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RESUME 

 

La stabilité des talus dans les mines à ciel ouvert est un problème majeur souvent rencontré 

par les ingénieurs des mines. Pour le résoudre, il faut prendre en compte plusieurs éléments 

tels que les paramètres géométriques et géotechniques pour la conception des talus stables. 

 

La présente étude a donc pour objectif le redimensionnement de la carrière de TAZALAGHT, 

en tenant compte des anciens travaux souterrains. 

 

Dans une première phase et afin d’évaluer l’influence des discontinuités affectant le massif, 

une caractérisation de la fracturation a été réalisée. 

 

Ensuite, une étude géotechnique des terrains a été effectuée pour aider à la conception des 

gradins stables pour la carrière de TAZALAGHT. Cela a permis par la suite, l'analyse des 

mécanismes de ruptures qui peuvent affecter les talus d'une façon réaliste. Les résultats de nos 

analyses nous permettent de proposer des angles des gradins, des inter-rampes et des pentes 

intégratrices, des bermes de sécurité et des rampes en adoptant les trois méthodes de 

dimensionnement des ouvrages. 

 

Dans une seconde phase, nous abordons la procédure de traitement des vides des anciens 

travaux souterrains que ce soit par la détermination du stot de sécurité ou bien la solution de 

remblayage. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

La stabilité des pentes dans les massifs rocheux constitue l’un des défis les plus importants 

dans la réalisation d’un projet d’exploitation à ciel ouvert présentant des talus finaux pouvant 

atteindre une centaine de mètres de hauteur. L’objectif de  cette étude de  stabilité consiste à 

définir les pentes des talus  les mieux adaptées à la mine de TAZALAGHT, qui garantira la 

sécurité de l’ouvrage tout en limitant au maximum le volume des matériaux à excaver et donc 

le coût final du projet. 

Pour atteindre l’objectif visé, le travail sera divisé en six chapitres, après une présentation du 

projet, le deuxième chapitre est consacré à la présentation du contexte géographique et 

géologique du site minier de  TAZALAGHT. 

Dans un troisième chapitre, nous abordons la caractérisation géo mécanique qui englobe la 

caractérisation structurale, la densité de la fracturation (RQD), les essais mécaniques, la 

méthode empirique de classification du massif de TAZALAGHT. 

Le quatrième chapitre est réservé à la caractérisation des modes de ruptures des talus de la 

carrière de TAZALAGHT et le cinquième chapitre traite le redimensionnement de la carrière 

de TAZALAGHT par la méthode empirique et la méthode analytique et une vérification des 

résultats par la méthode numérique. 

Le dernier chapitre est consacré au traitement des vides des anciens travaux selon deux 

manières, la détermination du stot et le remblayage, pour assurer la stabilité des chantiers au-

dessus de ces travaux souterrains et pour pouvoir exploiter les anciens travaux. 
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PARTIE I : CONTEXTE DU PROJET 

 

I. Contexte générale  

Les exploitations à ciel ouvert produisent une grande partie de la production minière 

mondiale. Leur importance apparait en vraie grandeur dès l’étape de la conception qui est 

toujours associé à un problème de stabilité des pentes que ce soit la stabilité locale au niveau  

des gradins individuels et la stabilité globale de l’exploitation qui présentent des talus finaux 

pouvant atteindre une centaine de mètres de hauteur.  

Une étude géotechnique des mines à ciel ouvert consiste éventuellement à déterminer les 

pentes stables au cours et à la fin de l’exploitation. Il faut noter que la stabilité globale des 

exploitations à ciel ouvert constitue une préoccupation majeure liée au rapport stérile/minerai 

à exploiter, aussi, il ne faut pas négliger l’importance de la stabilité des bancs individuels dont 

la rupture peut présenter un danger important, et entrainer une interruption de la production. 

 

II. Position du problème 

Dans le cadre du développement de ces activités au Maroc, le Groupe  MANAGEM détient, 

par le biais de sa filiale AKKA GOLD MINING (AGM), un projet potentiel de cuivre au site 

de TAZALAGHT, qui a été déjà exploité en partie par la SODECAT (Filiale du BRPM) entre 

1974 et 1992 par une exploitation souterraine (Chambres et piliers). 

Une évaluation préliminaire des ressources a été finalisée ainsi qu’une étude d’orientation 

pour une exploitation par carrière des réserves a été adoptée. 

La présente étude traite la problématique de la stabilité des pentes des différents talus de la 

fosse de TAZALAGHT, et le problème des anciens travaux souterrains qui constitue le souci 

majeur pour le bon déroulement des activités de l’exploitation à TAZALAGHT. 
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III. Démarche adoptée 

 
Nous avons suivi la démarche suivante pour la détermination des paramètres de stabilité des 

exploitations de TAZALAGHT : 

 

A. La caractérisation géomécanique du massif de TAZALAGHT qui est composée par : 
 

1- Le levé de la fracturation qui nous permet d’identifier les différentes familles présentes 

dans chaque faciès du massif de TAZALAGHT via un logiciel de projection 

stéréographique ;  

2- L’évaluation de la densité de la fracturation par le calcul des deux paramètres RQD et 

TCR ; 

3- Les essais mécaniques au laboratoire à savoir l’essai de la compression simple, l’essai 

FRANKLIN et l’essai triaxial ; 

4- La classification empirique de BIENIAWSKI du massif par la détermination du 

paramètre RMR ; 

 

B. Identification des modes de ruptures des talus de la carrière de TAZALAGHT (glissement 

plan et la rupture en dièdre) à l’aide de l’analyse cinématique par la projection 

stéréographique ; 

 
C. Le redimensionnement de la carrière de TAZALAGHT par : 
 

1- La méthode empirique SMR qui permet de déterminer la pente stable du gradin de façon 

rapide en se basant sur les pendages et les directions de pendages du talus et des joints 

et la note du paramètre RMRb et la méthode d’excavation ; 

2- La méthode analytique basée sur la théorie  d’équilibre limite par le calcul du facteur de 

sécurité associé à chaque mode de rupture identifiée, et à l’aide d’une démarche bien 

précise nous aboutissons à la pente du gradin stable pour chaque orientation (direction 

de pendage du talus) en introduisant le facteur de sécurité (indice de stabilité pour les 

mines à ciel ouvert) 1,3 ; 

3- La détermination des pentes intégratrices pour chaque orientation (direction de pendage 

du talus) ; 

4- La méthode numérique qui offre des résultats pertinents pour l’évaluation de la stabilité 

globale de l’exploitation par l’élaboration des modèles de la carrière de TAZALAGHT 



Chapitre I : Présentation du projet 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

17 

à l’aide des coupes transversales qui traversent les orientations (directions de pendage 

du talus) de la carrière de TAZALAGHT ; 

 

Pour traiter le problème des anciens travaux de TAZALAGHT, nous avons adopté la 

démarche suivante : 

 

1- Détermination du stot de sécurité des vides de grands dimensions et qui constituent un 

grand danger sur l’exploitation à ciel ouvert ; 

2- Proposition de remblayage des vides par le minerai à faible teneur pour assurer la 

stabilité des chantiers au-dessus de ces anciens travaux ; 
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PARTIE II : PRESENTATION DE L’ORGANISME D’ACCUEIL 

 

Introduction 

       Le marché mondial des métaux de base et métaux précieux connait une hausse 

vigoureuse des cours. C’est pour cette raison que le groupe minier MANAGEM  a vu ses 

indicateurs d’activité. Et afin de profiter de la conjoncture favorable, plusieurs gisements 

potentiels sont en cours d’étude ou de mise en exploitation. 

I. Groupe MANAGEM 

Le groupe MANAGEM est le principal groupe minier et hydrométallurgique privé au Maroc, 

créé en 1928. Il opère dans des mines de métaux de base (Zinc, Plomb, Cuivre à GUEMASSA 

et à DRAA SFAR, Fluorine à la mine d’EL HEMMAM, Cuivre à AKKA), des mines de 

métaux précieux (Argent à IMITER, Or à AKKA), dans des mines de métaux de spécialité  

(Cobalt et dérivées à BOU-AZZER). Aussi il opère dans l’hydrométallurgie grâce à sa filiale 

CTT-GUEMASSA qui valorise les haldes cobaltifères de BOU-AZZER. Ces activités sont 

appuyées par les sociétés de services REMINEX et TECHSUB.  

II. AKKA GOLD MINING filiale du Groupe MANAGEM 

La filiale AKKA GOLD MINING exploite le gisement aurifère dans la région d’AKKA, elle 

détient plusieurs mines: ANGARF, ASSIF MKOURN, IRBIBN, IOURIRN, OUANSIMI, 

OUANTIKIDA, IFARAR.  

La principale mine d’or souterraine d’IOURIRN, est située dans la fenêtre précambrienne 

d’AKKA. Son contexte géologique de type Birimien est comparable au sud du Mali. Les 

travaux de développement de cette mine détenue à 70% par MANAGEM, ont démarré en 

1996 sur la base des ressources indiquées d’environ 150000onces d’or dans un minerai à 10g/t 

Au.  

Le gisement d’IOURIRN est formé de structures filoniennes d’une puissance moyenne de 

1.50m. La méthode d’exploitation utilisée actuellement est la méthode des tranches montantes 

remblayées.  

La filiale exploite aussi  le gisement cuprifère de TAZALAGHT et d’AGOUJGAL. 



 

 

 

 

  

CHAPITRE II 

Description du site minier de 

TAZALAGHT 



Chapitre II : Description du site minier de TAZALAGHT 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

20 

Introduction 

 

La province cuprifère de l’Anti-Atlas occidental est l’une des plus importantes du Maroc. De 

nombreux indices de cuivre sont localisés au passage Précambrien/Cambrien, soit dans les 

niveaux volcano-détritiques PIII, soit à la base de la couverture paléozoïque ("Série de base" 

ou "Dolomie de TAMJOUTE"). Le cuivre se présente sous une grande variété de types de 

gisements (amas, disséminations, strates minéralisées, minéralisations dans des détritiques 

terrigènes, dans les laves, filons, veinules,...). L’origine, l’âge et le mode de mise en place de 

ces minéralisations ont fait l’objet d’interprétations diverses, partagées entre une origine 

syngénétique contemporaine de la sédimentation et une origine "épigénitique téléthermale " 

ou encore une évolution intermédiaire par remobilisation ultérieure de minéralisations 

cynégétiques. 

 

I. Situation géographique 

La mine de TAZALAGHT est située dans l’Anti-Atlas occidental à 150 Km au SE de la ville 

d’AGADIR et à 30km à l’Est de TAFRAOUT. L’accès se fait par les routes goudronnées 

d’AGADIR-AITBAHA-TAFRAOUT ou d’AGADIR-TIZNIT-TAFRAOUT, puis en 

continuation dans la direction vers AIT ABDELLAH et à partir du village d’AZEGOUR par 

une route goudronnée de 9km jusqu'à la mine (Figure 2.1). L’altitude moyenne est de 1800m. 

II dépend administrativement de la province de TAROUDANT. 
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Figure 2.1: Situation géographique de la mine de TAZALAGHT 

II. Le climat 

Le gisement se situe dans un cadre régional semi-aride avec des températures qui oscillent 

entre 25° et 35° l’été et 6° à 15°l’hiver. Le vent et l’enneigement sont fréquents. Le point le 

plus haut du gisement est à 1854m et correspond à la colline de Taourirt ouanas.  

 

III. Historique de l’exploitation  

La mise en exploitation du gisement cuprifère de TAZALAGHT est bien ancienne. La durée 

totale de l’exploitation est estimée à huit siècles.  

Les vestiges les plus frappants de ces anciennes exploitations sont constitués par trois tas de 

scories sur le pourtour du village de TAZALAGHT au sud et à l’ouest de la carrière C (Figure 

2.3).  

Enfin, sur une colline au NW du village on peut remarquer l’énorme stock de haldes qui 

surmontait autrefois la carrière A (Figure 2.3) et reste encore bien visible sur la colline du 

Taourirt ouanas. Ces haldes ont été cubées en1965 et estimées à 133400t à 3,2% Cu et 32 g /t 

Ag.  
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Les sondages exécutés par l’ancien BRPM ont mis en évidence des travaux anciens jusqu'à 

plus de 100m de profondeur. Deux techniques d’exploitation ont été utilisées par les anciens, 

les chambres et piliers et les chambres remblayées avec des galeries de 0,5 à 1m
2
 de section.  

Les moyens d’exploitation étaient très simples : burin, pince pour le tenir et une masse pour 

frapper, une lampe à huile à double rôle : pour éclairer et pour briser les roches dures par 

chauffage suivi d’un refroidissement brutal (choc thermique). Le minerai récupéré était mis 

dans des sacs en cuir que les mineurs accrochaient au bout de leurs pieds.  

Malgré ces moyens très modestes, le travail accompli était énorme : en témoigne les 40000t 

de scories à 2%Cu et 133400t à 3,2%Cu.  

 

Par la suite, le gisement a été redécouvert en 1930. Entre 1941 et 1943 deux puits et deux TB 

ont été exécutés par la société SERMISUD. Entre 1965 et 1967 le BRPM élabore un petit 

programme de recherches avec sept sondages, reprise des TB, traçage de recoupes et 

valorisation des haldes.  

 

A partir de 1974, l’exploitation reprend avec les 133400t de haldes. Un programme de 

recherches démarre en 1982 avec l’exécution de 48 sondages totalisant 4415,50m et permet 

de mieux cerner le gisement.  

 

IV. Cadre géologique régional  

L’ancienne pénéplaine de l’anti atlas occidental est formée par les noyaux de formations 

précambriennes et une couverture de l’adoudounien et paléozoïque inférieur (cambrien –

silurien). Le socle précambrien se manifeste par des terrains durs verticalement modelés qui 

surmontent la pénéplaine et affleurent sous forme de plusieurs ilots – boutonnières de 

dimensions différentes.  

Dans le cadre lithostratigraphique, les boutonnières sont formées par l’archéen et le 

précambrien inférieur (PI), moyen (PII) et supérieur (PIII). La dernière orogenèse a attaqué 

les terrains du PII et a provoqué un faible métamorphisme régional (le degré de séricite et 

chlorite).  

Le gisement cuprifère de TAZALAGHT est situé sur la bordure Est d’une petite boutonnière 

d’Ait ABDELLAH. Elle est composée des phyllithes PI au sud et de quartzite PII dans la 

partie centrale de la boutonnière.  
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A l’Ouest, dans la boutonnière de kardous, se trouve en affleurement des roches cristallines 

d’âge supposé PI. L’orientation d’ancienne stratification (PI et PII) montre une polarité en 

direction NW-SE, qui a aussi une importance pour le gisement de Tazalaght. 

La couverture d’Adoudounien (aussi classifié comme infracambrien) repose en discordance 

sur le relief précambrien, le PIII y compris.  

La couverture d’adoudounien se divise en deux (ou trois) termes lithologiques différents. En 

bas, sur le socle, repose une série péllitodétritique transgressive, bien connue sous le nom de 

la série de base.  

Plus haut, souvent très brutalement et sans aucun passage les dolomies inférieures reposent 

avec un faciès plus résistant et recristallisé en bas, on l’appelle « Dolomie de TAMJOUTE ».  

Finalement, au-dessus des dolomies inférieures, se développe la « série lie de vin », formant 

un passage au paléozoïque. Cette série est classée soit dans l’Adoudounien supérieur, soit 

dans le paléozoïque inférieur.  

L’intensité du plissement des dolomies augmente de bas en haut. Ce plissement a été 

provoqué par la subsidence du bassin dolomitique.  

L’activité volcanique s’arrête au PIII (rhyolites, andésites). L’Adoudounien dans l’anti atlas 

occidental est presque avolcanique.  

 

V. Origine de la minéralisation cuprifère de l’Anti-Atlas occidental  

Les récents travaux relatifs au contexte géodynamique de l'Anti-Atlas occidental à cette 

époque fin-précambrienne montrent que ce domaine est affecté par une tectonique en horst et 

graben. Les différents dépôts volcano-détritiques (PII-III et PIII) constituent des dépôts 

continentaux syn-rifts qui précèdent la transgression paléozoïque. Cette extension crustale est 

contemporaine de grandes manifestations, aussi bien volcaniques que plutoniques.  

Plusieurs travaux ont par ailleurs souligné la liaison étroite entre les minéralisations cuprifères 

et ce magmatisme fin-précambrien. Dans plusieurs gîtes, le cuivre est associé à une activité 

hydrothermale syn-volcanique, aussi bien basaltique qu’ignimbritiques. La paléogéographie 

de paléoreliefs du socle et des bassins limitrophes a en outre joué un rôle important dans la 

genèse des concentrations du cuivre qui se développent lors du dépôt de la "Série de base" 

dans des golfes restreints au pourtour de paléo-îlots du socle. Le changement du milieu 

d'oxydo-réduction et la présence de barrières pour les courants marins a permis l'accumulation 

de concentrations cuprifères.  
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Par la suite, le serrage tardi-Carbonifère, a remobilisé les fractures du socle précambrien par 

la surrection des différents blocs déjà individualisés en reliefs positifs au Protérozoïque 

terminal. Ils formeront ainsi le cœur des principales structures anticlinales hercyniennes. Les 

boutonnières de l'Anti-Atlas constituent des exemples à grande échelle de ces soulèvements. 

Les concentrations cuprifères qui se sont formées aux pieds de reliefs résiduels (cas du 

gisement de Cheikh Imi n'Irfi) lors de la transgression paléozoïque se retrouveront associées 

aux structures anticlinales et plus particulièrement à leurs flancs. Par conséquent, 

l'établissement de la géométrie des structures hercyniennes est d'un apport stratégique pour la 

recherche de nouvelles concentrations cuprifères dans ce domaine.  

 

Les minéralisations cuprifères de l’Anti-Atlas occidental sont associées au magmatisme 

Précambrien qui se met en place dans un contexte de rifting. Certaines concentrations ont 

cependant subi une remobilisation postérieure et des reconcentrations dans des pièges 

tectoniques (brèches, plis,...). La présence de grandes concentrations le long du grand dyke 

jurassique d'Irherm (TAZALAGHT, Talat n'Ouamane, Cheikh Imi N'Irfi et Ouanesimi), 

atteste d’une reconcentration de la minéralisation primaire par des phénomènes de 

remobilisation lors de l'extension mésozoïque, contemporaine à l’ouverture de l’Atlantique.  

 

VI. Géologie et minéralogie du gisement  

VI.1. Géologie du gisement  

Le gisement de TAZALAGHT est localisé dans une structure satellite, qui affleure à peu près 

à 400m à l’Est de la bordure de la boutonnière.  

La structure géologique de la microrégion du gisement est composée de trois niveaux 

stratigraphiques (Figure 2.2):  

 Les quartzites du PII constituent le socle du paléorelief ; 

 La série de base se manifeste par les changements lithologiques et on peut distinguer 

trois successions de bas en haut :  

 

 La brèche de base de puissance variable de quelques mètres et composée des 

éléments quartzitiques cimentés par la silice ou par la dolomie ; 

 La portion centrale de la série de base présente une alternance de grés et siltites. 

La puissance est variable et dépend de la position du paléorelief ;  
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 Les pélites de la série de base. Ils sont du point de vue de la minéralisation 

cuprifère stratiforme les plus importantes et leur puissance est fonction de leur 

distance par rapport au sommet du paléorelief ;  

 La couverture dolomitique repose en concordance sur la série de base et en 

discordance sur le sommet du paléorelief.  

 Un conglomérat PIII, bien développé dans la partie oriental du gisement terminant en 

biseau au voisinage des paléoreliefs quartzitiques. Le conglomérat n’est pas visible 

dans la microrégion du gisement.  

 

 

   Figure 2.2: Coupe géologique passant par les sondages TZ23, TZ33,  TZ29, TZ52, TZ 26 

 

VI.2. Tectonique local  

VI.2.1.Tectonique souple  

Deux phases majeures s’individualisent à TAZALAGHT avec des styles de déformations et 

des compositions lithologiques variables.  

Au niveau des quartzites PII : les quartzites PII sont très déformés, Les déformations sont 

dues en grande partie à l’orogénie de la fin du précambrien moyen.  
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Au niveau de la série de base : en dehors des zones plissées étroitement corrélées aux 

paléoreliefs du PII, la série de base et les dolomies de TAMJOUTE pendent régulièrement 

vers l’Est. Il y a donc un basculement d’ensemble. Les zones plissées présentent les caractères 

suivants :  

 Concordance entre les axes des plis synclinaux et les crêtes des paléorelief 

spatialement proches.  

Dans la carrière C, une structure anticlinale en voûte régulière est suivie vers l’Est 

d’un crochon synclinal très pincé. Ce pincement synclinal observé sur le flanc de cette 

carrière est strictement parallèle à l’une des branches de la crête du paléorelief 

quartzitique.  

Dans la carrière A, des directions de plis variés sont observés: NW-SE, NE-SW, avec 

un changement progressif de ces directions qui suit très fidèlement les changements de 

direction des paléo crêtes définis par les courbes iso pâques de la série de base. 

 Nature lithologique : au niveau de la carrière C, le matériel est en grand partie gréseux, 

présentant une certaine compétence, ce qui est mis en relation avec la déformation 

harmonique bien conservée au centre du dôme de la carrière C.  

Dans la carrière A, la proportion des siltites est beaucoup plus importante que dans la 

carrière C : des dysharmonies avec développement des microplis directement sous les 

dolomies de TAMJOUTE sont observés dans la carrière A, comme le montre la figure 

2.3. 
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Figure 2.3: Carte des carrières A et C et les ouvrages souterrains levés de la mine de 

TAZALAGHT 

 

VI.2.2. Tectonique cassante  

La tectonique cassante n’a pas joué un rôle aussi considérable que la tectonique souple. En 

effet, aucune faille de rejet important n’a été rencontrée. Seules des failles mineures 

soulignées par la minéralisation ont été mises en évidence surtout dans la carrière A.  

 

La faille la plus visible dans la carrière A, à rejet métrique, affecte toute la série y compris les 

quartzites et les dolomies de TAMJOUTE. Cette faille se prolonge peut être le long de la 

carrière C ainsi que la carrière B.  
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VI.3. Minéralisation du gisement  

La minéralisation du gisement de TAZALAGHT est monométallique, cuprifère. Les 

minéraux cuprifères sulfureux sont peu fréquents et ils sont conservés dans les endroits 

imperméables pour les altérations superficielles (dolomies, siltites, quartzites). Les minéraux 

prédominants sont les oxydes d’origine secondaire.  

 

Les minéraux présents dans le gisement de TAZALAGHT sont les suivants:  

 Malachite est omniprésente dans tous les niveaux du gisement et elle est dominante 

par son volume. Elle se manifeste partout en plaquage sur le plan de stratification et de 

fracturation en petits cristaux dans les cavités et en forme d’écailles disséminées dans 

les grés.  

 Azurite est abondante et se trouve sur quelques niveaux verticaux correspondant aux 

zones de déshydratation. La présence de l’azurite signale l’histoire de grands 

changements climatiques accompagnés par l’oscillation du niveau hydrostatique.  

 Chalcosine est assez fréquente dans les niveaux inférieurs du gisement surtout dans 

les grés et quartzite du PII. Elle se présente sous forme de grains isolés, nids et 

filonnettes.  

 Chalcopyrite se trouve en échelle limitée. En grande partie la chalcopyrite a été 

transformée en minéraux secondaires. Elle a été conservée dans le milieu imperméable 

et là où l’altération est descendue très rapidement plus bas.  

 

La chalcopyrite se présente dans les dolomies de TAMJOUTE sous  forme de grains associées 

avec le quartz. Dans les siltites et surtout dans les grès on trouve des filons-couches souvent 

asymétriques. 

La chalcopyrite est associée avec la malachite et les minéraux de gangue (carbonate, quartz). 

Une faible dissémination de la chalcopyrite se trouve dans le quartzite du PII. 

  

 Bornite, cuivre natif, covelline et pyrite sont très rares. Ils sont observés 

macroscopiquement et trouvés dans quelques sondages.  
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VII. Cadre hydrogéologique 

D’après une étude hydrogéologique menée dans le secteur de TAZALAGHT, la possibilité 

d’existence de l’eau reste très faible. 

 

VIII. Méthode d’exploitation adoptée la carrière de TAZALAGHT 

La méthode adoptée pour l’exploitation du gisement cuprifère de TAZALAGHT est la 

méthode des tranches horizontales. Dans cette méthode,  la progression  de l’excavation se 

fait par tranches horizontales en descendant successivement jusqu’au contour final (figure 

2.4), la tranche inférieur ne démarrant que peu avant la fin de la tranche précédente. Le 

contour final dessine une fosse ou un entonnoir. 

 

 

Figure 2.4: Méthode par tranches horizontales successives 

Les engins utilisés pour l’activité à la carrière de TAZALAGHT sont présentés dans le 

tableau 2.1. 

 

Opération Engin utilisé 

Foration Sondeuse 

Chargement Pelle sur chenilles  

Transport Camion 

Nivellement  Bulldozer  

Tableau 2.1: Liste des engins utilisés dans le site de TAZALAGHT 
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 Conclusion  

 

La minéralisation cuprifère de TAZALAGHT dans la couverture du précambrien supérieure 

(Adoudounien) est strictement localisée au voisinage immédiat d’un paléorelief du quartzite 

du précambrien moyen. Elle est disposée suivant quatre niveaux dont l’un ou deux 

représentent la minéralisation primaire par des migrations dans tous les sens à partir de la 

diagenèse jusqu’aux altérations superficielles se sont formées toutes les autres 

minéralisations, y compris celle dans le paléorelief et dans la couverture dolomitique.  

 

Le paléorelief a joué un rôle décisif dans la formation de la minéralisation primaire isolée à 

proximité du rivage. Il a constitué un obstacle pour les courants marins et un piège favorable à 

la précipitation du contenu métallifère dans un petit bassin (carrière A et C). Le gisement de 

Tazalaght est donc comparable aux petits bassins sur la bordure nord de la boutonnière 

d’Irherm (gisement de Tizert-Aferni et Tiferki).  

 

En résumé, Le gisement de TAZALAGHT représente dans la province cuprifère de l’Anti-

Atlas Occidental un cas tout particulièrement spectaculaire par le nombre des niveaux 

minéralisés sur un endroit limité, ce qui constitue une concentration de cuivre-métal jugée 

importante. 
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Introduction 

La caractérisation du massif rocheux correspond à la quantification des paramètres pour 

évaluer le comportement du massif rocheux. Les propriétés du massif comprennent les 

caractéristiques de la roche intacte et des discontinuités. Les données utilisées pour 

l’évaluation de ces paramètres proviennent des résultats des levés de fracturation effectués in 

situ et des essais mécaniques effectués en 2008 au laboratoire de mécaniques des roches de 

l’École Nationale de l’Industrie Minérale.  

I. Levé de fracturation 

Le levé de fracturation sert à analyser la stabilité des différents flancs de la fosse pour les 

exploitations à ciel ouvert et éventuellement pour les ouvrages souterrains. Il est réalisé sur 

l’ensemble des discontinuités rencontrées sur le terrain (les diaclases, les failles, les plans de 

stratification, de schistosité, etc.). Il permet de déterminer les informations concernant 

l’orientation (pendage et direction de pendage), l’extension, la rugosité et la continuité. 

L’ensemble des levés ont été réalisés dans les différents fronts de la carrière actuelle. La 

méthode retenue pour les levés de fracturation est la méthode de traverse. 

 

I.1. La méthode de la ligne de cheminement ou traverse 

La ligne est matérialisée sur la paroi rocheuse par une chaîne tendue à la hauteur du front. La 

ligne doit être bien droite. Cette dernière est accrochée à chaque bout (figure 3.1). 

 

Figure 3.1: Ligne de cheminement sur le front 

 

Avec :   F : faille  l : longueur de la faille     h : hauteur du front 



Chapitre III : Caractérisation géomécanique du massif de TAZALAGHT 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

33 

I.2. Orientations et géométries des discontinuités 

Lors de la cartographie structurale d'un massif rocheux, il est nécessaire de décrire les 

différentes caractéristiques dans un modèle de levé structural comme : Type de roche,  le type 

de discontinuité, l'orientation (direction de pendage/pendage), l'altération ou le remplissage, 

l'épaisseur du remplissage (ouverture), la rugosité, la continuité, l’extension et l'espacement 

entre les discontinuités de mêmes familles. La définition de l’ensemble de ces propriétés se 

trouve à l’annexe A. 

Le tableau 3.1  montre le canevas utilisé lors du levé de fracturation. 

Mine : carrière de TAZALAGHT Ouvrage : 

Type de roche : longueur levé : 

Orientation : date de levé : Mars 2012 

  levés effectués par : A. CHETOUKI & I. EL GHZAOUI, PFE ENIM 

  Orientation Extension Rugosité Continuité Remplissage 
Remarques 

N° Azimut Pendage Direction de pendage G M P L O R O N N S C 

1                               

Tableau 3.1: Canevas utilisé lors du levé de fracturation 

 

Les levés effectués sont récapitulés en annexe B (Tableaux B.1 à B.11). 

Les données extraites du levé sont ensuite traitées à l’aide du logiciel basé sur la projection 

stéréographique. Dans la suite on va brièvement expliquer le principe de la projection 

stéréographique. 

 

I.3. La projection stéréographique 

La projection stéréographique, ou projection de Wulf, s'effectue sur le plan équatorial de la 

sphère en reliant le pôle à projeter A au zénith O par une droite. Le point C, obtenu par 

l'intersection de la droite avec le plan équatorial (plan de référence), est la projection 

stéréographique du point A (Figure 3.2). 
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Figure 3.2: Principe de la projection stéréographique (d’après Hoek et Brown) 

En omettant l'hémisphère supérieur, non nécessaire ici, on fait la projection stéréographique 

de l'autre moitié du grand cercle pour obtenir un grand arc (Figure 3.3). L'arc de cercle est 

également appelé grand cercle. On voit, à travers ce dessin, que tout plan de discontinuité 

dans l'espace peut être représenté sur le plan de référence soit par une ligne courbe (grand 

cercle), soit par un point (pôle), au choix. Quand on exprime la direction et le pendage d’une 

discontinuité, on retient seulement le plan équatorial de référence de la sphère, sur lequel sont 

tracés soit le grand cercle, soit le pôle, ou l’un et l'autre (Figure 3.4). 

 

Figure 3.3: Projection stéréographique du grand cercle et du pôle (d’après Hoek et 

Brown) 

 
Figure 3.4: Grand cercle et pôle sur le plan équatorial 
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I.4. Résultats du levé de fracturation 

Après le traitement des données (pendage et direction de pendage) pour chaque faciès à l’aide 

d’un logiciel approprié, nous avons trouvés les résultats représentés sur les figures de 3.5 à 

3.10 qui comprennent : 

- Le tracé des zones d’isovaleurs « isopôles » en termes de pendage et direction du pendage ; 

- Les arcs des grands cercles des familles de fracturations et leurs pôles. 

 

I.4.1. Faciès Dolomie de TAMJOUTE 

Les orientations (Azimut) des  fronts lors de la campagne du levé de la fracturation sont 

comme suit : N260°, N165°, N355°, N100°, N40°, N255°.   

 

Nous avons fusionné  les données des différents fronts levés. Ce qui nous a permis d’avoir 

une idée générale sur la fracturation  dans les dolomies  de TAMJOUTE. 

Sur la figure 3.5, quatre zones de plus forte concentration  représentent les familles de 

discontinuités à l'intérieur du faciès de dolomie de TAMJOUTE. 

 
Figure 3.5 : Contours d’isovaleurs en pendage et direction de pendage dans les dolomies 

de TAMJOUTE 
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Les différentes familles de discontinuités sont les suivantes (Figure 3.6):  

 

Figure 3.6: Familles de fractures dans le faciès dolomie 

La figure 3.6 donnant les familles de fractures dans le faciès Dolomies de TAMJOUTE ne 

tient pas compte de la famille de failles autre que celles déterminées à partir des levés 

effectués, et qui traverse les talus dont les directions de pendage sont les suivantes : 10°, 310°, 

325°. 

Les orientations des cinq grandes familles dans le faciès dolomies de TAMJOUTE, sont 

récapitulées dans le tableau 3.2 : 

Nom de la famille Pendage (°) Direction du pendage (°) Notation 

Famille1 (diaclases) 85 272 F1 

Famille2 (diaclases) 88 1 F2 

Famille3 (diaclases) 87 148 F3 

Famille4 (stratigraphies) 2 80 F4 

Famille5* (failles) 77 345 F5 

Tableau 3.2: Récapitulatif des familles de fractures dans le faciès Dolomie de 

TAMJOUTE 

I.4.2. Faciès Série de base 

Les orientations (Azimut) des  fronts levés dans ce faciès, composé d’une alternance de grès 

et de silitites, sont : N260°, N155°, N110°, N250°. 
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La figure 3.7 présente les contours des isovaleurs en termes de pendage et direction de 

pendage dans le faciès série de  base. 

 

Figure 3.7: Contours des isovaleurs en termes de pendage et direction de pendage dans 

le faciès série de  base 

Les différentes familles de discontinuités sont les suivantes (Figure 3.8).  

 

Figure 3.8: Familles de fractures dans le faciès série de base 
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Les orientations des quatre grandes familles dans le faciès série de base sont récapitulées 

dans le tableau 3.3. 

 

Nom de la famille Pendage (°) Direction du pendage (°) Notation  

Famille1 (stratigraphies) 3 348 F1 

Famille2 (diaclases) 76 98 F2 

Famille3 (diaclases) 87 186 F3 

Famille4 (diaclases) 79 280 F4 

Tableau 3.3: Récapitulatif des familles de fractures dans le faciès série de base 

 

I.4.3. Faciès Quartzite 

Le levé dans ce faciès est réalisé sur  un front de la carrière actuelle et sur une zone à côté de 

la carrière.  

La figure 3.9 présente les données des levés dans le quartzite sous forme de stéréogramme. Ce 

dernier permet de cibler trois concentrations de pôles, elles correspondent à trois familles 

majeures. 

 

Figure 3.9: Contours des isovaleurs en termes de pendage et direction de pendage dans 

le faciès Quartzite 
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Les  familles de discontinuités dans le faciès quartzite sont les suivantes (Figure 3.10):  

 

Figure 3.10: Familles de fractures dans le faciès Quartzite 

 

Les orientations des quatre grandes familles dans le faciès série de base sont récapitulées 

dans le tableau 3.4. 

Nom de la famille Pendage (°) Direction du pendage (°) Notation 

Famille1 (diaclases) 42 83 F1 

Famille2 (diaclases) 85 185 F2 

Famille3 (diaclases) 86 12 F3 

Tableau 3.4: Récapitulatif des familles de fractures dans le faciès Quartzite 

 

I.5. Conclusion 

Le traitement des levés de fracturation, nous a permis de conclure qu’il n’y a pas de  

continuité de la fracturation dans les trois faciès sauf  une seule  famille. Ces discontinuités 

sont dues  aux différentes phases de plissements qui ont affecté la série. 
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II. Calcul des densités de fracturation 

Les   sondages   d’exploration   sont   considérés   comme   un   moyen   de   prélèvement   

d’échantillons à des profondeurs plus ou moins importantes. Ils peuvent être réalisés pour la 

reconnaissance géologique ou bien la caractérisation des terrains. 

On distingue souvent deux types de sondages : 

 Les sondages percutants : dont la récupération est sous forme de cutting qui peut 

être analysée et renseigner sur les formations traversées; 

 Les  sondages  carottés :  sont  utilisés  afin  d’obtenir  des  informations  rigoureuses  

sur  les terrains traversés et d’identifier leur nature géotechnique (état de 

fracturation, caractérisation mécanique). 

L’interprétation d’un sondage carotté nécessite la connaissance de sa position, sa direction et 

son pendage. Les carottes de chaque sondage sont arrangées dans des caisses contenant sept 

colonnes de 90cm de longueur chacune. 

II.1. Analyse des sondages carottés  

 Pour évaluer la densité de la fracturation, on a calculé les paramètres géotechniques 

suivants: 

 Rock Quality Désignation (RQD) : Il est défini comme étant la somme des 

longueurs des bouts de roche intacte plus grande que 10 cm divisée par la longueur totale du 

sondage. Il est donné par la relation ci-après: 

        
∑                             

                                 
 

 

Le tableau 3.5 donne la classification des massifs rocheux à partir des valeurs du RQD 

obtenues. 

RQD en % Désignation 

0-25 Très médiocre 

25-50 Médiocre 

50-75 Moyen 

75-90 Bon 

90-100 Excellent 

Tableau 3.5: Classification des massifs rocheux en fonction du RQD (d’après D. 

DEERE) 
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 Taux de récupération TCR (Total Core Recovery) : Il est donné par la formule 

suivante : 

     
∑                                      

                           
 

II.1.1. Sondages sélectionnés  

Les sondages choisis pour le calcul des paramètres géotechniques sont présentés dans le 

Tableau 3.6. Ils ont des profondeurs et des pendages différents. Ces sondages traversent les 

formations géologiques principales, à savoir les dolomies de TAMJOUTE, série de base 

(alternance des grès et siltites), brèche et quartzite. 

Nom de sondage Pendage (°) Profondeur (m) 

TAZ C23 70 184.4 

TAZ C22 70 164.5 

TAZ C26 90 82 

TAZ C1 90 61 

Tableau 3.6: Les sondages sélectionnés pour le calcul du RQD 

 

Les valeurs du RQD ont été calculées pour les cinq formations géologiques (dolomie de 

TAMJOUTE, série de base, brèche, quartzite et calcaire inférieur) dans le but de faire une étude 

de la qualité de chacun des faciès. 

Le tableau 3.7 montre la fiche utilisée lors du calcul des RQD. 

Sondage N°:                                 Mine : carrière de TAZALAGHT 

Pendage :                                     Date du levé :    Mars 2012 

profondeur :                                 Levé par : A. CHETOUKI & I. EL GHZAOUI : PFE 2012 ENIM 

De                  
(m) 

A                     
(m) 

Passe     
(m) 

Récupération      
(m) 

∑ longueurs 
des morceaux 

> 10 cm 

TCR     
% 

RQD                        
% 

Description des faciès et 
des discontinuités majeurs 

          
  
    

Tableau 3.7: Fiche de calcul du RQD 

 

II.1.2. Résultats  

 Les valeurs du RQD et TCR mesurées sont organisées par sondages dans les tableaux C.1 à 

C.4 à l’annexe C.  
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Les résultats des RQD et TCR obtenus sont récapitulés dans le tableau 3.8. 

Faciès TCR (%) RQD (%) Qualité de la roche 

Dolomie de  TAMJOUTE 93.91 78.27 Bonne 

Série de base  97.49 80.69 Bonne 
Brèche 96.38 84.85 Bonne 

Quartzite 95.24 78.71 Bonne 

Tableau 3.8: RQD et TCR des différents faciès 

 

II.2. Conclusion 

D’après l’analyse du paramètre RQD, on constate que le massif formé principalement par ces 

quatre faciès est de bonne qualité. Le paramètre TCR nous permet d’avoir une idée générale 

pour la récupération de chaque passe de 3m. 
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III. Caractérisation mécanique du massif rocheux 

Le but de cette caractérisation  est de déterminer les propriétés mécaniques des roches en 

réalisant des essais mécaniques sur les différents faciès qui constituent le massif de 

TAZALAGHT. Les échantillons de ces essais sont soient prélevés  des blocs de différents 

faciès de la carrière ou bien prélevés des sondages carottés. 

III.1. Les essais mécaniques 

III.1.1. L’essai de compression simple 

L’essai est réalisé sur des éprouvettes cylindriques, préparés au préalable, dans une presse 

muni d’un comparateur. Le principe de l’essai consiste à faire augmenter la pression sur 

l’échantillon, entre les deux plateaux de la presse, jusqu’à la rupture tout en observant le 

rapprochement des plateaux durant la montée de la charge à partir du comparateur. 

Cet essai est représenté par une courbe (figure 3.11) qui représente la contrainte axiale 

appliquée (σ) en fonction de la déformation longitudinale (ε). 

 

Figure 3.11: Courbe contrainte-déformation 

 

Au cours de l’essai, on mesure les déformations axiales, et d’après le graphe (Contrainte-

Déformation), on détermine la résistance en compression simple (Rc) et le module de Young 

(E), le coefficient de poisson (υ) 
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Le tableau 3.9 montre la classification de la roche en fonction de la résistance à la 

compression simple Rc proposée par la Société Internationale de Mécanique des Roches 

(SIMR) : 

 

Rc (MPa) Résistance 

2   Rc    6 Très faible 

6 < Rc    20 Faible 

20 < Rc   60 Moyenne 

60 < Rc   200 Elevée 

Rc > 200 Très élevée 

Tableau 3.9: Classification de la roche en fonction de la Rc 

  

III.1.2. Essai de FRANKLIN 

L’essai FRANKLIN permet de caractériser la résistance à la compression simple, il consiste à 

rompre l’échantillon entre deux pièces coniques (Figure 3.12). 

 

 

Figure 3.12: L’élancement de l’éprouvette doit être supérieur à 1,4 

L’indice de résistance SI  est donné par :           
2D

P
I S 

   
(MPa) 

Avec : :P Charge à la rupture (MN) ; 

           :D Diamètre de l’échantillon (m). 

Notons que la résistance à la compression uni-axiale est estimée à l’aide de l’équation 

empirique suivante SC IR 24
 
pour les carottes d’élancement supérieur ou égal à 1,4. 
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Le tableau 3.10 montre la classification de la roche en fonction de l’indice de résistance 

Is proposée par la Société Internationale de Mécanique des Roches (SIMR). 

 

Indice Franklin Is (MPa) Résistance 

1 < Is   2 Faible  

2 < Is  8 Moyenne  

Is  > 8 Bonne  

Tableau 3.10: Classification de la roche en fonction de Is 

 

III.1.3. Essai triaxial 

L’essai consiste à soumettre l’échantillon de la roche à une compression axiale F et à une 

contrainte latérale Q, maintenue constante au cours de l’essai à l’aide d’un générateur de 

pression. 

Cet essai se réalise dans une cellule triaxiale. Au cours de l’essai, on peut mesurer les 

déformations de l’éprouvette. Il est aussi représenté par une courbe similaire à celle de l’essai 

de compression simple.  

L’essai permet entre autres de déterminer : 

 La résistance à la compression triaxiale RCT pour un confinement Q donnée; 

 Le module d’Young E. 

 

III.1.4. Essai de cisaillement 

Cet essai nous permet de déterminer les caractéristiques mécaniques d’un joint direct réalisé 

in situ ou au laboratoire, L’effort normale N est maintenu constant et l’effort de cisaillement T 

est accru jusqu’à rupture. Le diagramme (Figure 3.13) de la contrainte tangentielle moyenne 

en fonction du déplacement horizontal δh obtenu est formé de deux droites, la première a une 

pente très forte, qui correspond à la déformation élastique du joint et ensuite une droite 

horizontale correspondant au glissement du joint lisse. 
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Figure 3.13: Cisaillement d’une discontinuité et courbes obtenues 

III.1.5. Résultats des essais mécaniques 

Les résultats récapitulatifs obtenus à partir de la campagne des essais réalisés en 2008 (PFE 

ENIM  AGM 2008, M. Moulay hafid EL YAZIDI et M. Zakariae AOUAD) sont représentés 

dans le tableau 3.11 avec E* est le module de Young de l’essai compression simple. 

Faciès origine Rc 

(MPa) 

Rct (MPa) Is 

(MPa) 

 ρ 

(g/cm
3
)

E* 

(MPa) Q=1,4 MPa Q=1,7 MPa 

Dolomies de 

TAMJOUT 

TAZ C8.68° 211,02 ** ** 10,57 2,79 46755,5 

blocs 220 236,5 258,53 ** 2,82 44147 

Séri

e de 

base 

Grès TAZ C8.68° 188,28 ** ** 10,32 2,71 33803 

blocs 175 184 200 ** 2,73 26162 

Siltite TAZ C8.68° 206,44 ** ** 12,85 2,735 44266,5 

blocs 148 155 162 ** 2,68 14482 

Brèche TAZ C9.65° 140,56 ** ** 10,35 2,825 36760,5 

Quartzite TAZ C4.70° 213,92 ** ** 12,4 2,65 40584 

blocs 218 230 ** ** 2,66 30254 

Calcaire 

inférieur 

TAZ C8.68° 63,7 ** ** 2,63 2,715 21998 

Minerai blocs 130 143,05 ** 4,94 5,3 20693 

Tableau 3.11: Récapitulatif des résultats des essais mécaniques (PFE ENIM AGM 2008, 

M. Moulay hafid EL YAZIDI et M.Zakariae AOUAD) 

 

Conclusion sur les essais mécaniques 

Les résultats de l’essai Franklin montrent que les roches testées sont résistantes, et à partir des 

essais de compression simple, on peut déduire une forte résistance des roches 

(130MPa<Rc<213MPa). Donc, on peut les classer de la plus résistante à la moins résistante 

comme suit : Quartzite, Dolomie de TAMJOUTE, Série de base et la Brèche. 
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IV. Classification du massif rocheux de TAZALAGHT 

Cette classification s’inscrit dans le cadre du dimensionnement empirique des ouvrages, parmi 

les méthodes de classification utilisées, on cite : TERZAGHI, NGI, RMR, AFTES, etc. Nous 

utiliserons la méthode de Bieniaweski (RMR) pour apprécier la qualité du rocher de 

TAZALAGHT. 

IV.1. Classification de Bieniawski  (RMR-1989) 

Cette classification utilise cinq paramètres pour classer la nature de la roche pour obtenir la 

note RMR de base (RMRB) qui est donnée par la relation suivante : 

RMRB=A+B+C+D+E 

Avec : 

 A = La résistance à la compression simple ou l’essai Franklin (pour les roches dures)  

 B = Le R.Q.D (Rocks Mass Rating) pour apprécier la densité de la fracturation ; 

 C = L’espacement des joints ; il  comprend tous les types de discontinuité (stratification,  

Schistosité, fractures, diaclases) ; 

 D = La nature des joints ; 

 E = Les venues d’eau. 

 

Chaque  paramètre  reçoit   une note   (tableau 3.12) et en utilisant la formule ci-dessus, on 

trouve la note finale RMRB. 
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Tableau 3.12: Notes de paramètres RMR 

IV.2. Résultats de la classification empirique RMR 

Les tableaux 3.13 à 3.15 montrent les résultats de la classification par faciès pour le massif de 

TAZALAGHT. 

IV.2. 1. Faciès dolomie de TAMJOUTE 

Facies Dolomies de TAMJOUTE 

Paramètre 
Rc 

(MPa) 
RQD Nature des joints 

Espacement des 

joints (m) 

Débit 

d’eau 
RMR 

Mesure 211,02 78.27 Surface légèrement 

rugueux, Joints 

continus 

0.2-0.6 

Aucune 

venue 

d’eau 
  

74 
Valeurs extrêmes 

de la classification 

100-

250 

75-

90% 

Note 12 17 20 10 15 

Tableau 3.13: Classification RMR, Facies dolomies de TAMJOUTE 

IV.2. 2. Faciès série de base 

Facies Série de base  

Paramètre Rc (MPa) RQD 
Nature des 

joints 

Espacement des 

joints (m) 

Débit 

d’eau 
RMR 

Mesure 
GRES SILTITE 

80.69 

Surface 

légèrement lisse 
0.2-0.6 

Aucune 

venue 

d’eau 
  

69 

188,28 206,44 

Valeurs 

extrêmes de la 

classification 

100-250 
75-

90% 

Note 12 17 15 10 15 

Tableau 3.14: Classification RMR, Facies Série de base 
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IV.2. 3. Faciès Quartzite 

Facies Quartzite 

Paramètre Rc (MPa) RQD 
Nature des 

joints 

Espacement 

des joints 

(m) 

Débit d’eau RMR 

Mesure 213,925 78.71 
Surface très 

rugueux 
0.2-0.6 

Aucune 

venue d’eau   

79 

Valeurs extrêmes de 

la classification 
100-250 75-90% 

Note 12 17 25 10 15 

       

Tableau 3.15: Classification RMR, Facies Quartzite 

 

Synthèse 

D’après les résultats du RMRB, on déduit que les dolomies de TAMJOUTE et les quartzites 

ont une bonne qualité et résistent mieux. En revanche, le faciès du grès est de qualité 

moyenne. 

 

Conclusion  

Les résultats obtenus à partir de ce chapitre (familles de fractures pour chaque faciès, résultats 

du paramètre RQD, résultats des essais mécaniques, classification du massif rocheux de 

TAZALAGHT) seront exploités pour le traitement de la suite du sujet. 

 



 

 

 

 

  

CHAPITRE IV  

Caractérisation des modes de ruptures des 

talus de la carrière de TAZALAGHT 
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Introduction 

Le site de TAZALAGHT se situe dans un massif rocheux folié et fracturé, ce qui représente 

un contexte favorable à différents modes d'instabilité. Ces derniers sont : le glissement sur un 

plan (faille ou fracture), d'un dièdre (au moins deux familles de fractures) et le développement 

des zones de rupture par basculement des blocs. 

Nous traitons dans ce chapitre la caractérisation et l’identification des modes de ruptures du 

massif de TAZALAGHT, et nous présentons les applications que nous avons élaboré pour les 

glissements plans et les ruptures en dièdres. 

I.  facteur de sécurité 

Ce paramètre permet d’évaluer la stabilité d’un bloc rocheux, il se traduit par le rapport des 

forces résistantes sur les forces motrices : 

                    
                  

               
 

Les forces en jeu sur un bloc sont nombreuses, parmi lesquelles, nous citons : la force due à la 

pesanteur, les forces due aux sollicitations dynamiques causées par le tir et les charges 

roulantes. 

II.  Critère de rupture des massifs rocheux    

Le critère de rupture sert à établir la limite entre la zone de stabilité et celle d’instabilité ou de 

rupture d’une roche, il se traduit par une formule reliant la contrainte de cisaillement à la 

contrainte de compression exercée sur la roche. Parmi les critères utilisés, on cite les critères 

de Mohr-Coulomb et de Hoek-Brown.  

Dans la suite nous expliquerons brièvement le critère de Mohr-Coulomb qu’on va utiliser 

dans la suite de cette partie. 

 

II.1. Critère de Mohr-Coulomb 

Selon ce critère, un matériau rocheux soumis à des contraintes axiale σ1 et de confinement σ3 

peut avoir une rupture en cisaillement suivant un plan déterminé lorsque la contrainte 

tangentielle dépasse la contrainte admissible par le critère (Figure 4.1). 
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Figure  4.1: Variation de la contrainte de cisaillement en fonction de l’effort normal 

 

On a alors la relation suivante :  

                    

Où :                                      

τ     : La contrainte de cisaillement admise par le critère (MPa) ; 

C    : La cohésion de la roche (MPa) ; 

σ    : La contrainte normale au plan de rupture (MPa) ; 

ϕ    : L’angle de frottement interne (°). 

 

II.2. Critère de Hoek-Brown 

Ce critère améliore la modélisation du massif en améliorant les faiblesses du critère de Mohr-

Coulomb, il tient compte de la fracturation présente dans le massif. Ainsi des facteurs 

constants permettent de tenir compte du type de roche et de son degré de fracturation sont mis 

en jeu, l’étude détaillée de ce critère est donnée en annexe A.  

 

III. Modes d’instabilités des massifs rocheux 

III.1. Le glissement plan 

Le glissement plan se produit lorsqu’une discontinuité géologique traverse de façon parallèle 

la face de la pente et se prolonge dans l’excavation (Figure 4.2). 
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Figure 4.2 : Rupture planaire 

Pour qu’une rupture planaire se produise, les conditions géométriques suivantes doivent être 

satisfaites (Figure 4.3) : 

 Le plan sur lequel le glissement se produit doit avoir une direction à peu près parallèle à 

celle de la pente de talus (      ; 

 Le plan de rupture doit avoir un pendage plus petit que celui du talus,        

 Le pendage du plan de rupture potentiel doit être supérieur à l’angle de friction, c.à.d. 

      

 

Figure 4.3: Géométrie d’une rupture planaire 

III.1.1. Calcul du facteur de sécurité du glissement planaire 

Le calcul du facteur de sécurité ne représente aucune difficulté vu que  le plan de 

discontinuité est homogène et les paramètres mécaniques (l’angle de frottement  et la 

cohésion) sont considérés constants dans la direction du glissement. 
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 Pour le calcul de l’expression analytique du facteur de sécurité pour le glissement 

plan, nous avons adopté la démarche suivante : 

1- Décomposition du poids (force de la pesanteur) du bloc susceptible de glisser sur 

les deux axes T et N. comme le montre la figure 4.4 ; 

2- Application du critère de Mohr-Coulomb, comme le montre la figure 4.4. 

 

 

Figure 4.4: Décomposition  du poids sur les axes N et T 

On obtient l’expression  finale du facteur de sécurité : 

a- Sans séisme et sans charges roulantes :  

   

   
              

      
 

Avec : 

C      : Cohésion en (t /m²) ; 

L      : Longueur du bloc susceptible de glisser (l) ; 

P      : Poids du bloc (t) ; 

α      : Angle de la fracture (°) ; 

      : Angle de frottement interne (°). 
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b- Aves séisme et charges roulantes :  

 
Nous gardons les mêmes forces mis en jeu et en ajoutant la force du séisme de direction 

horizontale et la force dues aux charges roulantes de direction verticale et nous reprenons la 

même démarche pour aboutir à l’expression du facteur de sécurité associé à ce cas (Figure 

4.5). 

 

   
                             

                   
 

Avec : 

C      : Cohésion en (t /m²) ; 

L      : Longueur du bloc susceptible de glisser (m) ; 

P      : Poids du bloc (t) ; 

α      : Angle de la fracture (°) ; 

      : Angle de frottement interne (°) ; 

E      : Force des charges roulantes (t) ; 

K     : Coefficient du séisme (sans unité). 

 

Figure 4.5: Décomposition du poids et la force de séisme et les charges roulantes sur les 

axes N et T 
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III.1.2. Application pour le glissement plan 

Afin d’utiliser le résultat du calcul analytique du facteur de sécurité, nous avons programmé 

un modèle analytique sur une feuille Excel (Figure 4.6). L’opérateur y trouvera  tous les 

paramètres pour réaliser des simulations nécessaires pour dimensionner un talus sans tenir 

compte du séisme et des charges roulantes. 

  Symboles Unité Désignation Valeurs 

Géométrie du talus H m Hauteur du talus 10 

  Ρ t/m³ 
masse volumique de 

la roche 2,65 

   (°) angle du talus 85 

Géométrie de la fracture Α (°) angle de la fracture 60 

Caractérisation du plan de fracture selon 
le modèle de  Mohr-Coulomb  (°) 

angle de frottement 
du plan de fracture 25 

  C KN/m² 
cohésion du plan de 

fracture 40 

Résultats obtenus W t/m 

Masse du bloc 
susceptible de glisser  64,90666275 

  FS   Facteur de sécurité  1,090915588 

Figure 4.6: Interface de l’application Excel pour le calcul du facteur de sécurité du 

glissement planaire 

III.2. Le glissement en dièdre 

Le glissement en dièdre se produit lorsqu’au moins deux discontinuités se rencontrent sur la 

face supérieure et la face du talus formant ainsi un tétraèdre, comme indique la figure 4.7. 

 

Figure 4.7: Rupture en dièdre 
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III.2.1.Conditions géométriques pour y avoir une rupture dièdre 

Pour qu’une rupture en coin se produise, les conditions suivantes doivent être satisfaites 

(Figure 4.8) : 

          -L’inclinaison de la ligne d'intersection doit être plus petite que l'angle de talus :     

     -L’inclinaison de la ligne d'intersection doit être plus grande que l'angle de frottement sur les 

joints du massif rocheux :    ; 

 

 

Figure 4.8: Géométrie de la rupture en dièdre 

III.2.2. Calcul du facteur de sécurité du glissement en dièdre 

La même démarche utilisée lors du glissement plan est réutilisée pour le glissement en dièdre 

sauf que la décomposition de la force due au poids est accompagnée par la décomposition des 

réactions RA et RB sur les deux plans des joints qui forment le dièdre suivant une coupe 

perpendiculaire à la ligne d’intersection comme montre les figures 4.9 et 4.10.  

 

Figure 4.9: Décomposition de la force due au poids sur les axes N et T 
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Figure 4.10: Décomposition des  forces due au poids et les réactions aux plan des joints 1 

et 2 sur les axes N et T 

Donc, la formule du facteur de sécurité : 

Sans séisme et sans charges roulantes :   

   
                       

      
 

 

Avec :     
           

           
       

 

C          : Cohésion des deux joints 1 et 2 (t/m²) ; 

          : Angle de frottement des joints 1 et 2 (°) ; 

A1, A2 : Surfaces respectivement des joints 1 et 2 (m²) ; 

Ɵ          : Plongée de l’angle d’intersection (°) ; 

P           : Poids du bloc susceptible de glisser (t). 

 

L’expression du facteur de sécurité aves séisme et charges roulantes :  

   
           (                   )     

                   
 

Avec : 

C : Cohésion des deux joints 1 et 2 (t/m²) ; 
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          : Angle de frottement des joints 1 et 2 (°) ; 

A1, A2 : Surfaces respectivement du joint 1 et 2 (m²) ; 

Ɵ          : Plongée de l’angle d’intersection (°) ; 

P           : Poids du bloc susceptible de glisser (t) ; 

E           : Force due aux charges roulantes (les engins) (t) ; 

K          : Coefficient de séisme ou accélération séismique qui varie entre 0.1 et 0.2. 

III.2.3. Application EXCEL pour les glissements dièdres  

Pour simplifier le calcul du facteur de sécurité par l’étude analytique, on a développé sur 

EXCEL une application de calcul rapide du facteur de sécurité du glissement dièdre sans 

charges roulantes sans séisme (Figure 4.11).  

Les étapes de calcul : 

 Détermination de la direction et de la plongée de la ligne d’intersection ; 

 Calcul du volume du dièdre susceptible de glisser ; 

 Calcul du facteur de sécurité correspondant. 

 

Figure 4.11 : Interface de l’application EXCEL pour le calcul du facteur de sécurité de 

la rupture en dièdre 
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Pour la rupture par basculement de blocs, vous trouverez dans l’annexe A des généralités qui 

concernent ce genre de rupture. 

L’identification de ces modes ruptures est réalisée par l’analyse cinématique à l’aide de la  

projection stéréographique. 

 

IV. Analyse cinématique par projection stéréographique 

Cette analyse nous permet de déterminer les différents modes de ruptures des talus rocheux. 

Elle tient compte de l’orientation des différentes fractures,  l’orientation du talus, l’angle de 

frottement des fractures. 

 

La projection stéréographique utilisée dans cette analyse  sert à vérifier les conditions 

géométriques pour y avoir les modes de ruptures cités ci-dessus. (Glissement plan et 

glissement dièdre et le basculement des blocs). 

IV.1. L’analyse des modes de rupture des massifs rocheux 

La saisie de l’ensemble des familles de fractures et l’orientation du talus pour chaque faciès et 

l’angle de frottement dans le logiciel, ce dernier nous délimite deux zones critiques : 

 La première délimitée par le cercle relatif à l’angle du frottement interne des joints et 

l’arc du cercle qui représente un talus du flanc de la carrière. Cette zone grise est jugée 

critique pour les ruptures planes et en dièdre.  

 La deuxième zone critique est délimitée par un cône de 30° ayant comme axe la 

direction du vecteur pendage du talus. Cette zone est jugée potentielle pour des 

ruptures sous forme de basculement de blocs. Une famille de fracture peut donner 

naissance à des blocs susceptibles de basculer lorsque son vecteur pendage se situe 

dans la zone critique. 

 

IV.1.1.Le glissement plan 

Les glissements plans sont susceptibles d’avoir lieu lorsque le vecteur pendage d’une fracture 

tombe dans la zone critique pour les glissements plans (Figure 4.12). 
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Figure  4.12: Analyse cinématique par projection stéréographique du glissement plan 

Cette figure nous montre bien la vérification des conditions géométriques responsables du 

glissement plan (ψ> α >φ). 

IV.1.2. La rupture en dièdre  

Ces ruptures sont potentielles lorsque l’intersection des deux grands cercles des deux fractures 

se situe à l’intérieur de cette zone (Figure 4.13). 

 

Figure 4.13: Analyse cinématique par projection stéréographique de la rupture en 

dièdre 
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Cette figure nous montre bien la vérification des conditions géométriques responsables de la 

rupture en dièdre (ψ>Ɵ>φ). 

IV.2. Résultats de l’analyse cinématique par la projection stéréographique  

IV.2.1. Possibilités de glissement plan 

 

 Le tableau 4.1 résume les possibilités de glissement plan pour chaque faciès. 

 

Faciès Direction de pendage du talus (°) Famille 

Dolomie DE TAMJOUTE 
75; 125; 170; 225; 265 Pas de glissement 

10; 310; 325 F5 

Série de base 

10; 170; 225; 325 Pas de glissement 

75; 125 F2 

265; 310 F4 

Quartzite 
170; 225; 265; 310; 325 Pas de glissement 

10; 75; 125 F1 

Tableau 4.1: Possibilités de glissement plan par faciès 
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IV.2.2. Possibilités de ruptures en dièdre 

 Le tableau  4.2  résume les possibilités de rupture en dièdre pour chaque faciès. 

Faciès Direction de pendage du talus (°) Combinaison de familles 

Dolomie de TAMJOUTE 

125; 170; 265 Pas de combinaison  

10, 310, 325 F1 & F5  

10, 310, 325 F2 & F5  

10 F3 & F5  

75 F2 & F3  

225 F1 & F3  

Série de base 

10; 170; 225; 325 Pas de combinaison 

75 F2 & F3  

125 F2 & F3  

265 F3 & F4 

310 F3 & F4  

Quartzite 

10; 225; 265; 310; 325 Pas de combinaison 

75 

F1 & F2  

F1 & F3 

F2 & F3  

125 

F1 & F2  

F1 & F3 

F2& F3  

170 F1 & F2, F1 & F3, F2 & F3 

Tableau 4.2: Combinaison de familles pour la rupture en dièdre par faciès 

 

Conclusion  

Les résultats obtenus dans ce chapitre (identification du glissement plan et la rupture en dièdre 

pour les différents talus de la carrière de TAZALAGHT), seront utilisés dans le chapitre V 

pour le redimensionnement des talus stables de la fosse de TAZALAGHT par trois méthodes 

de dimensionnement des ouvrages miniers, dont l’une de ces méthodes est basée sur le facteur 

de sécurité associé à chaque mode de rupture ainsi identifié. 
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Introduction 

Pour redimensionner la carrière de TAZALAGHT, trois outils sont utilisés à savoir : 

 La méthode empirique, basée sur l’expérience acquise sur le terrain, nous donne une 

idée générale sur les pentes des gradins ;   

 Les méthodes analytiques s’appuyant sur le calcul du facteur de sécurité et permettant  

l’analyse mécanique de la stabilité, nous permettent de déterminer les paramètres 

suivants : l’angle et la hauteur du gradin,  la pente intégratrice, l’inter-rampe, la berme, 

la rampe ; 

 La méthode des éléments finis qui sert à évaluer le comportement des terrains autour 

d’un ouvrage et nous l’utilisons pour vérifier les résultats des méthodes analytiques. 

 

I. Redimensionnement de la fosse de TAZALAGHT 

I.1. Détermination de la pente du gradin 

I.1.1. Par la méthode empirique 

La méthode la plus connue est basée sur un indice d’évaluation de la stabilité (SMR) qui tient 

compte de la disposition de la pente par rapport aux pendages et les directions de pendages 

des différentes discontinuités qui traverse le massif et le mode d’excavation adopté. 

I.1.1.1. Classification de Romana (SMR-1979) 

Romana a défini un système de classification pour les talus et les falaises qu’il a nommé le 

SMR (Slope Mass Rating) en s'appuyant sur le principe de la classification de Bieniawski. Il a 

ainsi défini le SMR par la formulation suivante : 

SMR = RMR + (F1. F2. F3) +F4 

Pour chaque paramètre, Romana a donné un tableau d’indices similaires à ceux de 

Bieniawski, mais il a donné aussi des formules empiriques pour F1 et F2. Voici la 

signification de ces paramètres selon Romana : 

 

• F1 est un facteur dépendant du parallélisme entre les discontinuités et la pente, qui prend 

des valeurs comprises entre 0.15 et 1 et peut être définie par la formule suivante : 

F1 = (1-Sin(A))
2 
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Expression dont laquelle A est la différence entre la direction du pendage des talus et celle des 

discontinuités. 

• F2 est lié au pendage. Il prend des valeurs comprises entre 0.15 et 1. Il est défini par la 

formule suivante :  

F2 = (Tan (B))
2 

Où B est le pendage des discontinuités. 

• F3 est l'ajustement de Bieniawski pour les joints ; 

• F4 détermine le type du talus (naturel, artificiel, etc.), qui varie entre –8 et +15 selon le 

type de talus ; 

 

Les différentes expressions et les indices attribués à chacun de ces paramètres ainsi que les 

classes de SMR sont illustrés par les tableaux 5.1 et 5.2. 

 
Tableau 5.1: Notes des paramètres SMR 

 

 
Tableau 5.2: Description des classes SMR 
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I.1.1.2. Analyse de stabilité par SMR 

Les calculs sont effectués à l’aide d’une calculette SMR qui permet de réaliser toutes les 

opérations conduisant à des indices SMR pour des glissements plans et des ruptures par 

basculement, ainsi que l’évaluation de la stabilité. Seule le pendage, la direction du pendage 

du talus et de la famille concernée, le RMRb et la méthode d’excavation utilisée sont  les 

paramètres saisis dans la calculette. 

 

Le principe de l’étude consiste à commencer par des talus de pendage maximal (90°), et à 

chaque fois qu’il y a une instabilité, on procède par diminuer cette pente et refaire la même 

opération jusqu'à l’obtention d’une inclinaison maximale assurant la stabilité. 

 

L’orientation des différents talus que nous utiliserons durant toute cette étude sont les mêmes 

orientations des fronts de la carrière actuelle, (Figure 5.3). 

 

Figure 5.3: Flancs de la carrière de TAZALAGHT 

 

 

La figure 5.4 résume les étapes d’évaluation de la stabilité à l’aide de la calculette SMR. 
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ETAPE 1: Insertion des orientations (Directions de pendages) du talus et des joints 

         

ETAPE 2: Insertion de la note RMRb              ETAPE 3: Insertion du mode d’excavation 

 

                                     ETAPE 4 : Résultat d’évaluation de la stabilité 

Figure 5.4: Exemple de calcul SMR à l’aide de la calculette SMR 
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Prenons un exemple de calcul de la note SMR pour le faciès série de base et les différentes 

familles qui le traversent pour la direction de pendage de 265° (Tableau 5.3). 

 

RMR b =69 

Direction du 

pendage du 

talus 

Famille de 

fractures 

(Pendage/ 

Direction de 

pendage) 

Pendage 

du talus   

(°) 

Note SMR 

Classe Stabilité 

Planaire basculement 

265 

3/348 90 75.6 77 IIa Stable 

76/98 90 68 73.2 IIb Stable 

87/186 90 69.5 73.2 IIb Stable 

79/280 

90 35 73.2 IVa Instable 

85 42 73.2 IIIb 
Partiellement 

stable 

80 42 73.2 IIIb 
Partiellement 

stable 

75 72.8 73.2 IIa Stable 

Tableau 5.3: Exemple de détermination de la pente par la méthode SMR 

 

Les résultats de détermination des pentes pour les différentes orientations sont récapitulés à 

l’annexe D (Tableaux D.1 à D.6). 

I.1.1.3. Résultats du redimensionnement par la méthode empirique SMR 

Le tableau  5.4 résume les pendages des talus à adopter pour chaque faciès et pour chaque 

direction de pendage déterminés  à l’aide de la méthode empirique. 

        

Direction de pendage du talus (°) 
Dolomie de 

TAMJOUTE 
Série de base Quartzite 

10 85° 90° 85° 

75 90° 75° 40° 

125 90° 75° 90° 

170 90° 85° 80° 

225 90° 90° 90° 

265 85° 75° 90° 

310 90° 75° 90° 

325 75° 90° 90° 

               Tableau 5.4: Pentes des gradins par faciès déterminées par la méthode empirique SMR 
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Pour assurer la stabilité de ces talus au niveau des quatre faciès, on adoptera comme pendage 

la pente la plus faible entre les trois valeurs pour chaque front (Tableau 5.5). 

 

Direction de 

pendage du talus (°) 
10 75 125 170 225 265 310 325 

Pendages (°)   85* 40 75 80 90* 75 75 75 

Tableau 5.5: Pentes définitives obtenus par la méthode SMR 

 

Remarque : Nous remarquons que le talus de direction de pendage 75° a un pendage faible 

de 40° car il est traversé par une famille de quartzite de pendage 42°. Pour des raisons de 

sécurité, on prend la valeur 80° pour les valeurs supérieures à 80°. 

 

I.1.1.4. Conclusion sur la méthode empirique SMR 

D’une manière générale, la méthode empirique SMR reste un outil d’analyse rapide qui peut 

donner une idée générale sur les pentes des talus stables d’une fosse en se basant sur des 

paramètres qualitatifs. Par contre, cette méthode ne peut pas garantir des résultats fiables. Il 

faut analyser chaque type de rupture  (planaire, dièdre, basculement...), à l’aide  des outils qui 

tiennent compte de tous les paramètres qui influencent la stabilité de la fosse, notamment, le 

facteur de sécurité. Ce que nous verrons dans ce qui suit. 
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I.1.2. Par la méthode analytique 

Pour la détermination des pentes stables de la carrière de TAZALAGHT, nous analysons 

chaque mode de rupture (plan et dièdre) trouvé dans le chapitre IV pour chaque faciès par : 

 Un logiciel qui analyse le glissement plan, qui permet d’évaluer la stabilité des talus de 

façon déterministe (facteur de sécurité) ou de façon probabiliste, nous avons adopté la 

façon déterministe. 

 Un logiciel qui permet d’évaluer la rupture en dièdre, de la même manière que le logiciel 

du glissement plan. 

 

I.1.1.1. Paramètres utilisés par les logiciels 

Les logiciels des glissements plan et en dièdre utilisent les paramètres suivants : 

 La géométrie  du talus (hauteur et le pendage) ; 

  le critère de rupture avec les paramètres des discontinuités (angle de frottement et 

cohésion) ; 

  densité du massif. 

 Sauf que le logiciel de la rupture en dièdre utilise l’orientation  des discontinuités (pendages 

et direction de pendage). 

Notons qu’aucun essai de cisaillement n’a été réalisé sur les joints, et pour approximer les 

valeurs des paramètres mécaniques des joints, nous avons effectué une étude paramétrique 

(Tableau 5.6) qui balaye un intervalle large des valeurs de la cohésion et d’angle de 

frottement des discontinuités. 

Cohésion (bar) 0.1 0.5 

Angle de frottement (°) 15 20 25 30 

Tableau 5.6: Caractéristiques mécaniques des discontinuités 

 

Dans ce qui suit, nous travaillerons  avec les paramètres de discontinuités suivants C=0.1 bar 

et l’angle de frottement du joint est égal à 25°. Les résultats des pentes des gradins  pour les 

autres combinaisons des paramètres de discontinuités sont donnés à l’annexe E. 

Dans le cadre de cette étude, les différents paramètres utilisés sont :  
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 Densités des roches (Tableau 5.7) 

Roche Dolomie de TAMJOUTE Série de base quartzite 

Densité (t/m
3
) 2,79 2,71 2,65 

Tableau 5.7: Densités des roches 

  hauteur du gradin : 5m et 7,5m au cours de l’exploitation et 10m pour les fronts 

ultimes. Ces hauteurs sont fixés par rapport  au taux de dilution de contact due au 

sautage à l’explosif lors de la phase d’exploitation (15% pour des gradins de 5m) et la 

sélectivité d’abattage ; 

 Aucune fissure de tension ; 

 Aucune force externe, sismique ou pression d'eau ; 

 Face supérieure avec une plongée nulle. 

 

I.1.1.2. Démarche pour le calcul des pentes des gradins 

Pour déterminer les pentes des gradins stables, nous adoptons la démarche suivante : 

 1
ère

 étape : Détermination du facteur de sécurité pour les différents modes de ruptures 

identifiés dans le paragraphe précédent pour chaque font et pour chaque faciès, par les 

logiciels cités ci-dessus. les valeurs des angles testées sont : 65°, 70°, 75°, 80°, et lorsqu’on 

rencontre une instabilité pour l’angle 65° on diminue la pente jusqu’à l’obtention de la 

stabilité (Tableaux 5.8 à 5.13); 

 

a-Pour le glissement plan 

 Pour le faciès dolomie de TAMJOUTE 

Direction de pendage du talus (°) Discontinuités H=5m H=7.5m H=10m 

10 F5 (80°) 2.87 1.95 1.49 

310 F5 (80°) 2.87 1.95 1.49 

325 F5 (80°) 2.87 1.95 1.49 

75, 125, 170, 225, 265 Pas de glissement 

Tableau 5.8: Facteur de sécurité pour le glissement plan dans le faciès dolomie de TAMJOUTE 
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 Pour le faciès Série de base  

Direction de pendage du talus (°) Discontinuités H=5m H=7.5m H=10m 

75 F2 (80°) 2.26 1.54 1.19 

125 F2 (80°) 2.26 1.54 1.19 

265 F4 (80°) 8.57 5.74 4.33 

310 F4 (80°) 8.57 5.74 4.33 

10, 170, 225, 325 Pas de glissement 

Tableau 5.9: Facteur de sécurité pour le glissement plan dans le faciès Série de base 

 Pour le faciès Quartzite  

Direction de 

pendage du 

talus (°) Discontinuités H=5m H=7,5m H=10m 

 

  65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 

10 F1    0.96 0.91 0.87   0.81 0.78 0.75   0.74 0.71 0.7 

75 F1  1.04 0.96 0.91 0.87 0.86 0.81 0.78 0.75 0.78 0.74 0.71 0.7 

125 F1  1.04 0.96 0.91 0.87 0.86 0.81 0.78 0.75 0.78 0.74 0.71 0.7 

170, 225, 

265, 310, 325 
Pas de glissement 

Tableau 5.10: Facteur de sécurité pour le glissement plan dans le faciès Quartzite 

 

b-Pour la rupture en dièdre 

 Pour le faciès dolomie de TAMJOUTE  

Direction de 

pendage du 

talus (°) 

Combinaison  
H=5m H=7,5m H=10m 

65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 

10 
F1 & F5       9.85       6.6       4.97 

F3 & F5 10.43 6.92 5.57 4.85 7.69 5.35 4.45 3.97 6.32 4.56 3.89 3.59 

310 
F2 & F5  13.7 8.08 6.18 5.21 9.78 6.03 4.77 4.12 7.82 5.01 4.06 3.58 

F1 & F5        11.37       7.61       5.74 

325 
F2 & F5    12.61 6.95 5.27   9.06 5.28 4.16   7.28 4.45 3.6 

F1 & F5        5.73       3.86       2.92 

75, 125, 170, 

225, 265 Pas de combinaison 

Tableau 5.11: Facteur de sécurité pour la rupture en dièdre dans le faciès Dolomie de TAMJOUTE 

 Pour le faciès Série de base  

Direction de pendage du talus (°) Discontinuités H=5m H=7.5m H=10m 

75 F2 & F3 (80°) 6.2 4.17 3.15 

125 F2 & F3 (80°) 4.85 3.28 2.49 

265 F3 & F4 (80°) 10.12 6.78 5.12 

10, 170, 225, 310, 325 Pas de combinaison 

Tableau 5.12: Facteur de sécurité pour la rupture en dièdre dans le faciès Série de base 
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 Pour le faciès Quartzite  

Direction de 

pendage du 

talus (°) 

Combinaison  
H=5m H=7,5m H=10m 

65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 

75 

F1 & F2  1.32 1.2 1.12 1.05 1.05 0.97 0.92 0.87 0.92 0.86 0.81 0.78 

F1 & F3 1.34 1.22 1.13 1.07 1.06 0.98 0.92 0.88 0.93 0.86 0.82 0.79 

F2 & F3  13.87 12.89 12.17 11.61 11.26 11.61 10.13 9.75 9.96 9.47 9.11 8.83 

125 

F1 & F2  1.97 1.77 1.63 1.53 1.53 1.4 1.3 1.23 1.31 1.21 1.14 1.09 

F1 & F3 1.84 1.66 1.53 1.44 1.44 1.32 1.23 1.17 1.24 1.15 1.08 1.04 

F2& F3  13.91 12.9 12.16 11.53 11.23 10.61 10.12 9.74 9.98 9.47 9.1 8.82 

170 

F1 & F2    261 6.46 3.66   174.2 4.52 2.65   130 3.55 2.15 

F1 & F3   26.23 4.9 3.01   17.7 3.48 2.22   13.43 2.77 1.82 

F2 & F3    42.09 18.94 14.04   30.08 14.65 11.38   24.07 12.5 10.05 

10, 225, 265, 

310, 325 Pas de combinaison 

Tableau 5.13: Facteur de sécurité pour la rupture en dièdre dans le faciès Quartzite 

 

Remarque : Les facteurs de sécurité calculés correspondent aux angles des gradins  là où ils 

sont générés les glissements plan ou bien les ruptures en dièdre. 

 

 2
ème

 étape : On associe à chaque front (direction de pendage) l’ensemble des modes 

de ruptures qui le traversent puis on détermine le minimum du facteur de sécurité pour 

chacun des angles des gradins testés; 

 

Le tableau  5.14 résume cette étape pour  la direction de pendage 10°. 

Combinaison de 

familles 

H=5m H=7,5m H=10m 

65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 65° 70° 75° 80° 

DOL F5        2.87       1.95       1.49 

QTZ F1    0,96 0,91 0,87   0,81 0,78 0,75   0,74 0,71 0,7 

DOL F1 & F5        9.85       6.6       4.97 

DOL F3 & F5  10,43 6.92 5.57 4.85 7,69 5.35 4.45 3.97 6,32 4.56 3.89 3.59 

Minimum des 

facteurs de sécurité 10,43 0,96 0,91 0,87 7,69 0,81 0,78 0,75 6,32 0,74 0,71 0,7 

Tableau 5.14: Minimum des facteurs de sécurité pour le flanc de direction de pendage 10° 
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Nous récapitulons les résultats du tableau précédent auquel nous ajoutons  le facteur de 

sécurité 1,3 (indice de stabilité pour les mines à ciel ouvert)  pour déterminer l’angle du 

gradin stable (l’angle qui a un facteur de sécurité supérieur à 1,3), à l’aide des graphes 

(facteur de sécurité en fonction d’angle du gradin), Tableau 5.15. 

Angle du gradin (°) 65° 70° 75° 80° 

H=5m 10,43 0,96 0,91 0,87 

H=7,5m 7,69 0,81 0,78 0,75 

H=10m 6,32 0,74 0,71 0,7 

Facteur de sécurité  1,3 1,3 1,3 1,3 

Tableau 5.15: Récapitulatif des résultats pour les Hauteurs 5m, 7,5m, 10m 

 

Les figures 5.5 à 5.11 montrent les différents graphes obtenus pour les différents fronts pour 

le cas des paramètres mécaniques mentionnées ci-dessus. Les graphes des autres cas 

(paramètres de discontinuités) sont récapitulés à l’annexe E. 

 

 Pour la direction de pendage 10°  

 

Figure 5.5: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 10° 
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 Pour la direction de pendage 75°  

 

Figure 5.6: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 75° 

 Pour la direction de pendage 125°  

 

Figure 5.7: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 125° 
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 Pour la direction de pendage 170°  

 

Figure 5.8: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 170° 

 Pour la direction de pendage 265°  

 

Figure 5.9: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 265° 

0

5

10

15

20

25

30

65° 70° 75° 80°

Fa
ct

e
u

r 
d

e
 s

é
cu

ri
té

 

Angle du talus (°) 

FS=f(angle du gradin) FRONT 170° 

H=5m H=7,5m H=10m FS=1,3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

65° 70° 75° 80°

Fa
ct

e
u

r 
d

e
 s

é
cu

ri
té

 

Angle du gradin (°) 

FS=f(angle du gradin) FRONT 265° 

H=5m H=7,5m H=10m FS=1,3



Chapitre V : Redimensionnement de la carrière de TAZALAGHT 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

78 

 Pour la direction de pendage 310°  

 

Figure 5.10: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 310° 

 Pour la direction de pendage 325°  

 

Figure 5.11: Facteur de sécurité en fonction de la pente du gradin pour le front de 

direction de pendage 325° 
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II.3.4. Résultats définitifs des pentes des gradins pour la carrière de TAZALAGHT  

Le tableau 5.16 résume les pentes des gradins pour les différents fronts et pour les hauteurs 

(5m, 7,5m, 10m). 

  C=0,1bar C=0,5bar 

  = 15° = 20° = 25° = 30° =15° = 20° =25° = 30°

Direction de pendage H=5m 

TALUS 1  10° 65 65 65 65 80 80 80 80 

TALUS 2  75° 52 53 55 58 80 80 80 80 

TALUS 3  125° 52 53 55 58 80 80 80 80 

TALUS 4  170° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 5  225° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 6  265° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 7  310° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 8  325° 80 80 80 80 80 80 80 80 

  H=7,5m 

TALUS 1  10° 65 65 65 65 80 80 80 80 

TALUS 2  75° 48 49 50 52 80 80 80 80 

TALUS 3  125° 48 49 50 52 80 80 80 80 

TALUS 4  170° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 5  225° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 6  265° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 7  310° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 8  325° 80 80 80 80 80 80 80 80 

  H=10m 

TALUS 1  10° 65 65 65 65 75 80 80 80 

TALUS 2  75° 46 47 48 49 75 80 80 80 

TALUS 3  125° 46 47 48 49 75 80 80 80 

TALUS 4  170° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 5  225° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 6  265° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 7  310° 80 80 80 80 80 80 80 80 

TALUS 8  325° 80 80 80 80 80 80 80 80 

Tableau 5.16: Récapitulatif des pentes de gradins pour la mine à ciel ouvert de 

TAZALAGHT 

 

Synthèse  

Ces résultats  montrent l’influence des paramètres mécaniques précisément la cohésion sur les 

pentes des gradins, en effet, une augmentation de ces paramètres impliquent l’augmentation 

des pentes et ceci est illustré dans les pentes des talus de direction de pendages 10°, 75°, 125° 

pour les trois hauteurs 5m, 7,5m et 10m. 



Chapitre V : Redimensionnement de la carrière de TAZALAGHT 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

80 

I.2. Détermination de la berme 

La berme de sécurité est ménagée pour bloquer la chute des blocs qui tombent depuis les 

niveaux supérieurs. Elle est donnée par la formule suivante: 

Min (berme) = 4,5ft + 0,2*H 

Avec 1ft = 0,305m. 

Pour une hauteur du gradin ultime de 10m nous trouvons une berme de 3,37m et nous fixons, 

pour des raisons de sécurité, une berme de 4m. 

I.3. Les pentes intégratrices et les inter-rampes 

La pente intégratrice est une caractéristique importante dans la conception d’une mine à ciel 

ouvert, elle s’inscrit dans le cadre de la stabilité globale de l’exploitation et aussi, elle 

influence le rapport de découverture (Stripping Ratio) (Stérile/Minerai). 

La détermination de la pente intégratrice exige les paramètres géométriques suivants : Les 

pentes des gradins, la profondeur ultime qu’on souhaite atteindre, les bermes de sécurité, la 

rampe pour le déplacement des engins, comme le montre la figure 5.12. 

 

 

Figure 5.12: Schéma d’une coupe transversale montrant les différents éléments de la 

fosse 
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I.3.1. Démarche suivie pour la détermination des pentes intégratrices 

Pour la détermination de la pente intégratrice, nous avons suivi la démarche suivante : 

 1
ère

 étape : L’identification  des modes de ruptures des talus rocheux (glissement plan 

et la rupture en dièdre) par le logiciel pour les pentes suivantes : 40°, 45°, 50°, 55°. 

 2
ème

 étape : Pour les talus qui ne possèdent pas de modes de ruptures, nous avons 

déterminés ces pentes par des relations géométriques suivantes : 

 

1-Pour la pente intégratrice  

                          
   

                          
 

2-Pour l’inter-rampe 

L’inter-rampe est l’angle entre deux pieds des gradins et l’horizontal, comme le montre la 

figure 5.12. Il est donné par la formule suivante :                         

                  
 

            
 

Avec : 

n   : Nombre de gradins ; 

h   : Hauteur du gradin (m) ; 

i    : Nombre des rampes ; 

R   : Largeur de la rampe (m) ; 

B   : Largeur de la berme (m). 
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 Pour la première étape, nous avons déterminé les modes de ruptures (glissement plan 

et rupture en dièdre) pour les huit cas des caractéristiques physiques des 

discontinuités. 

Prenons l’exemple de paramètres des discontinuités suivant : C= 0.5bar et l’angle de 

frottement égal 25°. 

Les tableaux 5.17 et 5.18 résument les résultats trouvés lors de cette analyse et le facteur de 

sécurité associé. Notons que le facteur de sécurité est déterminé par les logiciels (le logiciel 

du glissement plan et le logiciel de la rupture en dièdre) cités au paragraphe I.1.2. 

a- Pour le glissement plan  

Direction de pendage du talus (°) Famille Pente 
Facteur de 

sécurité 

associé  

TALUS2 75 F1 

43 2,72 

45 1,27 

50 0,82 

55 0,72 

TALUS3 125 F1 

43 2,72 

45 1,27 

50 0,82 

55 0,72 

Tableau 5.17: Possibilités de glissement plan et facteurs de sécurité associés pour les 

flancs de direction de pendage 75° et 125° 
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b- Pour les ruptures en dièdre  

Direction de pendage du 

talus (°) 

Combinaison 

de familles 
Pente 

Facteur de sécurité associé  

  

TALUS3   125° 

 

F1&F3 

44 16,79 

45 3,37 

50 1,1 

55 1 

F1&F2 

45 4,86 

50 1,34 

55 1,05 

F2&F3 

45 12,2 

50 9,09 

55 8,17 

TALUS2   75° 

F1&F2 

44 4,5 

45 2,01 

50 0,9 

55 0,75 

F1&F3 

44 5,09 

45 2,1 

50 0,92 

55 0,76 

F2&F3 

41 40,98 

45 11,61 

50 8,98 

55 8,13 

Tableau 5.18: Combinaisons de familles de la rupture en dièdre et facteurs de sécurité 

associés pour les flancs de direction de pendage 75° et 125° 

Remarque  

Les résultats trouvés ci-dessus concernent le faciès quartzite, c’est le seul faciès qui présente  

des glissements plans et des ruptures en dièdre pour les deux talus de direction de pendages 

respectivement 75° et 125°. 

 Pour la détermination des pentes intégratrices, nous avons utilisé la même démarche utilisée 

pour les pentes des gradins. On associe à chacun des deux fronts de direction de pendage 

respectivement 75° et 125°, l’ensemble des modes de ruptures qui le traversent puis on 

détermine le minimum du facteur de sécurité pour chacun des angles des pentes intégratrices 
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testés. 

Les tableaux 5.19 et 5.20 résument cette étape. 

 Pour la direction de pendage 75°  

Combinaison de familles  

H=100m 

41° 44° 45° 50° 55° 

QTZ F1     1,27 0,82 0,72 

QTZ F1 & F2   6,09 2,61 1,06 0,85 

QTZ F1 & F3   6,91 2,74 1,08 0,86 

QTZ F2 & F3 54,95   13,83 10,15 8,96 

Minimum des facteurs de sécurité 54,95 6,09 1,27 0,82 0,72 

Tableau 5.19: Minimum des facteurs de sécurité pour le flanc de direction de pendage 75° 

 Pour la direction de pendage 125°  

Combinaison de familles 

H=100m 

44° 45° 50° 55° 

QTZ F1   1,27 0,82 0,72 

QTZ F1 & F3 23,45 4,67 1,49 1,14 

QTZ F1 & F2   6,54 1,62 1,21 

QTZ F2 & F3   14,66 10,31 9,02 

Minimum des facteurs de sécurité 23,45 1,27 0,82 0,72 

Tableau 5.20: Minimum des facteurs de sécurité pour le flanc de direction de pendage 125° 

 

Nous récapitulons les résultats du tableau précédent auquel nous ajoutons le facteur de 

sécurité 1,3 pour déterminer à l’aide des graphes  la pente intégratrice pour chacun des deux 

talus, comme le montre les figures 5.21 et 5.22. 

 Pour la direction de pendage 75°  

Pente intégratrice 41° 44° 45° 50° 55° 

H=100m 54,95 6,09 1,27 0,82 0,72 

Facteur de sécurité 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 

Tableau 5.21: Récapitulatif des résultats pour le flanc de direction de pendage 75° 

 

 Pour la direction de pendage 125°  

Pente intégratrice 44° 45° 50° 55° 

H=100m 23,45 1,27 0,82 0,72 

Facteur de sécurité 1,3 1,3 1,3 1,3 

Tableau 5.22: Récapitulatif des résultats pour le flanc de direction de pendage 125° 
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Les figures  5.13 et 5.14 montrent les graphes pour la détermination des pentes intégratrices 

des deux flancs de direction de pendage 75° et 125°. 

 Pour la direction de pendage 75°  

 

Figure 5.13: Facteur de sécurité en fonction des pentes intégratrices pour le front de 

direction de pendage de 75° 
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 Pour la direction de pendage 125°  

 

 

Figure 5.14: Facteur de sécurité en fonction des pentes intégratrices pour le front de 

direction de pendage de 125° 

 Pour la deuxième étape  

Le tableau 5.23 donne les résultats de calculs pour les flancs qui  ne possèdent pas de modes 

de ruptures pour les paramètres physiques des discontinuités, pour les résultats des autres cas 

des paramètres de discontinuités, ils sont récapitulés à l’annexe E. 

  Résultats 

Direction de 

pendage (°) 

Pente du 

gradin (°) 

Hauteur du 

gradin (m) 

Hauteur 

totale du 

flanc (m) 
Inter-rampe (°) 

Pente intégratrice 

(°)  

TALUS 1  10° 80 10 100 60.04 57.12 

TALUS 4  170° 80 10 70 60.04 44.86 

TALUS 5  225° 80 10 100 60.04 61.79 

TALUS 6  265° 80 10 130 60.04 61.38 

TALUS 7  310° 80 10 100 60.04 57.12 

TALUS 8  325° 80 10 130 60.04 57.78 

Tableau 5.23: Pentes intégratrices et Inter-rampes obtenues par la méthode géométrique 
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I.3.2.Résultats définitifs des pentes intégratrices et des inter-rampes  pour la carrière de 

TAZALAGHT  

Le tableau 5.24 donne les résultats définitifs des pentes intégratrices et les inter-rampes de la 

mine à ciel ouvert de TAZALAGHT. 

  Résultats définitifs 

Direction de 

pendage (°) 

Pente du 

gradin (°) 

Hauteur du 

gradin (m) 
Hauteur 

(m) 
Inter-rampe 

(°) 
Pente intégratrice (°)  

TALUS 1  10° 80 10 100 60.04 57.12 

TALUS 2 75° 61.24 10 100 46.5 44 

TALUS 3  125° 61.24 10 100 46.5 44 

TALUS 4  170° 80 10 70 60.04 44.86 

TALUS 5  225° 80 10 100 60.04 61.79 

TALUS 6  265° 80 10 130 60.04 61.38 

TALUS 7  310° 80 10 100 60.04 57.12 

TALUS 8  325° 80 10 130 60.04 57.78 

Tableau 5.24: Récapitulatif des pentes intégratrices et les inter-rampes pour la carrière 

de TAZALAGHT 

 

I.3.3. Conclusion sur les pentes intégratrices et les inter-rampes 

D’après ces résultats, nous remarquons que les deux talus de directions de pendages 

respectivement 75° et 125° ont des pentes inférieures aux autres talus car ces deux talus 

génèrent des modes de ruptures (pour la hauteur totale de la fosse) qu’il faut prendre en 

considération. 

 

I.4. Détermination de la rampe 

La largeur de la rampe est fixée par rapport à la nature des engins qui se déplacent au cours de 

l’activité. Pour la carrière de TAZALAGHT, la largeur de la rampe est de 15m. 
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II. Stabilité globale de la carrière de TAZALAGHT 

II.1. Vérification des résultats de la méthode analytique par la méthode numérique 

La simulation numérique que nous utilisons dans  cette partie pour la vérification des résultats 

obtenus à partir de la méthode analytique, est basée sur la méthode des éléments finis. Elle 

offre un outil puissant pour comprendre le comportement du massif rocheux autour de la mine 

à ciel ouvert de TAZALAGHT. 

II.1.1. Le logiciel utilisé pour la vérification 

Conçu  par  des  géotechniciens  numériciens,  le logiciel de modélisation est basé sur les 

éléments finis. Il est développé pour les calculs en géotechnique et il travaille en mécanique 

des milieux continus. Il est doté de méthodes de résolution et  d’algorithmes robustes qui 

permettent de reproduire avec une fidélité optimale la réponse du massif face aux 

sollicitations qui lui sont imposées et en fonction des grandeurs recherchées. 

 

II.1.2. Paramètres utilisés par le logiciel 

Pour utiliser le logiciel, nous avons choisi quatre coupes transversales de la carrière de 

TAZALAGHT, et qui traversent les directions de pendage précisés précédemment (10°, 75°, 

125°, 170°, 225°, 265°, 310°, 325°), et nous avons élaboré des modèles qui représentent deux 

flancs de la fosse face à face comme le montre la figure 5.15. 

 

Figure 5.15: Flancs de la carrière de TAZALAGHT 
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Pour la carrière de TAZALAGHT, nous adoptons les hypothèses suivantes : 

 Maillage uniforme à six nœuds ; 

 Type de déformation est plastique ; 

 Conditions aux limites : fixation de la frontière inférieure du modèle et l’application des 

déplacements non nuls dans la direction Y ; 

 Conditions initiales sont représentés par les forces dues à la pesanteur ; 

 Le critère de rupture utilisé est le critère de Hoek-Brown qui tient compte de la fracturation 

présente dans le massif, ses paramètres sont déterminés par le logiciel RocLab
1
 (Tableau 

5.25) ; 

Faciès Rc (MPa) GSI mi mb s a 

Dolomie de TAMJOUTE 215 60 9 0.517 0.0013 0.503 

Série de base 177 60 14 0.804 0.0013 0.503 

Brèche 140 60 20 1.149 0.0013 0.503 

Quartzite 216 60 20 1.149 0.0013 0.503 

Tableau 5.25: Paramètres du critère de Hoek-Brown utilisés 

 Densité, Module de Young, Coefficient de Poisson pour chaque faciès (Tableau 5.26) ;   

Faciès Densité(t/m²) Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson 

Dolomie de TAMJOUTE 2.79 45451 0.2 

Série de base 2.71 29678 0.2 

Brèche 2.28 36760 0.2 

Quartzite 2.65 35419 0.2 

Tableau 5.26: Densité, Module de Young, Coefficient de poisson pour chaque faciès 

 

 Charges roulantes causées par le déplacement des engins au niveau des rampes sont 

assimilés par des charges réparties uniformes de valeur 0,03MN/m²  (Rapport du Total des 

poids d’une pelle à chenilles et un camion à charge et un camion à vide sur la somme des 

surfaces des trois engins) ; 

 Force du séisme de direction horizontale et d’un coefficient de séisme de 0,13  (Moyenne 

des valeurs des coefficients de séisme mesurées pendant les tirs réalisés au niveau de la 

carrière de TAZALAGHT). 

 

II.1.3. Résultats de simulation par le logiciel 

Les figures 5.16 à 5.19 résument les résultats de la simulation pour les différents flancs de la 

carrière de TAZALAGHT. 

                                                           
1
 RocLab est un logiciel gratuit de Rocscience. 
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 Pour les talus de directions de pendages 125° et 325° 

 

Figure 5.16 : Modèle de simulation pour la coupe transversale qui traverse les fronts de direction de pendage 125° et 325° 
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 Pour les talus de directions de pendages170° et 310° 

 

Figure 5.17 : Modèle de simulation pour la coupe transversale qui traverse les fronts de direction de pendage 170° et 310° 
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 Pour les talus de directions de pendages10° et  225°  

 

Figure 5.18 : Modèle de simulation pour la coupe transversale qui traverse les fronts de direction de pendage 10° et 225° 



Chapitre V : Redimensionnement de la carrière de TAZALAGHT 

 

 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

93 

Pour les talus de directions de pendages 75° et 265°  

 

Figure 5.19 : Modèle de simulation pour la coupe transversale qui traverse les fronts de direction de pendage 75° et 265° 
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II.1.4. Interprétation des résultats  

D’après les résultats des simulations, nous pouvons conclure que les pentes des gradins et les 

pentes intégratrices adoptées confirment bien la stabilité locale et la stabilité globale de la 

fosse ultime de TAZALAGHT. 

 

Conclusion  

Les résultats ainsi obtenus par la méthode analytique pour la carrière de TAZALAGHT (pente 

du gradin, berme de sécurité, pente intégratrice et inter-rampe) et vérifiés par la méthode 

numérique restent valables, car les outils utilisés (Logiciels de l’évaluation du glissement plan 

et la rupture en dièdre) prennent en considération des paramètres quantitatives notamment les 

paramètres géomécanique et géotechniques pour la conception des fosses stable. 
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Introduction 

Ce chapitre présente la procédure de traitement des vides créés par les exploitations 

souterraines antérieures de la mine de TAZALAGHT. La majorité de ces exploitations ont été 

réalisées par la SODECAT (Filiale du BRPM) entre 1974 et 1992, et qui perturbent la stabilité 

des ouvrages de la mine à ciel ouvert de TAZALAGHT actuellement en exploitation. 

 

Pour ce faire, nous allons d’abord faire la description des différents ouvrages de la mine 

souterraine, et ensuite, nous détaillerons la procédure de traitement des vides.  

 

I. Nature et description des vides 

Les ouvrages souterrains  sont levés par le service géométrie de l’AGM. Ces levés ont permis 

de classer les vides en trois catégories. 

I.1. Vides de section inférieure à 6m
2 

 

Généralement ce sont les accès et les traçages, une grande partie de ces vides est levée 

géométriquement et ne présentent aucun risque, car leurs dimensions (l=2m*h=3m) 

n’influence pas la stabilité des terrains au moment de l’exploitation (Cas similaire à celui de la 

carrière DW d’AGOUJGAL
2
). 

 

I.2. Vides de section relativement importante (6 m2<S<50 m2)  

Généralement c’est  des chambres exploitées sur des sections importantes et qui ont des 

dimensions mal reconnues géométriquement. Elles  présentent un vrai risque et nécessitent un 

traitement spécial. 

 

I. 3. Vides de section très importante (S>50 m2)  

C’est des vides de plus de 18m de hauteur et 20m de largeur (Zone exploitée par chambres et 

piliers). Ils sont généralement localisés géométriquement à la partie nord de la carrière (Zone 

d’effondrement), dont une grande partie est réalisée dans les quartzites. 

  

 

 

                                                           
2
 DW AGOUJGAL : une carrière de cuivre exploitée par l’AGM. 
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La figure 6.1 montre l’ensemble des ouvrages souterrains levés et les vides interprétés de la 

mine de TAZALAGHT. 

 

Figure 6.1: Ouvrages souterrains de la mine de TAZALAGHT 

 

II. Procédure de traitement des vides 

Le traitement des vides nécessitent la reconnaissance de la géométrie des vides et leurs 

positions et les faciès qu’ils traversent. 

 Pour les vides de sections relativement grandes qui favorisent l’instabilité, nous 

déterminons  un stot de sécurité qui assure la stabilité des terrains au-dessus de ces 

vides pour garantir une circulation sécurisée des engins, après nous procédons à un 

remblayage par le minerai à faible teneur ; 

 Pour les vides de sections importantes et qui sont près de la surface, il n’y a pas un stot 

qui assure la stabilité des terrains au-dessus de ces vides. La solution immédiate est le 

remblayage par le minerai à faible teneur.  
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II.1. Détermination du stot de sécurité 

Pour déterminer le stot, nous avons utilisé la démarche suivante : 

 Elaborer des modèles numériques : 

1- Simuler le comportement des terrains à l’aide d’un logiciel d’éléments finis ; 

 Procéder à une excavation des tranches de 5m en tenant compte des : 

1- Charges roulantes de valeur de 0,03MN/m
2
 (Rapport du Total des poids d’une 

pelle à chenilles et un camion à charge et un camion à vide sur la somme des surfaces 

des trois engins) ; 

2- Sollicitations dynamiques causées par le tir, elles sont assimilées à une force de 

séisme de direction verticale d’un coefficient de 0,13 (Moyenne des valeurs des 

coefficients de séisme mesurées pendant les tirs réalisés au niveau de la carrière de 

TAZALAGHT). 

 Evaluation du comportement du massif. 

 

II.1.1. Simulation de l’exploitation à l’aide d’un logiciel d’éléments finis 

Nos modèles sont basés sur quatre coupes transversales traversées par un très grand nombre 

de vides comme le montre la figure 6.2. 

Figure 6.2: Position des coupes transversales CT1, CT2, CT3, CT4 qui traversent 

les vides de TAZALAGHT 
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Pour l’élaboration des modèles nous avons adopté les hypothèses et les données suivantes : 

 Les terrains ont un comportement élastique linéaire ;  

 Les terrains sont homogènes et isotropes ;  

 Les conditions aux limites : fixation de la frontière inférieure du modèle et 

l’application des déplacements non nuls dans la direction Y ; 

 Les conditions initiales sont représentées par les forces dues à la pesanteur, car nos 

modèles tiennent compte de la topographie initiales ; 

 Le critère de rupture utilisé est le critère de Hoek-Brown qui tient compte de la 

fracturation présente dans le massif (Chapitre V, Tableau 5.26) ; 

 Les propriétés de chaque faciès (Densité, Module de Young, Coefficient de Poisson), 

(Chapitre V, Tableau 5.27). 

La figure 6.3 montre le modèle élaboré à partir de la coupe transversale CT1. Les modèles 

correspondants aux autres coupes sont donnés en annexe F. Dans ce chapitre, nous présentons 

les résultats obtenus à l’aide de ce modèle, les résultats des autres modèles sont donnés en 

annexe F. 

 

Figure 6.3 : Modèle élaboré à partir de la coupe CT1 

Le scénario d’exploitation pour cette première étape de traitement consiste à enlever des 

tranches de 5m depuis la topographie initiale jusqu’à l’apparition des zones d’instabilité.  
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Après la simulation numérique à l’aide du  logiciel, nous avons trouvé les résultats donnés par 

les figures 6.4 à 6.7.  

La figure 4.6 présente le modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 avant de 

commencer aucune activité d’excavation, elle indique le début du développement d’une zone 

d’influence (des zones qui ont un facteur de sécurité inférieur à 1) autour du vide de 

dimension (l=42m*h=10).  

 

Figure 6.4: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 avant  l’excavation 

 

Après, nous commençons à excaver des tranches de 5m en tenant compte des charges 

roulantes  et les sollicitations dynamiques causée par le tir, tout en évaluant la stabilité des 

terrains par le facteur de sécurité donné par le logiciel dans les zones qui se situent au-dessus 

de l’ouvrage de dimensions (l = 42m*h =10m), comme le montre la figure 6.5. 
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Figure 6.5: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 après l’excavation 

Nous continuons à excaver jusqu’à l’apparition de la première zone d’instabilité (facteur de 

sécurité inférieur à 1) dans le faciès Série de base au-dessus des vides, on fixe le stot associé à 

cet ouvrage (Figure 6.6). 

 

Figure 6.6: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 indique l’apparition des 

zones d’instabilité dans le faciès Série de base  
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Si on continue à excaver, nous remarquons l’apparition des zones d’instabilité (les zones 

caractérisées par un facteur de sécurité inférieur à 1) dans le faciès Dolomie de TAMJOUTE 

(Figure 6.7). 

 

Figure 6.7: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 indique l’apparition des 

zones d’instabilité dans le faciès Dolomie de TAMJOUTE 

II.1.2. Résultats de détermination des stots 

Le tableau 6.1 montre les stots de sécurité à laisser par ouvrage déterminés à partir des 

résultats des simulations à l’aide du logiciel d’éléments finis pour la mine de TAZALAGHT. 

Coupe 

transversale 

 Dimension de l’ouvrage 
Stot (m)  

Largeur (m) Hauteur (m) 

CT1 42 10 
21 (Dolomie de TAMJOUTE) 

17 (Série de base) 

CT3 15 6.5 12 (Dolomie de TAMJOUTE) 

CT3 17 6 9 (Dolomie de TAMJOUTE) 

CT3 17 6 20 (Dolomie de TAMJOUTE) 

CT3 55 20 30 (Dolomie de TAMJOUTE) 

Tableau 6.1: Stots à laisser par ouvrage et par faciès 
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Remarque : Nous observons d’après ces résultats que deux ouvrages de même dimensions 

(l=17m*h=6m) ont des stots différents 9m et 20m, à cause que l’ouvrage qui a un stot de 20m 

se situe dans la zone d’influence de l’ouvrage de dimensions (l=55m*h=20m), ceci peut être 

interprété par la phase d’élaboration des coupes transversales, sachant qu’une seule coupe 

regroupe les vides qui s’étalent sur une distance de 20m. 

II.2. Remblayage des vides 

Pour les vides qui favorisent l’instabilité et qui ne permettent pas de déterminer un stot de 

sécurité, le remblayage est la solution envisageable que ce soit sur le plan économique et sur 

le plan technique :  

 Sur le plan économique : réduire le coût de l’opération, car le matériau de remblayage 

est le minerai de faible teneur ; 

 Sur le plan technique : améliorer la qualité du massif. 

Nous utilisons la même démarche de la détermination du stot en ajoutant le matériau de 

remblayage qui a des caractéristiques mécaniques assimilées à un sable (Tableau 6.2). 

Cohésion (MPa) Angle de frottement (°) Module de Young (Mpa) Densité (t/m
3
) 

0 35 50 2 

Tableau 6.2 : Caractéristiques mécanique du remblai 

 

II.2.1. Simulation d’exploitation avec remblayage des vides 

La simulation d’exploitation avec remblayage consiste à excaver des tranches de 5m et à 

chaque fois on observe le développement d’une zone d’instabilité on procède au remblayage. 

La figure 6.8 montre le modèle élaboré à partir de la coupe transversale CT1 avec l’ajout du 

remblai. 
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Figure 6.8: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT1 après remblayage 

La figure 6.9 montre le modèle élaboré à partir de la coupe transversale CT2. 

 

Figure 6.9 : Modèle élaboré à partir de la coupe transversale CT2 

II.2.2. Résultats de simulation d’exploitation avec remblayage 

Les figures 6.10 à 6.12 résument les principales étapes de la simulation pour la coupe 

transversale CT2. 
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Nous remarquons le développement des zones d’instabilité (les zones où le facteur de sécurité 

est inférieur à 1) autour des vides avant même de commencer aucune activité d’excavation et 

c’est due à la localisation des vides qui sont proches de la surface topographique comme le 

montre la figure 6.10. 

 

Figure 6.10: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT2  

La solution immédiate c’est le remblayage avec le minerai de faible teneur des vides de 

grandes dimensions, comme montre la figure 6.11. 

 

Figure 6.11: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT2 après le remblayage 
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Après le remblayage des vides de grandes dimensions, nous remarquons l’amélioration de la 

qualité du massif au-dessus des vides même si nous continuons à excaver, comme indiqué 

dans la figure 6.12. 

 

Figure 6.12: Modèle simulé à partir de la coupe transversale CT2 après remblayage 

 

Conclusion  

A partir des résultats de la simulation d’exploitation avec détermination de stot et avec le 

remblayage, nous pouvons conclure que la géométrie des ouvrages souterrains (vides de 

grands dimensions) et la qualité des faciès qui contiennent ces ouvrages jouent un rôle majeur 

dans le développement des zones d’instabilité autour des vides de grands dimensions qui 

constituent un vrai risque sur l’activité d’exploitation. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

L’objectif général de ce projet est la détermination des paramètres de stabilité pour la carrière 

de TAZALAGHT en tenant compte des anciens travaux souterrains, Ceci a été effectué en 

réalisant différentes étapes, soit : la caractérisation structurale, la caractérisation de la qualité 

du massif rocheux, et de ces propriétés mécaniques, et l'analyse et l'évaluation des divers 

modes de ruptures susceptibles de se développer le long des talus rocheux de la mine de 

TAZALAGHT, et le traitement des vides. 

 

Pour le levé de la fracturation, il a été réalisé dans tous les fronts de la carrière actuelle, il 

nous a permis de déterminer les familles de fractures présentes dans chaque faciès (Dolomies 

de TAMJOUTE (cinq familles : 85/272, 88/1, 87/148, 2/80, 77/345), Série de base (quatre 

familles : 3/348, 76/98, 87/186, 79/280), et le Quartzite (trois familles : 42/83, 86/12, 85/185). 

 

L’évaluation de la densité de la fracturation par le paramètre RQD (Rock Quality 

Designation) qui varie entre 78.71% et 84.85% nous a montré que les principaux faciès qui 

constituent le massif de TAZALAGHT sont de bonne qualité. 

 

La caractérisation mécanique par les essais au laboratoire de l’Ecole Nationale de l’Industrie 

Minérale réalisés dans le cadre d’un Projet de Fin d’Etudes en 2008 (PFE ENIM  AGM 2008, 

M. Moulay hafid EL YAZIDI et M. Zakariae AOUAD) montre que les roches testées sont 

résistantes, et à partir des essais de compression simple, nous remarquons que les roches ont 

des résistances entre 130MPa et 213MPa, ce qui permet de les classer de la plus résistante à la 

moins résistante comme suit : Quartzite, Dolomie de TAMJOUTE, Série de base, Brèche. 

 

Les différents modes potentiels d'instabilité (glissement plan et la rupture en dièdre) ont été 

identifiés à l'aide d'une étude cinématique pour chaque faciès. Cette dernière s'est effectuée à 

l'aide du logiciel d’analyse stéréographique. 

 

 

 



 

Projet de Fin d’Etudes 2012 
 

108 

Le redimensionnement des talus stables de la carrière de TAZALAGHT a été mené par trois 

méthodes :  

 Méthode empirique SMR basée sur des paramètres qualitatifs a permis de déterminer les 

pentes des talus stables qui varient entre 40° et 90° selon la direction de pendage du talus.  

 

L’étude paramétrique qui a été conduite sur les paramètres mécaniques des discontinuités 

(cohésion (C) et angle de frottement ()) qui se trouvent dans les faciès des Dolomies de 

TAMJOUTE et les Grès et les Siltites et les Quartzites, nous a permis de fixer huit cas : 

(C=0,1bar ; = 15°), (C=0,1bar ; = 20°), (C=0,1bar ; = 20°), (C=0,1bar ; = 30°), 

(C=0,5bar ; = 15°), (C=0,5bar ; = 20°), (C=0,5bar ; = 25°), (C=0,5bar ; = 30°), 

 

 Méthode analytique qui s’appuie sur la théorie d’équilibre limite par le calcul du facteur 

de sécurité pour chaque mode de rupture identifié et à l’aide d’une démarche bien précise 

nous aboutissons à des pentes des gradins stables qui varient de 46° à 80° pour les huit 

cas des paramètres de discontinuités en introduisant l’indice de stabilité pour les mines à 

ciel ouvert 1,3. 

 

La détermination des autres paramètres de stabilité à savoir : la berme de sécurité (4m), la 

pente intégratrice pour chaque direction de pendage et pour les huit cas des paramètres de 

discontinuités et la rampe (15m). 

  

 Méthode numérique basée sur les éléments finis qui nous a permis de vérifier la stabilité 

globale de la carrière de TAZALAGHT en introduisant les résultats de la méthode 

analytique et en tenant compte des charges roulantes et les sollicitations dynamiques 

causées par le tir. 

 

Pour le traitement des vides de TAZALAGHT, et à partir des résultats de la simulation 

d’exploitation avec détermination de stot et avec le remblayage, nous pouvons conclure que la 

géométrie et la qualité des faciès qui contiennent  les ouvrages souterrains jouent  un rôle 

majeur dans le développement des zones d’instabilité autour des vides et qui constituent un 

vrai risque sur l’exploitation. 
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Pour la détermination des paramètres de stabilité définitifs pour la carrière de TAZALAGHT, 

nous recommandons : 

 La caractérisation des joints rocheux pour les différents faciès par la réalisation des 

essais de cisaillement sur les joints ; 

 La caractérisation de tous les paramètres mécaniques des roches (Module de Young 

(E), Coefficient de poisson (), Cohésion (C) et l’angle de frottement interne ()). 

 

Pour le traitement des vides : 

 Il faut prendre en considération des possibilités d’avoir des vides autres que ceux qui 

sont levés ; 

 Il faut voir la procédure de remblayage par le minerai à faible teneur. 
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