
Influence de la nature du terrain 
sur le choix 

d'une methode d'exploitation 

H. HAUTE 

La partie en exploitation du Perm is de Combecave (S.A.B.A.P.) situe dans le synclinal 
du Val entre le lac de Carces et l'Abbaye cistercienne du Thoronet s'etend sur 1200 metres 
environ. 

Une faille principale nord-est/sud-ouest partage en deux la surface mineralisee. Si elle 
a peu d'influence sur la couche elle-meme, elle affecte tres nettement les terrains de recouvre­
ment. A l'ouest de lafaille les terrains du toit ont ete elimines et rem places par un chevauche­
ment de calcaire du mur (Bathonien). A l'est ou les mouvements tectoniques ont ete plus 
faibles la couche a conserve son toit constitue de gres et de marnes (Valdonien). Les travaux 
des premiers exploitants (avant 1940) nous permettant d' avoir une connaissance assez 
precise sur nos reserves, les premieres etudes nous ont permis de justifier une exploitation 
en decouverte garantissant une recuperation cl cent pour cent du minerai. La rentabilite 
demontree, il nous restait cl obtenir le meilleur prix de revient dans la phase decapage qui est 
la plus importante. De nombreux essais ont ete faits pour determiner le mode de tir, le ehoix 
de materiel de perforation, de chargement et de transport. Lorsque notre choix a ete defini­
tivement arrete, if portait sur deux methodes d'exploitation et un pare de materiel totalement 
differents. 

La Societe des Bauxites et Alumines de Provence est titulaire de trois permis d'exploi­
tation de bauxite dans le departement du Var. L'un de ces permis denomme « Permis de 
Combecave » se trouve dans la commune de Cabasse entre Brignoles et Le Luc, au nord de 
la Nationale 7, entre le barrage de Carces cree en 1934 et l'abbaye cistercienne du Thoronet. 

Ce permis s'etend d'ouest en est sur une longueur d'environ trois kilometres, mais les 
travaux sont actueIlement limites a la partie est pour l'exploitation d'une couche de minerai 
qui avait initialement I 200 metres de long, 200 metres de large et une puissance de 8 metres 
environ. 

Cette zone mineralisee qui decoule d'une formation unique, est coupee de failles 
nord-est/sud-ouest dont la plus importante partage la partie exploitee aux deux tiers de sa 
longueur, en partant de l'ouest. Cette faille n'a pas qu'un interet geologique; eIle a des 
consequences tres importantes sur les conditions d'exploitation du gite car les mouvements 
tectoniques n'ont pas ete identiques de part et d'autre de la faille. 

Sans entrer dans les theories geologiques sur la formation de la bauxite, et personne 
ne sera surpris que d'eminents geologues aient echafaude des explications tres diverses sur 
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le mode de formation, on constate que dans la region qui no us interesse la bauxite se trouve 
normalement sur des terrains jurassiques, le plus souvent calcaires bathonien et qu'elle 
est recouverte par des terrains cretaces, gres et marnes qui forment son toit geologique 
beaucoup plus tendre que son mur calcaire. 

Entre la situation ainsi definie qui a existe, il y a quelques millions d'annees et celle 
que rencontrent les mineurs du xxe siecle, il y a eu des remaniements considerables et varies 
en nombre et en intensite. Precisement de part et d 'autre de notre faille les mouvements 
ont ete tres differents. 

A l'ouest la couche s'est brisee dans le sens de la longueur et la portion nord de la 
couche a ete charriee vers le sud avec son mur calcaire. Dans ce mouvement de charriage 
les terrains cretaces du toit ont ete elimines et de ce fait, la levre horizontale de la couche 
autochtone se trouve situee entre deux bancs de calcaire plus anciens qu 'elle. 

A l'ouest de la faille, au contraire, les mouvements de charriage vers le sud ont eu 
moins d'ampleur et la couche de bauxite a conserve son toit de terrains cretaces (Valdonien). 

Ceci explique pourquoi sur un meme chantier nous devons pratiquer de deux fa90ns 
entierement differentes. 

Car la S.A.B.A.P. est un exploitant de bauxite; c'est pour extraire ce minerai et pour 
le vend re que nous sommes en fait carrier et que notre exploitation ressemble a un chantier 
de travaux publics. Cependant, cette activite de carrier est pour no us improductive bien 
qu'elle depasse de tres loin notre activite de mineur. 

En 1965 nous avons evacue pres de 2 millions de metres cubes foisonnes de calcaires 
et de gres (ou 3 millions de tonnes) pour degager 350 000 tonnes de bauxite, so it un rapport 
en tonnes voisin de 10 pour 1. 

C'est pour reduire cette charge enorme que nous avons cherche a obtenir un prix de 
decapage de plus en plus bas. Mais pourquoi avoir pris la decision de travailler a ciel 
ouvert avec un tel rapport de recouvrement. Cette decision a ete prise en 1957, alors que le 
gisement etait en exploitation depuis 1914 .. 

De 1914 a 1927 c'est la periode des grattages dans les affleurements, l'exploitation 
artisanale. 

De 1927 a 1941 c'est la periode des reconnaissances par galeries dont 25 kilometres ont 
ete traces. 

De 1941 a 1957 c'est la periode d'exploitation mixte en surface dans les zones a faible 
recouvrement, en galeries dans les autres. 

En 1957 les donnees du probleme etaient les suivantes: 
A l'ouest une couche de minerai inclinee de 150 environ sur l'horizontale recouverte 

de calcaires durs et reposant sur un mur irregulier forme de boules de calcaire de plusieurs 
metres de diametre. Ce karst fait d'ailleurs l'admiration de tous les geologues et de nom­
breux manuels scolaires en publient les photographies. 

Cette configuration du mur obligeait en cas d'exploitation souterraine a abandonner 
une grande partie du minerai situe dans les poches du mur. Le faible pendage de la couche 
limitait le coefficient de defruitement a 60 %. La mecanisation indispensable pour avoir 
un rendement compatible avec le prix de la bauxite representait un investissement immediat 
non recuperable en fin des travaux. 

L'exploitation it ciel ouvert permettait d'enlever tout le minerai queUe que soit la 
configuration du mur, elle donnait une meilleure securite, les engins de decapage etaient 
moins onereux et utilisables ailleurs, mais il y avait la terrible servitude d'enlever 10 tonnes 
de calcaire pour I tonne de minerai et de proceder en plusieurs gradins de 15 metres pour 
respecter le reglement. 

Tout le probleme et le succes de la decision se situaient dans le prix du decapage. 
A I 'est de la faille, I 'exploitation souterraine avait ete beaucoup plus poussee et il 

n'etait pas question de la reprendre. On decida done de decaper une zone limitee ou le 
rapport steriles/bauxite restait rentable, compte tenu du fait que le prix de revient dans les 
gres etait moins eleve que dans les calcaires. 
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Je vous demande d'excuser ce long preambule. 11 avait pour objet d'insister sur les 
imperatifs de prix de revient auxquels nous etions confrontes. 

De cette bataille sont sorties nos methodes actuelles: 
- Foration inclinee et emploi du nitrate fuel en vrac dans les calcaires a l'ouest de 

la faille; 
- Rippage au bulldozer et transport par scrapers dans les gn':s a I 'est de la faille. 

l. DECAPAGE DES CALCAIRES 

Pour suivre avec precision notre prix de revient, nous avons decompose l'operation 
d'enIevement des calcaires en quatre rubriques: 

- Perforation; 
- Tir abatage; 
- Chargement; 
- Transport. 

La ventilation du prix entre ces quatre elements etait: 

- 9 % pour la perforation; 
- 24% pour le tir; 
- 16 % pour le chargement; 
- 35 % pour le transport. 

Etant donne le rapport de 10 pour 1, le moindre gain au sterile devenait considerable 
sur le prix de production du minerai. 

Pour la perforation nous avons commence a forer des trous verticaux de 16 metres de 
profondeur, correspondant aux gradins reglementaires de 15 metres. Pour ce faire, nous 
utilisions des wagons-drills. Nous avions un avancement atteignant jusqu'a 8 metres a 
l'heure pour des trous d'un diametre de 62 millimetres. Mais si ces en gins etaient techni­
quement excellents, nous avons dil reconnaitre, qu'ils ne convenaient pas a la nature de 
nos calcaires qui ont ete redresses, puis charries et qui, par consequent, sont tres fissures. 
De la sorte quand a 10 metres, le taillant rencontre une fissure, il y a deformation du train 
de tiges et coincement. D'ou necessite de reprendre un autre trou et de laisser bien sou vent 
tout l'outillage dans le precedent. Apres de nombreux essais nous avons porte notre choix 
sur des perforatrices ou le marteau descend au fond du trou, ce qui permet meme dans les 
terrains fissures d'avoir une perforation rectiligne. Nous forons des trous de 102 milli­
metres. Avec ces appareils nous avons fait plus de 200000 metres de forage. Notre avance­
ment horaire est de l'ordre de 5,20 metres. Le prix du metre fore, 10 F environ, se repartit 
en: 58 % de frais de marche; 27 % d'entretien et 15 % d'amortissement. 

Nos tirs verticaux nous posaient des problemes de pied et nous avions de gros blocs 
qui necessitaient un petardage secondaire. Or, ce petardage occasionne des depenses de 
main-d'reuvre, d'outillage, d'explosifs et de deplacements des engins pour degager les 
abords du tiro 

La veritable solution etait de ne pas avoir de gros blocs. Cette solution se trouvait 
evidemment dans le poids d'explosifs, mais elle etait onereuse et nous l'avons cherch6e 
dans la perforation inclinee de 20 a 25° sur la verticale. 

Des etudes tres serieuses sur les avantages de ce procede ont ete faites et c'est a un 
article paru dans la revue de l'Ecole des Mines de Colorado que j'emprunte les indications 
suivantes dont nous avons comtate l'exactitude: 

- elimination des problemes de pied; 
- meilleure fragmentation, par une meilleure utilisation de l'energie explosive; 
- elimination des fissurations a l'arriere des coups de mine; 
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- reduction des surplombs et donc de la purge du front; 
- allure plus etalee du tas abattu, ce qui est tn!s important dans la phase chargement. 
De ces differents points je n'insisterai que sur la demonstration qui justifie la meilleure 

utilisation de l'energie explosive. La charge explosive en bas du trou, produit une onde de 
choc qui se propage a travers la roche dans toutes les directions, mais ne travaille que vers 
la face libre qui se brise et c'est l'onde reflechie qui fragmente la roche, si l'onde de choc 
est suffisamment forte. 

n est evident qu'en inclinant le trou on augmente la fraction de l'energie dirigee vers 
la face libre. 

Nous avons constate que nous n'avions plus de petard age a faire et l'economie en 
resultant est de 0,10 F par metre cube. 

2. TIR 

L'amelioration des methodes de perforation a ete poursuivie concurremment avec 
nos recherches sur les explosifs. 

Au debut nous utilisions dans nos mines profondes des explosifs nitrates N30 ou de 
la Sofranex. La cartouche amorce etait descendue lentement au fond du trou par deroule­
ment du cordeau detonant. Les cartouches etaient ensuite Hichees une a une en chute libre 
et la honne mise en place etait verifiee tous les metres et avant introduction des bourrages. 

Le prix du nitrate fuel encartouche etant tres inferieur a celui des autres explosifs, 
nous l'avons utilise et nous avons pu constater qu'il donnait un excellent rendement, mais 
il en fallait un poids superieur a la tonne, qui reduisait a peu de chose le gain de l'operation, 
le coefficient de puissance du nitrate fuel etant de 1, contre 1,40 pour les nitrates. Le nitrate 
fuel encartouche coutant 35 a 37 % de plus que le nitrate fuel en vrac, nous nous sommes 
attaches a l'utiliser sous cette derniere forme et avons eu d'excellents resultats. 

L'emploi du nitrate fuel en vrac necessitant une autorisation speciale, elle nous a ete 
accordee a titre provisoire pour 6 mois. Elle est maintenant permanente, avec obligation 
d'un compte annuel des incidents constates. 

Nous pratiquons dans notre plan de perforation deux lignes de trous dont la premiere 
est a 4,50 metres du bord, et la deuxieme a 4,50 metres de la premiere. La distance entre 
deux trous est de 3,50 metres, les emplacements sur chaque ligne etant en quinconce. Le 
plan de tir determine la disposition des amorces instantanees et celles a micro-retard. Elle 
est generalement a 0-1 en premiere ligne et 2-3 en deuxieme ligne. 

Les explosions avec micro-retard se produisent ainsi, alors que le massif est encore 
sous tension, ce qui ameli ore la fragmentation. L'amorce constituee par une cartouche 
de Sofranex est descendue lentement au fond du trou par deroulement d'un cordeau simple 
a 20 grammes de penthrite au metre, jusqu'a l'orifice du trou. La cartouche ainsi placee, 
le nitrate fuel est verse avec un entonnoir. En cours de remplissage la hauteur d 'explosif 
est verifiee regulierement, le cordeau tenu toujours tendu. Le bourrage final de l'ordre de 
4,50 metres est fait avec les poussieres de perforation. 

Vous pouvez remarquer qu'il n'y a pas de bourrage intermediaire, il ne serait pas 
astucieux de forer des trous pour les remplir partiellement en suite de cuttings. Apres char­
gement des trous les cordeaux sont amorces et les amorces reliees en serie a la ligne de tiro 
Les charges utilisees atteignent parfois 8 a 9 tonnes. Un tir de 13 tonnes avait motive le 
deplacement de l'O.R.T.F. et servait de prologue au court metrage « La Mine qui chante », 
film ayant obtenu un 1 er Prix de documentaires. 

Actuellement, notre consommation d'explosif est en moyenne de 140 grammes a la 
tonne abattue, ce chiffre peut paraitre eleve compare avec ceux de 80 a 90 grammes que 
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Fig. !. - Le karst de la decouverte de Combecave 

Fig. 2. - Le chevauchement bathonien dans la region des Pins Batards, 
a la limite de la route D79 de La Gagere (exploitation de Combecave-La Gagere) 

ill-Exploitation miniere 433 

TRAVAUX, Proceedings of the 3rd International Congress of ICSOBA , Nice, 17 - 21 September 1973



l'on obtient avec les explosifs nitrates, mais ces 140 grammes no us coiltent 0,25 F et, en 
definitive, c'est bien la depense qui no us importe. Le poids d'explosif de 140 grammes, 
la pratique des forages inclines et I'adaptation de la maille de perforation it notre terrain, 
nous permet d'avoir un bon etalement du tas. Nous considerons que notre tir a le meilleur 
resultat lorsqu'il existe en quelque sorte un fosse entre le front et le sommet du tas abattu. 
Cela permet d'eloigner les engins de reprise du pied du front, reduit l'effort des godets pour 
le chargement it la base du tas. Nous avons pu ainsi remplacer les pelles mecaniques par 
des tracto-chargeurs it grand godet et ceci no us amEme it la troisieme phase de l'operation: 
le chargement. 

Nous avons evidemment, comme tout le monde, utilise au debut des pelles mecaniques 
it godets de 1 500 it 2 000 litres. Il s'agit d'engins tres robustes et d'une technique eprouvee. 
Ce materiel a un defaut: son prix d'achat qui est tres eleve. Il est egalement peu maniable 
et 10rsqu'iI faut evacuer la zone de chargement avant un tir de mines, c'est en quarts 
d 'heures et non en minutes que se compte le temps de deplacement. 

Bien entendu le rendement d'une pelle depend pour une large part de I'habilite du 
conducteur it bien se placer et de la bonne disposition des camions d'evacuation qui 
doivent reduire au minimum I'angle de rotation it chaque coup de godet. 

Nous avons etabli nos moyennes sur pres de 20000 heures de pelle. Nous considerons 
qu'avec un godet de 2 metres cubes, le prix de revient de chargement des caIcaires est de 
0,87 F le metre cube, se decomposant en frais de marche: 13 %; frais d 'entretien: 20 %; 
amortissement: 67 %. 

Tout notre materiel est en effet amorti sur 10 000 heures, bien que la longevite d 'une 
pelle soit superieure, mais nous admettons que les frais de revision it 10000 heures, et 
d'entretien par la suite, compensent la suppression des amortissements. 

Ces chiffres correspondent it un rendement horaire de 134 metres cubes. Depuis huit 
ans nous avons essaye les tracto-chargeurs sur pneus it chassis articule dont la maniabilite 
et le prix d'achat avaient attire notre attention. 

Il est evident que I'on ne peut songer it comparer une pelle de 2 metres cubes avec un 
tracto-chargeur muni d'un godet equivalent. La forme, la resistance et les commandes des 
godets montrent les differences fondamentales qui existent entre ces deux engins. 

Mais apres des essais severes, nous avons ete amenes it substituer it des peIles de 2 metres 
cubes, des tractos de 4 metres cubes qui, it 1 'achat ne representent encore que les deux tie.rs 
d'une pelle de 2 metres cubes. L'experience acquise no us montre egalement que nous obte­
nons un prix au metre cube de moins de 50 % de celui de nos pelles. Ce prix se decompose 
ainsi: marc he : 19 %; entretien: 40 %; amortissement: 41 %. 

Travaillant dans les memes conditions que la pelle de 2 metres cubes, le tracto de 
4 metres cubes a un rendement de 217 metres cubes it l'heure. Il est certain qu'apres 
10000 heures le tracto est plus fatigue qu'une pelle d'age equivalent, mais il aura evacue 
2100000 metres cubes, soit environ 19 centimes au metre cube d'amortissement, ce qui est 
un loyal service. 

3. EVACUATION 

Le caIcaire repris est transporte par camions jusqu'it la decharge situee it une distance 
variant de 800 it 1 000 metres. Sur Ies transports par camions je signalerai simplement la 
mise en service de trois camions de 21 metres cubes sur deux essieux, camions rapides tres 
puissants et tres souples avec une duree de basculement de la benne tres reduite: elevation 
et abaissement en 30 secondes. A titre experimental deux de ces camions etaient equipes 
de bennes en alliage d'aluminium qui ont donne satisfaction dans d'autres chantiers et 
sous d'autres climats. Nous avons dil les abandonner, ces bennes ne resistant pas au choc 
des blocs lors du deversement du godet. 
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J'en ai tennine avec le processus d'enIevement du recouvrement caIcaire. L'exploita­
tion du minerai sortirait des limites de cet expose consacre au decapage. Laissons done 
la bauxite en place et franchissons la faiIIe signalee au debut de notre entretien. 

4. RIPPAGE 

Ces quelques metres vers l'est vont nous amener sur des terrains cretaces constitues, 
de gres durs en aIternance avec des marnes, terrains tres abrasifs recouvrant la bauxite. 

Nous avons commence en procedant dans les gres comme dans les caIcaires avec un 
prix de revient moindre, toutefois, car iI fallait moins d'explosifs et le rendement des 
pelles etait meiIIeur. Mais, comme toujours, le prix de revient du metre cube enleve, deter­
minait le rapport sterile/bauxite que nous pouvions accepter compte tenu egalement qu'il 
s'agissait d'un minerai de moins bonne qualite, donc vendu moins cher. Le jour oil 1'0n 
constata que la poursuite des operations avec ce procede n'etait plus rentable, le chantier 
fut arrete avec regret, mais sans hesitation. Or, un mineur n'abandonne pas sans remords 
une reserve de minerai. C'est ce remords qui nous a fait experimenter de nouvelles methodes 
de decapage qui pouvaient se reveler moins onereuses. 

Des essais de rippage avec un bulldozer type D.8 equipe d'un ripper a une dent ont 
d'abord ete faits. On a constate que le terrain exigeait un ebranlement prealable a l'explosif. 
Mais nous perdions ainsi en frais de perforation et d'explosif la plus grande partie du 
benefice d'une methode interessante. Par contre on retient de cette experience que les 
terrains une fois rippes pouvaient etre enleves au scraper ce qui supprimait l'engin de 
chargement. 

Le moteur d'un D.8 se revelait insuffisant pour disloquer les gres, il etait logique de 
penser qu'un engin plus puissant equipe d'un ripper parallelogramme donnant un angle 
d 'attaque constant devait reussir a ripper sans ebranlement prealable. Les essais dans 
ce sens ont donne toute satisfaction et ont determine la methode d'exploitation retenue. 

Les terrains sont attaques en descendant, suivant une pente de 300 maximum. La dent 
du ripper a un metre de long et en cas de zone'tres dure, n 'est enfoncee que partiellement. 
La partie d'attaque de la dent est en acier au manganese mais le gres etant tres abrasif, il 
faut la remplacer toutes les 100 heures environ. Pour les memes motifs de resistance a 
l'abrasion le tracteur a ete equipe de chenilIes speciales dites d'extreme service. L'enleve­
ment des terrains est realise par deux scrapers de 20 metres cubes pousses par le bull. 

Un chronometrage des operations a montre qu'en fonction de la distance entre la 
zone d'emprunt et la decharge, on devait utiliser deux scrapers. De la sorte en dehors du 
temps consacre a la poussee pour le chargement le bull dispose d 'un delai suffisant pour 
ripper le terrain. 

Voici quelques chiffres decoulant de plus de 12 mois de fonctionnement. 
Le rendement moyen a ete de 120 m3/heure par scraper avec un circuit de transport 

de 1 400 metres. Les depenses de rippage et de poussage representent environ 1/3, le char­
gement-transport 2/3. 

Nous considerons que cette methode nous donne un prix de revient au metre cube 
qui est environ 50 % de ceIui que no us obtenons au caIcaire. 

Toujours en caIculant nos amortissements sur 10000 heures, cela donne la structure 
suivante: 

Frais de marche: 18%; frais d'entretien: 37%; amortissement: 45%. 
Grace a cette methode, nous pourrons degager la totaIite de la bauxite de qualite 

marchande, tout en gardant un prix de revient assurant la rentabilite de l'operation. 
Il faut bien preciser que cette methode n'a ete utilisable que parce que les gres, bien 

que tres durs quand ils sont en place, se brisent sous les chenilIes et que les blocs qui 
subsistent n'ont pas d'aretes vives qui seraient fatales aux pneus des scrapers. 
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J'en ai termine avec le recit de nos essais passes et de nos pratiques actuelles. Nous en 
avons tire la conviction qu'une technique nouvelle pouvait changer entierement les donnees 
economiques et que dans une experience c'est souvent les chevaux suppIementaires d'un 
moteur qui emportent la decision. 

Bien entendu, nos methodes actuelles vont aussi evoluer en fonction des nouveaux 
materiels qui s'offriront it nous, le resultat final etant d'ameliorer toujours notre prix 
de revient. 

S.A. des Bauxites et Alumines de Provence (S.A.B.A.P.) 
8, boulevard du Roi Rene, 13100 Aix-en-Provence (France) 
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