosphates de la couche 6 supérieure.

™ Selon ce secteut la couche 6 comprend une portion de 9% de produit normalisé et 91%de produit de sur
qualité avec absence totale des teneurs basses (Fig 22).
C’est la couche la plus exploité et la plus rentable, elle est gardée pour résoudre les problématiques de la baisse

des teneurs en BPL dans les autres niveaux phosphatés.
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WIXX. Synthése générale :

¥ L[’évaluation qualitative de la conformité des couches montre que la rentabilité des couche
est en fonction du panachage qui reste une technique qui mis en valeurs les teneurs en
BPL et les rendent aux normes.

¥ ’évaluation quantitave des différentes couches phosphatées en fonction de I'estimation

des réserve de chaqu’une a montrés que :

Couche TSM Tene;r BPL conformité exploitabilité
C51A 207759,4392 53,60 conforme exp
C5IB 176032,7059 44,96 non-conforme | non -exp
C5IC 444025,6153 56,50 conforme exp
C5SA 302686,5995 53,63 conforme exp
C5SB 207427,7313 51,68 conforme exp
Céinf 320008,4818 54,38 conforme exp
Césup 594630,8365 60,60 non-conforme | exp

Table 5: récapitulatif de I'exploitabilité et la conformité.

®  La couche 5 inf B présente un probleme car son décapage fait perdre 176032.7059
tonne de phosphate c’est vrais que sa teneur est non rentable mais il faut le rendre adéquat
avec les normes.

®X  60.60+44.96=52.78 la moyenne de la couche 6 sur qualifiée et la couche 5 inf B sous
qualifiée reste non conforme.

¥  La probabilit¢ de mélanger le produit des deux couches avec un autre produit reste

possible donc la couche 6 inf va étre la solution :
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52.78+54.38=53.58 une valeur qui rentre dans l'intervalle exigé par le client donc c’est une
solution pour la bonne rentabilité du panneau sans perdre la norme en terme de qualité et

quantité.

®  La seule suggestion demandé pour la réussite de telle méthode est la nécessite de faire
des stocks selon les différentes qualités pour pouvoir controler les mélanges a opérer pour
surtout remédier les mauvaises qualités de la couche 5 inf B.

®  aussi il faut que Ces stocks soient importants pour ne pas avoir le risque de couper

I'alimentation des usines par le produit phosphaté correspondant a chaque profil demandé.
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IX. Mdéthode d’extraction a VU’ZINDA

7. Introduction ;

La mine M’ZINDA adopte Pextraction a ciel ouvert, elle est répartis en plusieurs tranchés successives
tranchées dont la largeur est de l'ordre de 40m, leur longueur change suivant la largeur du panneau, et les
affleurements.

la méthode ciel ouvert est convenable avec les caractéristiques morphologiques du gisement et plus sécurisée

pour la source humaine :

e DPlanéité et la non profondeur du gisement ;
e Ratio d’exploitation tres intéressant (plusieurs couches a exploiter) ;

e Taux de récupération tres important ;

2. Détepmination des modalités dexploctation du futup gisement de panncau 5 ;

La future exploitation du gisement panneau 5 réclame une méthodologie d’exploitation  optimale et
rationnelle, qui est guidée par le souci de répondre a I'exigence du marché mondial et a la question économique

par une récupération quantitative et qualitative maximale du gisement.

Mon panneau d’étude comme dans tout le domaine phosphaté marocain est caractérisé par des couches
séparées par des intercalaires repéres de puissance et minéralogie variables nécessite un savoir trés approfondis
en terme des teneurs des puissances, minéralogie, pétrographie et la dureté des couches et des intercalaires
dans le but de choisir la méthode la plus rentable de point de vus économique, en pratique il existe deux

méthode d’extraction :
- Une méthode globale qui consiste a prendre globalement les couches phosphatées.

-une méthode sélective qui consiste a prendre séparément les couches phosphatées.

e Etude des cas.
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IL.a méthode sélective :

BPL PI M. logie de I R PQ
C5infB | nulle |- - £176032 | la chute de la teneur
C6 sup haute |3.51 |e rognons de silex +59463 |® renforcement de la teneur
® banquettes de calcaires | g e amortissement des engins
® marnes
Table 6 : les caractéristiques engendrant une modalité d’extraction sélective d’un ensemble de couches.
La méthode globale :
BPL C PI M. logie de I R Technique
C5inf C bonne - - +444025 Panachage
C5inf A moyenne | - - +207759 Panachage
C5supB | moyenne |0.24 ® Marne trés peu +207427 Panachage
siliceuse
C5sup A | bonne 0.77 ® marnc +207427 Panachage
C 6 inf bonne - - +320008 Panachage

Table 7 : les caractéristiques engendrant une modalité d’extraction globale d’un ensemble de couches.
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3. Les étapes dextraction de phosphates ;

L’extraction a ciel ouvert de M"ZINDA se fait par une succession d’étapes importantes c’est une chaine

cinématique qui comprends :

EXpidition Vers |'ysi
de traitement parne
qualité

K K 0K 20K 20K 0K 20K < 0K 0K < < < < 0 0 < < 50 50 0< 50< 50 50K 50C 50 >

>

o<

X

Figure 23 : les étapes d'extraction & M'ZINDA.
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X. Projetd’épuisementdu gisementdu
panneauS de WUI’ZINIDA.

7. Introduction

L’évaluation qualitative et quantitative des ressources minicres du gisement de panneau 5 de M"ZINDA a

permis d’instaurer un projet d’épuisement du gisement, qui doit tenir compte :

e des demandes exigées par le client.

e la cadence de production qui’est controlée par les engins de travail.

Afin de déterminer la durée de vie du gisement ainsi que les tonnages a défruiter annuellement pour chaque

tranchée.

2. Méthodologie de la mise en place du pryet

L’exécution d’un projet d’épuisement nécessite la disposition d’un certain nombre de données concernant en
premier lieu le chiffre demandé par la direction qui est 4000.000 TSM /an dés 2015 pout toute la totalité du
gisement M"ZINDA.

3, Les données pouy calealer la dupée de vie du panncau &5 ;

SO OO 00 0 "0 000000000 0000 0000 00000000 N0 C0N 00 0000 N0 0N 0 N0t 0 N0t 0 N0 000 N0 000 N0 0000 C0 0000000505000 00 v e

»  La carte de distribution spéciale du BPL et PP m’ont permis par interpolation de déduire la concentration d
BPL et la puissance phosphatée pour n’importe quel niveau phosphaté de n’importe quelle tranché du panneau 5.
»  Les listings cases qui sont les tranchés digitalisées sur ArcGIS m’ont permis de calculer les surfaces pour chaqu
couche.

Donc  PP*S= V*(0.75 =TSM

Pour chaque tranché on va avoir plusieurs couches selon leurs affleurements, chaqu’une a sa propre surface et

puissance phosphatée donc pour chaque niveau un TSM propre a lui .L’exemple :
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PANNEAU 5

Tran Couche Surf PP Phos m3 TSM BPL PS Strm3 Ratio ]
13 C5SA 13145 1,28 16 835 12626,2501 52,95 3,47 45 646 2,71
13 C5IC 19392 1,45 28 138 21103,543 55,70 1,84 35681 1,27
13 C5IA 19392 0,82 15912 11933,829 53,89 1,10 21416 1,35 %
13 Césup 32545 1,89 61622 46216,2129 61,77 4,03 131217 2,13 % |
13 Cémed 41942 0,97 40530 30397,5393 51,08 0,17 7 165 0,18 % |
13 C6inf 41942 1,10 46 280 34710,3355 52,51 0,12 5003 0,11 X |
14 C5SA 13464 1,28 17 217 12912,9169 52,97 3,47 46 754 2,72 X |
14 C5IC 20219 1,46 29 557 22167,5993 55,51 1,84 37 203 1,26 %
14 C5IA 20219 0,80 16 191 12143,3374 53,69 1,11 22 357 1,38 X |
14 Césup 31121 1,93 59 937 44952,6205 60,94 4,02 125223 2,09 &
14 Cémed 42379 0,97 40999 30749,6129 51,10 0,17 7 240 0,18
14 C6inf 42379 1,10 46 757 35067,4372 52,61 0,12 4992 0,11

Par accumulation des TSM de chaque tranché on peut déduire le tonnage .donc on va controler la production en
fonction du rendement de chaque tranché.

Production = f(tranché)

Table 8: les caractéristiques physico-chimiques des différentes tranchées

Pour chaque année on peut déduire le % des tranchée exploitée le TSM, le BPL et le ratio.
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P5 tsm Vph Vstér Ratio
2015 1278422,94 1424563,92 1634889,1 1,15
2016 1259601,59 1543468,79 2055613,57 1,33
2017 1997408,14 1725214,93 2563212,61 1,49
2018 | 990941,429 | 1047447,07 | 1716142,95 1,63
2019 2436309,42 1445770,62 1631729,56 1,12
2020 1569999,04 1549839,34 2338873,97 1,5
2021 1442146,81 345942,449 347646,008 1,004
2022 297999,433 397295,244 915256,644 2,3
2023 1429281,24 1905708,33 3421972,25 1,79
2024 2181342,82 831077,674 1482911,88 1,78
2025 2534939,29 3379919,04 7016295,87 2,07
2026 2228718,28 773425,544 1622670,11 2,09
2027 2894357,95 994177,681 1856305,45 2,3
2028 2325108,26 1462408,35 3707888,94 2,53

totale 24866576,6

réserve 24872266,4

difference 5689,79027

Table 9: la durée de vie du gisement du panneau 5

arithmétique est négligeable.

E

Déduire la différence entre les réserves a exploiter selon les tranchés et les réserves calculés par la méthode
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¢ Conclusion /
L’exorde de I'exploitation du gisement de panneau 5 est prévu pour 2015, avec une production
annuelle variable entre 297999,433 TSM et 2894357,95 TSM de phosphate, ’épuisement des

réserves minieres de ce panneau est a 2028.

A noter que n’importe quel changement de la cadence d’exploitation, changera
automatiquement la durée de vie du gisement, par exemple une duplication de la cadence
d’exploitation diminuera la date d’épuisement a la moitié. Dans notre cas les engins et les

techniques d’extractions restent les mémes pour toute cette période.

K. Recommandations :

7. Introduction ;

Le couple “qualité et exactitude” des données est le tracas de tout le service de production lors d’une étude géo-
minicre préliminaire d’un nouveau gisement le cas du panneau 5,toute cette étude est affecté par une marge
d’erreur commise sur chaque donnée faute de plusieurs facteurs a savoir la maille de reconnaissance,
I’échantillonnage et I’analyse chimique. Ces recommandations visent a améliorer et valider la qualité de la base

des données afin de maitriser le projet minier du panneau 5.

2. Serrage de la madle

En visualisant la carte des puits de reconnaissance on peut remarquer que le maillage est de 500m .cette maille reste
handicapé pour représenter tout le domaine le cas du NORD du panneau 5 qui ne contient aucun puits donc les
valeurs trouvées lors de ’étude qualitative et quantitative ne sont que par interpolation de ce fait c’est nécessaire

de serre la maille.
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3. Refaire [échantillonnage

Les données du panneau 5 sont vraiment pauvres elles nécessitent une actualisation vu que 'ensemble des
puits comprend des erreurs et des cases vides sans valeurs concernant tous ’élément et méme le BPL pour
toutes les couches, ce qui met en question la précision de I'information. Pour remédier a ces divers probléemes
il est indispensable de refaire échantillonnage des puits au moins dans certains ouvrages de certains niveaux
phosphatés.

Le prélevement d’un échantillon doit se faire tous les 40 cm pour améliorer la qualité et la validité de

Iinformation recueillie.

La couche 5 inf B est presque non échantillonnée :

COUCHE 5 INFERIEURE B

N PUt b %) BPL(%) CO2(%) MgO (%) Si02(%) Cd (ppm)
L281 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
L102 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6508 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6509 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
L105 0,40 43,55 15,05 1,79

L3433

L104 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6494 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6511 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6495 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6589 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6592 0,40 44,65 13,65

6507 0,40 41,18 14,18

6633 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
6591 ER ER ER ER ER ER
6637 0,50 43,24 15,40

6506 ER ER ER ER ER ER
L101 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
L102 Ab Ab Ab Ab Ab Ab
Moyenne 0,43 43,16 14,57 1,79

Table 10: I’absence des valeurs des éléments chimiques dans les puits.
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¢ Récapération le maximam des dléments chimigues .

La teneur en BPL est la plus ciblé dans toute analyse c’est elle qui controdle la qualité du produit phosphaté mais
il ne faut pas oublier que les autres éléments influencent d’une fagon ou d’une autre la qualité.
L’exemple du SIO2 qu’est généralement non analysé dans tous les puits pour 'ensemble des couches, la couche
6 est normalement prise en globale car ces intercalaires sont peu puissants alors qu’elle se peut qu’une sous
couche soit riche en silice donc la rentabilité de I'extraction globale va étre minime et la qualité vas baisser par
’ajout de cette couche nuisible.

De ce fait, et pour maitriser la gestion de la qualité de chaque niveau minier, on propose d’ajouter les éléments
chimiques suivants a la liste des éléments a analyser :
> SiO2
»  MgO;
»  Cd (Cadmium).

5, La mise 4 jouy des données hydrogéologigucs .

Le gisement des Gantour présente une zone noyée dont la superficie et les ressources sont plus importantes
que celles de la zone seche (zone d'affleurement) exploitables a nos jours.

Vue I'influence direct de la piézométrie sur I'exploitation du phosphate, il est indispensable de mener des études
hydrogéologiques a I’échelle de tous le gisement de M"ZNDA afin de cerner les zones noyées non exploitées
actuellement. Et on propose d’étudier la fluctuation du niveau piézométrique qui peut étre assez importante

pour pouvoir programmer une exploitation au moins partielle des niveaux noyés.
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XA. conclusion:

Cette étude sur le gisement de panneau 5 - M"ZINDA, engagée dans le but d’assurer la releve
de Pexploitation par découverte des affleurements des panneaux 1,2 3 et 4 du M"ZINDA
aussi les anciennes Recettes 1,2 et 3, qui sont dans leurs totalité épuisées, a abouti aux résultats

suivants :

Etablissement des cartes iso-valeurs : dans le cadre de la géologie miniére et moyennant le

systéme d’information géographique ArcGis nous avons pu établir la base de données a partir
des puits de reconnaissance. Cette base de données englobe toutes les informations sur les
parameétres physico-chimiques nécessaires pour identifier une distribution spéciale des éléments.

Résultat : La répartition du BPL est inverse a celle du CO2 aussi de point de vus

structurale la zone est calme sans perturbation tectonique

Calcul des réserves et étude de la conformité des différentes couches phosphatées permettent

une détermination des niveaux les plus rentables qui réalisent une qualité conforme et une
quantité importante.

Résultat : de point de vus gqualité le domaine dans sa totalité présente un phosphates

uniforme .

De point de vus guantité le domaine présente un tonnage important de 2656677 tonne.

= Modalité de I’extraction du gisement se fonde sur le couple (qualité, quantité) des différents

niveaux phosphatés.

Résultat : la couche 5 inf B et couche 6 sup s’exploitent par une théchnigue sélective.
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= planification de I’exploitation sous forme d’un projet d’épuisement qui se fait en se basant sur

la quantite, ce projet peut nous informer sur la durée de vie du gisement des differentes couches

phosphatées.
Les = = = =
= N w H wn (o)} N 0 ©
années © = N w
PIV

Figure 24. planning d’exploitation du gisement M’ZINDA

Résultat : le gisement va durer jusqu’au 2028.
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ANNEXE B : la méthodologie de travail avec I’ArcGis
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ANNEXE C: données

C5infA
Ouvrages X Y P_toit P_mur Z_toit Z_mur PT BPL_BRUT
P6495 218 750,94 | 182 250,16 22,70 23,85 394,59 393,44 1,15 50,31
P6496 218 750,81 | 183 250,34 13,00 13,60 401,30 400,70 0,60 51,03
P6508 217 749,56 | 183 250,09 9,80 10,45 396,51 395,86 0,65 42,66
P6509 217 749,70 | 182 251,98 20,50 21,50 397,19 396,19 1,00 48,44
P6511 216 746,52 | 182 346,38 38,80 40,00 390,14 388,94 1,20 54,24
P6512 215796,47 | 183 251,80 39,30 40,20 376,11 375,21 0,90 63,57
P6589 218 749,89 | 183 750,03 17,60 51,24
PL101 216 318,56 | 183 731,00 29,30 54,19
PL102 216 569,41 | 183 204,78 15,70 53,22
PL104 217 645,92 | 182 622,23 11,60 51,76
PL105 217 561,86 | 182 226,88 13,85 14,35 392,70 392,20 0,50 53,60
PL281 218 604,48 | 182 863,59 8,70 9,05 396,59 396,24 0,35 48,16
PL3420 218 715,95 | 182 674,06 9,90 10,65 398,77 398,02 0,75 60,40
PL3433 217 630,69 | 182 122,84 18,80 19,40 394,69 394,09 0,60 52,91
CO2_BRUT | MgO_BRUT | SiO2_BRUT Cd_BRUT Cl_BRUT

13,71

13,13 7,94

13,78 9,44

11,55

10,50

4,20 0,29

8,66

9,80 1,31

10,77 1,79

12,25 1,82

10,50 1,19

13,12 2,73

7,70 0,30

11,90 1,06




ANNEXE C: données

C5infB
Ouvrages X Y P_toit P_mur Z_toit Z_mur PT BPL_BRUT
P6495 218 750,94 | 182 250,16
P6496 218 750,81 | 183 250,34 12,50 13,00 401,80 401,30 0,50
P6508 217 749,56 | 183 250,09
P6509 217 749,70 | 182 251,98
P6511 216 746,52 | 182 346,38
P6512 215796,47 | 183 251,80
P6589 218 749,89 | 183 750,03
P6592 218 250,36 | 184 249,66 1,90 2,90
PL101 216 318,56 | 183 731,00 28,70 29,30 45,91
PL102 216 569,41 | 183 204,78
PL104 217 645,92 | 182622,23
PL105 217 561,86 | 182 226,88 13,45 13,85 393,10 392,70 0,40 43,55
PL3433 217 630,69 | 182 122,84
CO2_BRUT | MgO_BRUT | SiO2_BRUT | Cd_BRUT Cl_BRUT
12,95 2,95
15,05 1,79




ANNEXE C: données

C5infC
Ouvrages X Y P_toit P_mur Z_toit Z_mur PT BPL_BRUT

P6495 218 750,94 | 182 250,16 21,50 22,70 395,79 394,59 1,20 55,15
P6496 218 750,81 | 183 250,34 11,10 12,50 403,20 401,80 1,40 56,26
P6508 217 749,56 | 183 250,09 7,55 9,80 398,76 396,51 2,25 64,77
P6509 217 749,70 | 182 251,98 19,40 20,50 398,29 397,19 1,10 58,77
P6511 216 746,52 | 182 346,38 37,80 38,80 391,14 390,14 1,00 57,87
P6512 215796,47 | 183 251,80 37,10 39,30 37 62,42
P6589 218 749,89 | 183 750,03 15,80 17,60 39 65,14
P6592 218 250,36 | 184 249,66 0,50 1,90 39
PL101 216 318,56 | 183 731,00 27,40 28,70 385,44 384,14 1,30 55,47
PL102 216 569,41 | 183 204,78 14,00 15,60 393,36 391,76 1,60 54,72
PL104 217 645,92 | 182622,23 10,00 11,60 398,80 397,20 1,60 55,99
PL105 217 561,86 | 182 226,88 12,15 13,45 394,40 393,10 1,30 56,92
PL3433 217 630,69 | 182 122,84 17,10 18,80 396,39 394,69 1,70 61,76
CO2_BRUT | MgO_BRUT | Si02_BRUT | Cd_BRUT Cl_BRUT

10,15

10,05 9,50

4,38 10,94

8,08

8,79

3,61 0,32

4,41

8,60 1,47

9,01 1,33

8,88 1,22

8,40 0,91

6,20 0,46




ANNEXE C: données

C5supA
Ouvrages X Y Z P _toit P_mur Z_toit Z_mur PT
P6589 218 749,89 | 183 750,03 413,55 13,80 15,00 399,75 398,55 1,20
P6509 217 749,70 | 182 251,98 417,69 17,25 18,50 400,44 399,19 1,25
PL101 216 318,56 | 183 731,00 412,84 25,50 26,60 387,34 386,24 1,10
PL102 216 569,41 | 183 204,78 407,36 12,10 13,30 395,26 394,06 1,20
PL3433 217 630,69 | 182 122,84 413,49 15,20 1,20
PL105 217 561,86 | 182 226,88 406,55 10,05 1,20
P6508 217 749,56 | 183 250,09 406,31 5,60 1,20
PL104 217 645,92 | 182 622,23 408,80 8,05 1,25
P6511 216 746,52 | 182 346,38 428,94 35,90 37,20 393,04 391,74 1,30
PL3420 218 715,95 | 182 674,06 408,67 5,90 7,20 402,77 401,47 1,30
P6512 215 796,47 | 183 251,80 415,41 34,95 36,35 380,46 379,06 1,40
PP_C5sA PI BPL BRUT | CO2_BRUT
0,60 0,60 50,79 9,63
0,80 0,10 51,93 10,11
1,10 50,94 11,36
1,20 0,25 50,16 12,83
1,20 0,20 57,79 8,98
1,20 0,20 53,10 10,68
1,20 0,20 62,54 5,95
1,25 0,10 51,84 10,50
1,30 0,70 46,75 15,24
1,30 0,10 61,50 6,41
1,40 0,35 54,61 8,47




ANNEXE C: données

C5supB
Ouvrage X Y VA P _toit P_mur Z_toit Z_mur PT
PL104 217 645,92 | 182 622,23 408,80 7,10 7,95 401,70 400,85 0,85
P6512 215796,47 | 183 251,80 415,41 34,20 34,60 381,21 380,81 0,40
P6511 216 746,52 | 182 346,38 34,80 35,20 394,14 393,74 0,40
PL101 216 318,56 | 183 731,00 412,84 24,65 0,85
P6508 217 749,56 | 183 250,09 406,31 4,35 1,05
PL3433 217 630,69 | 182 122,84 413,49 14,10 0,90
P6496 218750,81 | 183 250,34 414,30 8,20 0,60
P6509 217 749,70 | 182 251,98 417,69 16,05 17,15 401,64 400,54 1,10
P6495 218750,94 | 182 250,16 417,29 18,10 19,00 399,19 398,29 0,90
PL102 216 569,41 | 183 204,78 407,36 11,10 11,85 396,26 395,51 0,75
PL105 217 561,86 | 182 226,88 406,55 9,05 9,85 397,50 396,70 0,80
PL3420 218715,95 | 182 674,06 408,67 4,90 5,80 403,77 402,87 0,90
PP_C5sB PI BPL_BRUT | CO2_BRUT
0,35 3,35 38,74 16,55
0,40 3,20 50,46 4,55
0,40 40,14 14,35
0,50 3,80 52,58 571
0,50 4,25 38,05 19,12
0,60 3,00 46,60 9,68
0,60 3,90 31,95 17,15
0,70 3,20 42,12 12,90
0,75 3,00 39,33 16,92
0,75 3,60
0,80 3,10 48,93 6,34
0,90 4,50 59,97 5,25




ANNEXE C: données

C6inf
N° ouvrage X Y P_toit P_mur BPL_BRUT

P6495 218 750,94 | 182 250,16 31,25 31,70 61,21
P6496 218 750,81 | 183 250,34 20,60 21,30 58,52
P6508 217 749,56 | 183 250,09 16,90 17,50 60,63
P6509 217 749,70 | 182 251,98 29,00 29,30 388,69 388,39 0,30 63,37
P6511 216 746,52 | 182 346,38 47,30 47,80 381,64 381,14 0,50 63,83
P6512 215796,47 | 183 251,80 47,00 47,80 368,41 367,61 0,80 44,00
P6589 218 749,89 | 183 750,03 26,05 27,05 387,50 386,50 1,00 49,68
P6592 218 250,36 | 184 249,66 10,30 11,20 387,64 386,74 0,90 57,95
PL101 216 318,56 | 183 731,00 37,50 38,80 375,34 374,04 1,30 49,33
PL102 216 569,41 | 183 204,78 23,20 23,60 384,16 383,76 0,40 59,18
PL104 217 645,92 | 182622,23

PL105 217 561,86 | 182 226,88
PL3433 217 630,69 | 182 122,84

CO2_BRUT | MgO BRUT | Si02_BRUT | Cd_BRUT Cl_BRUT

9,45

7,70 9,70

6,65 10,98

6,85

6,65

6,34 1,44

15,96

6,67

6,84 0,53

8,05 0,83




ANNEXE C: données

0,41

C 6 sup
Ouvrages X Y P_toit P_mur BPL BRUT | CO2_BRUT

P6495 218 750,94 182 250,16 28,50 30,20 67,14 5,84
P6496 218 750,81 183 250,34 18,00 19,60 63,61 5,29
P6508 217 749,56 183 250,09 13,85 15,70 62,38 5,16
P6509 217 749,70 182 251,98 26,10 28,00 391,59 389,69 1,90 62,29 9,10
P6511 216 746,52 182 346,38 44,10 46,40 384,84 382,54 2,30 56,22 9,77
P6512 215 796,47 183 251,80 43,50 45,50 371,91 369,91 2,00 60,47 5,20
P6589 218 749,89 183 750,03 23,45 24,80 390,10 388,75 1,35 60,49 5,87
P6592 218 250,36 184 249,66 7,35 9,30 390,59 388,64 1,95 62,03 5,22
PL101 216 318,56 183 731,00 34,00 36,20 378,84 376,64 2,20 59,61 6,21
PL102 216 569,41 183 204,78 20,10 21,80 387,26 385,56 1,70 62,25 5,56
PL104 217 645,92 182 622,23 16,90 19,40 391,90 389,40 2,50 65,89 4,89
PL105 217 561,86 182 226,88
PL3433 217 630,69 182 122,84
MgO_BRUT | Si0O2_BRUT | Cd_ BRUT | CI BRUT

1,48

8,17
11,48

1,94

2,17

0,61

0,56

0,87

0,35



ANNEXE C: données

Etude statistique

PP BPL
ECART ECART
MIN MAX TYPE MOYENNE | MIN MAX TYPE MOYENNE
Couche 5sup A 1,1 1,14 0,06992 1,23 44,58 62,54 2,87344 51,79
couche 5inf C 1 1,8 1,195156 1,44 4 56,69
couche 5inf B 0,4 0,5 0,0375 0,43 5 43,16
couche 5inf A 0,5 1,25 0,174394 0,91 4 0,31
couche 6 sup 1,05 2,65 0,25 1,77 0,24 2,2 0,5907 1,29
Ccouche 6 med 04 1,3 0,232031 0,77 41,31 60,81 4,235 52,76
couche 6 inf 0,3 1,9 0,322491 0,97 45,66 72,36 4,879563 55,92063
Cco2 MGO
ECART ECART
MOYENNE | MIN MAX TYPE MOYENNE | MIN MAX TYPE MOYENNE
51,79 5,95 15,24 1,437 11 0,31 2,83 0,779259 1,71
56,69 4,33 11,52 1,454 8,6 0,24 2,2 0,427901 1,13
43,16 13,65 15,4 0,655 14,57 1,79 1,79 0 1,79
0,31 5,25 15,05 1,514 11,37 0,36 2,76 0,523704 1,64889
1,29 4,45 11,43 1,1135 6,23 0,33 1,04 0,169795 0,4457
52,76 0,66 15,4 3,384 12,5 0,33 0,89 0,159063 0,60875
55,92063 4,2 15,96 1,794 7,904 04 1,17 0,25687 0,6775
C5S./C5l. Int.C5/C6 (m) C6Sup/ C6Med Cé6Med/ C6Inf
moyenne 0,7375 4,375 0,1 0,33529412
ecart type 0,1567474 0,434375 0,1567474
min 0 0,434375 0,1567474
max 0,75 5,45 0,1 0,75
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