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A C K N O W L E D G E M E N T S  

Al h a m d ulill a h, pr ais e All a h f or h el pi n g m e t hr o u g h o ut m y lif e, p arti c ul arl y  d uri n g m y t h esis 

pr oj e ct.  Wit h o ut His g ui d a n c e , t hi s w or k w o ul d n ot h a v e b e e n p ossi bl e. I w a nt t o e x pr ess m y 

gr atit u d e t o All a h  f or gi vi n g m e t h e c o ur a g e t o st e p o ut of m y c o mf ort z o n e a n d t h e p ati e n c e t o 

o v er c o m e t h e n u m er o us c h all e n g es I h a v e f a c e d o n t hi s r e m ar k a bl e j o ur n e y.  

I a m e xtr e m el y t h a n kf ul f or t h e eff orts of t h e G e ol o g y a n d S ust ai n a bl e Mi ni n g I nstit ut e ( G S MI-

M o h a m m e d V I P ol yt e c h ni c U ni v e rsit y)  a n d t h e R es e ar c h I nstit ut e o n Mi n es a n d t h e 

E n vir o n m e nt ( RI M E-U ni v e rsit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mis c a mi n g u e, C a n a d a)  f or t h e 

est a blis h m e nt of t hi s j oi ntl y s u p er vis e d P h. D.  

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y h e artf elt gr atit u d e t o all t h e i n di vi d u als I h a v e e n c o u nt er e d  t hr o u g h o ut 

m y y e ars of st u d y, as t h e y h a v e pl a y e d a n i nstr u m e nt al r ol e i n s u p p orti n g a n d assi sti n g m e o n t hi s 

e d u c ati o n al j o ur n e y. F or e m ost, I w o ul d li k e t o e xt e n d m y d e e p est a p pr e ci ati o n t o m y t h esis 

s u p er vis ors : A b d ell atif  El g h ali, Ti k o u B el e m, a n d  M ost af a B e n z a a z o u a , f or gr a nti n g m e t h e 

i n v al u a bl e o p p ort u nit y t o u n d ert a k e t hi s d o ct or al pr oj e ct u n d er t h e o pti m al cir c u mst a n c es. T h eir 

u n w a v eri n g g ui d a n c e, pr of o u n d s ci e ntifi c i nsi g hts, u n w a v eri n g c o m mit m e nt, c o nst a nt a v ail a bilit y, 

a n d u n w a v eri n g s u p p ort t hr o u g h o ut t h e e n tir et y of m y t h esis h a v e b e e n tr ul y i n di s p e ns a bl e. I a m 

f ull y a w ar e t h at t hi s w or k w o ul d n ot h a v e c o m e t o fr uiti o n wit h o ut t h eir e x c e pti o n al assi st a n c e. 

T h eir e x p ertis e a n d d e di c ati o n h a v e dri v e n  m y a c a d e mi c s u c c ess, a n d I a m et er n all y gr at ef ul f or 

t h eir un w a v eri n g b eli ef i n m y a biliti es. I e xt e n d m y d e e p est gr atit u d e t o t h e m f or t h eir u n w a v eri n g 

s u p p ort a n d g ui d a n c e.  

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y gr atit u d e a n d a c k n o wl e d g em e nts  f or t h e f u n di n g s u p p ort fr o m t h e O C P 

G r o u p  ( B e n g u erir mi n e) a n d t h e e x p e ri m e nt al mi n e  i n M or o c c o f or t h eir s u p p ort i n t h e 

fr a m e w or k of pr oj e ct R E 0 4. I w o ul d li k e t o e xt e n d m y w ar m est t h a n ks t o N o r e d di n e El All a m , 

El  H o u ssi n e E L M a hf o u di , Ess ai d Z e r o u ali , S al o u a B el h a b c hi a , H a n a n e El K o r c hi , 

A b d el m aji d El Al a mi , a n d Hi c h a m A g g a di  f or t h eir h el p a n d s u p p ort d uri n g m y t h esis w or k. 

T h e t h esis i s als o t e a m w or k!  T h us, I w o ul d li k e t o e x pr ess m y si n c er e gr atit u d e t o t h e G S MI a n d 

RI M E t e a ms f or t h eir u n w a v eri n g s u p p ort t hr o u g h o ut m y r es e ar c h. T h e l a b or at or y w or k I 

c o n d u ct e d w as m a d e p os si bl e  b y t h e e x c e pti o n al c oll a b or ati o n a n d assi st a n c e of t h e st aff at b ot h 

G S MI a n d RI M E , a n d I a m tr ul y gr at ef ul f or t h eir c o ntri b uti o ns.  
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- T e a m of G S MI -U M 6 P : I w o ul d li k e t o si n c er el y t h a n k S a mi a R o c h d a n e  f or h er a v ail a bilit y, 

s u g g esti o n, a n d c o or di n ati o n wit h  t h e O C P gr o u p wit hi n t h e fr a m e w or k of t h e R E 0 4 pr oj e ct. 

A d diti o n all y, I a m d e e pl y a p pr e ci ati v e of Ot m a n e R aji  f or t h e o p p ort u nit y t o visit t h e C O X 

l a b or at or y t o c arr y o ut X R F c or e-s c a n ni n g t est s. F urt h er m or e, I w o ul d li k e t o e x pr ess m y 

gr atit u d e t o O m a r I n a bi, K h alil A b d ess a m a d, El g h o rfi M u st a p h a , J e a n  L o uis B o di ni e r , 

A b d el h a di K h al d o u n e, Y assi n e T a h a , R a c hi d H a k k o u , Y o u n ess B el m a m o u ni , O u a bi d 

M a h a m m e d , Kiss ai J a m al a n d  S o ul ai m a ni S a a d  f or t h eir h el p a n d s u p p ort d uri n g m y t h esis 

w or k. I w o ul d li k e als o t o e x pr ess  m y gr at ef ul t h a n ks t o t h e G e o A n al yti c al L a b st aff ( B ass o u a n d  

A b d el m al e k ) a n d Gr e e n G e o m at eri als L a b st aff  (El m a h di a n d  A b d el h a k ) f or t h eir s u p p ort wit h 

m at eri als t esti n g t h e gr e at h el p c o n c er ni n g t h e s a m pli n g, a n d t h e c h ar a ct eri z ati o n . I w o ul d li ke t o 

t h a n k, F o u zi a, O u a f a N aj at  a n d N aji b  f or t h eir a d mi nistr ati v e s u p p ort. 

- T e a m of  RI M E -U Q A T : I w o ul d li k e t o e xt e n d m y w ar m est t h a n ks t o Al ai n  P e r r e a ult , w h os e 

g ui d a n c e a n d s u p p ort w er e i n v al u a bl e d uri n g m y l e a c hi n g t ests ( M L T). A d diti o n all y, I a m d e e pl y 

a p pr e ci ati v e of M eli n d a  G e r v ais f or h er assi st a n c e wit h m y st ati c t ests ( T C L P a n d S P L P).  

F urt h er m or e, I w o ul d li k e t o e x pr ess m y gr atit u d e t o A k u é -S yl v e tt e A w o h , R o c h L a m ot h e , Lil as 

C ôt é , M at hi e u Vill e n e u v e a n d J o ël  B e a u r e g a r d  f or t h eir s u p p ort a n d c o ntri b uti o ns t o m y 

r es e ar c h. T h eir d e di c ati o n a n d i n v ol v e m e nt h a v e b e e n i n v al u a bl e, a n d I a m tr ul y t h a n kf ul f or t h eir 

assi st a n c e. O v er all, t h e c oll a b or ati v e e ff orts of t h e e ntir e RI M E t e a m h a v e si g nifi c a ntl y e n h a n c e d 

t h e q u alit y of m y l a b or at or y w or k, a n d I a m i n d e bt e d t o e a c h a n d e v er y o n e of t h e m f or t h eir 

v al u a bl e c o ntri b uti o ns , I s h o ul d m e nti o n all y o ur n a m es. M a n y t h a n ks. 

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y t h a n ks t o t h e p u bli c t esti n g a n d st u d y l a b o r at o r y  f or t h eir i n v al u a bl e 

c oll a b or ati o n a n d assi st a n c e i n c arr yi n g o ut t h e c or e drilli n g. A d diti o n all y, I a m i m m e ns el y gr at ef ul 

t o t h e X P S l a b o r at o r y  i n S u d b ur y, C a n a d a f or t h eir g e n ero us h el p i n c o n d u cti n g t h e Q E M S C A N 

a n al ysis. L astl y, I w o ul d li k e t o e xt e n d m y si n c er e a p pr e ci ati o n t o C O X A n al yti c al S yst e ms  i n 

M öl n d al, S w e d e n f or t h eir i n v al u a bl e assi st a n c e i n c o n d u cti n g t h e X R F c or es c a n ni n g t ests.  

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y h e artf elt gr atit u d e t o m y fri e n ds A a r o n , A h c h e c h , a n d N o u h ail a  f or 

t h eir i n v al u a bl e assi st a n c e d uri n g t h e s a m pl e pr e p ar ati o n p h as e. I w o ul d als o li k e t o e xt e n d m y 

t h a n ks t o Hss a n Y o uss ef M e h d a o ui  a n d Y o uss ef T o u b ri  f or t h eir g e n er o us h el p i n s e n di n g m y 

s a m pl es f or a n al ysis. M or e o v er, I a m d e e pl y i n d e bt e d t o B e nj a mi n D e C ast r o  f or his e xt e nsi v e 

tr ai ni n g o n t h e o pti c al mi cr os c o p e. A d diti o n all y, I w o ul d li k e t o a c k n o wl e d g e t h e i n v al u a bl e a d vi c e 
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a n d r e c o m m e n d ati o ns pr o vi d e d b y Y assi n e Ait K h o u y a , N a di a , M e ri a m  a n d Y a n e . T h eir i nsi g hts 

a n d s u g g esti o ns h a v e si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e d t o t h e r efi n e m e nt of m y w or k.  

F urt h er m or e, I w o ul d li k e t o e x pr ess m y gr atit u d e t o all m y fri e n ds a n d c oll e a g u es w h o h a v e 

s u p p ort e d m e t hr o u g h o ut m y P h D t h esis. S p e ci al m e nti o ns g o t o N e z h a, Wij d a n e, O u m ai m a, 

A b d ess al e m, M a ri e, M e r y a m, N o u r e d di n e, K h a dij a, F ati m a, H aj a r, M al a k,  Hi c h a m, C h ei k h, 

R e d o u a n e, A n as, L ail a, Ri c ot, M a h y a, H aj a r , a n d J a mil a. T h eir e n c o ur a g e m e nt, c oll a b or ati o n, 

a n d c a m ar a d eri e h a v e m a d e t hi s e x p eri e n c e m or e f ulfilli n g a n d e nj o y a bl e. T o t h os e I m a y h a v e 

u ni nt e nti o n all y o mitt e d, m y a p ol o gi es, b ut pl e as e k n o w t h at y o u ar e n ot f or g ott e n i n m y t h o u g hts.  

I w o ul d li k e t o e x pr ess m y h e artf elt gr atit u d e a n d gi v e s p e ci al t h a n ks t o m y h us b a n d, A y o u b 

A q a z d d a m m o u , f or his u n w a v eri n g su p p ort, c o nti n u o us e n c o ur a g e m e nt, a n d i m m e ns e eff ort i n 

h el pi n g m e m a k e si g nifi c a nt pr o gr ess i n m y t h esis w or k.  

Fi n all y, I w o ul d li k e t o e x pr ess m y h e artf elt gr atit u d e t o m y i n cr e di bl e f a mil y w h o h a v e b e e n m y 

pill ars of str e n gt h t hr o u g h o ut m y t h esis pr oj e ct. T h eir u n w a v eri n g b eli ef i n m e, c o nst a nt s u p p ort, 

a n d u n c o n diti o n al l o v e h a v e pl a y e d a n i nstr u m e nt al r ol e i n s h a pi n g t h e p er s o n I a m t o d a y.  
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R É S U M É  

L'i n d ustri e mi ni èr e a u M ar o c j o u e u n r ôl e pri m or di al d a ns l' é c o n o mi e d u p a ys, n ot a m m e nt gr â c e à 

l' e xtr a cti o n d e mi n ér a u x t els q u e l e p h os p h at e, l' ar g e nt, l' or, l e zi n c, l e c ui vr e, l e c o b alt, l a fl u orit e, 

et l a b arit e. T o ut ef ois, c ett e i n d ustri e g é n èr e d'i m p ort a nt es q u a ntit és d e d é c h ets mi ni ers q ui d oi v e nt 

êtr e g ér és effi c a c e m e nt. L es d é c h ets mi ni ers c o m pr e n n e nt d es m at éri a u x t els q u e l es r ési d us, l es 

r o c h es st éril es , l es b o u es, l es e a u x mi ni èr es et l es pr o d uit s c hi mi q u es q ui r est e nt a pr ès l' e xtr a cti o n 

d es mi n ér a u x. C e pr oj et d e t h ès e s e f o c ali s e s ur l'i n d ustri e mi ni èr e d es p h os p h at es, u n s e ct e ur c o n n u  

p o ur pr o d uir e d es q u a ntit és s u bst a nti ell es d e st éril es r o c h e u x d es p h os p h at es ( S R P). C es st éril es, 

s o us -pr o d uit s d e l' e xtr a cti o n d u p h os p h at e, s o nt s o u v e nt m él a n g és et st o c k é s e n s urf a c e s o us f or m e 

d e gr a n d es h al d es d e st éril es, c e q ui l es r e n d diffi cil es  à r é h a bilit er. L es st éril es s o nt pri n ci p al e m e nt 

d es c o u v ert ur es et d es i nt er c al air es, c o m p os és ess e nti ell e m e nt d e c ar b o n at e s, d' ar gil es, d e m ar n es 

et d e sil e x.  

L' o bj e ctif pri n ci p al d u pr és e nt tr a v ail est d e s' ori e nt er v ers l' ét u d e d es S R P e n a m o nt d e l a c h aî n e 

mi ni èr e d a ns l a mi n e d e B e n g u erir, a u M ar o c, afi n d e c ar a ct éris er c h a q u e lit h ol o gi e s é p ar é m e nt. 

C ett e a p pr o c h e vis e à f o ur nir u n e c o m pr é h e nsi o n d ét aill é e et c o m pl èt e d e l a c o m p ositi o n, d es 

c ar a ct éristi q u es et d es a p pli c ati o ns p ot e nti ell es d es st éril es, f a cilit a nt ai nsi l'i d e ntifi c ati o n d es 

o p p ort u nit és d e r é utili s ati o n o u d e v al oris ati o n effi c a c e d e c es s o us -pr o d uit s. E n c o ns é q u e n c e, tr ois 

o bj e ctifs s p é cifi q u es o nt ét é d éfi nis : i) c o m pr e n dr e l es pr o pri ét és g é ol o gi q u es et g é o m é c a ni q u es 

d es S R P e n v u e  d e l e ur s p ot e nti ell es a p pli c ati o ns d a ns l e d o m ai n e g é ni e ci vil ; ii) é v al u er l a 

g é o c hi mi e et l e c o m p ort e m e nt e n vir o n n e m e nt al  d es S R P ; iii) a d o pt er u n e a p pr o c h e i nt é gr é e d e 

l' utili s ati o n d ur a bl e d es S R P ( p. e x. r e m bl ais r o uti ers). Tr ois h y p ot h ès es o nt ét é  f or m ul é es d a ns 

c ett e t h ès e : i) l a c ar a ct éris ati o n g é o mi n ér al ur gi q u e e n a m o nt p er m et d' e x pl or er l es p ossi bilit és d e 

v al oris ati o n d es S R P, ii) l a r é ali s ati o n d' u n e é v al u ati o n g é o -e n vir o n n e m e nt al e c o m pl èt e e n a m o nt 

d es S R P p er m et d'i d e ntifi er l es ris q u es p o t e nti els et d' e x pl or er l es p ossi bilit és d e r é c u p ér ati o n d es 

r ess o ur c es, et iii) l a pr o p ositi o n d e li g n es dir e ctri c es p o ur l a v al oris ati o n d es S R P p er m ettr a d e l es 

tr a nsf or m er e n r ess o ur c es pr é ci e us es, c o ntri b u a nt ai nsi à l a g esti o n d ur a bl e d es d é c h ets et à 

l' utili s ati o n effi c a c e d es r ess o ur c es. 

P o ur att ei n dr e c es o bj e ctifs, l' a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e a d é b ut é p ar u n e ét u d e bi bli o gr a p hi q u e 

a p pr of o n di e q ui a s er vi d e b as e a u x ét a p es s ui v a nt es. C ett e pr e mi èr e p h a s e a ét é s ui vi e p ar d es 

mi ssi o ns s ur l e t err ai n p ort a nt s ur l e c ar ott a g e et l a c oll e ct e d' é c h a ntill o ns. U n e str at é gi e 
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d' é c h a ntill o n n a g e m éti c ul e us e a ét é él a b or é e, c o m bi n a nt d es m ét h o d es al é at oir es et ci bl é es afi n d e 

g ar a ntir u n pr o c ess us d e c oll e ct e d e d o n n é es c o m pl et. L es é c h a ntill o ns pr él e v és o nt e ns u it e f ait 

l' o bj et d e di v ers t ests d e c ar a ct éris ati o n et d' a n al ys es p ort a nt s ur l e s as p e cts g é ol o gi q u es, 

g é o m é c a ni q u es, p étr o gr a p hi q u es, mi n ér al o gi q u es, c hi mi q u es et e n vir o n n e m e nt a u x. C es a n al ys es 

o nt p er mis d' o bt e nir u n e c o m pr é h e nsi o n gl o b al e d e l a c o m p osit i o n et d es pr o pri ét és d es 

i nt er c al air es. L'i nt é gr ati o n d es p ar a m ètr es g é ol o gi q u es (lit h ol o gi e et é p aiss e ur) d a ns u n c a dr e d e 

g é o m o d éli s ati o n a p er mis d' esti m er l es v ol u m es m ais a ussi d e m ettr e e n é vi d e n c e l a distri b uti o n d u 

gis e m e nt. E nfi n, c ett e a p pr o c h e m ét h o d ol o gi q u e a p er mis d e r é ali s er u n e a n al ys e a p pr of o n di e et 

m ulti di m e nsi o n n ell e ess e nti ell e à l a pris e d e d é cisi o n e n m ati èr e d e g esti o n d es r ess o ur c es et d e 

c o ns er v ati o n d e l' e n vir o n n e m e nt, e n pr o p os a nt d es li g n es dir e ctri c es p o ur l e s v oi es d e v al oris a ti o n. 

L es r és ult ats d e c h a q u e p arti e s o nt r és u m és d a ns c e q ui s uit.  

L es r és ult ats d e l a c ar a ct éris ati o n g é ol o gi q u e o bt e n us gr â c e a u x d es cri pti o ns lit h ol o gi q u es et à 

l' a n al ys e str u ct ur al e o nt r é v él é l a pr és e n c e d e n e uf c o u c h es d e p h os p h at e et h uit i nt er c al air es, e n 

pl us d e l a d é c o u v ert ur e. E n o utr e, q u atr e c at é g ori es d e S R P o nt ét é i d e ntifi é es : c ar b o n at e, sili c e us e, 

ar gil e/ m ar n e et p h os p h at e. L' é v al u ati o n g é o m é c a ni q u e d es é c h a ntill o ns d e s ols a m o ntr é u n i n di c e 

d e pl asti cit é (I P) m o y e n d e 5 0 % et u n e v al e ur d e bl e u d e m ét h yl è n e ( V B M) d e 7 ,1, l es cl ass a nt 

ai nsi d a ns l a cl assifi c ati o n A 3 -A 4 q ui c orr es p o n d à d es s ols m ar n e u x pl asti q u es et ar gil e u x. D' a utr e 

p art, l es é c h a ntill o ns d e r o c h e pr és e nt e nt d es pr o pri ét és m é c a ni q u es r e m ar q u a bl es, e n p arti c uli er 

e n t er m es  d e r ésist a n c e à l a c o m pr essi o n u ni a xi al e ( U C S), d e l a v al e ur d' a br asi o n d e L os A n g el es 

( L A) et d e v al e ur d e mi cr o-D e v al ( M D). N ot a m m e nt, l es v al e urs m o y e n n es d e r ésist a n c e à l a 

c o m pr essi o n s o nt d e 1 0 4 M P a p o ur l e sil e x, 3 5 M P a p o ur l e sil e x p h os p h at é, 3 2 M P a p o ur l a 

sil e xit e, 2 6 M P a p o ur l e c al c air e, 1 1 M P a p o ur l e p h os p h at e i n d ur é et 8 M P a p o ur l e c al c air e 

m ar n e u x.  

L es r és ult ats d e l' é v al u ati o n g é o c hi mi q u e et e n vir o n n e m e nt al e d es S R P o nt r é v él é u n e c o m p ositi o n 

pri n ci p al e m e nt c o nstit u é e d e c al cit e, d e d ol o mit e, d' a p atit e et d e q u art z, a v e c l a pr és e n c e d e p h as es 

mi n e ur es s u p pl é m e nt air e s t ell es q u e d es mi n ér a u x ar gil e u x. D' u n p oi nt d e v u e c hi mi q u e, l es S R P 

s o nt d o mi n és p ar l es pri n ci p a u x o x y d es s ui v a nts : C a O et M g O, Si O 2  et P 2 O 5 . L es él é m e nts tr a c es 

pr és e nts  d a ns l es é c h a ntill o ns o nt ét é cl ass és e n tr ois gr o u p es disti n cts e n f o n cti o n d e l e urs 

c o n c e ntr ati o ns : u n gr o u p e c o m pr e n a nt Z n et Cr a v e c d es c o n c e ntr ati o ns s u p éri e ur es à 1 5 0 p p m, 

u n gr o u p e c o nt e n a nt B a, V, Ni, Zr, Y, U, C u, C d et C o a v e c d es c o n c e ntr ati o ns c o m pris es e ntr e 1 0 

et 1 5 0 p p m, et u n gr o u p e d' él é m e nts tr a c es a v e c d e s c o n c e ntr ati o ns r el ati v e m e nt pl us f ai bl es ( < 1 0 
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p p m), c o m pr e n a nt R b, P b, As, M o, S e, S c, G a, N b, T h, Hf, S b, et Cs. S ur l e pl a n e n vir o n n e m e nt al, 

l es r és ult ats d es t ests d e li xi vi ati o n o nt i n di q u é q u e l es li xi vi ats pr és e nt ai e nt u n p H n e utr e à al c ali n 

d e 6 ± 0, 6 à 9, 1 ± 0. 3  p o ur t o us l es é c h a ntill o ns, c e q ui i n di q u e u n p ot e nti el d e n e utr ali s ati o n él e v é d e 

3 8 à 9 9 1 k g C a C O 3 /t. E n o utr e, l a li b ér ati o n d es él é m e nts m aj e urs ( C a, M g, K, Si, Sr et P) et d e s 

él é m e nts tr a c es ( As, B a, C d, Cr, S e et U) est r est é e d a ns l es li mit es d es n or m es i nt er n ati o n al es , à 

s a v oir l a r é gl e m e nt ati o n d e l' A g e n c e a m éri c ai n e p o ur l a pr ot e cti o n d e l' e n vir o n n e m e nt ( U S E P A) 

et l a n or m e u ni v ers ell e d e tr ait e m e nt ( U T S)  ; c e q u i c o nfir m e l a n at ur e n o n d a n g er e us e d es st éril es 

p h os p h at és. P ar c o ns é q u e nt, l es S R P ét u di é p e u v e nt êtr e c o nsi d ér é c o m m e m ati èr e pr e mi èr e 

n at ur ell e vi a bl e c o n v e n a nt à di v ers es a p pli c ati o ns ci vil es.  

L' ét u d e d e l a v al oris ati o n p ot e nti ell e d es S R P, e n p arti c uli er l es lit h ol o gi es d' ar gil e m ar n e us e et d e 

c al c air e m ar n e u x d a ns l es r e m bl ais r o uti ers, u n e ét u d e à m ulti pl es f a c ett es q ui c o m bi n e 

l' e x p éri m e nt ati o n, l' a n al ys e d e l a st a bilit é et l' é v al u ati o n é c o n o mi q u e. U n e c ar a ct éris ati o n d ét aill é e 

a r é v él é q u e l es é c h a ntill o ns s o nt pri n ci p al e m e nt c o m p os és d e C a O, Si O2  et M g O, a v e c d es p h as es 

mi n ér al es d o mi n a nt es c o m pr e n a nt d u q u art z, d e l a c al cit e, d e l a d ol o mit e, d e l' a p atit e et d es 

mi n ér a u x ar gil e u x. L es é v al u ati o ns e n vir o n n e m e nt al es o nt cl ass é l es m at éri a u x c o m m e d es d é c h ets 

n o n d a n g er e u x, o u vr a nt ai nsi l a v oi e à l e ur utili s ati o n e n t o ut e s é c urit é. L' a n al ys e g é ot e c h ni q u e a 

cl ass é l e c al c air e m ar n e u x et l' ar gil e m ar n e us e c o m m e a p p art e n a nt à d es c at é g ori es s p é cifi q u es, c e 

q ui i n di q u e q u'il s c o n vi e n n e nt c o m m e m at éri a u x d e r e m bl ai d ur a bl es. E n o utr e, l' a n al ys e d e l a 

st a bilit é a c o nfir m é c e f ait e n d ét er mi n a nt q u e d es r e m bl ais d' u n e h a ut e ur m a xi m al e d e 1 0 m ètr es 

utili s a nt d e l' ar gil e m ar n e us e s o nt r é ali s a bl es a v e c d es f a ct e urs d e s é c urit é s ati sf ais a nts. P o ur l e 

c al c air e m ar n e u x, u n s o uti e n s u p pl é m e nt air e, t el q u' u n b a n c d' e nr o c h e m e nt, p e ut p er m ettr e d es 

r e m bl ais d e h a ut e ur si mil air e a v e c d es m ar g es d e s é c urit é a d é q u at es. E n o utr e, u n e é v al u ati o n 

é c o n o mi q u e a s o uli g n é l a r e nt a bilit é d e l' utili s ati o n d es m at éri a u x S R P d a ns u n r a y o n d e 2 8 k m 

a ut o ur d u sit e mi ni er, c e q ui e n f ait u n e alt er n ati v e vi a bl e a u x m at éri a u x tr a diti o n n els p o ur l es 

pr oj ets d e c o nstr u cti o n.  

L es r és ult ats g é o m é c a ni q u es, g é o c hi mi q u es, mi n ér al o gi q u es et e n vir o n n e m e nt a u x o nt r é v él é q u e 

l es S R P pr és e nt e nt u n p ot e nti el i m p ort a nt d e r é utili s ati o n b é n éfi q u e. L e s r és ult ats s u g g èr e nt q u e 

l es S R P p e u v e nt êtr e effi c a c e m e nt r é utili s és d a ns d es s e ct e urs t els q u e l e g é ni e ci vil, l'i n d ustri e d u 

ci m e nt, l a c o nstr u cti o n d e r o ut es, l a r é c u p ér ati o n d u p h os p h at e r ési d u el  et l a n e utr ali s ati o n d u 

dr ai n a g e mi ni er a ci d e. U n g ui d e str u ct ur é d es v oi es d e v al oris ati o n d es S R P a ét é pr o p os é, offr a nt 

u n c a dr e str u ct ur é p o ur l' e x pl or ati o n d es v oi es d e v al oris ati o n p ot e nti ell es d es st éril es p h os p h at és. 
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L e pr és e nt pr oj et a p er mi s d e f air e pr o gr ess er l es c o n n aiss a n c es s ur l e s d é c h ets d es mi n es d e 

p h os p h at e e n a m o nt et d e m ettr e e n é vi d e n c e l'i m p ort a n c e d es pr ati q u es d ur a bl es et d e 

l' o pti mi s ati o n d es r ess o ur c es d a ns di v ers es a p pli c ati o ns i n d ustri ell es. 
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A B S T R A C T  

T h e mi ni n g i n d ustr y i n M or o c c o pl a ys a cr u ci al r ol e i n t h e c o u ntr y's e c o n o m y, m ai nl y t hr o u g h t h e 

e xtr a cti o n of mi n er als li k e p h os p h at e, sil v er, g ol d, zi n c, c o p p er, c o b alt, fl u orit e, b arit e, et c. 

H o w e v er, t hi s i n d ustr y g e n er at es s u bst a nti al q u a ntiti es of mi ni n g w ast e t h at m ust b e eff e cti v el y 

m a n a g e d. Mi ni n g w ast e i n cl u d es m at eri als s u c h as t aili n gs, r o c k, sl u d g e, a n d mi n e w at er l eft o v er 

aft er t h e e xtr a cti o n of mi n er als. T his t h esis pr oj e ct f o c us es o n t h e p h os p h at e mi ni n g i n d ustr y, a 

s e ct or n ot ori o us f or pr o d u ci n g s u bst a nti al a m o u n ts of p h os p h at e w ast e r o c k ( P W R). T his w ast e 

r o c k, a b y pr o d u ct of p h o s p h at e e xtr a cti o n, is oft e n mi x e d a n d st or e d o n t h e s urf a c e as l ar g e w ast e 

r o c k pil es ( W R P s), w hi c h m a k es it diffi c ult t o r e h a bilit at e. T h e P W Rs ar e m ai nl y o v er b ur d e n a n d 

i nt er b ur d e ns, pri m aril y c o m p os e d of c ar b o n at es, cl a ys, m arls, a n d fli nts.  

T h e m ai n ai m of t h e pr es e nt w or k is t o pr o vi d e a d et ail e d a n d c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e 

w ast e r o c k's c o m p ositi o n, c h ar a ct eristi cs, a n d p ot e nti al a p pli c ati o ns  fr o m p h os p h at e e x pl oit ati o n, 

f a cilit ati n g t h e i d e ntifi c ati o n of o p p ort u niti es f or eff e cti v el y r e usi n g or v al ori zi n g t h es e b y -

pr o d u cts. A c c or di n gl y, t hr e e s p e cifi e d o bj e cti v es w er e d efi n e d: i) u n d erst a n di n g t h e g e ol o gi c al a n d 

g e o m e c h a ni c al pr o p erti es of P W R gi v e n  t h eir p ot e nti al ci vil a p pli c ati o ns, ii) ass ess t h e 

g e o c h e mi str y a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi or of P W R , a n d iii) I nt e gr at e d a p pr o a c h t o s ust ai n a bl e 

utili z ati o n of P W R i n r o a d e m b a n k m e nts . T hr e e h y p ot h es es w er e dr a w n i n t h e t h esis: i) u pstr e a m 

g e o mi n er al ur gi c al c h ar a ct eri z ati o n all o ws e x pl ori n g o p p ort u niti es f or P W R v al ori z ati o n, ii) 

c o n d u ct e d a c o m pr e h e n si v e u pstr e a m g e o -e n vir o n m e nt al ass ess m e nt of P W R all o ws f or t h e 

i d e ntifi c ati o n of p ot e nti al h a z ar ds a n d e x pl or ati o n o p p ort u niti es f or r es o ur c e r e c o v er y, a n d iii) 

pr o p osi n g g ui d eli n es f or t h e v al ori z ati o n of P W R will s u c c essf ull y c o n v ert it fr o m a pr e vi o usl y 

dis c ar d e d b y -pr o d u ct i nt o a v al u a bl e r es o ur c e, c o ntri b uti n g t o s ust ai n a bl e w ast e m a n a g e m e nt a n d 

r es o ur c e effi ci e n c y. 

T o a c hi e v e t h es e o bj e cti v es, t h e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h b e g a n wit h a n e xt e nsi v e bi bli o gr a p hi c 

st u d y t h at l ai d t h e f o u n d ati o n f or s u bs e q u e nt st e ps. T his i niti al p h as e w as f oll o w e d b y fi el d 

mi ssi o ns f o c us e d o n c or e drilli n g a n d s a m pl e c oll e cti o n. T h e s a m pli n g str at e g y c o nsist e d of 

c o m bi ni n g r a n d o m a n d t ar g et e d m et h o d s t o e ns ur e a c o m pr e h e nsi v e d at a c oll e cti o n pr o c ess. 

V ari o us c h ar a ct eri z ati o n t ests a n d a n al ys es w er e t h e n c o n d u ct e d o n t h e c oll e ct e d s a m pl es, 

e n c o m p assi n g g e ol o gi c al, g e o m e c h a ni c al, p etr o gr a p hi c, mi n er al o gi c al, c h e mi c al, a n d 

e n vir o n m e nt al as p e cts. T h es e a n al ys es pr o vi d e d a gl o b al u n d erst a n di n g of t h e i nt er b ur d e ns 
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c o m p ositi o n a n d pr o p erti es. T h e i nt e gr ati o n of t h e g e ol o gi c al p ar a m et ers (lit h ol o g y a n d t hi c k n ess) 

i nt o a g e o m o d eli n g fr a m e w or k all o w e d f or v ol u m e esti m ati o ns b ut als o ill u mi n at e d d e p osit 

distri b u ti o n. Fi n all y, t hi s m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h e ns ur e d a t h or o u g h, m ulti di m e nsi o n al a n al ysis 

ess e nti al f or i nf or m e d d e cisi o n -m a ki n g i n r es o ur c e m a n a g e m e nt a n d e n vir o n m e nt al c o ns er v ati o n 

b y pr o p osi n g g ui d eli n es f or v al ori z ati o n p at h w a ys. T h e r es ult s of e a c h p a rt ar e s u m m ari z e d i n t h e 

f oll o wi n g. 

T h e g e ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n r es ult s o bt ai n e d t hr o u g h lit h ol o gi c al d es cri pti o ns a n d str u ct ur al 

a n al ysis h a v e r e v e al e d t h e pr es e n c e of ni n e p h os p h at e l a y ers i n a d diti o n t o t h e o v er b ur d e ns a n d 

ei g ht i nt er b ur d e ns i n t h e st u di e d ar e a. F urt h er m or e, f o ur disti n ct t y p e s of P W R h a v e b e e n 

i d e ntifi e d: c ar b o n at e, sili c e o us, m arl y cl a y, a n d p h os p h at e. T h e g e o m e c h a ni c al ass ess m e nt of s oil-

li k e s a m pl es h as s h o w n a n a v er a g e pl asti cit y i n d e x ( PI) of 5 0 % a n d a m et h yl e n e bl u e v al u e ( M B V) 

of 7. 1, t h us c at e g ori zi n g t h e m wit hi n t h e A 3 – A 4 cl assifi c ati o n as pl asti c a n d cl a y e y m arl s oil s. O n 

t h e ot h er h a n d, t h e h ar d r o c k s a m pl es e x hi bit r e m ar k a bl e m e c h a ni c al pr o p erti es, p arti c ul arl y i n 

t er ms of t h eir u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S), L os A ng el es a br asi o n v al u e ( L A), a n d mi cr o -

D e v al v al u e ( M D). N ot a bl y, t h e a v er a g e c o m pr es si v e str e n gt h v al u es st a n d at 1 0 4 M P a f or fli nt, 

3 5 M P a f or p h os p h at e fli nt, 3 2 M P a f or sil e xit e, 2 6 M P a f or li m est o n e, 1 1 M P a f or i n d ur at e d 

p h os p h at e, a n d 8 M P a f or m arl y l i m est o n e, s h o w c asi n g t h e di v ers e m e c h a ni c al c h ar a ct eristi cs of 

t h e r o c k f or m ati o ns pr es e nt i n t h e st u di e d ar e a. 

T h e r es ult s of t h e g e o c h e mi c al a n d e n vir o n m e nt al ass ess m e nt of P W R  r e v e al e d a c o m p ositi o n 

pri m aril y c o m pris e d of c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d  q u art z, wit h a d diti o n al mi n or p h as es li k e cl a y 

mi n er als. C h e mi c all y, t h e P W Rs ar e d o mi n at e d b y t h e f oll o wi n g m aj or o xi d es: C a O, M g O, Si O 2  

a n d P 2 O 5 . Tr a c e el e m e nt s wit hi n t h e s a m pl es w er e c at e g ori z e d i nt o t hr e e disti n ct gr o u ps b as e d o n 

t h eir c o n c e ntr ati o ns: a gr o u p i n cl u di n g Z n, a n d Cr wit h c o n c e ntr ati o ns e x c e e di n g 1 5 0 p p m, a gr o u p 

c o nt ai ni n g B a, V, Ni, Zr, Y, U, C u, C d, a n d C o wit h c o n c e ntr ati o ns r a n gi n g b et w e e n 1 0 t o 1 5 0 

p p m, a n d a gr o u p of tr a c e el e m e nts wit h r el ati v el y l o w er c o n c e ntr ati o ns ( < 1 0 p p m), i n cl u di n g R b, 

P b, As, M o, S e, S c, G a, N b, T h, Hf, S b, a n d Cs. E n vir o n m e nt all y, t h e l e a c h at es e x hi bit e d a n e utr al 

t o al k ali n e p H r a n g e of 6 ± 0. 6 t o 9. 1 ± 0. 3 a cr oss all s a m pl es, i n di c ati n g a hi g h n e utr ali zi n g p ot e nti al 

of 3 8 t o 9 9 1 k g C a C O 3 /t. F urt h er m or e, t h e l e a c hi n g t est r es ult s i n di c at e d t h at t h e r el e as e of m aj or 

( C a, M g, K, Si, Sr, a n d P) a n d tr a c e ( As, B a, C d, Cr, S e, a n d U) el e m e nts r e m ai n e d wit hi n 

i nt er n ati o n al st a n d ar d li mits s u c h as t h e U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) 

r e g ul ati o ns a n d t h e u ni v er s al tr e at m e nt st a n d ar d ( U T S ); t hi s is c o nfir mi n g t h e n o n-h a z ar d o us n at ur e 
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of t h e P W R . C o ns e q u e ntl y, t h e st u di e d P W R is a vi a bl e n at ur al r a w m at eri al s uit a bl e f or v ari o us 

ci vil a p pli c ati o ns.  

T h e i n v esti g ati o n i nt o t h e p ot e nti al us e of P W R, p ar ti c ul arl y m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e 

lit h ol o gi es i n r o a d e m b a n k m e nts, is a m ulti-f a c et e d st u d y t h at c o m bi n es e x p eri m e nt ati o n, st a bilit y 

a n al ysis, a n d e c o n o mi c e v al u ati o n. D et ail e d c h ar a ct eri z ati o n r e v e al e d t h at t h e s a m pl es ar e 

pri m aril y c o m p os e d of C a O , Si O2 , a n d M g O, wit h d o mi n a nt mi n er al p h as es i n cl u di n g q u art z, 

c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d cl a y mi n er als. E n vir o n m e nt al ass ess m e nts c at e g ori z e d t h e m at eri als 

as n o n -h a z ar d o us w ast e, p a vi n g t h e w a y f or t h eir s af e utili z ati o n. G e ot e c h ni c al a n al ysis cl as sifi e d 

m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y as b el o n gi n g t o s p e cifi c c at e g ori es, i n di c ati n g t h eir s uit a bilit y as 

e m b a n k m e nt m at eri als. F urt h er m or e, t h e st a bilit y a n al ysis s u p p ort e d t hi s b y d et er mi ni n g t h at 

e m b a n k m e nts u p t o 1 0 m et ers i n h ei g ht usi n g m arl y cl a y a r e f e asi bl e wit h s ati sf a ct or y s af et y 

f a ct ors. F or m arl y li m e st o n e, a d diti o n al s u p p ort, s u c h as a r o c k -fill b e n c h, c a n all o w f or 

e m b a n k m e nts of si mil ar h ei g ht wit h a d e q u at e s af et y m ar gi ns. M or e o v er, a n e c o n o mi c e v al u ati o n 

u n d ers c or e d t h e c ost -eff e cti v e n ess of usi n g P W R m at eri als wit hi n a r a di us of 2 8 k m fr o m t h e mi n e 

sit e, m a ki n g t h e m a vi a bl e alt er n ati v e t o tr a diti o n al m at eri als f or c o nstr u cti o n pr oj e cts.  

T hr o u g h t h e g e o m e c h a ni c al, g e o c h e mi c al, mi n er al o gi c al, a n d e n vir o n m e nt al fi n di n gs, it h as b e e n 

r e v e al e d t h at P W R h ol ds si g nifi c a nt p ot e nti al f or b e n efi ci al r e us e. T h e fi n di n gs s u g g est t h at P W R 

c a n b e eff e cti v el y r e p ur p os e d i n s e ct ors li k e ci vil e n gi n e eri n g, c e m e nt i n d ustr y, r o a d c o nstr u cti o n, 

p h os p h at e r e c o v er y, a n d a ci d mi n e dr ai n a g e n e utr ali z ati o n. A str u ct ur e d g ui d eli n e of t h e 

v al ori z ati o n p at h w a ys of P W R w as pr o p os e d, off eri n g a str u ct ur e d fr a m e w or k f or e x pl ori n g t h e 

p ot e nti al v al ori z ati o n a v e n u es of P W R . T h e pr es e nt pr oj e ct pr o gr ess e d t h e k n o wl e d g e of u pstr e a m 

c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e mi n e w ast e a n d s et u p pr o misi n g u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of 

s ust ai n a bl e pr a cti c es a n d r es o ur c e o pti mi z ati o n i n v ari o us i n d ustri al a p pli c ati o ns.  
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ص خ مل  

ة  فات والفض راج عدة معادن مثل الفوس ل اس تخ د، ويتجلى هذا من خلا اد البلا اس يا في اقتص صناعة التعدين في المغرب دورا أ س والذهب والزنك والنحاس والكوبالت والفلوريت تلعب 

مل نفايات التعدين مواد مثل مخلفات الم ب ا دارتها بفعالية. تش لصناعة تخلف نفايات تعدين مهمة تس توج ، فا ن هذه ا . ومع ذلك ، ا لخ ب والمواد الكيميائية والباريت خور والرواس عامل والص

راج المعادن.  وع هذه ال  المتبقية بعد اس تخ اع يركز مشر ، وهو قط فات صناعة تعدين الفوس روحة على  مط . وغالباً ما يتم خلط هذه  يتس فات ور نفايات الفوس با نتاج كميات كبيرة من صخ

عب ا عادة خور، مما يجعل من الص ح ك كوام كبيرة من نفايات الص ط ، وتخزينها على الس فات راج الفوس رية، وهي منتج ثانوي لاس تخ خ فات تأ هيلها. وتتكون  النفايات الص ور نفايات الفوس صخ

اسي  كل أ س اء ترابي بش اسي من الكربونات والطين والمارل من غط كل أ س وانوطبقات بينية، وتتكون بش فات تحديات بيئية متزايدة، بما في ذلك تلك والص صناعة الفوس ، تواجه  . ومع ذلك

تعدين ة با دارة نفايات ال .المرتبط  

ولى يتمثل الهدف الرئيسي من هذا البحث في التوجه فات في المراحل ال  ور نفايات الفوس ة صخ م بنمن  نحو دراس نج لة التعدين في م لس ور نفايات  س صيف كل صخ جرير بالمغرب لتو

سهل تحديد ، مما ي ئصها واس تخداماتها المحتملة ا ور النفايات وخص امل لتركيب صخ ل وش هم مفص فات على حدة. يهدف هذا النهج ا لى توفير ف هذه النفايات أ و تثمينها  فرص ا عادة اس تخدام الفوس

ثة أ هداف محددة: ' ، تم تحديد ثلا كل فعال. وبناءً على ذلك صيف الجيولوجي 1بش خور' التو يكانيكي لص ؛ ' والجيوم تطبيقاتها المدنية المحتملة وء  فات في ض  ' والتقييم الجيوكيمياء2نفايات الفوس

يئي خور نفايات ل والب ؛ص فات عادة الاس تخدام المس تد3' الفوس فات )مثل لام ' ا  خور نفايات الفوس دود ص (س رق ة ببليوغرافية . الط لّ النهج المنهجي بدراس ، اس تُه ولتحقيق هذه ال هداف

تراتي  عت اس . ووض ع العينات حقة. وأ عقبت هذه المرحلة ال ولية بعثات ميدانية ركزت على الحفر الجوفي وجم اس للخطوات اللا ت ال س عة أ رس رق موس ، تجمع بين الط جية دقيقة ل خذ العينات

ل  مان عم وائية والمس تُدفة لض يكاالعش لت الجوانب الجيولوجية والجيوم عها، شم صيف مختلفة على العينات التي تم جم ت تو ريت اختبارات وتحليلا . ثم أجُ ع البيانات املة لجم نيكية ية ش

ئصها.  ا لطبقات البينية وخص املاً لتكوين ا ت فهمًا ش وغرافية والمعدنية والكيميائية والبيئية. ووفرت هذه التحليلا ح دمج كما والبتر يبالعوامل الجيولوجية سم ماكة( في ا طار  )الترك ري والس خ الص

م، لط وقد النمذجة الجيولوجية بتقدير الحج ليمة في ا دارة الموار  س املا ومتعدد ال بعاد لاتخاذ قرارات س يلا ش لمنهجية تحل ضمنت هذه المقاربة ا . أ خيراً،  ب وء على توزيع الرواس د والحفاظ على الض

ل اقتراح ا   ص لنتائج كل جزء من ال جزاءالبيئة من خلا . وفيما يلي ملخ ارات التثمين ادات لمس .رش  

اف فاتية بالا ض ع طبقات فوس رية والتحليل البنيوي عن وجود تس خ اف الص ل ال وص ول عليها من خلا صيف الجيولوجي التي تم الحص فت نتائج التو بقاتكش لط وثماني طبقات بينية الترابية  ة ا لى ا

ة قة المدروس فاتبالا  . في المنط ية والطين المارلي والفوس فات البينية: الكربونات والس يليس  طبقات الفوس ، تم تحديد أ ربعة أ نواع متميزة من  افة ا لى ذلك يكانيكي . ض ظهر التقييم الجيوم وقد أ 

ط مؤشر الل شبيهة بالتربة أ ن متوس ن الت  ،7.1% وقيمة الميثيلين ال زرق 50يبلغ  مرونةللعينات ال تصنيفها ضم يفوبالتالي  ستيكية وطينية مارلية أ  كتربة٤-أ  ٣ صن ية بلا ، . طين ومن ناحية أ خرى

غاط أ حادية المحور، وقيمة التأ كل في لوس أ نجلوس وقيمة الد نض ةً من حيث قوة الا ة، خاص يكانيكية ملحوظ لبة خواص م خور الص ط تهظهر عينات الص ارة ا لى أ ن متوس . وتجدر الا ش يفال الجزئي

غاط تبلغ  نض وان، و 104قيم قوة الا ل للص كا ، و 35ميجا باس فاتي وان الفوس ل للص كا ، و 32ميجا باس سيت ل للس يلك كا ، و 26ميجا باس ر الجيري ل للحج كا ل  11ميجا باس كا ميجا باس

فات  لللفوس قة  8، وبالص رية الموجودة في المنط خ يكانيكية المتنوعة للتكوينات الص ائص الم ، مما يوضح الخص ر الجيري المارلي ل للحج كا ةميجا باس . المدروس  

فت نتائج التقييم الجيوكيميائي والبيئي  خور نفايات لكش فاتص ولوميت وال باتيت والكوارتز، مع وجود  الفوس سيت والد ول من الكال افية مثل  معادنعن تركيبة تتكون في المقام ال  ثانوية ا ض

ية على لطينية. ومن الناحية الكيميائية، تهيمن ال كاس يد الرئيس ية التال ور نفايات المعادن ا : صخ فات يد الكالس يوم وأ كس يد المغنيس يوم، وثاني أ كس يد الس يليكون الفوس  أ كس يدوخماسي  أ كس 

  . فاط مل الزنك والكروم بتركيزات تتجاوز الفوس وعة تش وعات متميزة بناءً على تركيزاتها: مجم ث مجم ن فّت العناصر النادرة داخل العينات ا لى ثلا وعة 150صه تحتوي على  جزء من المليون، ومجم

دميوم والكوبالت بتركيزات تتراوح بين  ال يتريومو الزركونيوم و  كلوالني الفانديوم ريومالبا وعة من العناصر النادرة بتركيزات أ قل  150ا لى  10واليورايين والنحاس والكا جزء من المليون، ومجم

سبياً )أ قل من  يون(، بما في ذلك 10ن ونيك و الموليبدينيت و الس يلينيوم و  جزء من المل اص و ال رس نديومالروبيوم و الرص كا موان  الس و الغاليوم و النيوبيوم و الطوريوم و الهافنيوم و ال نط

ة متعادلة ا لى قلوية تتراوح بين  وض لية الرشح درجة حم ظهرت المواد الناتجة عن عم يزيوم. ومن الناحية البيئية، أ  ير ا لى قدرة عالية على المعادلة في  9.3ا لى  0.6±6و الس ، مما يش جميع العينات

ية )الكالس يوم والمغ  991ا لى  38تتراوح بين  ق العناصر الرئيس  ارت نتائج اختبار الرشح ا لى أ ن ا طلا ، أ ش وة على ذلك . وعلا م من ثاني أ كس يد الكربون/طن  والبوتاس يوم نيزيومكج

( والعناصر النا انس يوموالس يليكون والس  فات يكسر درة )ال  والفوس دميوم، والكروم، والس يلي ريوم، والباون ماية نيوم، والكا ن الحدود القياس ية الدولية )لوائح وكالة ح ، واليورانيوم( ظلت ضم
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فات الا ور الفوس ، فا ن لى . وفيلتالا فات خور نفالمت الفوس رة لص لطبيعة غبا افيط (، لذا يؤكد ا املم ة البيئة ال مريكية ومعيار اياعامخة الش مه مادة خام طبيعية قابته للتطبيق ومناس بة دروس

 تختلف التطبيقات ايادنية.

ة متعددة الكو  ، لخ دراس رق دود الط ر اشرلمي المارلم يم س ةً الطصخ اياارتم والىج ، وخاص فات ور نفايرت الفوس مبانية اس تخدام كم ة ا  يل يجس تقرار ا ن دراس ريب وممل انب يرمع بيا التج

ف ال  . كش ادي ينه لىقتص تفصيثا أ ن العينات تتكون لا اتخقاموالتق صيف ال يد الهيلس يوم  تو مع وجود بعض المعادن بيا كل ذسي  اصخغنيس يوم،وأ كس يد  ويايا أ كس يد الس يليكونال ول من أ كس 

رة، ين صنفت التقيفيت البيئية الكواد علك أ كلا نفاسيت غنا خط لطينية. و ولوميت وال تزتيت وابمعادن ا سيت وايا صنفّ التحليل ايايوتقلك الكوارتز والتحل . و ريق لمس تخداباا ال من ا فيهد الط

وة عسي ذ دود مس تدامة. وعتم ءمفيلم لىواد س نح ا صخ ميا ر اياتهي المحارتم والطلة اممارتح عبا أ لمكل ينصخيان ا يا فئات لةددة، فيا يش ل ترديد أ ن اصخج ، دنه لىليل الثبات هذا ال مر من خير يه

لى ل ارتفاعها ا  دود النه يص ، م  10 الس اثم مح الامح ايا ض ، تحكن أ ن يس ر اكللىي الكارتم تخدام الطلة الجاركا قابكي للجس تخدام مع عوامل أ مان مرضية. جيلنس بة للحج ثل مقعد أ متار تمس 

ور فة اس تخدام لمح ادي عته فعالية تلم ، أ كد تقيفي اقتص وة عيم ذيا دود يارتفاع ئياثل مع هوامش أ مان يمفية. وعلج ، بس ري خ و الص رها  المش ف قط فات الا دائرة نص نه من  28نفايات الفوس

اريع البناء.  لياً للمواد التقليدية لمش ها بديتًُ نه م، جما ترعل  موقع افينج

عادة لج لةت كبلىة لح  ف عن أ ن هذا اتجعدن يينتع علا ا ملم يكانيكية والميوكتُيائية واماعدنية والبيئية، عم الكش ل النتالج الجيوم لى النتاتي ا تم أ نه جمكن ا عادة س تخدام اشمفيومن خلج د. وتش

 ، رق ، وبناء الط مخنت صناعة ال  ة الادنية، و اعات مثل الهندس صاس تخداثما بفعالية تح قط تخنا ليات  واس  ، ولجم فات ، ماا الاعادلةالفوس ارات التيملا م لمس ادي منظ . وقد ما اقتراح دليل ا رش

خو  اف س بل التمافي اترلجسم لص مًا لحس تكش اراً منظ لية يوفر ا ط فات في المراحل ال ونم من لج وع اتحالا تقدمًا لا الاعرفة تخخلفات منايم الفوس . وقد حقق المنه فات ر نفالمت الفوس

، راج لصناعية. ضمس تخ تدامة ولىس تخدام ال مثل للموارد لى يرتلف التطبيقات ا ات الحس  كلية الاتررس كلي أ نه يؤكد عئج أ   
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C H A P T E R 1  I N T R O D U C TI O N  

Mi ni n g a cti viti es h a v e b e e n a n ess e nti al p art of h u m a n ci vili z ati o n f or c e nt uri es, pr o vi di n g ess e nti al 

mi n er als a n d r es o ur c es f or i n d ustri es a n d c o m m u niti es w orl d wi d e. It is o n e of t h e m ost criti c al 

s e ct ors i n s e v er al c o u ntri es' e c o n o mi es. I n M or o c c o, t hi s  s e ct or is ess e nti al i n d e v el o pi n g t h e 

n ati o n al e c o n o m y d u e t o a f a v or a bl e g e ol o gi c al c o nt e xt, t h us g u ar a nt e ei n g t h e di v ersit y a n d 

a b u n d a n c e of mi n er al r es o ur c es. M a n y mi n er als ar e e x pl oit e d i n cl u di n g p h os p h at e, sil v er, g ol d, 

zi n c, c o p p er, c o b alt, fl u orit e , a n d b arit e. T h e mi ni n g s e ct or c o ntri b ut es 1 0 % t o M or o c c o's gr oss 

d o m esti c pr o d u ct ( G D P), wit h 9 0 % c o mi n g fr o m t h e p h os p h at e i n d ustr y i n 2 0 1 4 ( M e h a h a d & 

B o u n ar, 2 0 2 0) . I n 2 0 1 9, t ot al pr o d u cti o n r e a c h e d 5 4. 8 1 milli o n t o ns ( Mt), i n cl u di n g 3 5. 2 0 Mt of 

r a w p h os p h at e, 1 6. 7 0 Mt of pr o c ess e d pr o d u cts ( P 2 O 5  a n d f ertili z ers), a n d 2. 9 0 Mt f or ot h er mi ni n g 

pr o d u cts, wit h a t ur n o v er of 6 1. 3 0 billi o n dir h a ms ( M M D H) ( Mi nistr e d e l a Tr a nsiti o n E n er g éti q u e 

et d u D é v el o p p e m e nt D ur a bl e, 2 0 2 1) . M or o c c o h a s 7 0 % of t h e w orl d's p h os p h at e r es er v es, wit h a 

r es er v e of 5 0 billi o n t o ns ( U S G S, 2 0 2 1). It is t h e s e c o n d-l ar g est pr o d u c er of p h os p h at e r o c k aft er 

C hi n a ( U S G S, 2 0 1 8). T h e O C P Gr o u p, cr e at e d i n 1 9 2 0, f or m erl y t h e C h erifi a n P h os p h at e Offi c e, 

is r es p o nsi bl e f or t h e e xtr a cti o n, pr o c essi n g, v al ori z ati o n, a n d e x p ort of p h os p h at e. M or o c c a n 

p h os p h at es ar e s e di m e nt ar y of m ari n e ori gi n a n d  ri c h i n bi o g e ni c el e m e nts ( B o uj o, 1 9 7 6; M o ufli h, 

2 0 1 5; P uf a hl & Gr o at, 2 0 1 7; W a dji n n y, 1 9 7 9) . P h os p h or us, f or t h e f ertili z er i n d ustr y, is ess e nti al 

f or m o d er n a gri c ult ur e t o f e e d t h e w orl d's p o p ul ati o n ( Ciss é & Mr a b et, 2 0 0 4). H o w e v er, t hi s 

i n d ustr y is i n cr e asi n gl y f a ci n g e n vir o n m e nt al c h all e n g es, i n cl u di n g t h os e li n k e d t o m a n a gi n g 

mi ni n g w ast e.  

Mi n e w ast e is a b y pr o d u ct of mi ni n g a cti viti es, w hi c h is g e n er at e d d uri n g t h e e xtr a cti o n, 

b e n efi ci ati o n, a n d pr o c es si n g of or es a n d mi n er als. T h e g e ol o gi c al m at eri al b el o w t h e c ut -off gr a d e 

t h at is pr o d u c e d d uri n g mi ni n g o p er ati o ns is k n o w n as mi n e w ast e ( S c o bl e et al., 2 0 0 3). T h e t y p e 

of g e n er at e d w ast e d e p e n ds o n t h e mi n er al b ei n g e xtr a ct e d, t h e e xtr a cti o n m et h o d us e d, a n d t h e 

pr o c essi n g t e c h ni q u es e m pl o y e d. T h er e ar e s e v er al t y p es of mi n e w ast e, i n cl u di n g t aili n gs, w ast e 

r o c k, c o nt a mi n at e d mi n e w at er, a n d sl u d g e ( Bi a n et al., 2 0 1 0; L e di n & P e d ers e n, 1 9 9 6). T aili n gs 

ar e t h e fi n el y gr o u n d r o c k p arti cl es t h at ar e pr o d u c e d d uri n g mi n er al pr o c e ssi n g at t h e tr e at m e nt 

pl a nt. T h es e t aili n gs c a n c o nt ai n h ar mf ul c h e mi c als, w hi c h c a n c o nt a mi n at e s urr o u n di n g w at er 

s o ur c es. Sl u d g e is a b y pr o d u ct of v ari o us mi ni n g pr o c ess es. It is a s e mi -s oli d sl urr y c o m p os e d of 

w at er, mi n er als, a n d r esi d u al c h e mi c als. Sl u d g e c a n b e c h all e n gi n g t o m a n a g e d u e t o it s hi g h 
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m oi st ur e c o nt e nt a n d p ot e nti al f or c o nt ai ni n g t o xi c s u bst a n c es. W ast e r o c k c a n b e g e n er at e d fr o m 

v ari o us t y p es of mi ni n g o p er ati o ns, i n cl u di n g u n d er gr o u n d a n d o p e n -pit mi ni n g, a n d c a n r a n g e i n 

si z e fr o m s m all st o n es t o l ar g e bl o c ks ( S ki ers z k a n et al., 2 0 1 6). T his r o c k c a n c o nt ai n m et als, w hi c h 

c a n l e a c h i nt o t h e s urr o u n di n g s oil a n d w at er.  

T h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of mi n e w ast e c a n b e si g nifi c a nt, c a usi n g s oil a n d w at er p oll uti o n, 

h a bit at d estr u cti o n, a n d h e alt h pr o bl e ms f or h u m a ns a n d wil dlif e ( U k a o g o et al., 2 0 2 0). T h er ef or e, 

it is cr u ci al t o m a n a g e a n d dis p os e of mi n e w ast e pr o p erl y a n d i m pl e m e nt m e as ur es t o pr e v e nt 

c o nt a mi n ati o n of t h e e n vir o n m e nt. O n t h e ot h er h a n d, mi ni n g a cti viti es h a v e als o pr o vi d e d 

e c o n o mi c b e n efits s u c h a s j o b cr e ati o n a n d r e v e n u e g e n er ati o n f or l o c al c o m m u niti es. T h er ef or e, 

m a n a gi n g mi n e w ast e is a n e n vir o n m e nt al, s o ci al, a n d e c o n o mi c e m er g e n c y wit hi n l ar g e 

c o m p a ni es t o d a y. It all o ws f or pr es er vi n g n at ur al r es o ur c es a n d li b er ati n g s p a c es d e di c at e d t o 

st ori n g w ast e pr o d u cts. T h e v al ori z ati o n of i n d u stri al w ast e is a n i nt er n ati o n al c h all e n g e wit h 

e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al i nt er ests.  

T h e p h os p h at e i n d ustr y i n M or o c c o g e n er at es si g nifi c a nt q u a ntiti es of w ast e ( w ast e r o c k, sl ud g e , 

a n d t aili n gs ). T h es e mi n e w ast es ar e g e n er all y st or e d o n t h e s urf a c e i n t h e f or m of w ast e r o c k pil es 

or d u m ps f or r o c ks or i n t h e f or m of d a ms f or sl u d g e. I n o ur c as e, w e ar e i nt er est e d i n t h e mi n e 

w ast e r o c k. Aft er o p e n-air stri p pi n g o p er ati o ns, l ar g e q u a ntiti es of w ast e r o c k ar e g e n er at e d t o 

a c c ess t h e p h os p h at e l a y ers. T h es e p h os p h at e w ast e r o c ks ( P W R) ar e st or e d i n pil es o n t h e s urf a c e 

a n d ar o u n d t h e mi n es.  

T h e m a n a g e m e nt of w ast e r o c k is ess e nti al t o mi ni mi z e it s i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt. Pr o p er  

m a n a g e m e nt of w ast e r o c k i n cl u d es m e as ur es s u c h as e n gi n e eri n g c o ntr ols, m o nit ori n g, a n d 

r e m e di ati o n of alt er e d ar e as. T o miti g at e t h e p ot e nti al e n vir o n m e nt al ris ks ass o ci at e d wit h mi n e 

w ast e, mi ni n g c o m p a ni e s m ust d e v el o p a n d i m pl e m e nt eff e cti v e w ast e m a n a g e m e nt str at e gi es, 

s u c h as b a c kfilli n g, r e cl a m ati o n, a n d pr o p er st or a g e a n d c o nt ai n m e nt, t o mi ni mi z e t h e a m o u nt of 

w ast e r o c k a n d t o pr e v e nt t h e r el e as e of h ar mf ul c o nt a mi n a nts i nt o t h e e n vir o n m e nt ( A di ans y a h et 

al., 2 0 1 5; Kris h n a et al., 2 0 2 0) . 

T h e m ai n w ast e r o c k pr a cti c es i nsi d e mi ni n g sit es i n v ol v e t w o k e y m et h o ds: c e m e nt e d mi n e 

b a c kfill a n d t h e c o nstr u cti o n of r o a ds a n d di k e s ( H a k k o u et al., 2 0 1 6). T h es e pr a cti c es ar e 

i m pl e m e nt e d t o eff e cti v el y m a n a g e a n d h a n dl e t h e w ast e r o c k g e n er at e d d uri n g mi ni n g o p er ati o ns. 

H o w e v er, w h e n it c o m es  t o t h e r e us e of w ast e r o c k o utsi d e of mi ni n g sit es, t h e o p p ort u niti es r e m ai n 
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li mit e d, as hi g hli g ht e d b y H a k k o u et al. ( 2 0 1 6). It is w ort h n oti n g t h at c ert ai n t y p es of mi n e w ast e 

p oss ess c h ar a ct eristi cs t h at m a k e t h e m s uit a bl e f or v ari o us a p pli c ati o ns, s u c h as ci vil e n gi n e eri n g 

or c er a mi c m a n uf a ct uri n g ( A mr a ni et al., 2 0 1 9; B a y o uss ef et al., 2 0 2 1 b; H a k k o u et al., 2 0 1 6; S e g ui 

et al., 2 0 2 3; T a h a et al., 2 0 2 1) . I n p arti c ul ar, P W R  h ol ds p ot e nti al  as a s e c o n d ar y or alt er n ati v e r a w 

m at eri al, c a p a bl e of s u p pl yi n g ot h er i n d ustri es li k e t h e ci vil e n gi n e eri n g s e ct or ( T a h a et al., 2 0 2 1). 

B y pr o m oti n g t h e r e us e of P W R  i n diff er e nt i n d ustri es, w e c a n r e d u c e w ast e g e n er ati o n, c o ns er v e 

n at ur al r es o ur c es, a n d f o st er s ust ai n a bl e pr a cti c es. Pr e vi o us st u di es h a v e m a d e si g nifi c a nt stri d es 

i n s u g g esti n g v al ori zi n g or r e usi n g P W R  as a s e c o n d ar y r a w m at eri al. T his pr o p os al n ot o nl y ai m s 

t o c o ns er v e n at ur al r es o ur c es i n t h e c o nstr u cti o n s e ct or b ut als o ai m s t o r e d u c e t h e e n vir o n m e nt al 

i m p a ct r es ulti n g fr o m t h e dis p os al of s u c h w ast e r o c k o n t h e s urf a c e. W hil e t h es e st u di es h a v e l ai d 

t h e gr o u n d w or k f or s u c h i niti ati v es, it is cr u ci al t o n ot e t h at t h e y h a v e pri m aril y f o c us e d o n mi x e d 

w ast e r o c k.  

I n t hi s r es e ar c h pr oj e ct, t h e f o c us s hifts t o w ar ds st u d yi n g P W R u pstr e a m of t h e  mi ni n g c h ai n t o 

c h ar a ct eri z e e a c h P W R  r o c k lit h ol o g y s e p ar at el y. T his t ar g et e d a p pr o a c h all o ws f or a m or e 

n u a n c e d u n d erst a n di n g of t h e w ast e r o c k's c o m p ositi o n, pr o p erti es, a n d p ot e nti al f or r e us e or 

v al ori z ati o n. B y e x a mi ni n g t h e w ast e r o c k fr o m diff er e n t lit h ol o gi es i n di vi d u all y, w e c a n g ai n 

v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e s p e cifi c c h all e n g es a n d o p p ort u niti es ass o ci at e d wit h e a c h t y p e of w ast e 

r o c k. T h e s p e cifi c o bj e cti v es of t hi s t h esis ar e i) u n d erst a n di n g t h e g e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al 

pr o p erti es of P W R  b e c a us e of  t h eir p ot e nti al ci vil a p pli c ati o ns, ii) ass essi n g t h e g e o c h e mi str y a n d 

e n vir o n m e nt al b e h a vi or of P W R, a n d iii) a n int e gr at e d a p pr o a c h t o s ust ai n a bl e utili z ati o n of P W R 

i n r o a d e m b a n k m e nts. T hr e e h y p ot h es es w er e dr a w n i n t h e t h esis: i) u pstr e a m g e o mi n er al ur gi c al 

c h ar a ct eri z ati o n all o ws e x pl ori n g o p p ort u niti es f or P W R v al ori z ati o n, ii) c o n d u ct e d a 

c o m pr e h e nsi v e u pstr e a m g e o -e n vir o n m e nt al ass e ss m e nt of P W R all o ws f or t h e i d e ntifi c ati o n of 

p ot e nti al h a z ar ds a n d e x pl or ati o n o p p ort u niti es f or r es o ur c e  r e c o v er y, a n d iii) pr o p osi n g g ui d eli n es 

f or t h e v al ori z ati o n of P W R will s u c c essf ull y c o n v ert it fr o m a pr e vi o usl y dis c ar d e d b y -pr o d u ct 

i nt o a v al u a bl e r es o ur c e, c o ntri b uti n g t o s ust ai n a bl e w ast e m a n a g e m e nt a n d r es o ur c e effi ci e n c y. 

T his r es e ar c h pr oj e ct h ol ds gr e at pr o mis e i n c o ntri b uti n g t o s ust ai n a bl e pr a cti c es wit hi n t h e mi ni n g 

i n d ustr y a n d p a vi n g t h e w a y f or m or e effi ci e nt utili z ati o n of P W R . 

T his t h esis is pr es e nt e d i n arti cl es a n d is str u ct ur e d i nt o ei g ht c h a pt ers. T his str u ct ur e ai m s  t o 

pr o vi d e a c o m pr e h e nsi v e o v er vi e w of t h e r es e ar c h t o pi c a n d pr es e nt t h e fi n di n gs i n a l o gi c al a n d 

or g a ni z e d m a n n er. T h e first t w o c h a pt ers, t h e i ntr o d u cti o n, a n d t h e lit er at ur e r e vi e w, s et t h e st a g e 
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f or t h e r es e ar c h b y pr o vi di n g b a c k gr o u n d i nf or m ati o n, o utli ni n g t h e r es e ar c h pr o bl e m, a n d 

r e vi e wi n g r el e v a nt lit er at ur e. T h es e c h a pt ers h el p t h e r e a d er u n d erst a n d t h e c o nt e xt a n d 

si g nifi c a n c e of t h e r es e ar c h. T h e lit er at ur e r e vi e w c h a pt er is str u ct ur e d i nt o fi v e s e cti o ns. T h e first 

s e cti o n pr o vi d es a c o m pr e h e nsi v e o v er vi e w of s ci e ntifi c k n o wl e d g e a n d a d v a n c es i n t h e 

distri b uti o n, d es cri pti o n, a n d c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e d e p osits w orl d wi d e a n d i n M or o c c o. 

T h e s e c o n d s e cti o n pr es e nts t h e st u d y sit e ( B e n g u erir mi n e, M or o c c o), it s g e o gr a p hi c al, g e ol o gi c al, 

s tr ati gr a p hi c, mi ni n g c o nt e xt, a n d mi ni n g m et h o d s. T h e t hir d s e cti o n d es cri b es t h e s e di m e nt ar y 

r o c ks' p etr o gr a p hi c, mi n er al o gi c al, g e o c h e mi c al, a n d g e o m e c h a ni c al pr o p erti es. T h e f o urt h s e cti o n 

f o c us es o n t h e st at e-of -t h e-art of v al ori z ati o n p at h w a ys f or P W R .  

C h a pt er 3 pr es e nts t h e gl o b al m et h o d ol o g y a d o pt e d i n t hi s t h esis w or k, pr o vi di n g a c o m pr e h e nsi v e 

o v er vi e w of t h e r es e ar c h pr o c ess. A d diti o n all y, t h e r a w m at eri als, as w ell as t h e c h ar a ct eri z ati o n 

t e c h ni q u es e m pl o y e d i n t his pr oj e ct, ar e e x pl ai n e d, hi g hli g hti n g t h e t o ol s a n d m et h o ds utili z e d t o 

a n al y z e a n d e v al u at e t h e m at eri als u n d er i n v esti g ati o n.  

T h e b o d y of t h e t h esis c o nsists of t hr e e s ci e ntifi c arti cl es, e a c h c orr es p o n di n g t o a s p e cifi c c h a pt er. 

T his f or m at all o ws f or a m or e f o c us e d a n d i n -d e pt h a n al ysis of t h e r es e ar c h fi n di n gs. E a c h arti cl e 

pr es e nts t h e v ari o us r es ult s a n d s ci e ntifi c a d v a n c es i n t h e r es e ar c h fi el d. C h a pt er 4 dis c uss es t h e 

p ot e nti al v al ori z ati o n of P W R. T h e st u d y a n al y z e s t h e g e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al pr o p erti es of 

diff er e nt P W R lit h ol o gi es, i n cl u di n g c ar b o n at e, sili c e o us, m arl y -cl a y, a n d p h os p h at e , i n vi e w of 

t h eir p ot e nti al a p pli c ati o ns . T h e p ur p os e of C h a pt er 5 is t o e v al u at e t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of 

P W R  u pstr e a m of t h e e xtr a cti o n c h ai n. T o d o t hi s, v ari o us c or e drilli n g s p e ci m e ns a n d d at a fr o m 

v ari o us lit h ol o gi es a n d d e pt hs w er e c oll e ct e d t o  f or e c ast t h e e n vir o n m e nt al pr ofil e a n d est a blis h 

t h e m o bilit y of t h e i n v esti g at e d c h e mi c al s p e ci es. T h es e s a m pl es w er e us e d f or st ati c l e a c hi n g t ests: 

t o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P) a n d s y nt h eti c pr e ci pit ati o n l e a c hi n g pr o c e d ur e 

( S P L P), s e mi-d y n a mi c t est: m o n olit hi c l e a c hi n g t est  ( M L T), a n d c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al 

i n v esti g ati o ns. Fi n all y, C h a pt er 6 ass ess es t h e p ossi biliti es f or usi n g s p e cifi c  lit h ol o gi es ( M arl y 

li m est o n e a n d M arl y cl a y e y) t h at w er e c oll e ct e d u pstr e a m of t h e mi ni n g c h ai n as a n alt er n ati v e 

m at er i al f or r o a d e m b a n k m e nt. T h e i n v esti g ati o n h as c o m pris e d  e v al u ati n g t h eir g e ot e c h ni c al a n d 

p h ysi c al c h ar a ct eristi cs. T h e st u d y als o i n v esti g at ed  t h e e n vir o n m e nt al eff e cts of e m pl o yi n g t h es e 

m at eri als, i n cl u di n g t h e p ossi bilit y of l e a c hi n g, as w ell as c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al a n al ysis.  
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T h e l ast t w o c h a pt ers of t h e t h esis ar e d e di c at e d t o dis c ussi o n , g e n er al c o n cl usi o ns, r es e ar c h 

r e c o m m e n d ati o ns, a n d pr os p e cts. 

T h e f oll o wi n g p a p ers/ c o m m u ni c ati o n h a v e b e e n p u bli s h e d  / i n pr o gr ess d uri n g t hi s t h esis pr oj e ct: 

•  P a p e rs  

C hl a h bi, S ., B el e m, T., El g h ali, A., R o c h d a n e, S., Z er o u ali, E., I n a bi, O., & B e n z a a z o u a, M. 

( 2 0 2 3). G e ol o gi c al a n d G e o m e c h a ni c al C h ar a ct eri z ati o n of P h os p h at e Mi n e W ast e R o c k i n Vi e w 

of T h eir P ot e nti al Ci vil A p pli c ati o ns: A C as e St u d y of t h e B e n g u e rir Mi n e Sit e, M or o c c o. 

Mi n er als, 1 3( 1 0), 1 2 9 1. htt ps:// w w w. m d pi. c o m/ 2 0 7 5 -1 6 3 X/ 1 3/ 1 0/ 1 2 9 1   

C hl a h bi, S ., B e n z a a z o u a, M., El g h ali, A., R o c h d a n e, S., Z er o u ali, E., B el e m, T., ( 2 0 2 4). A n 

u pstr e a m g e o -e n vir o n m e nt al ass ess m e nt of s e di m e nt ar y p h os p h at e w ast e r o c k. ( S u b mitt e d t o t h e 

J o ur n al of E n vir o n m e nt al G e o c h e mi str y a n d H e alt h. ( 0 5 -0 8 -2 0 2 4) ) 

C hl a h bi, S ., El g h ali, A., I n a bi O., B el e m, T., B e n z a a z o u a, M., ( 2 0 2 4). I nt e gr at e d a p pr o a c h t o 

s ust ai n a bl e utili z ati o n of p h os p h at e w ast e r o c k i n r o a d e m b a n k m e nts: e x p eri m e nt al i nsi g hts, 

st a bilit y a n al ysis, a n d pr eli mi n ar y e c o n o mi c e v al u ati o n. C as e St u di es i n C o nstr u cti o n M at eri als 2 0 

( 2 0 2 4) e 0 3 2 2 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. cs c m. 2 0 2 4. e 0 3 2 2 2   

•  O r al c o m m u ni c ati o n s  

C hl a h bi, S. , B e n z a a z o u a, M., El g h ali, A., B el e m, T. ( 2 0 2 3). L e a c hi n g t ests f or t h e ass ess m e nt of 

t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of p h os p h at e w ast e r o c k. E ur o-M e dit err a n e a n C o nf er e n c e f or 

E n vir o n m e nt al I nt e gr ati o n ( E M C EI), 0 2– 0 5 O ct o b er 2 0 2 3, R e n d e ( C o z e n z a), It al y.  

C hl a h bi, S., B e n z a a z o u a, M., El g h ali, A., B el e m, T., ( 2 0 2 3). Ass ess m e nt of t h e e n vir o n m e nt al 

b e h a vi or of p h os p h at e w ast e r o c k: a c as e st u d y of t h e B e n g u erir Mi n e Sit e, M or o c c o U M 6 P 

I nt er dis ci pli n ar y D o ct or al D a y, U ni v ersit é M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni q u e, 2 5 -2 7 S e pt e m b er 2 0 2 3, 

B e n g u erir, M or o c c o.  

C hl a h bi, S. , El g h ali, A., B e n z a a z o u a, M., B el e m, T. ( 2 0 2 2). Ass ess m e nt of t h e e n vir o n m e nt al 

b e h a vi or of e xtr a cti o n w a st e r o c k: c as e st u d y of t h e B e n g u erir Mi n e Sit e, M or o c c o. M e dit err a n e a n 

G e os ci e n c es U ni o n ( M e d G U), 2 7 – 3 0 N o v e m b er 2 0 2 2, M arr a k e c h, M or o c c o . 

  

https://www.mdpi.com/2075-163X/13/10/1291
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03222
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•  P ost e rs  

C hl a h bi, S. , B e n z a a z o u a, M., R o c h d a n e, S., El g h ali, A., B el e m, T., Z er o u ali, E. ( 2 0 2 1). 

G e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e e xtr a cti o n w ast e r o c k f or p ot e nti al a p pli c ati o ns. 

S y m p osi u m Virt u al s ur l es mi n es et l' e n vir o n n e m e nt, U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), 1 4 -1 6 J u n e  2 0 2 1, R o u y n -N or a n d a, C a n a d a.  

C hl a h bi, S. , B e nz a a z o u a, M., R o c h d a n e, S., El g h ali, A., B el e m, T., Z er o u ali, E. ( 2 0 2 1). G e ol o gi c al 

a n d g e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e e xtr a cti o n w ast e r o c k f or p ot e nti al a p pli c ati o ns. 

U M 6 P I nt er dis ci pli n ar y D o ct or al D a y, U ni v ersit é M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni q u e, 2 8 J u n e  2 0 2 1, 

B e n g u erir, M or o c c o.  

C hl a h bi, S. , B e n z a a z o u a, M., R o c h d a n e, S. ( 2 0 2 0). V al ori z ati o n g ui d e f or p h os p h at e e xtr a cti o n 

w ast e r o c k ( B e n g u erir sl a bs a n d i nt erl a y ers). U M 6 P P h os p h at e D a ys “ Y o u n g R es e ar c h ers D a ys: 

T o M e et T e c h n ol o g y Tr a nsf er C h all e n g es  “, U ni v ersit é M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni q u e, 1 3 -1 4 

O ct o b er 2 0 2 0, B e n g u erir, M or o c c o.  
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C H A P T E R 2  LI T E R A T U R E R E VI E W  

P h os p h at e g e n er all y r ef ers t o r o c k, mi n er al, or s alt c o nt ai ni n g a s uffi ci e nt c o n c e ntr ati o n of 

p h os p h at e mi n er als ( p h os p h or us) (J a c o b et al., 1 9 9 0). P h os p h at e c a n b e us e d dir e ctl y or aft er 

e nri c h m e nt t o m a n uf a ct ur e p h os p h at e pr o d u cts ( e. g., f ertili z ers a n d c h e mi c al pr o d u cts). T h er e ar e 

t hr e e t y p es of p h os p h at e d e p osits i n t h e w orl d: s e di m e nt ar y ori gi n, i g n e o us ori gi n, a n d G u a n os 

t y p e d e p osits ( Sl a ns k y, 1 9 8 0). A m o n g t h es e, d e p osits of s e di m e nt ar y ori gi n h ol d t h e ut m ost 

i m p ort a n c e d u e t o t h eir a b u n d a n c e a n d hi g h P2 O 5  c o nt e nt , w hi c h oft e n e x c e e ds 2 8 % ( Sl a ns k y, 

1 9 8 0) . T h es e s e di m e nt ar y d e p osits h a v e b e e n r e c o g ni z e d as a r eli a bl e a n d s u bst a nti al s o ur c e of 

p h os p h at e f or v ari o us i n d ustri al a p pli c ati o ns.  

2. 1  P h os p h at e d e p osits i n t h e w o rl d  

P h os p h at e d e p osits ar e wi d el y distri b ut e d a cr oss t h e gl o b e's c o nti n e nts a n d t h e str ati gr a p hi c s c al e 

( M o ufli h, 2 0 1 5). T h e l ar g est p h os p h at e d e p osits ar e l o c at e d i n t h e S o ut h T et h y a n p h os p h o g e ni c 

pr o vi n c e, w hi c h e xt e n ds fr o m N ort h Afri c a t o t h e Mi d dl e E ast o v er a p pr o xi m at el y 5 5 0 0 k m ( El 

B a mi ki, 2 0 2 0 a) . T h es e d e p osits r e pr es e nt m or e t h a n 8 5 % of t h e w orl d's p h os p h at e r es er v es 

(J asi ns ki, 2 0 2 0). T h e ol d est p h os p h at e d e p osits i n t h e str ati gr a p hi c s c al e ar e t h e Pr e c a m bri a n 

p h os p h at es (J o os u et al., 2 0 1 5). T h e s p ati al distri b uti o n a n d t h eir a b u n d a n c e ar e s u m m ari z e d i n 

Fi g ur e 2 -1 . 

C urr e ntl y, t h e r e gi o ns wit h a cti v e p h os p h o g e n esi s ar e l o c at e d o n t h e a c ci d e nt al b or d ers of t h e 

c o nti n e nts, at tr o pi c al a n d s u btr o pi c al l atit u d es, i n t h e tr a d e wi n d z o n e wit h g e n er all y d es ert t o 

s e mi -ari d cli m at es: C alif or ni a, P er u, C hil e, S o ut h -W est Afri c a , M or o c c a n S a h ar a, W est er n 

A ustr ali a ( M o ufli h, 2 0 1 5). 

A c c or di n g t o t h e U nit e d St at es G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S, 2 0 1 8), M or o c c o h as 7 0 % of t h e w orl d's 

r es er v es. T h e O C P Gr o u p is r es p o nsi bl e f or it s e xtr a cti o n, tr a nsf or m ati o n, v al ori z ati o n, a n d e x p ort. 

I n d e e d, w orl d r es er v es of p h os p h at es ar e esti m at e d at 7 0 billi o n t o ns, a n d it t ur ns o ut t h at 5 0 billi o n 

t o ns ar e c o n c e ntr a t e d i n M or o c c o, f oll o w e d b y 3. 3 billi o n t o ns i n C hi n a. 
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Fi g ur e 2 -1 : Sit u ati o n of t h e m ai n p h os p h at e d e p osit s i n t h e w orl d (r es er v es i n billi o n t o ns) 

( U S G S, 2 0 1 8) 

2. 2  P h os p h o g e n esis i n s e di m e nt a r y e n vi r o n m e nt  

P h os p h o g e n esis is t h e s et of p h ysi c o c h e mi c al a n d/ or bi ol o gi c al pr o c ess es l e a di n g t o t h e f or m ati o n 

of p h os p h at e d e p osits. P h os p h at e f or m ati o n is a m ulti -p h as e p h e n o m e n o n  tr a nsf or mi n g diss ol v e d 

p h os p h or us m ol e c ul es i n s e a w at er i nt o p h os p h at e a c c u m ul ati o n ( El B a mi ki, 2 0 2 0 a). 

P h os p h o g e n esis i n s e di m e nt ar y e n vir o n m e nts d e p e n ds o n s e v er al pr o c ess es, p arti c ul arl y a 

s uffi ci e nt s o ur c e of p h os p h or us, f a v or a bl e c o n diti o ns f or t h e f or m ati o n of a p atit e i n s e di m e nts, a n d 

f a v or a bl e c o n diti o ns t o t h e c o n c e ntr ati o n a n d a c c u m ul ati o n of p h os p h at e mi n er als ( El H a d di, 

2 0 1 4) . T h e p ossi bl e s o ur c es of p h os p h or us c a n b e s u b di vi d e d i nt o t w o: s o ur c es li n k e d t o t h e t h e or y 

of dir e ct s u p pl y fr o m t h e c o nti n e nt a n d t h e ot h er wit h s u p pl y fr o m o c e a ni c i n p uts ( El H a d di, 2 0 1 4). 

Dir e ct s u p pl y fr o m t h e c o nti n e nt is e x pl ai n e d b y c o nti n e nt al w e at h eri n g, w hi c h r el e as es 

p h os p h or us tr a ns p ort e d b y ri v ers t o t h e s e as ( K e ys er & C o o k, 1 9 7 2; P e a v er, 1 9 6 6). A n e x a m pl e is 

t h e V ol g a Ri v er i n R ussi a, w hi c h dis c h ar g es e a c h y e ar i nt o t h e C as pi a n S e a 6 0 0 0 t o ns of 

p h os p h or us i n t h e f or m of p h os p h at e mi n er al i n s ol uti o n a n d t wi c e as m u c h p h os p h or us i n or g a ni c 

f or m ( Sl a ns k y, 1 9 8 0). T h e a c c u m ul ati o n of s u c h a c o ntri b uti o n c a n gi v e ris e t o a p h os p h at e d e p osit 

i n a f e w milli o n y e ars ( M o ufli h, 2 0 1 5). 

S u p pl y fr o m o c e a ni c i n p uts is e n vis a g e d b y a m e c h a nis m of s u p pl y of p h os p h at e s e di m e nt ati o n 

fr o m d e e p r es er v es ( M o ufli h, 2 0 1 5); t h e a v er a g e c o nt e nt of p h os p h at e i n s ol uti o n i n t h e o c e a ns is 
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fr o m 0. 0 7 2 ± 0. 0 0 3 p p m ( Ar mstr o n g, 1 9 6 5). T his c o nt e nt i n cr e as es pr o p orti o n all y wit h d e pt h u p t o 

1 0 0 0  m ( G ul br a n ds e n, 1 9 6 9 a n d R o b ers o n, 1 9 6 6 cit e d i n El H a d di, 2 0 1 4). T his m e c h a nis m w as 

first pr o p os e d b y K a z a k o v ( 1 9 3 7) ; it s r ol e is pl ay e d ess e nti all y b y as c e n di n g c urr e nts or 

“ u p w elli n g , ” t h e l att er bri n gi n g u p c ol d w at ers fr o m t h e d e pt hs ri c h i n diss ol v e d p h os p h at e t o w ar ds 

t h e pl atf or ms ( M o ufli h, 2 0 1 5). S e v er al g e n eti c m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d t o e x pl ai n t h e g e n esis 

of p h os p h at es; t h e b est k n o w n is t h e K a z a k o v ( 1 9 3 7)  m o d el, w hi c h is a m o d el of s e di m e nt ar y 

e n vir o n m e nts  i n dir e ct c o nt a ct wit h t h e o p e n s e a a n d all o ws t h e s pr e a di n g of as c e n di n g c urr e nts 

“ u p w elli n gs ” . T h e s ci e ntifi c c o m m u nit y a d o pt e d t hi s m o d el, b ut t h er e w as dis c ussi o n a n d criti cis m 

r e g ar di n g t h e m e c h a nis m of dir e ct pr e ci pit ati o n fr o m s e a w at er ( El B a mi ki, 2 0 2 0 a).  

U p w elli n gs e ns ur e t h e r e distr i b uti o n of p h os p h or us fr o m d e e p w at ers t o s urf a c e w at ers i n t h e 

p h os p h o g e ni c z o n e ( P uf a hl & Gr o at, 2 0 1 7). Bi ol o gi c al pr o d u cti vit y is m a nif est e d b y 

p h yt o pl a n kt o n a n d z o o pl a n kt o n, w hi c h c a n r e d u c e t h e c o n c e ntr ati o n of p h os p h or us a n d tri g g er t h e 

m assi v e d e at h of or g a nis ms a n d t h e s ettli n g of or g a ni c m att er t o w hi c h p h os p h or us is c o u pl e d ( El 

B a mi ki, 2 0 2 0 a) . 

2. 3  P h os p h at e d e p osits i n N o rt h Af ri c a  

2. 3. 1  O v e r vi e w of M a g h r e b p h os p h at e d e p osits  

T h e M a g hr e b p h os p h at e d e p osits ( N ort h er n Afri c a) w er e d e p osit e d d uri n g t h e U p p er Cr et a c e o us 

a n d t h e E o c e n e. T h e y ar e n at ur al d e p osits of s e di m e nt ar y t y p e li n k e d t o m o u nt ai n r a n g es i n T u nisi a, 

Al g eri a, S u b -S a h ar a n Afri c a, a n d M or o c c o  ( Z ar g o u ni, 1 9 8 5). T h e M a g hr e b p h os p h at e s eri es is p art 

of t h e S o ut h T et h y a n p h os p h o g e ni c pr o vi n c e w hi c h r a n g es fr o m t h e Mi d dl e E ast t o n ort h w est 

Afri c a ( N ot h olt, 1 9 8 5). T h e m ai n M a g hr e b p h os p h at e b asi ns ar e i n T u nisi a, Al g eri a, a n d M or o c c o.  

T u nisi a n p h os p h at e d e p o sit s o c c u p y t h e t e nt h p ositi o n gl o b all y f or p h os p h at e pr o d u cti o n, wit h a 

c a p a cit y of 4. 1 milli o n t o ns i n 2 0 1 9 ( U S G S, 2 0 2 1). T h e p h os p h at e d e p osits i n T u nisi a ar e l o c at e d 

i n t hr e e E o c e n e b asi ns: t h e Sr a O u ert a n e B asi n i n t h e N ort h, t h e M a k n ass y B asi n i n t h e E ast , a n d 

t h e G afs a B asi n i n t h e S o ut h ( Ett o u mi, 2 0 2 0). C urr e ntl y, m or e t h a n 9 0 % of t h e p h os p h at e r o c k 

pr o d u c e d i n T u nisi a is e xtr a ct e d fr o m t h e G afs a b asi n i n t h e S o ut h ( A b b es et al., 2 0 2 0). I n t hi s 

b asi n, fi v e pr o d u cti o n c e nt ers ar e a cti v e (I nt er n al C P G r e p ort, cit e d i n Etto u mi, 2 0 2 0) : M étl a o ui 

K ef S c hf ai er, M étl a o ui K ef E d d o ur, M o ul ar ès, R e d e y ef a n d M' D hill a. T h e p h os p h at es of t h e G afs a 
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b asi n ar e ess e nti all y c o m p os e d of cr y pt o cr yst alli n e p h os p h at e mi n er als t h e m ost fr e q u e ntl y 

e n c o u nt er e d mi n er al i s fl u or a p atit e c ar b o n at e , als o c all e d fr a n c olit e ( Ett o u mi, 2 0 2 0). 

Al g eri a's p h os p h at e d e p o sit s ar e c o n c e ntr at e d i n t h e Dj e b el O n k distri ct, p art of t h e T e b ess a r e gi o n 

i n n ort h e ast er n Al g eri a o n t h e b or d er wit h T u nisi a ( M er c hi c hi et al., 2 0 2 1). It’s h as si g nifi c a nt 

p h os p h at e r es er v es esti m at e d at 2. 2 billi o n t o ns, r a n k e d t hir d i n t h e w orl d  ( U S G S, 2 0 1 8). T h e 

Dj e b el O n k dist ri ct i n cl u d es s e v er al d e p osits: K ef Es-S e n n o u n, Dj e mi Dj e m a, N ort h of Dj b el O n k, 

O u e d B etit a, a n d Bl e d El H a d b a ( M er c hi c hi et al., 2 0 2 1). T his distri ct a p p e ars as a s eri es of hi g hl y 

as y m m etri c al a nti cli n es a n d s y n cli n es ( D ass a mi o ur, 2 0 1 2) pl u n gi n g 1 0 ° t o 1 5 ° t o w ar ds t h e s o ut h 

( M er c hi c hi et al., 2 0 2 1). T h e lit h ol o gi c al c o m p ositi o n of t h e Dj e b el O n k r e gi o n c o m pris es a 

s u c c essi o n of s e di m e nt ar y l a y ers ar o u n d 5 0 0 m i n t hi c k n ess, d e p osit e d d uri n g t h e U p p er 

Cr et a c e o us ( M a estri c hti a n) t o Mi d dl e E o c e n e ( L ut eti a n) ( K e c hi c h e d et al., 2 0 1 8). T h e p h os p h at e 

s eri es is c o v er e d b y a c o nti n e nt al s a n d y -cl a y s eri es d ati n g fr o m t h e Mi o c e n e a n d Q u at er n ar y 

( D ass a mi o ur, 2 0 1 2). T h e a v er a g e P2 O 5  c o nt e nt r a n g es fr o m 2 5 t o 2 7. 9 % ( 5 3. 8 t o 6 5. 4 % B P L ( B o n e 

P h os p h at e Li m e)) ( B e z zi et al., 2 0 1 2; M er c hi c hi et al., 2 0 2 1). 

2. 3. 2  M o r o c c a n p h os p h at e d e p osits  

M or o c c o  is r e n o w n e d f or it s v ast s e di m e nt ar y p h os p h at e d e p osits, m a ki n g it t h e gl o b al l e a d er i n 

t hi s v al u a bl e r es o ur c e. Wit h a p pr o xi m at el y 3 7 billi o n t o ns pr o d u c e d i n 2 0 2 0, M or o c c o is t h e 

s e c o n d -l ar g est p h os p h at e pr o d u c er w orl d wi d e ( U S G S, 2 0 2 1). T h e p h os p h at e f o u n d i n M or o c c a n 

b asi ns is pri m aril y of t h e s e di m e nt ar y t y p e, f or m e d d uri n g a g e ol o gi c al p eri o d s p a n ni n g fr o m t h e 

t er mi n al Cr et a c e o us ( M a astri c hti a n) t o t h e mi d dl e E o c e n e ( L ut eti a n) ( B o uj o, 1 9 7 6). T h es e b asi ns 

ar e h o m e t o t h e m ost pr o mi n e nt p h os p h at e d e p osits i n t h e c o u ntr y, i n cl u di n g t h e O ul e d A b d o u n, 

G a nt o ur, M es k al a, a n d O u e d E d d a h a b b asi ns ( Fi g ur e 2 -2 ). E a c h b asi n h ol ds it s u ni q u e 

c h ar a ct eristi cs i n t er ms of s urf a c e ar e a a n d p h o s p h at e c o nt e nt, c o ntri b uti n g t o t h e di v ersit y of 

p h os p h at e r es o ur c es i n M or o c c o. T h e a b u n d a n c e of s e di m e nt ar y p h os p h at e i n M or o c c o h as n ot 

o nl y p ositi o n e d t h e c o u ntr y as a gl o b al l e a d er i n pr o d u cti o n, b ut it h as als o m a d e p h os p h at e mi ni n g 

a si g nifi c a nt s e ct or i n its e c o n o m y, dri vi n g gr o wt h a n d d e v el o p m e nt.  

T h e O ul e d A b d o u n b asi n is t h e  m ost i m p ort a nt i n M or o c c o i n t er ms of p h os p h at e r es er v es a n d 

c o nt e nt ( S al v a n, 1 9 8 6 cit e d b y El B a mi ki, 2 0 2 0 a). T h e b asi n o c c u pi es a n ar e a of ar o u n d 1 0, 0 0 0 

k m 2 . It is l o c at e d 1 2 0 k m s o ut h e ast of t h e cit y of C as a bl a n c a, b or d er e d t o th e n ort h b y t h e M assif 

C e ntr al a n d t o t h e w est b y t h e P al e o z oi c R e h a m n a m assif. T h e O ul e d A b d o u n b asi n c orr es p o n ds 
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t o a st a bl e pl atf or m ( El H a d di, 2 0 1 4), a n d is re c o g ni z e d b y t h e K h o uri b g a sit e, w hi c h i n cl u d es f o ur 

e xtr a cti o n sit es ( Si di D a o ui, M er a h L a hr a c h, Si di C h e n n a n e a n d B e ni A mir ). P h os p h at es fr o m 

O ul e d A b d o u n pr es e nt v ari o us q u aliti es, wit h hi g h P 2 O 5  c o nt e nts of u p t o 8 0 % i n B P L.  

T h e M es k al a b asi n is l o c at e d a p pr o xi m at el y 1 5 0 k m s o ut h of Y o uss o ufi a, at t h e f o ot of t h e Atl as 

a n d 7 0 k m s o ut h w est of t h e W est er n J e bil et. It i n cl u d es 3 z o n es: M es k al a, C hi c h a o u a a n d I mi -

n' T a n o ut z o n es. T h e p h os p h at e s eri es of t h e M es k al a b asi n is v er y si mil ar t o t h e G a nt o ur b asi n  ( El 

H a d di, 2 0 1 4) , t h e w h ol e p h os p h at e s eri es is 1 1 0 t o 1 4 0 m i n t hi c k n ess ( M o ufli h, 2 0 1 5) a n d o c c urs 

i n t h e f or m of s y n cli n al tr o u g hs ( El B a mi ki, 2 0 2 0 a). 

T h e O u e d E d d a h a b b asi n is l o c at e d i n t h e S a h ar a n pr o vi n c es of M or o c c o, 1 0 0 k m s o ut h e ast of t h e 

cit y  of L a â y o u n e. It is p art of t h e M es o -C e n o z oi c b asi ns w hi c h c o nstit ut e t h e Atl a nti c e d g e of N ort h 

Afri c a ( El B a mi ki, 2 0 2 0 a). It is b et w e e n t h e Pr e c a m bri a n a n d t h e P al e o z oi c of t h e R g ui b at ri d g e 

a n d t h e Atl a nti c O c e a n ( M o ufli h, 2 0 1 5). T h e p h o s p h at e s eri es of t h e b asi n c o nt ai ns t w o l a y ers ri c h 

i n fri a bl e p h os p h at e, oft e n c o pr oliti c, t h es e l a y er s ar e i nt er c al at e d wit h n o n-p h os p h at e l a y ers of 

v ari a bl e lit h ol o gi es ( El B a mi ki, 2 0 2 0 a). 

T h e G a nt o ur b asi n e xt e n ds o v er a n ar e a of ar o u n d 1 0 0 0 k m², b et w e e n t h e R e h a m n a m assif t o t h e 

n ort h a n d t h e J bil et m assif t o t h e s o ut h. T h e b asi n c o nt ai ns t w o mi ni n g sit es: Y o uss o ufi a a n d 

B e n g u érir. T h e G a nt o ur b asi n is p art of t h e W est er n M es et a ( Mi c h ar d, 1 9 7 6), ess e nti all y f or m e d 

b y p h os p h at e l a y ers of M es o -C e n o z oi c a g e. T h e str ati gr a p hi c s eri es b e gi ns i n t h e M a astri c hti a n 

a n d e n ds i n t h e L ut eti a n ( B o uj o, 1 9 7 6; W a dji n n y, 1 9 7 9).  

T h e st u d y ar e a of t hi s r es e ar c h pr oj e ct is p art of t h e G a nt o ur B asi n ( B e n g u erir mi n e), a n d t h e 

f oll o wi n g s e cti o n pr es e nt s i n d et ail t h e l o c ati o n, g e ol o g y, str ati gr a p h y, a n d mi ni n g fr a m e w or k of 

t hi s mi n e, i n a d diti o n t o t h e c o m p ositi o n a n d m a n a g e m e nt of P W R . 
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Fi g ur e 2 -2 : P h os p h at e b a si ns of M or o c c o ( El H a d di, 2 0 1 4; M o o d y, 2 0 0 2) 

2. 4  B e n g u e ri r mi ni n g sit e  

2. 4. 1  G e o g r a p hi c a n d g e ol o gi c al c o nt e xt  

T h e B e n g u erir mi ni n g sit e is o n e of t h e p ar c els of t h e G a nt o ur B asi n, l o c at e d 7 0 k m n ort h of 

M arr a k e c h a n d 1 7 k m e ast of B e n g u erir, at altit u d es r a n gi n g fr o m 3 9 6 t o 5 9 6 m. It li es i n t h e 

W est er n M es et a a n d is b o u n d e d b y t w o w ell -d efi n e d P al e o z oi c m assifs: t h e R e h a m n a m assif t o t h e 

n ort h a n d t h e J bil et m assif t o t h e s o ut h ( Fi g ur e 2 -3 A -B).  

T h e B e n g u erir d e p osit is s e di m e nt ar y  a n d c o nt ai ns s e v er al p h os p h at e l a y ers. I n t hi s d e p osit, t h e 

p h os p h at e s eri es ar e c o m p os e d of p h os p h at e a n d w ast e l a y ers ( o v er b ur d e n a n d i nt er b ur d e ns). T his 
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d e p osit is c h ar a ct eri z e d b y w e a k str u ct ur es i n t h e f or m of fl e x ur es a n d l o w -r ej e cti o n f a ult s aff e cti n g 

t h e p h os p h at e s eri es ( B o uj o, 1 9 7 6). 

Str ati gr a p hi c all y, t h e p h os p h at e s eri es e xt e n ds fr o m t h e M a astri c hti a n t o t h e L ut eti a n ( B o uj o, 

1 9 7 6) , r esti n g i n a n g ul ar dis c or d a n c e o n P al e o z oi c r o c ks ( mi c a s c hist s a n d gr a nit es) ( M o ufli h, 

2 0 1 5) . T h e p h os p h at e s eri es is m a d e u p of alt er n ati n g l a y ers of s oft t o i n d ur at e d p h os p h at e a n d 

w ast e l a y ers c all e d i nt er b ur d e ns, w hi c h ar e of v ari e d lit h ol o gi c al n at ur e ( e. g., cl a y mi n er als, m arl, 

li m est o n e, a n d fli nt). T h e w h ol e is c o v er e d b y a c ar b o n at e sl a b k n o w n a s t h e “ T h ersit es sl a b ”, 

t o p p e d b y Q u at er n ar y all u vi u m ( B o uj o, 1 9 7 6). T h e lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n of t h e B e n g u erir 

mi n e a n d it s c h ar a ct eristi cs ar e pr es e nt e d i n  Fi g ur e 2 -3 C a n d T a bl e 2 -1 . 

 

Fi g ur e 2 -3 : L o c ati o n a n d str ati gr a p h y of t h e st u d y ar e a: ( A) G e n er al l o c ati o n of t h e G a nt o ur b asi n 

st u d y ar e a i n N ort h Afri c a  ( G o o gl e E art h), ( B) Si m plifi e d g e ol o gi c al m a p of t h e G a nt o ur b asi n 

( b as e d o n t h e 1: 1, 0 0 0, 0 0 0 g e ol o gi c al m a p of M or o c c o), ( C) lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n of t h e 

B e n g u erir mi n e  ( O C P Gr o u p). 
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T a bl e 2 -1 : C h ar a ct eristi c s of t h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es ( O C P) 

St a g e  L a y ers  T hi c k n ess ( m)  B P L ( %)  St at e  
Lu

te
ti

an
 

Ov
er

bu
rd

en
 

T o p s oil  0. 4   

No
t 

ex
tr

ac
te

d
 

T h er sit es sl a b  1. 8   

Yp
re

si
an

 

S D  0. 6   
I nt er b ur d e n 1. 5   

S C  0. 8   
I nt er b ur d e n 2. 9   

S B  0. 9  6 6. 4  E xtr a ct e d  

I nt er b ur d e n A B/ S B 1. 6   

N ot e xtr a ct e d  
 A B  0. 8   

 I nt er b ur d e n S A/ A B 1. 9   

Th
an

et
ia

n
 

S
A
 

A 1  2. 1   

A 2  3. 4  5 7. 8  E xtr a ct e d  

A 3  1. 7   
N ot e xtr a ct e d  

 I nt er b ur d e n C 0/ S A 1 0   

Da
ni

en
 C 0  0. 8  6 1. 2  

E xtr a ct e d  C 1/ C 0  0. 3   

C 1  1. 5  6 5. 9  

Ma
as

tr
ic

ht
ia

n
 

I nt er b ur d e n C 2/ C 1 3   N ot e xtr a ct e d  

C 2  
C 2 s u p 1. 7  6 4. 8  E xtr a ct e d  

C 2 i nf 2. 2   N ot e xtr a ct e d  

I nt er b ur d e n C 3/ C 2 2. 5   N ot e xtr a ct e d  

C
3

 C 3 s u p  0. 9  5 0. 0  
E xtr a ct e d  

C o u c h e 3 i nf  0. 7  6 7. 8  

I nt er b ur d e n C 4/ C 3 1. 2   N ot e xtr a ct e d  

C 4  1. 4 4  6 3. 8  E xtr a ct e d  

I nt er b ur d e n C 5/ C 4 4. 6   N ot e xtr a ct e d  

C 5  2. 7  5 9. 6  E xtr a ct e d  

I nt er b ur d e n C 6/ C 5 3. 4   N ot e xtr a ct e d  

C 6  0. 6  6 6. 3  E xtr a ct e d  
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2. 4. 2  B e n g u e ri r mi ni n g c o nt e xt  

T h e B e n g u e rir mi n e st art e d p h os p h at e pr o d u cti o n i n 1 9 8 0, wit h a c a p a cit y of 3. 7 milli o n dr y a n d 

c o m m er ci al t o ns ( M D C T) a n d r es er v es of 4 4 0 M D C T. P h os p h at es ar e pr o d u c e d i n v ari o us gr a d es: 

v er y l o w c o nt e nt ( V L C) at 5 5 % i n B P L, l o w c o nt e nt ( L C) at 5 8 -6 0 % i n B P L, a n d m e di u m c o nt e nt 

( M C) at 6 5 % i n B P L. T h e d e p osit c o m pris es t w o z o n es: B e n g u e rir N or d a n d B e n g ue rir S u d, 

s e p ar at e d b y r e gi o n al r o a d 2 0 6 li n ki n g t h e citi es of B e n g u érir a n d El k al a a d es Sr a g h n as. T h e 

B e n g u erir mi n e is di vi d e d i nt o p a n els: a pi e c e of l a n d or a p orti o n of t h e d e p osit, li mit e d a c c or di n g 

t o f a ct ors s u c h as t h e n u m b er of e xisti n g p h os p h at e l a y ers, r e c o v er y, a n d p h os p h at e q u alit y. E a c h 

p a n el is c ut i nt o tr e n c h es wit h a n a v er a g e wi dt h of 4 0 m. T h e tr e n c h es ar e s u b di vi d e d i nt o 1 0 0 m 

l o n g bl o c ks. 

T h e B e n g u erir mi n e is a n o p e n pit mi ni n g o p er ati o n, i n v ol vi n g a s eri es of mi ni n g o p er ati o ns t o 

e xtr a ct t h e p h os p h at e r o c k. O p er ati o ns ar e c arri e d o ut usi n g t h e stri p -mi ni n g m et h o d, wit h tr e n c h es 

4 0 m wi d e, a n d t h e n c utti n g t h e tr e n c h es i nt o 4 0 m × 1 0 0 m bl o c ks (I drissi et al., 2 0 2 1). T h er e ar e 

t w o mi ni n g t e c h ni q u es: t h e s el e cti v e t e c h ni q u e, w hi c h c o nsists of  e xtr a cti n g t h e p h os p h at e l a y ers 

a n d i nt erl a y ers s e p ar at el y, a n d t h e o v er all t e c h n i q u e, w hi c h c o nsists i n e xtr a cti n g t h e p h os p h at e 

l a y ers a n d i nt erl a y ers as a gr o u p. I n t hi s m et h o d, drilli n g a n d bl asti n g i n v ol v e t h e e ntir e p h os p h at e 

l a y er. B ot h t e c h ni q u es h a v e t h eir a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es, as s h o w n i n T a bl e 2 -2 . 

T a bl e 2 -2 : S el e cti v e a n d gl o b al t e c h ni q u es a d v a nt a g es a n d dis a d v a nt a g es 

T e c h ni q u e  A d v a nt a g es  Dis a d v a nt a g es  

S el e cti v e  Pr es er vi n g t h e gr a d es of ri c h l a y ers  

I n cr e asi n g t h e n u m b er of o p er ati o ns  

Diffi c ulti es of or g a ni z ati o n  

L o w r at e of e q ui p m e nt utili z ati o n  

L o w e q ui p m e nt effi ci e n c y  

I n cr e as e d c osts 

O v er all  

I m pr o vi n g t h e pr o d u cti vit y 
Mi xi n g w ast e r o c k wit h p h os p h at e 

d uri n g bl asti n g  
I m pr o vi n g e q ui p m e nt effi ci e n c y 

R e d u ci n g t h e o p er ati o n n u m b er  
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T h e mi ni n g o p er ati o ns of t h e B e n g u erir mi n e i n cl u d e drilli n g, bl asti n g, stri p pi n g, l o a di n g a n d 

tr a ns p ort. Fi g ur e 2 -4  s u m m ari z es t h e e xtr a cti o n st a g es at t h e B e n g u erir mi n e.  

 

Fi g ur e 2 -4 : T h e mi ni n g o p er ati o ns at t h e B e n g u erir mi n e 

Drilli n g i n v ol v es t h e cr e ati o n of v erti c al or i n cli n e d h ol es t h at s p a n fr o m t h e e art h's s urf a c e t o t h e 

v al u a bl e l a y ers d e e p wit hi n. T h e drilli n g t e c h ni q u e us e d is r ot o -p er c ussi o n. T h e k e y f a ct ors t h at 

d efi n e drilli n g ar e t h e di a m et er a n d m es h of t h e h ol es. T h e m es h pl a ys a cr u ci al r o l e i n d esi g ni n g 

a drilli n g pl a n b y c o nsi d eri n g t h e e x pl osi v e c h ar g es f or e a c h h ol e. H o w e v er, d u e t o t h e di v ers e 

n at ur e of t h e l a n d, d et er mi ni n g t h e o pti m al (l o a d; m es h) c o m bi n ati o n r e q uir e d f or eff e cti v e 

fr a g m e nt ati o n b e c o m es c h all e n gi n g. T his d et er mi n ati on is a c hi e v e d t hr o u g h a s eri es of ri g or o us 

t ests t h at a c c o u nt f or f a ct ors s u c h as r o c k h ar d n ess, e x pl osi v e p o w er, a n d t h e d esir e d p arti cl e si z e.  

Bl asti n g is t h e o p er ati o n ai m e d at fr a g m e nti n g t h e gr o u n d, filli n g t h e h ol es drill e d b y t h e e x pl osi v e 

(f u el nitr at e), c o nsi d eri n g a firi n g p att er n a n d a s uit a bl e l o a di n g m o d e. It ess e nti all y pr o d u c es a 

p arti cl e si z e a d a pt e d t o b ot h t h e stri p pi n g m a c hi n e, t h e l o a di n g m a c hi n e, a n d t h e d est o ni n g st ati o n. 

Aft er bl asti n g c o m es t h e stri p pi n g st e p , w hi c h is t h e o p er ati o n t h at c o nsists of r e m o vi n g t h e w ast e 
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r o c k ( o v er b ur d e n or i nt er b ur d e n) t o e xtr a ct t h e p h os p h at e l a y er. T h e m ai n m et h o ds of stri p pi n g ar e 

p us hi n g b y B ull s D 1 1, c as e m e nt b y dr a gli n e , a n d tr a ns p ort. T his w ast e r o c k c a n b e dis c h ar g e d i nt o 

t h e pr e vi o us tr e n c h alr e a d y e x pl oit e d or tr a ns p ort e d t o a st o c k ar e a. T h e s el e cti o n of stri p pi n g 

t e c h ni q u es a n d m a c hi n er y is c o nti n g e nt u p o n t h e g e o m or p h ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e d e p osit. 

O n c e t h e w ast e r o c k is r e m o v e d, t h e n e xt st e p is t o l o a d a n d tr a ns p ort t h e p h os p h at e  fr o m t h e 

c o nstr u cti o n sit e t o t h e d est o ni n g a n d s cr e e ni n g st ati o ns. T his c a n b e c o nsi d er e d t h e fi n al p h as e of 

o p er ati o n.  

P h os p h at e tr u c ks dis c h ar g e i nt o t w o h o p p ers s u p pl yi n g t w o 9 0 x 9 0 m m st o n e cr us h ers. W ast e r o c k 

o v er 9 0 m m i n si z e is e v a c u at e d t o t h e d est o ni n g P W R  aft er b ei n g cr us h e d. T h e d e -st o n e d 

p h os p h at e is c o n v e y e d t o a st o c k pil e. It is t h e n tr a ns p ort e d vi a c o n v e y or li n ks t o t h e s cr e e ni n g 

st ati o n ( e q ui p p e d wit h fi v e 3 0 x 3 0 m m m es h s cr e e ns). T h e w ast e r o c k is c o n v e y e d t o t h e s cr e e ni n g 

P W R  pil es,  w h er e it is r e -s cr e e n e d. T h e s cr e e n e d pr o d u ct is c o n v e y e d t o st o c k pil es f or 

h o m o g e ni z ati o n a n d t h e m a n uf a ct ur e of p h os p h at e q u aliti es. F o ur q u aliti es of p h os p h at e ar e 

pr o d u c e d b y t h e B e n g u erir mi n e: m e di u m gr a d e f or t h e c al ci n ati o n pl a nt, v er y l o w gr a d e f or t h e 

w as hi n g pl a nt, st a n d ar d l o w gr a d e, a n d s p e ci al l o w gr a d e.  

2. 4. 3  P h os p h at e w ast e r o c k c o m p ositi o n a n d m a n a g e m e nt  

T h e esti m at e d m ass of w ast e r o c k st or e d i n pil es is 1 2. 3 Mt  ( O C P Gr o u p, 2 0 2 2). T h e ori gi ns a n d 

c o m p ositi o n of t hi s w ast e r o c k h a v e b e e n st u di e d e xt e nsi v el y i n r e c e nt y e ars t o b ett er u n d erst a n d 

it s p ot e nti al e n vir o n m e nt al i m p a ct a n d it s p ot e nti al a p pli c ati o ns. A c c or di n g t o pr e vi o us w or k 

(I drissi et al. ( 2 0 2 1); S af hi et al. ( 2 0 2 2) a n d fi el d mi ssi o ns c arri e d o ut, t h e w ast e r o c k l a y ers  at t h e 

B e n g u erir mi n e ar e m ai nl y c o m p os e d of c ar b o n at e (li m est o n e, d ol o mit e), fli nt, cl a ys, m arl. Fi g ur e 

2 -5  s h o ws pi ct ur es of s o m e w ast e r o c k l e v el s.  
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Fi g ur e 2 -5 : S o m e w ast e r o c k i nt er b ur d e ns: A) Sili c e o us m arl, B) Y ell o w m arl-cl a y, C) 

Alt er n ati n g fli nt a n d sili c e o us m arl, D) Li m est o n e  

C ar b o n at e r o c ks ar e t h e m ost a b u n d a nt r o c ks i n B e n g u erir mi n e. T h e y ar e di vi d e d i nt o li m est o n es 

a n d d ol o mit es, wit h t h e pr es e n c e of ot h er lit h ol o gi es d e p e n di n g o n t h e p er c e nt a g e of c al cit e a n d 

d ol o mit e ( Fi g ur e 2 -6 ) ( Pr ot h er o & S c h w a b, 2 0 1 3). T h e ori gi n of c o nstit u e nts of c ar b o n at e r o c ks 

ar e m ostl y m ari n e, a n d m ai nl y fr o m bi ol o gi c al a n d bi o c h e mi c al pr o c ess es ( D e c o ni n c k et al., 2 0 1 6).  

 

Fi g ur e 2 -6 : C h e mi c al cl a ssifi c ati o n of c ar b o n at e r o c ks b as e d o n p er c e nt a g e s of c al cit e a n d 

d ol o mit e ( C ar o z zi, 1 9 5 3).  
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C ar b o n at e r o c ks h a v e a bi m o d al p arti cl e si z e  distri b uti o n: o n t h e o n e h a n d t h e y c o nt ai n 

all o c h e mi c al gr ai ns ( all o c h e ms) of r el ati v el y l ar g e si z e s u c h as f ossils, i ntr a cl asts, o olit es a n d 

p el oi ds, o n t h e ot h er h a n d a bi n d er ( mi crit e), w hi c h c orr es p o n ds eit h er t o a m atri x of pri m ar y ori gi n 

or a c e m e nt  of s e c o n d ar y ori gi n ( D e c o ni n c k et al., 2 0 1 6) a n d s p arit e ( w ell cr yst alli z e d c al cit e or 

d ol o mit e). C ar b o n at e r o c ks c a n b e cl assifi e d b as e d o n t h eir t e xt ur e a n d c o m p ositi o n ( D e c o ni n c k et 

al., 2 0 1 6) . T w o d es cri pti v e cl assifi c ati o ns, t h e m ost us e d, w er e pr o p os e d b y i) F ol k ( 1 9 5 9; 1 9 6 2) 

b as e d o n t h e pr es e n c e of gr ai ns ( all o c h e ms) a n d t h e pr es e n c e of mi criti c m atri x or s p arit e -t y p e 

c al citi c c e m e nt ( D e c o ni n c k et al., 2 0 1 6), a n d ii) D u n h a m ( 1 9 6 2) b as e d ess e nti all y o n t h e t e xt ur e of  

t h e r o c k a n d t h e t y p e of c o n n e cti o n b et w e e n t h e gr ai ns, c o m pl et e d b y E m br y a n d Kl o v a n ( 1 9 7 1) . 

Cl a y r o c ks i n cl u d e all sili ci cl asti c s e di m e nt ar y r o c ks w h os e gr ai ns ar e ess e nti all y cl a y e y si z e ( <  

1/ 2 5 6 m m) or silt y si z e ( b et w e e n 1/ 1 6 m m a n d 1/ 2 5 6 m m) ( Pr ot h er o & S c h w a b, 2 0 1 3). Sili ci cl asti c 

s e di m e nts d esi g n at e t h e mi n er al o gi c al n at ur e of t h e s e di m e nts , w hi c h ar e  d o mi n at e d b y sili c at es 

f or t h e c o ars e fr a cti o ns of t h e s e di m e nts a n d cl a y mi n er al s ( p h yll osili c at es) f or t h e fi n e fr a cti o ns. 

A m o n g t h e b est -k n o w n cl a y mi n er als f o u n d i n p h os p h at e mi ni n g w ast e, w e disti n g uis h k a oli nit e  

(Al 2 Si 2 O 5 ( O H)4 ), illit e (( K, H3 O)( Al, M g, F e) 2 ( Si, Al)4 O 1 0 [( O H)2 ,( H2 O)]) , a n d s m e ctit e ( X0. 3 Y 2 -

3 Z 4 O 1 0 ( O H)2  n H 2 O , w h er e X r e pr es e nts a n i nt erf oli ar c ati o n ( al k ali or al k ali n e e art h el e m e nt), Y 

a n o ct a h e dr al c ati o n a, Z a t etr a h e dr al c ati o n a ). T h e m arl r o c ks f o u n d i n l ar g e q u a ntiti es i n P W R  

ar e cl a y e y r o c ks w hi c h c o nt ai n li m est o n e ( T u c k er, 2 0 0 1). T h e y ar e s oft, fi n el y p or ous, fri a bl e w h e n 

dr y a n d pl asti c w h e n w et. B ut t h e y ar e diff er e nt fr o m cl a ys b e c a us e t h e y eff er v es c e wit h a ci ds 

b e c a us e of t h e pr es e n c e of li m est o n e.  

Sili c e o us r o c ks ar e s e di m e nt ar y r o c ks c o nsisti n g m ai nl y of sili c o n di o xi d e Si O 2  (sili c a). It a p p e ars 

i n a n a m or p h o us f or m or i n diff er e nt cr yst alli n e f or ms. T h e c h ar a ct eristi cs of d etrit al sili c e o us r o c ks 

ar e t h e s a m e as bi o c h e mi c al a n d c h e mi c al sili c e o us r o c ks, t h e y h a v e a h ar d n ess of or d er 7, wit h 

c o n c h oi d al br e a k a g e i n t h e s h a p e of a s h ell, u n att a c k a bl e b y a ci ds e x c e pt h y dr ofl u ori c a ci d ( El 

H a d di, 2 0 1 4) . A c c or di n g t o pr e vi o us g e ol o gi c al a n d p etr o gr a p hi c st u di es c arri e d o ut o n t h e 

B e n g u érir p h os p h at e b asi n, t h e sili c e o us r o c ks pr es e nt ar e of t h e fli nt f a mil y ( B o uj o, 1 9 7 6; El 

H a d di, 2 0 1 4; M o ufli h, 2 0 1 5) ; t h e y i n cl u d e d: 

•  Fli nt : sili c e o us r o c ks, f or m e d of sili c a ( c h al c e d o n y, q u art z, s o m e o p al) of bi o c h e mi c al 

ori gi n, pr e ci pit ati n g at t h e b e gi n ni n g of di a g e n esi s i n t h e s e di m e nt, w hi c h is still s oft ( El 
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H a d di, 2 0 1 4) . T h e y c o m e i n v ari o us c ol ors: li g ht y ell o w, br o w n t o bl a c k. T h e y c a n b e f o u n d 

i n c o nti n u o us b e ds or i n t h e f or m of diss e mi n at e d fli nt k n o bs i n t h e c h al k. 

•  P h os p h at e fli nt : sili c e o us r o c ks c h ar a ct eri z e d b y t h e pr es e n c e of c o pr olites, t h es e p h os p h at e 

fli nts h a v e v ari o us n a m es s u c h as c o pr olit e p u d di n g or p h os p h at e gr a v el ( El H a d di, 2 0 1 4). 

•  Sil e xit e : sili c e o us s e di m e nt ar y r o c k wit h v er y fi n e gr ai ns, it is g e n er all y sili c e o us m arl. 

T h es e fli nts ar e t h e r es ult of t h e p h e n o m e n o n of sili cifi c ati o n w hi c h aff e cts c ar b o n at es a n d 

p h os p h at es i n g e n er al ( El H a d di, 2 0 1 4) . 

P h os p h at e mi ni n g is c arri e d o ut usi n g t h e o p e n -pit m et h o d. T his m et h o d g e n er at es l ar g e q u a ntiti es 

of w ast e r o c k, w hi c h is d e p osit e d i n r o c k pil es i n t h e pr o xi mit y  of t h e mi n e s. T o m a n a g e t h e w ast e 

r o c k, h e a v y m a c hi n er y s u c h as b ull d o z ers or dr a gli n es ar e e m pl o y e d t o p us h t h e r o c k t o w ar ds 

pr e vi o usl y mi n e d tr e n c h e s, d e n ot e d as ( n -1). B y d oi n g s o, t h e w ast e r o c k is st a c k e d o n t o p of e a c h 

ot h er, f or mi n g l ar g e pil es t h at c a n e xt e n d f or h u n dr e ds of m et ers. H o w e v er, t h es e w ast e r o c k pil es 

e x hi bit c ert ai n c h ar a ct eristi cs t h at p os e c h all e n g es. Firstl y, t h eir gr a di n g is h et er o g e n e o us, m e a ni n g 

t h at t h e si z e a n d c o m p ositi o n of t h e w ast e r o c k p arti cl es c a n v ar y si g nifi c a ntl y. A d diti o n all y, t h e 

hi g h v oi d i n d e x of t h e pil es i m pli es t h at t h er e ar e n u m er o us e m pt y s p a c es or g a ps wit hi n t h e r o c k 

pil e. T h e a c c u m ul ati o n of w ast e r o c ks i n t h es e pil es c a n l e a d t o v ari o us is s u es. Firstl y, fr o m a n 

a est h eti c p ers p e cti v e, t h e w ast e r o c k pil es c a n b e a s o ur c e of l a n ds c a p e n uis a n c e. T h e si g ht of t h es e 

v ast pil es of dis c ar d e d m at eri al c a n disr u pt t h e vis u al a p p e al of t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt. 

M or e o v er, t h e a c c u m ul ati o n of b y -pr o d u cts i n t h e s e r o c k pil es c a n e x a c er b at e t h e pr o bl e m. T h es e 

b y -pr o d u cts, w hi c h m a y i n cl u d e h a z ar d o us m at eri als, c a n p ot e nti all y c a us e st or a g e pr o bl e ms . T h e 

pr es e n c e of s u c h s u bst a n c es m a y r e q uir e pr o p er m a n a g e m e nt a n d dis p os al t o pr e v e nt a n y n e g ati v e 

i m p a cts o n t h e e n vir o n m e nt.  

T h e w a y i n w hi c h w ast e r o c k is d e p osit e d i n pil es g e n er at es s e gr e g ati o n of fi n e a n d c o ars e 

m at eri als. T his pr o c ess pr es e nts si g nifi c a nt c h all e n g es d u e t o t h e h et er o g e n eit y of t h e w ast e r o c k, 

wit h g e ot e c h ni c al a n d c h e mi c al i nst a bilit y, d e p e n di n g o n t h e mi n er al o g y a n d c h e mi str y of t h e 

m at eri als, b ei n g t h e pri m ar y c o n c er ns ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). V ari o us f a ct ors c o ntri b ut e t o t h e 

p h ysi c al i nst a bilit y of t h es e pil es, i n cl u di n g g e o m etri c c o nfi g ur ati o n, m at eri al pr o p erti es, sit e 

t o p o gr a p h y, c o nstr u cti o n m et h o d, a n d cli m ati c a n d h y dr ol o gi c al c o n diti o ns. W h e n a n al y zi n g t h e 

g e ot e c h ni c al st a bilit y of s u c h str u ct ur es, it is ess e nti al t o c o nsi d er all t h es e f a ct ors t o s el e ct a n 

a p pr o pri at e d esi g n a n d ass ess t h e p ot e nti al ris ks ass o ci at e d wit h t h e li q u ef a cti o n of m at eri als 
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c a us e d b y p or e pr ess ur es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). O n t h e ot h er h a n d, w h e n it c o m es t o c h e mi c al 

st a bilit y, t h e ris k of s urf a c e a n d gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n i n p h os p h at e mi ni n g is g e n er all y l o w 

d u e t o t h e hi g h c ar b o n at e c o nt e nt f o u n d i n w ast e r o c k ( B oss é et al., 2 0 1 3; H a k k o u et al., 2 0 0 9).  

2. 5  R e vi e w of v al o ri z ati o n p at h w a ys f o r p h os p h at e w ast e r o c k  

T h e v al ori z ati o n of mi n e w ast e is a n i nt er n ati o n al c h all e n g e wit h e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al 

b e n efits. It pr es er v es n at ur al r es o ur c es a n d r el e as es ar e as d e d i c at e d t o w ast e r o c k st or a g e. T o d a y, 

t h e m a n a g e m e nt of i n d ustri al w ast e is a n e n vir o n m e nt al, s o ci al, a n d e c o n o mi c e m er g e n c y f or 

c o m p a ni es. P h os p h at e mi n e w ast e r o c k is a b y -pr o d u ct of t h e p h os p h at e mi ni n g i n d ustr y. I n d e e d, 

t h e p ot e nti al r e us e of p h os p h at e mi ni n g b y -pr o d u cts h as b e e n st u di e d o v er t h e l ast 1 0 y e ars 

( H a k k o u et al., 2 0 1 6), t o mi ni mi z e t h e i nt e ns e g e n er ati o n of w ast e r o c k fr o m p h os p h at e e xtr a cti o n 

a n d i m pr o v e e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt pr a cti c es. I n t hi s st at e -of -t h e-art r e vi e w, w e will a d dr ess 

t hi s iss u e b y pr o vi di n g a n o v er vi e w of e xisti n g p at h w a ys f or t h e v al ori z ati o n of mi n e w ast e r o c k, 

e x a mi ni n g h o w it c a n b e r e us e d a n d utili z e d i n v ari o us a p pli c ati o ns. I n a d diti o n, w e e x pl or e t h e 

M or o c c a n l e gisl ati v e fr a m e w or k. B y e x a mi ni n g t h es e s u p p orti n g p oi nt s, w e ai m t o hi g hli g ht 

p ot e nti al s ol uti o ns a n d a d v a n c es i n t hi s fi el d, t h er e b y c o ntri b uti n g t o a m or e s ust ai n a bl e a n d 

effi ci e nt a p pr o a c h t o w ast e r o c k m a n a g e m e nt i n t h e p h os p h at e mi ni n g i n d u str y.  

2. 5. 1  M o r o c c a n le gisl ati o n o n mi n e  w ast e v al o ri z ati o n  

I n 2 0 1 5, M or o c c o a d o pt e d a n e w mi ni n g c o d e ( L a w: 3 3-1 3) t h at r e p e als t h e ol d mi ni n g c o d e d ati n g 

fr o m 1 9 5 1. A c c or di n g t o t h e f or m er Mi ni st er of E n er g y a n d Mi n es, Mr. A b d el k a d er A m ar a, t hi s is 

a c h a n g e t h at “ w as n e c es s ar y b ot h t o m e et n ati o n al a n d i nt er n ati o n al n e e ds a n d als o o ut of t h e n e e d 

t o r e h a bilit at e t h e mi ni n g s e ct or i n or d er t o all o w it t o a m pl y e nj o y it s pl a c e i n t h e n ati o n al e c o n o m y 

a n d c o ntri b ut e t o it s d e v el o p m e nt ” ( A m ar a, 2 0 1 4). T h e n e w M or o c c a n mi ni n g c o d e ( L a w 3 3-1 3) 

pr es e nts c h a n g es i n diff er e nt pr o visi o ns. I n o ur c as e, w e ar e i nt er est e d i n a ut h ori zi n g t h e 

e x p l oit ati o n of w ast e d u m ps ( pil es). T his titl e pr o m ul g at es t h e i nstit uti o n of t h e a ut h ori z ati o n f or 

t h e e x pl oit ati o n of w ast e d u m ps t o e nri c h or b e n efit fr o m t h e r ej e ct e d m at eri als fr o m mi ni n g 

o p er ati o ns ( M E M E E, 2 0 1 5). T his  a ut h ori z ati o n is gr a nt e d aft er a gr e e m e nt fr o m t h e o w n er of t h e 

l a n d c o n c er n e d a n d s er ves t o est a blis h t h e f oll o wi n g: i) th e p eri m et er of t h e l a n d; ii) Its s urf a c e 

ar e a, w hi c h m ust n ot e x c e e d 1 k m 2 ; a n d iii) its d ur ati o n of v ali dit y, w hi c h m ust b e at m ost fi v e 

y e ars. H o w e v er, t h e a ut h ori z ati o n is r e n e w a bl e o nl y o n c e f or t h e s a m e d ur ati o n. T h e w ast e d u m ps 

ar e a ut h ori z e d o nl y t o a l e g al e ntit y u n d er M or o c c a n l a w or t o a mi ni n g c o o p er ati v e ( M E M E E, 
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2 0 1 5) . O nl y h ol d ers of a n e x pl oit ati o n li c e ns e w h o e x pl oit t h e w ast e pil es r es ulti n g fr o m t h eir 

mi ni n g a cti vit y ar e e x e m pt fr o m o bt ai ni n g a ut h ori z ati o n f or w ast e pil es. T o d at e, n o r e g ul ati o ns or 

l a ws exist i n M or o c c o r e g ar di n g t h e us e of mi ni n g b y -pr o d u cts i n ot h er s e ct ors.  

H o w e v er, i n C a n a d a ( Q u e b e c), t h e Q u e b e c Mi ni str y of t h e E n vir o n m e nt h as a ut h ori z e d s p e cifi c 

us es of mi n e b y -pr o d u cts, r el yi n g i n p arti c ul ar o n t h e g ui d e f or t h e r e cl a m ati o n of n o n -h a z ar d o us 

m at eri als t o cl assif y t h e m at eri als ( Mi nist èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, 2 0 0 2). T his g ui d e is a n i niti al 

v ersi o n of t h e g ui d eli n es f or e v al u ati n g pr oj e cts f or r e cl a m ati o n of n o n -h a z ar d o us i n or g a ni c w ast e 

fr o m i n d ustri al s o ur c es a s a c o nstr u cti o n m at eri al ( Mi nist èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, 2 0 0 2).  

2. 5. 2  V al o ri z ati o n p at h w a ys f o r P W R  

T his s e cti o n ai m s t o e x a mi n e P W R , it s p ossi bl e p at h w a ys of v al ori z ati o n, a n d it s us es i n ci vil 

a p pli c ati o ns. P h os p h at e mi ni n g is a si g nifi c a nt i n d ustr y w orl d wi d e, b ut it g e n er at es a c o nsi d er a bl e 

a m o u nt of w ast e r o c k t h at c a n h a v e d etri m e nt al e n vir o n m e nt al i m p a cts. M or o c c o is o n e of t h e 

w orl d's l ar g est pr o d u c ers of p h os p h at e r o c k, w hi c h is a cr u ci al c o m p o n e nt i n t h e pr o d u cti o n of 

f ertili z ers. H o w e v er, t hi s h as l e d t o a si g nifi c a nt a m o u nt of P W R  b ei n g g e n er at e d i n t h e pr o c ess. 

T h e ori gi ns a n d c o m p ositi o n of t hi s w ast e r o c k h a v e b e e n st u di e d e xt e nsi v el y i n r e c e nt y e ars t o 

b ett er u n d erst a n d it s p ot e nti al e n vir o n m e nt al  i m p a ct a n d it s p ot e nti al a p pli c ati o ns T a bl e 2 -3 . 

A c c or di n g t o I drissi et al. ( 2 0 2 1), t h e P W R  i n M or o c c o is pri m aril y c o m p os e d of fl u or a p atit e, 

w hi c h is t h e s a m e mi n er al t h at is mi n e d f or p h os p h at e. T his m e a ns t h at t h e w ast e r o c k c o nt ai ns a 

si g nifi c a nt a m o u nt of p h os p h at e, w hi c h c a n p ot e nti all y b e v al ori z e d or r e c o v er e d ( A m ar et al., 

2 0 2 2; S af hi et al., 2 0 2 2) . A d diti o n all y, t h e w ast e r o c k c o nt ai ns v ari o us ot h er mi n er als, i n cl u di n g 

q u art z, d ol o mit e, c al cit e, a n d mi n er al cl a ys (I dris si et al., 2 0 2 1). It is i m p ort a nt t o u n d erst a n d t h e 

c o m p ositi o n of t h e w ast e r o c k i n or d er t o d e v el o p eff e cti v e str at e gi es f or m a n a gi n g a n d miti g at i n g 

it s e n vir o n m e nt al i m p a ct. 
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T a bl e 2 -3 : T h e as p e ct a n d t e xt ur e, mi n er al o gi c al a n d c h e mi c al c o m p ositi o n of P W R 

Lit h ol o g y  As p e ct a n d t e xt u r e  
M o d al mi n e r al o g y ( w.t %)  C h e mi c al c o m p o siti o n ( w.t %)  

R ef e r e n c e s  
A p atit e  C al cit e  D ol o mit e  Q u a rt z  

Cl a y 
mi n e r als  

P 2 O 5  C a O  M g O  Si O 2  Al 2 O 3  

I n d u r at e d 
P h o s p h at e  

C o ns oli d at e d gr ai ns 
wit h gr e yi s h c ol or  

4 8 -6 7  1 6 -1 3  3 -3 0  7 -9  - 1 8. 2 -2 3  4 2 -4 5. 3  1. 3 -5  1 4. 8 -1 6  0. 3 3 -0. 6 6  
( A m ar et al., 
2 0 2 3; S af hi et 

al., 2 0 2 2)  

P h o s p h at e  
fli nt 

S h ar p a n gl e, c utti n g 
ri b s, m assi v e, a n d 
d e ns e wit h li g ht 

bl a c k c ol or  

3 9 -5 8  6 -1 0  2 -4  2 1 -4 8  - 1 8. 5 -2 5  3 3 -3 5  0. 4 -0. 6 3  3 3. 9 -3 5  0. 4 4  
( A m ar et al., 
2 0 2 3; S af hi et 

al., 2 0 2 2)  

Fli nt st o n e  
S h ar p a n gl e a n d 

d e ns e wit h br o w n t o 
li g ht bl a c k c ol or 

1. 2  1. 8  2  9 5  - 1. 8 5  1. 5 5  0. 4 3  9 3. 6  0. 2 8  

( A m ar et al., 
2 0 2 3; El M a c hi 
et al., 2 0 2 1 a; 
S af hi et al., 

2 0 2 2)  

Sil e xit e  
Li g ht m at eri al a n d 
m as si v e wit h m o v e 

p ur plis h c ol or  
- - 3 8  6 2  - 0. 7  4. 5 4  3. 7 0  8 0. 1  1. 0 3  

( A m ar et al., 
2 0 2 3; S af hi et 

al., 2 0 2 2)  

Li m e st o n e  
M a ssi v e a n d d e n s e 

wit h a w hiti s h -b ei g e 
c ol or  

- - - - - 1 2 -0. 9 8  4 2 -2 8. 4  4. 3 2 -2 3  7. 8 4 -1 2  0. 3 7 -0. 9 3  

( A m ar et al., 
2 0 2 3; O u a ki bi et 
al., 2 0 1 3; S af hi 

et al., 2 0 2 2)  

D ol o miti c 
li m est o n e 

M a ssi v e a n d v er y 
d e ns e wit h  a  

w hiti s h -b ei g e c ol or  
- 3 5  5 2  8  - 0. 9 -1. 4  2 8 -3 6  1 1 -2 3  4. 6 -7. 8  0. 3 7  

(I drissi et al., 
2 0 2 1)  

M a rls / Cl a y s  

C o m p a ct, li g ht, a n d 
sti c k y o n t h e t o n g u e 
wit h a w hiti s h -b ei g e 

c ol or  

1. 1 3  - 5 2. 5  1 2  3 6. 4  0. 4 2 -1. 8 8  7. 2 3 -1 7  4. 5 2 -1 2  3 0 -7 4  1. 4 9 -7  
( M a br o u m et al., 

2 0 2 0)  
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A c c or di n g t o t h e lit er at ur e, t h e P W R c a n b e us e d i n a v ari et y of a p pli c ati o ns i n diff er e nt 

s e ct ors (Fi g ur e 2 -7 ) ( C hl a h bi et al., 2 0 2 3; H a k k o u et al., 2 0 1 6; S af hi et al., 2 0 2 2; T a h a et 

al., 2 0 2 1) . T he v al ori z ati o n of P W R  c a n pr o vi d e e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al b e n efits b y 

r e d u ci n g w ast e dis p os al c osts, cr e ati n g n e w r e v e n u e str e a ms, a n d i m pr o vi n g l a n d 

r est or ati o n eff orts. H a k k o u et al. ( 2 0 1 6)  a n d S af hi et al. ( 2 0 2 2)  s u g g est e d  t h at t h e 

v al ori z ati o n  of P W R  c a n b e a c hi e v e d t hr o u g h v ari o us a p pr o a c h es, s u c h as t h e us e of w ast e 

r o c k i n ci vil e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns, c er a mi cs, c e m e nt i n d ustri es , s oil a m e n d m e nt, a n d 

f ertili z er. T h e us e of P W R  as a c o nstr u cti o n m at eri al h as b e e n d e m o nstr at e d i n m a n y 

st u di es a n d c a n b e us e d i n r o a d c o nstr u cti o n, e m b a n k m e nt, a n d ot h er ci vil e n gi n e eri n g 

a p pli c ati o ns ( A mr a ni et al., 2 0 1 9; T a h a et al., 2 0 2 1) . A d diti o n all y, t h e us e of P W R  as 

f ertili z er c a n r e d u c e t h e r eli a n c e o n c h e mi c al f ertili z ers ( E F M A, 2 0 0 0), t h er e b y r e d u ci n g 

t h e e n vir o n m e nt al i m p a cts of a gri c ult ur e. M or e o v er, t h e us e of P W R  as s oil a m e n d m e nt  

c a n i m pr o v e s oil pr o p erti es a n d i n cr e as e cr o p pr o d u cti vit y ( H a k k o u et al., 2 0 1 6; V assil e v 

& V assil e v a, 2 0 0 3) . H o w e v er, c ar ef ul c o nsi d er ati o n m ust b e gi v e n t o t h e p ot e nti al 

e n vir o n m e nt al i m p a ct of t h es e us es.  

 

Fi g ur e 2 -7  : V al ori z ati o n p at h w a ys f or P W R  (R E E: r ar e e art h el e m e nts ).  
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2. 5. 3  V al o ri z ati o n of P W R i n ci vil e n gi n e e ri n g  

Ci vil e n gi n e eri n g i n cl u d es all ci vil c o nstr u cti o n t e c h ni q u es (r o a d c o nstr u cti o n, c o n cr et e, 

a g gr e g at es, et c.). T h e fi el d of r o a d c o nstr u cti o n is a l ar g e c o ns u m er of r a w m at eri als 

( a g gr e g at es), a n d v ari o us a ct ors i n t his s e ct or m ust f a c e t h e i n cr e asi n g d e m a n d f or t h e r a w 

m at eri als us e d i n r o a d i nfr astr u ct ur es. Ci vil e n gi n e eri n g h as pl a y e d a vit al r ol e i n 

d e v el o pi n g s af e a n d effi ci e nt w ast e r o c k dis p os al m et h o ds. O n e c o m m o n t e c h ni q u e is t o 

us e w ast e r o c k as c o n str u cti o n m at eri al i n ci vil e n gi n e eri n g pr oj e cts s u c h as r o a d 

e m b a n k m e nts, r et ai ni n g w all s, a n d d a ms ( A h m e d & A b o u z ei d, 2 0 0 9; A mr a ni et al., 2 0 2 0; 

A mr a ni et al., 2 0 1 9; S e g ui et al., 2 0 2 3) . T h e us e of w ast e r o c k as a c o nstr u cti o n m at eri al 

n ot o nl y h el ps i n m a n a gi n g w ast e r o c k b ut als o r e d u c es t h e c ost of c o nstr u cti o n m a t eri als. 

H a k k o u et al. ( 2 0 1 6) s u g g est e d t h at t h e us e of w ast e r o c k as a c o nstr u cti o n m at eri al is 

s ust ai n a bl e a n d c a n c o ntri b ut e t o r e d u ci n g t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of mi ni n g a cti viti es. 

H o w e v er, t h e us e of w ast e r o c k i n ci vil e n gi n e eri n g pr oj e cts r e q uir es pr o p er 

c h ar a ct eri z a ti o n t o e ns ur e t h at t h e m at eri al is s uit a bl e f or c o nstr u cti o n p ur p os es. T h e 

c h ar a ct eri z ati o n i n cl u d es e v al u ati n g t h e p h ysi c al, m e c h a ni c al, a n d c h e mi c al pr o p erti es of 

t h e w ast e r o c k. I n a d diti o n, t h e p ot e nti al e n vir o n m e nt al i m p a cts of usi n g mi n e w ast e r o c k 

as c o nstr u cti o n m at eri al m ust b e ass ess e d t o e ns ur e t h at t h e m at eri al d o es n ot p os e a n y ris ks 

t o h u m a n h e alt h a n d t h e e n vir o n m e nt. O v er all, t h e us e of w ast e r o c k as a c o nstr u cti o n 

m at eri al i n ci vil e n gi n e eri n g pr oj e cts c a n pr o vi d e a n eff e cti v e w ast e m a n a g e m e nt s ol uti o n 

a n d c o ntri b ut e t o s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt. T h e p a v e m e nt str u ct ur e c o nsist s of a s eri es of 

m at eri als of v ar yi n g t hi c k n ess, or g a ni z e d i nt o o n e or m or e disti n ct l a y ers, e a c h f ulfilli n g a 

s p e cifi c f u n cti o n . Its f u n cti o n is t o i) r esist t h e m e c h a ni c al a cti o ns of v e hi cl es f or as l o n g 

as p ossi bl e, ii) att e n u at e t h e l o a ds r e a c hi n g t h e a dj a c e nt l a y ers, a n d iii) pr ot e ct t h e s u b gr a d e 

s oil wit h a l o w b e ari n g c a p a cit y w hi c h is s o m eti m e s v er y s e nsiti v e t o w at er. Usi n g u n us u al 

i n d ustri al b y-pr o d u cts i n ci vil  e n gi n e eri n g c a n c o ntri b ut e t o c o ns er vi n g n o n -r e n e w a bl e 

n at ur al r es o ur c es a n d r e d u ci n g t h e w ast e pr o d u c e d b y s p e cifi c i n d ustri es. P h os p h at e r o c k 

is a p ot e nti al s e c o n d ar y r a w m at eri al f or r o a d c o nstr u cti o n a n d f o u n d ati o ns. T a bl e 2 -4  

pr es e nts a s y nt h esis of t h e m ai n w or ks o n t h e v al ori z ati o n of P W R  i n ci vil e n gi n e eri n g. 
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T a bl e 2 -4 : S u m m ar y of t h e m ai n w or ks o n t h e v al ori z ati o n of P W R i n ci vil e n gi n e eri n g . C B R: C alif or ni a B e ari n g R ati o 

Mi n e  M ai n us e  R es ult s  P r o p e rti es  R ef e r e n c e s  

P h o s p h at e 

mi n e, 

B e n g u erir, 

M or o c c o  

Us e of P W R as 

alt er n ati v e r a w 

m at eri als i n r o a d 

c o nstr u cti o n  

T h e st u d y f o u n d t h at P W R  p o ss es s es s atisf a ct or y 

p h ysi c al, g e ot e c h ni c al, c h e mi c al, mi n er al o gi c al, a n d 

e n vir o n m e nt al pr o p erti es. T h e y m e et t h e r e q uir e d 

g e ot e c h ni c al st a n d ar d s f or e m b a n k m e nts a n d d o n ot 

r el e a s e a n y c o nt a mi n a nt s i n l e a c hi n g t e sts. I n a d diti o n, 

t h es e r o c k s h a v e b e e n s u c c es sf ull y us e d i n 

e x p eri m e nt al pil ot t esti n g.  

S p e cifi c d e n sit y > 2 6 k N/ m 3 , 4 5 % < 

L A < 5 8 %, M B V < 1 g/ 1 0 0  g, PI < 

2 0 %.  

L e a c hi n g t ests = n o n e r el e a s e d a n y 

c o nt a mi n a nts.  

( A mr a ni et al., 2 0 1 9) 

Us e of P W R as a n 

alt er n ati v e m at eri al 

f or c o nstr u cti n g dr y 

c o m p a ct e d 

e m b a n k m e nt s  

T h e r es ults s h o w e d t h at t h e a p pli e d str ess l e v el, dr y 

d e nsit y, a n d cl a y mi n er als i nfl u e n c e d t h e str u ct ur al 

d ef or m ati o n of P W R o n w etti n g. P W R c a n b e u s e d as 

e m b a n k m e nt m at eri al s at dr y m oist ur e c o nt e nt u n d er 

c ert ai n c o n diti o n s.  

Dr y m oi st ur e c o nt e nt u n d er t ot al 

o v er b ur d e n str es s < 2 0 0 k P a e ns uri n g 

a dr y  d e n sit y of at l e ast 9 5 %  ( A mr a ni et al., 2 0 2 1) 

Us e of P W R (fli nt) 

as a g gr e g at e s f or 

c o n cr et e  

Fli nt fr o m P W R  c a n b e s u c c es sf ull y u s e d as a 

s u b stit ut e f or or di n ar y c o n cr et e, pr o m oti n g t h e 

cir c ul ar e c o n o m y a n d gr e e n er mi n i n g pr a cti c es. 

L o w er str e n gt h ( 2 9 M P a) at 2 8 d a ys. 

Hi g h er fl e x ur al str e n gt hs ( 4. 9 0 M P a) 

a n d a str o n g er i nt erf a ci al tr a n siti o n 

z o n e  

( El M a c hi et al., 

2 0 2 1 a)  

El -N as s ar 

Mi ni n g 

C o m p a n y at 

S e b a e y a,  

E g y pt  

Us e of p h o s p h at e 

c o ar s e s oli d w ast e s 

( P C S W) as 

a g gr e g at es i n r o a d 

p a vi n g  

T h e r es e ar c h fi n di n gs c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws: 

i) T h e pr o p erti es of P C S W  a g gr e g at e s ar e si mil ar t o 

c o n v e nti o n al mi n er al a g gr e g at es us e d i n r o a d 

c o nstr u cti o n. ii) D e vi ati o n s i n si z e gr a di n g c a n b e 

c orr e ct e d b y cr u s hi n g a s p e cifi c fr a cti o n of t h e 

s a m pl e. iii) T h e pr o d u c e d a g gr e g at es ar e s uit a bl e f or 

c o nstr u cti n g l o c al l o w -v ol u m e  r o a d s. 

Dr y d e nsit y of 1. 9 5 g/ c m³ w as 

a c hi e v e d. cr u s hi n g p art of t h e -3/ 4 

i n c h + 4 m e s h si z e fr a cti o n. 

( A h m e d & A b o u z ei d, 

2 0 0 9; N e g m & 

A b o u z ei d, 2 0 0 8)  

Us e of P C S W  as 

a g gr e g at es i n 

c o n cr et e mi x  

T h e r es ults i n di c at e t h at t h e w ast e c a n b e us e d i n 

c o n cr et e mi x f or ci vil c o nstr u cti o ns, wit h a m e a n 

u ni a xi al c o m pr e ssi v e str e n gt h wit hi n t h e a c c e pt a bl e 

r a n g e. 

B ul k d e n sit y ( g/ c m³): 1. 4, w at er 

a b s or pti o n ( wt. %) 6, c r us hi n g str e n gt h: 

2 9 %, U C S 2 8 : 2 4 0 k g/ c m²  

( A h m e d & A b o u z ei d, 

2 0 1 1)  

P h o s p h at e 

mi n e a n d 

q u arr yi n g of 

gr a nit a n d 

m ar br e, E g y pt  

Us e of P C S W a n d  

s oli d w a st e of 

q u arr yi n g i n r o a d 

c o nstr u cti o n 

( s u b b as e a n d b as e) 

E x p eri m e nt al t est s c o n d u ct e d o n t h es e w a st es 

d e m o nstr at e d t h eir f a v or a bl e p h ysi c al, m e c h a ni c al, 

a n d c h e mi c al pr o p erti es, m e eti n g E g y pti a n st a n d ar d s. 

T h e r es ults c o nfir m e d t h at t h e s e w a st e m a t eri als c a n 

b e eff e cti v el y utili z e d i n b as e a n d s u b -b as e l a y er s f or 

r o a d c o nstr u cti o n a n d as r e pl a c e m e nt s oil i n 

f o u n d ati o n s. 

T h e C B R v al u e s: 8 8 % f or p h o s p h at e 

w a st e, 4 1 t o 9 5 % f or cr us h e d s oli d 

w a st e of q u arr yi n g, 2. 0 2 g/ c m³ dr y 

d e nsit y wit h a n o pti m u m  m o ist ur e 

c o nt e nt of 1 2 %  w a s a c hi e v e d.  

( A h m e d et al., 2 0 1 4) 
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2. 5. 4  V al o ri z ati o n of P W R i n t h e c e m e nt i n d u st r y  

T h e v al ori z ati o n of P W R  i n c e m e nt pr o d u cti o n h as g ai n e d si g nifi c a nt att e nti o n i n r e c e nt 

y e ars  ( B a h h o u et al., 2 0 2 1 b). T his is pri m aril y d u e t o t h e a bu n d a n c e of P W R  a n d its 

p ot e nti al t o s er v e as a v al u a bl e alt er n ati v e r a w m at eri al i n c e m e nt m a n uf a ct uri n g. P W R  

pl a ys a si g nifi c a nt r ol e i n c e m e nt pr o d u cti o n d u e t o it s p ot e nti al f or us e as r a w m at eri al or 

alt er n ati v e f u el i n t h e m a n uf a ct uri n g pr o c ess. A c c or di n g t o  B a h h o u et al. ( 2 0 2 1 a ) a n d 

I drissi et al. ( 2 0 2 1), t h e utili z ati o n of w ast e m at eri als i n c e m e nt pr o d u cti o n h as gai n e d 

att e nti o n as a s ust ai n a bl e s ol uti o n t o r e d u c e b ot h e n vir o n m e nt al i m p a cts a n d t h e 

c o ns u m pti o n of n at ur al r es o ur c es. P h os p h at e w a st e r o c k, a b y pr o d u ct of t h e p h os p h at e 

mi ni n g i n d ustr y, c o nt ai ns hi g h l e v els of c ar b o n at e mi n er als a n d ot h er mi n er als t h at ar e 

ess e nti al f or c e m e nt pr o d u cti o n. T h e i n c or p or ati o n of t hi s w ast e m at eri al i n c e m e nt 

m a n uf a ct uri n g c a n h el p t o r e d u c e t h e r eli a n c e o n tr a diti o n al r a w m at eri als s u c h as 

li m est o n e a n d cl a y mi n er als, w hi c h ar e fi nit e r es o ur c es. T h er ef or e, t h e i m p ort a n c e of P W R  

i n c e m e nt pr o d u cti o n li es i n it s p ot e nti al t o e n h a n c e t h e s ust ai n a bilit y a n d effi ci e n c y of t h e 

c e m e nt m a n uf a ct uri n g pr o c ess, as w ell as t o r e d u c e e n vir o n m e nt al i m p a cts.  

T h e st u d y of  B a h h o u et al. ( 2 0 2 1 b ) e v al u at e d t h e p ot e nti al us e of cl a y mi n er als pr o d u c e d 

d uri n g p h os p h at e mi ni n g as s u p pl e m e nt ar y c e m e ntiti o us m at eri als. Cl a y mi n er als w er e 

t h er m all y a cti v at e d, a n d t h eir p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs w er e 

d et er mi n e d. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e o pti m al a cti v ati o n t e m p er at ur e w a s 8 0 0 ° C  f or 3 h. 

S u bstit uti n g 2 0 % of cli n k er wit h c al ci n e d cl a y r es ult e d i n a c o m pr essi v e str e n gt h hi g h er 

t h a n 2 2 M P a at 2 8 d a ys. T h e c o nsist e n c y a n d i niti al s etti n g ti m e v al u es w er e i n a c c or d a n c e 

wit h t h e r e q uir e d c e m e nt st a n d ar d. T his r es e ar c h hi g hli g hts t h e p ot e nti al of utili zi n g 

t h er m all y a cti v at e d cl a y mi n er als fr o m p h os p h at e mi ni n g as a s ust ai n a bl e alt er n ati v e i n 

c e m e nt pr o d u cti o n. A n ot h er st u d y b y Sli m a n e et al. ( 2 0 1 7)  i n v esti g at e d t h e us e of r ej e cti o n 

of bl a c k p h os p h at e s cr e e ni n g fr o m Dj e b el O n k i n t h e pr o d u ct i o n of m ort ar s a n d c o n cr et e. 

T h e y c o n d u ct e d a st u d y w h er e t h e y r e pl a c e d a c ert ai n p er c e nt a g e of cli n k er wit h p h os p h at e 

r ej e ct. T h e m ort ar wit h 1 0 % p h os p h at e r ej e cts s h o w e d t h e b est fl e x ur al r esist a n c e 

c o m p ar e d t o t h e r ef er e n c e m ort ar a n d ot h er m ort ars.  
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2. 5. 5  V al o ri z ati o n of P W R i n t h e c e r a mi c i n d u st r y  

T h e v al ori z ati o n of P W R  i n t h e c er a mi c i n d ustr y h ol ds si g nifi c a nt i m p ort a n c e f or b ot h 

e n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y a n d e c o n o mi c vi a bilit y. Firstl y, t h e i n c or p or ati o n of t hi s w ast e 

m at eri al i nt o c er a mi c pr o d u cti o n pr o c ess es off er s a s ol uti o n t o t h e gr o wi n g pr o bl e m of 

w ast e dis p os al. A d di ti o n all y, it pr o vi d es a n o p p ort u nit y t o r e d u c e t h e r eli a n c e o n tr a diti o n al 

r a w m at eri als, s u c h as cl a y mi n er als a n d f el ds p ars, w hi c h ar e d e pl eti n g r es o ur c es. 

T e c h ni q u es f or i n c or p or ati n g P W R  i nt o c er a mi cs h a v e b e e n d e v el o p e d, e ns uri n g 

c o m p ati bilit y wit h e x isti n g m a n uf a ct uri n g pr o c es s es. H o w e v er, r e c e nt r es e ar c h h as s h o w n 

t h at t hi s w ast e m at eri al c a n b e utili z e d as a v al u a bl e r es o ur c e i n t h e c er a mi c i n d ustr y. 

A c c or di n g t o H a k k o u et al. ( 2 0 1 6) , t h e i n c or p or ati o n of P W R  i n c er a mi c pr o d u cti o n c a n 

e n h a n c e t h e p h ysi c al a n d m e c h a ni c a l pr o p erti es of c er a mi c pr o d u cts. T his is attri b ut e d t o 

t h e hi g h c o nt e nt of p h os p h or us a n d ot h er mi n er als ( cl a y mi n er als) i n t h e w ast e r o c k, w hi c h 

a ct as fl u xi n g a g e nts a n d c o ntri b ut e t o i m pr o v e d si nt eri n g a n d d e nsifi c ati o n pr o c ess es. 

A c c or di n g t o I drissi et al. ( 2 0 2 1), P W R c o nt ai ns hi g h l e v els of mi n er al p h as es s u c h as 

q u art z, a p atit e, a n d mi c a, w hi c h c a n a ct as r ei nf or c i n g a g e nts, i m pr o vi n g t h e str e n gt h a n d 

t o u g h n ess of c er a mi cs.  

A m o n g t h e u n e x pl oit e d p h os p h at e i nt erl a y ers i n B e n g u erir mi n e, t h er e li es a v al u a bl e 

r es o ur c e t h at is oft e n o v erl o o k e d - cl a y l a y ers. T h es e cl a y l a y ers, w hi c h ar e c o m m o nl y 

c o nsi d er e d w ast e r o c k , h a v e t h e p ot e nti al t o b e r e us e d i n a n e n vir o n m e nt all y fri e n dl y 

m a n n er . W h at m a k es t h es e l a y ers i ntri g ui n g is t h e f a ct t h at t h e y v ar y i n t er ms of cl a y 

mi n er al o g y. T h e pr e d o mi n a nt cl a y mi n er als f o u n d ar e s m e ctit e  ( X0. 3 Y 2 -3 Z 4 O 1 0 ( O H)2  

n H 2 O) , s e pi olit e ( M g4 Si 6 O 1 5 ( O H)2 -6( H 2 O)) , a n d p al y g ors kit e (( M g, Al)2 Si 4 O 1 0 ( O H)-

4( H 2 O)) , as i d e ntifi e d b y L o ut o u et al. ( 2 0 1 9) . 

I n t h e G a nt o ur p h os p h at e b asi n, C h a hi et al. ( 1 9 9 3)  c o n d u ct e d r es e ar c h t h at s h e d li g ht o n 

t h e g e n esis of p al y g ors kit e. T hr o u g h t h e e x a mi n ati o n of r ati os s u c h as Al2 O 3 /r ar e e art h 

el e m e nts a n d t h e a n al ysi s of i nfr ar e d c h ar a ct eristi cs, C h a hi et al. ( 1 9 9 3)  ar g u e i n f a v or of 

t h e m e c h a nis m of cr yst alli z ati o n b y diss ol uti o n. T his s u g g ests t h at p al y g or s kit e is f or m e d 

t hr o u g h a pr o c ess of diss ol uti o n a n d s u bs e q u e nt cr yst alli z ati o n. T h e f or m ati o n a n d st a bilit y 

of fi br o us cl a y mi n er als, s u c h as p al y g ors kit e, wit hi n t h e s e di m e nt ar y s eri e s n e c essit at e a n 

al k ali n e e n vir o n m e nt c h ar a ct eri z e d b y a hi g h c o n c e ntr ati o n of sili c a a n d m a g n esi u m, a l o w 
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c o n c e ntr ati o n of al u mi n u m, a n d el e v at e d t e m p er at ur es. T h es e fi n di n gs w er e s u p p ort e d b y 

B o u z a et al. ( 2 0 0 7); Si n g er et al. ( 1 9 9 5) . C o nsi d eri n g t h e mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of 

t h es e P W R , it b e c o m es e vi d e nt t h at t h e y h ol d p ot e nti al f or t h e m a n uf a ct uri n g of c er a mi cs. 

H a k k o u et al. ( 2 0 1 6)  f o u n d t h at t h es e w ast e r o c ks p oss ess a mi n er al o gi c al c o m p ositi o n 

s uit a bl e f or c er a mi c pr o d u cti o n. T his dis c o v er y o p e ns n e w p ossi biliti es f or t h e utili z ati o n 

of t h es e w ast e r o c ks, tr a nsf or mi n g t h e m fr o m u n w a nt e d b y -pr o d u cts i nt o v al u a bl e 

r es o ur c es. T a bl e 2 -5  s u m m ari z es t h e m ai n att e m pts t o v al ori z e P W R i n t h e c er a mi c fi el d.  
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T a bl e 2 -5 : S u m m ar y of t h e m ai n w or ks o n t h e v al ori z ati o n of P W R i n t h e c er a mi c fi el d  

Mi n e  M ai n us e  R es ult s  P r o p e rti es  R ef e r e n c e s  

B e n g u erir 

P h o s p h at e mi n e, 

M or o c c o  

Us e of P W R ( cl a y)  

i n c er a mi c s, 

s p e cifi c all y fir e d 

cl a y bri c ks  

T h e r es ults s h o w t h at i n cr e a si n g t h e si nt eri n g t e m p er at ur e 

l e a d s t o c h a n g es i n cl a y mi n er als, vitrifi c ati o n of t h e bri c ks, 

a n d t h e f or m ati o n of mi cr o -p or o sit y. T h e bri c ks e x hi bit 

a c c e pt a bl e w at er a b s or pti o n c a p a cit y, firi n g s hri n k a g e r at e, 

a n d g o o d fl e x ur al str e n gt h, i n di c ati n g t h eir p ot e nti al us e i n 

bri c k m a n uf a ct uri n g.  

Pr ess ur e of 5 M P a, 

t e m p er atur e of 1 0 5 0 ° C, 

a n d ti m e of 2. 5 h o ur s  

( L o ut o u et al., 2 0 1 9) 

P h o s p h at e mi n e  

Us e of P W R i n t h e 

m a n uf a ct ur e of 

p ot e nti all y us ef ul 

c er a mi c pr o d u cts  

T h e r es ults s h o w e d t h at sli p -r e sist a nt r o a d a g gr e g at es c a n 

b e m a n uf a ct ur e d u si n g N a 2 C O 3  t o pr o d u c e a w at er-

i ns ol u bl e gl a ss b o n d a n d c o ntr oll e d p or o sit y i n a n 

u n pr es s e d mi xt ur e of sili c at e p arti cl es.  

- 
( R a ms e y & D a vis, 

1 9 7 5)  

G a nt o ur, El 

Y o uss o ufi a 

r e gi o n, M or o c c o 

Us e of P W R t o 

pr o d u c e c o m pr ess e d 

st a bili z e d e art h 

bri c ks u si n g c e m e nt 

st a bili z er  

T h e l a b or at or y r es ults  s h o w e d t h at t his mi xt ur e h a d 

s atisf a ct or y m e c h a ni c al a n d d ur a bilit y pr o p erti es. T h e 

bri c ks als o h a d l o w w at er a b s or pti o n c o effi ci e nts a n d m et 

t h e r e q u est e d li mit s of t h e st a n d ar d f or c o m pr essi v e 

str e n gt h. T h e a d diti o n of c e m e nt i m pr o v e d t h e 

c o h esi v e n e ss, ri gi dit y, a n d m e c h a ni c al pr o p erti es of t h e 

bri c ks.  

B ul k d e n sit y ( g/ c m³): 2. 1 8, 

U C S: 2. 5 6 -5. 7  M P a , 

W at er a b s or pti o n: 1 3. 8 9  

%.  

( M o ui h et al., 2 0 2 3 b; 

M o ui h et al., 2 0 2 3 a)  

M ar o c P h o s p h or e, 

J orf L asf ar. 

R e c ett e VI 

( B o u c h a n), 

M or o c c o  

Us e of P W R, 

p h o s p h o g y p si u m 

( P G) a n d c e m e nt t o 

m a n uf a ct ur e t h e 

c o m pr es s e d bri c ks  

T h e m o st o pti mi z e d mi xt ur e c o nsists of 4 0 % P G a n d 8 % 

or di n ar y P ortl a n d c e m e nt, a c hi e vi n g c o m pr es si v e str e n gt h 

of 8. 1 M P a at t h e l a b or at or y s c al e a n d 7. 7 M P a at t h e pil ot 

s c al e aft er 2 8 d a ys, a n d i nt er esti n g t h er m al c o n d u cti vit y. 

T h e b ul k d e nsit y a n d w at er a b s or pti o n c o effi ci e nt m e et  

st a n d ar d s.  

B ul k d e n sit y ( g/ c m³): 1. 7 5 -

7. 8, U C S: 3. 1 7 -8. 1 1  M P a , 

W at er a b s or pti o n: 1 4. 4 8 -

1 4. 6 1  %. T h er m al 

c o n d u cti vit y  

( W/m /K): 0. 4 5 -0. 5 1  

( O u b a h a et al., 2 0 2 2) 

Dj e b el O n k 

p h o s p h at e mi n e, 

T e b éss a -Al g eri a  

Us e of s cr e e n r ej e cts 

> 1 5 m m bl a c k 

p h o s p h at e f or 

bi o c er a mi c s 

pr o d u cti o n  

T h e r es ults of c er a mi cs o bt ai n e d fr o m zir c o ni a fir e d at 

1 2 0 0 ° C a n d 1 3 0 0 ° C, l e a d t o a bi o c er a mi c m at eri al wit h 

s atisf a ct or y c h e mi c al ( d ur a bilit y a g ai n st a ci d s a n d b as es) 

a n d m e c h a ni c al ( Y o u n g's m o d ul u s) pr o p erti es.  

- ( Dj ell al et al., 2 0 1 5) 
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2. 5. 6  V al o ri z ati o n of P W R  i n ot h e r s e ct o rs 

I n a d diti o n t o t h e ci vil e n gi n e eri n g, c er a mi cs, a n d c e m e nt s e ct ors, w ast e r o c k fr o m 

p h os p h at e e xtr a cti o n h ol ds tr e m e n d o us p ot e nti al f or v ari o us ot h er i n d ustri e s. T his v ers atil e 

r es o ur c e c a n b e eff e cti v el y utili z e d i n mi n e r est or ati o n a n d r e h a bilit ati o n, c o ntri b uti n g t o 

t h e s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt of e c os yst e ms. F urt h er m or e, w ast e r o c k off ers e x citi n g 

pr os p e cts i n a gri c ult ur e a n d s oil i m pr o v e m e nt, w h er e it s a p pli c ati o n c a n e n h a n c e s oil 

f ertilit y a n d cr o p pr o d u cti vit y. A d diti o n all y, w ast e r o c k c o nt ai ns v al u a b l e el e m e nts t h at 

c a n b e e xtr a ct e d, pr es e nti n g b ot h o p p ort u niti es a n d c h all e n g es i n t h e q u e st f or r es o ur c e 

r e c o v er y. T a bl e 2 -6  pr es e nts t h e m ai n v al ori z ati o n of P W R i n ot h er s e ct ors. 

T h e v al ori z ati o n a n d r e us e of P W R pr es e nt a pr o misi n g o p p ort u nit y t o a d dr ess b ot h 

r es o ur c e c o ns er v ati o n a n d e n vir o n m e nt al i m p a ct i n ci vil e n gi n e eri n g . Tr a diti o n al m et h o ds 

i n v ol v e utili zi n g mi x e d P W R, b ut t his t h esis pr oj e ct t a k es a n a p pr oa c h b y e x a mi ni n g e a c h 

lit h ol o g y of P W R  s e p ar at el y. T his disti n cti o n is ess e nti al b e c a us e diff er e nt lit h ol o gi es m a y 

p oss ess v ar yi n g p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es, i nfl u e n ci n g t h eir s uit a bilit y a s s e c o n d ar y 

r a w m at eri als. A d dr essi n g e a c h lit h ol o gi c al t y p e  c o ul d yi el d i nsi g hts i nt o a d a pti n g 

v al ori z ati o n pr o c ess es m or e effi ci e ntl y, p ot e nti all y e n h a n ci n g t h e q u alit y of t h e d eri v e d 

m at eri als w hil e o pti mi zi n g t h eir p erf or m a n c e i n c o nstr u cti o n a p pli c ati o ns. T h er ef or e, 

v al ori zi n g P W R n ot o nl y ali g ns wit h s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt g o als b y r e d u ci n g t h e 

d e pl eti o n of pri m ar y r a w m at eri als b ut als o off ers a str at e gi c r es p o ns e t o e n vir o n m e nt al 

m a n a g e m e nt c h all e n g es p os e d b y tr a diti o n al mi ni n g a cti viti es.  
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T a bl e 2 -6 : S u m m ar y of t h e m ai n w or k t o v al ori z e P W R i n ot h er s e ct ors.  D E -X R T: d u al -e n er g y X -r a y tr a ns mi ssi o n. 

Mi n e  M ai n us e  R es ult s  P r o p e rti es  R ef e r e n c e s  

P h o s p h at e 

mi n e, M or o c c o  

Us e of P W R as a 

c o m p o n e nt of a 

St or e -a n d -R el e a s e 

C o v er  

T h e r es ults c o nfir m e d t h e a bilit y of P W R  t o pr e v e nt w at er 

i nfiltr ati o n a n d o xi d ati o n of mi ni n g w a st e i n K ett ar a, M or o c c o. 

B as e d o n t h es e r es ults, t h e y d e si g n e d a st or a g e a n d r el e a s e c o v er 

t h at u s es c a pill ar y b arri er eff e cts a n d pr e v e nt s w at er p er c ol ati o n 

b y st ori n g a n d e v a p or ati n g w at er d uri n g w et a n d dr y cli m ati c 

p eri o d s.  

T h e t hi c k n es s of t h e st or e -

a n d -r el e a s e l a y er is 

b et w e e n 5 0 a n d 1 0 0 c m  

( B o ss é et al., 

2 0 1 3)  

Us e of al k ali n e 

P W R f or t h e 

c o ntr ol of a ci di c 

mi n e dr ai n a g e 

( A M D) 

L a b or at or y t e sts s h o w e d t h at a d di n g 1 5 wt % al k ali n e P W R t o t h e 

K ett ar a t aili n gs r es ult e d i n l e a c h at es wit h l o w er a ci dit y a n d m et al 

c o n c e ntr ati o ns c o m p ar e d t o u ntr e at e d s a m pl e s. T h e n e utr ali z ati o n 

w a s attri b ut e d t o c al cit e, w hil e d ol o mit e dis s ol uti o n w as mi ni m al 

a n d fl u or a p atit e r e m ai n e d st a bl e. H o w e v er, w h e n t h e tr e at e d 

s ol uti o n e n c o u nt er e d u n w e at h er e d K ett ar a t aili n g s, t h e p H 

b e c a m e a ci di c, alt h o u g h m et al c o n c e ntr ati o n s r e m ai n e d l o w.  

T h e n e utr ali zi n g p ot e nti al 

is b et w e e n 5 0 0 a n d 6 8 0 k g 

C a C O 3 /t 

( H a k k o u et al., 

2 0 0 9)  

Us e of P W R 

(li m est o n e) in t h e 

p assi v e  

tr e at m e nt of 

A M D  

T h e p h o s p h at e li m e st o n e w a st e eff e cti v el y i n cr e a s e d al k ali nit y 

a n d p H, l e a di n g t o t h e pr e ci pit ati o n of m o st m et als. B at c h t e sts 

s h o w e d a si g nifi c a nt d e cr e a s e i n c o n c e ntr ati o n s of F e, Al, a n d C u 

u n d er b ot h a n o xi c a n d o xi c c o n diti o n s. C ol u m n t est s als o 

d e m o nstr at e d a d e cr e a s e i n Al a n d C u c o n c e ntr ati o ns, alt h o u g h 

F e d e cr e a s e d l ess si g nifi c a ntl y.  

T h e i niti al A M D v al u e 

i n cr e a s e d fr o m 

3 t o 6. 5 d uri n g t h e b at c h 

t ests a n d 8 i n t h e c ol u m n s. 

Si g nifi c a nt d e cr e a s e i n 

c o n c e ntr ati o ns ( F e, Al, 

C u)  

( O u a ki bi et al., 

2 0 1 3)  

Us e of p h o s p h at e 

w a st e as a 

p h o s p h or us 

s o ur c e f or alf alf a 

gr o wt h  

T h e r es e ar c h er s f o u n d t h at t h e m ai n mi n er als i n t h e p h o s p h at e 

w a st e r o c ks, n a m el y c ar b o n at e s a n d fl u or a p atit e, w er e 

r es p e cti v el y i n v ol v e d i n t h e f or m ati o n of l a br a d orit e/ a n ort hit e 

a n d t h e y als o f o u n d t h at d u e t o t h e r el e a s e of p h o s p h or u s fr o m 

t h e gr a n ul es e m b e d d e d i n t h e s oil, t h e gr o wt h of alf alf a pl a nts 

i m pr o v e d. 

A b s or b e d q u a ntit y of 

p h o s p h or us ( 0. 1 2 %)  

( L o ut o u et al., 

2 0 1 6)  

 

Mi n e w ast e r o c k 

r e pr o c e ssi n g 

usi n g s e ns or -

b as e d s orti n g  

T h e st u d y dis c us s es t h e p ot e nti al of P W R as a r es o ur c e f or 

p h o s p h or o us b e n efi ci ati o n.  f o u n d t h at t h e P W R c o nt ai n e d u p t o 

1 7. 5 wt % P 2 O 5 , wit h v ari o u s mi n er als pr es e nt. H a n d s orti n g 

r e v e al e d t h at o v er 5 0 % of t h e P W R i n t h e c o ar s e fr a cti o n ( > 3 0 

m m) w a s i n d ur at e d p h o s p h at e. T h e t ests s h o w e d t h at D E -X R T 

s orti n g t e c h n ol o g y h a d t h e hi g h est effi ci e n c y.  

P 2 O 5  r e c o v er y of 7 0 wt % 

a n d a n i n cr e a s e i n P 2 O 5  

c o nt e nt fr o m 1 3. 5 wt % t o 

1 8. 5 wt %.  

( A m ar et al., 

2 0 2 3)  
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C H A P T E R 3  M A T E R I A L S A N D M E T H O D S  

I n t hi s c h a pt er, w e d el v e i nt o t h e m at eri als a n d m et h o ds e m pl o y e d i n t hi s t h esis, pr o vi di n g a 

c o m pr e h e nsi v e o v er vi e w of t h e r es e ar c h pr o c ess. O ur pri m ar y ai m is t o s h e d li g ht o n t h e o bj e cti v es 

of t h e pr es e nt st u d y.  

3. 1  M et h o d ol o g y  

T h e m et h o d ol o g y a d o pt e d i n t his pr oj e ct is ill u str at e d i n  Fi g ur e 3 -1 . T h e i niti al st e p i n v ol v es 

c o n d u cti n g a c o m pr e h e n si v e bi bli o gr a p hi c a n d b e n c h m ar ki n g st u d y t o g at h er all t h e r el e v a nt d at a 

a b o ut t h e t h esis pr oj e ct. F oll o wi n g t hi s, fi el d mi s si o ns w er e  c o n d u c t e d t o c arr y o ut c or e drilli n g, 

s a m pl e c oll e cti o n, a n d t h e cr e ati o n of lit h ol o gi c al s e cti o ns. T h es e fi el d mi ssi o ns w er e cr u ci al i n 

est a blis hi n g lit h o -str ati gr a p hi c c orr el ati o ns, w hi c h h el p e d i n u n d erst a n di n g t h e g e ol o gi c al 

f or m ati o n a n d str u ct ur e of t h e are a u n d er i n v esti g ati o n.  

T h e s a m pli n g str at e g y f or t hi s pr oj e ct w as c ar ef ull y d esi g n e d t o e ns ur e a c o m pr e h e nsi v e a n d 

r e pr es e nt ati v e d at a c oll e cti o n pr o c ess. It i n v ol v e d a c o m bi n ati o n of t w o m et h o ds, n a m el y t h e 

r a n d o m m et h o d a n d t h e t ar g et e d m et h o d, t o a c c o unt f or v ari e d f a ct ors i nfl u e n ci n g t h e s el e cti o n of 

s a m pl es. T h e first crit eri o n w e c o nsi d er e d w as t h e f a ci es, w hi c h r ef er t o t h e diff er e nt r o c k t y p es or 

s e di m e nt ar y str u ct ur es pr es e nt i n t h e st u d y ar e a. T h e s e c o n d crit eri o n w as t h e a v ail a bilit y of t h e 

q u a n titi es r e q uir e d f or a n al ysis. W e c o nsi d er e d t h e pr a cti c alit y of o bt ai ni n g e n o u g h s a m pl es t h at 

c o ul d b e pr o c ess e d a n d a n al y z e d wit hi n t h e pr oj e ct's ti m e a n d r es o ur c e c o n str ai nt s. T his a p pr o a c h 

e ns ur e d t h at t h e c oll e ct e d s a m pl es w er e n ot o nl y r e pr es e nt ati v e b ut als o f e asi bl e t o h a n dl e i n t er ms 

of l a b or at or y a n al ysis. B y c o m bi ni n g t h es e t w o m et h o ds a n d c o nsi d eri n g t h es e crit eri a, o ur 

s a m pli n g str at e g y ai m e d t o pr o vi d e a r o b ust d at as et t h at w o ul d s u p p ort a c c ur at e a n d m e a ni n gf ul 

a n al ysis f or t h e pr oj e ct. T h e s a m pli n g str at e g y f or e a c h st u d y is d et ail e d i n C h a pt ers 4, 5, a n d 6.  

O n c e t h e s a m pl es fr o m t h e drill c or es a n d tr e n c h es w er e o bt ai n e d, a s eri es of c h ar a ct eri z ati o n t ests 

a n d a n al ys es w er e  p erf or m e d. T h es e t ests/ a n al ys es e n c o m p ass e d  g e ol o gi c al, g e o m e c h a ni c al , 

p etr o gr a p hi c, mi n er al o gi c al, c h e mi c al, a n d e n vir o n m e nt al a n al ys es. T h e g e o m e c h a ni c al 

c h ar a ct eri z ati o n i n v ol v e d e v al u ati n g t h e p h ysi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti e s of t h e s a m pl es, s u c h 

as gr ai n si z e distri b uti o n, Att er b er g li mits, str e n gt h, d e gr a d a bilit y, a n d fr a g m e nt a bilit y. T h e 

p etr o gr a p hi c a n d mi n er al o gi c al a n al ysis f o c us e d o n i d e ntif yi n g t h e mi n er al c o m p ositi o n of t h e 

s a m pl es, w hi c h pr o vi d es i nsi g hts i nt o t h e g e ol o gi c al hist or y a n d t h e p ot e nti al pr es e n c e of v al u a bl e 
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mi n er als. C h e mi c al a n al ysis is c arri e d  o ut t o d et er mi n e t h e el e m e nt al c o m p ositi o n of t h e s a m pl es, 

ai di n g i n u n d erst a n di n g a n y p ot e nti al e n vir o n m e nt al i m pli c ati o ns or c h e mi c al r e a cti o ns. L astl y, t h e 

e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n w as d o n e b y usi n g l e a c hi n g t ests (s e mi -d y n a mi c a n d st ati c t ests),  

t hi s c h ar a ct eri z ati o n h as b e e n us e d t o ass ess t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or. T h e d es cri pti o n d et ail of 

e a c h c h ar a ct eri z ati o n a n d a n al ysis us e d is pr es e nt e d i n C h a pt ers 4, 5, a n d 6.  

Aft er t h e v ari o us c h ar a ct eri z ati o ns h a v e b e e n c arri e d o ut, t h e g e o m o d elli n g st e p b e g a n . T h e 

p ar a m et ers us e d f or g e o m o d elli n g ar e d eri v e d fr o m t h e g e ol o gi c al d es cri pti o n a n d t h e t hi c k n ess of 

i nt er b ur d e ns. B y i n c or p or ati n g t h es e p ar a m et ers i nt o t h e m o d el, it b e c o m es p ossi bl e t o o bt ai n a 

c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e d e p osit b ei n g st u di e d. T h e m o d el o ut p ut, o n t h e ot h er h a n d, 

r e pr es e nts ess e nti al i nf or m ati o n t h at c a n b e us ef ul i n d e cisi o n -m a ki n g pr o c ess es. T h e pri m ar y 

o ut p ut s i n cl u d e v ol u m e esti m ati o ns. A d diti o n all y, t h e m o d el o ut p ut pr o vi d es i nsi g hts i nt o t h e 

s p ati al c o nti n uit y of t h e d e p osit, all o wi n g f or a b ett er u n d erst a n di n g of it s distri b uti o n a n d p ot e nti al 

v ari ati o ns t hr o u g h o ut t h e ar e a of i nt er est. F urt h er m or e, t h e m o d el o ut p ut c a n s h e d li g ht o n t h e 

pr o p erti es of w ast e r o c k l e v els, ai di n g i n t h e d e v el o p m e nt of effi ci e nt w a st e m a n a g e m e nt str at e gi es.  
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Fi g ur e 3 -1 : G e n er al m et h o d ol o g y of t h e t h esis pr oj e ct. 

3. 2  M at e ri al s a n d a n al yti c al m et h o d s  

Pr eli mi n ar y s oil/r o c k i n v esti g ati o n pl a ys a cr u ci al r ol e i n g at h eri n g ess e nti al i nf or m ati o n, pr o vi di n g 

v al u a bl e i nsi g hts i nt o it s c h ar a ct eristi cs a n d p ot e nti al ris ks. B y c o n d u cti n g t hi s i niti al ass ess m e nt, 

w e c a n u n d erst a n d t h e s a m pl e's c o m p ositi o n c o m pr e h e nsi v el y, i n cl u di n g t h e n at ur e of t h e l a y er s 

pr es e nt, t h eir p ositi o n, t hi c k n ess,  a n d dir e cti o n. F urt h er m or e, it all o ws us t o d et er mi n e t h e pr es e n c e 

or a bs e n c e of t h e w at er t a bl e, i n cl u di n g it s d e pt h a n d m o bilit y.  
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V ari o us t e c h ni q u es w er e e m pl o y e d d uri n g s oil/r o c k i n v esti g ati o n, wit h c or e drilli n g a n d c or e 

l o g gi n g c o m m o nl y us e d. C or e drilli n g i n v ol v e d e xtr a cti n g c yli n dri c al s a m pl es, w hi c h w er e t h e n 

a n al y z e d t o d et er mi n e t h eir pr o p erti es. T his t e c h ni q u e pr o vi d es v al u a bl e d at a o n t h e s a m pl e’s 

c o m p ositi o n. H o w e v er, c or e l o g gi n g is a n ess e nti al st e p t h at f oll o ws c or e drilli n g. It i n v ol v es 

s ho wi n g t h e s u c c essi o n of diff er e nt g e ol o gi c al l a y ers o n a b or e h ol e, b y a n al y zi n g t h e s a m pl es, 

n oti n g t h eir c ol or, t e xt ur e, gr ai n si z e, m oi st ur e c o nt e nt, a n d a n y ot h er r el e v a nt c h ar a ct eristi cs.  

3. 2. 1  C o r e d rilli n g  a n d s a m pl es c oll e cti o n  

T o i n v esti g at e t h e str u ct ur e a n d c o m p ositi o n of t h e p h os p h at e s eri es i n t h e B e n g u erir mi n e, w e 

c arri e d o ut si x v erti c al c or e drilli n gs ( n o n -d estr u cti v e) of v ar yi n g d e pt hs r a n gi n g fr o m 6 0 t o 9 5. 5 0 

m, wit h a t ot al l e n gt h of 4 2 5 m. T h e drilli n gs w er e c arri e d o ut b y L a b or at oir e P u bli c d ' Ess ais et 

d' Et u d es  ( L P E E) i n a c c or d a n c e wit h X P P 9 4-2 0 2 st a n d ar d  ( X P P 9 4-2 0 2, 1 9 9 5) . T h e l o c ati o n of t h e 

b or e h ol es w as c h os e n t o e ns ur e t h at t h e e ntir e mi n e w as c o v er e d w hil e t ar g eti n g t h e f ut ur e mi ni n g 

tr e n c h es. T a bl e 3 -1  s h o w s t h e l a m b er c o or di n at es f or t h e si x b or e h ol es. S o m e p h ot o gr a p hs of c or e 

b o x es ( S C 0 6) ar e s h o w n i n A p p e n di x A.  

T a bl e 3 -1 : L a m b ert c o or di n at es a n d d e pt hs f or drill c or es 

 X ( m)  Y ( m)  Z ( m)  P ( m)  
S C 0 2  2 7 3 9 7 3 .0 0  1 8 7 7 6 7 .0 0  5 4 5 .8 2  9 5 .5  
S C 0 3  2 7 6 5 2 6 .0 0  1 8 4 0 5 4 .0 0  4 7 4 .5 7  6 0 . 0 
S C 0 4  2 7 5 5 2 7 .0 0  1 8 6 0 2 6 .0 0  4 9 5 .6 6  6 1 . 0 
S C 0 5  2 7 7 0 5 0 .0 0  1 8 1 4 9 8 .0 0  4 6 1 .8 1  7 3 .9  
S C 0 6  2 7 5 4 9 4 .0 0  1 7 9 7 9 2 .0 0  4 5 3 .4 4  7 0 . 0 
S C 0 7  2 7 1 8 1 2 .0 0  1 7 9 7 1 8 .0 0  4 6 4 .2 7  6 4 .3  

 
F or e a c h b or e h ol e, a w ell -pr e p ar e d pl atf or m m ust b e est a blis h e d t o e ns ur e t h e i nst all ati o n of 

drilli n g e q ui p m e nt ali g ns wit h t h e b est pr a cti c es. A d diti o n all y, t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of drilli n g 

a cti viti es s h o ul d b e mi ni mi z e d b y i m pl e m e nti n g s ust ai n a bl e p r a cti c es. T his i n cl u d es pr o p erl y 

m a n a gi n g w ast e m at eri al s, mi ni mi zi n g w at er us a g e, a n d pr e v e nti n g a n y p ot e nti al c o nt a mi n ati o n of 

s oil or n e ar b y w at er s o ur c es. T h e e q ui p m e nt r e q uir e d f or c or e drilli n g is:  

•  Drilli n g ri gs: i n o ur c as e, w e us e d t w o drilli n g ri gs ( Sil e a “ S L 7 0 0/ 2 2 ” a n d “ S 7 0 0 /1 3 ” fr o m 

F O R DI A E ur o p e) ( Fi g ur e 3 -2 A).  

•  B or e h ol e p ar a m et er r e c or d er t o m e as ur e a n d r e c or d, d uri n g drilli n g, p h ysi c al q u a ntiti es 

c all e d b or e h ol e p ar a m et ers ( pr ess ur e, s p e e d, a n d d e pt h), w h os e v ari ati o n s c orr el at e wit h 
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t h e g e o m e c ha ni c al pr o p erti es of t h e gr o u n d tr a v ers e d, i n o ur c as e, w e i nst all e d t h e r e c or di n g 

e q ui p m e nt ( B A P 1 6 0) ( Fi g ur e 3 -2 B).  

•  S ettli n g b asi n t o cr e at e a r es er v oir f or drilli n g i n a cl os e d cir c uit, a n d t o i n cr e as e t h e us ef ul 

lif e of drilli n g fl ui ds b y pr o m oti n g t h e s ettli n g of s e di m e nts g e n er at e d d uri n g drilli n g. 

•  A w at er b arr el a n d t a n k ar e i nst all e d t o mi x w at er wit h a d diti v es a n d as a r e s er v oir.  

T h e r o c k is c ut b y a di a m o n d -im pr e g n at e d t u b ul ar t o ol ( cr o w n) ( Fi g ur e 3 -2 C). T h e c yli n d er c ut of 

r o c k is pr o gr essi v el y i ns ert e d i nt o t h e 1. 5 m l o n g, 1 1 6 m m i n n er di a m et er t u b e of t h e c or er. T h e 

c ori n g t e c h ni q u e us es a n i nj e cti o n of w at er mi x e d wit h a d diti v es s u c h as b e nt o nit e a n d p ol y m er 

(Fi g ur e 3 -2 D -E) t o f a cilit at e drilli n g, i m pr o v e r o d l u bri c ati o n, c o ol t h e cr o w n , a n d c o ntr ol a n y fl ui d 

i n gr ess or l oss ( b y st a bili zi n g t h e b or e h ol e w all s). T his t e c h ni q u e m a k es it p ossi bl e t o r e c o v er a 

c o nti n u o us, i nt a ct s a m pl e c yli n d er ( c or e) fr o m t h e tr a v ers e d t err ai n a n d pr es er v e g e ol o gi c al 

str u ct ur es (f a ult s, j oi nts, di a c l as es) as w ell as r o c k t e xt ur es ( Uri e n et al., 2 0 1 7). 

T o miti g at e t h e ris k of c o nt a mi n ati o n b et w e e n c or e s a m pl es d uri n g t h e c or e drilli n g, a s eri es of 

pr e c a uti o ns ar e e m pl o y e d t o  pr es er v e s a m pl e i nt e grit y. O n e f u n d a m e nt al m e as ur e i n v ol v es usi n g 

s a m pli n g b a gs, t h us pr e v e nti n g c o nt a mi n ati o n t h at c o ul d aris e fr o m dir e ct c o nt a ct wit h ot h er 

s a m pl es or e xt er n al el e m e nts. A d diti o n all y, c o ntr ol o v er t h e s a m pli n g e n vir o n m e nt pl a ys a n 

i m p ort a nt r ol e; it m ust b e m eti c ul o usl y cl e a n a n d or g a ni z e d t o pr e v e nt d ust, dirt, or str a n g e p arti cl es 

t o a v oi d t h e ris k of c o nt a mi n ati o n. T his c o ntr oll e d e n vir o n m e nt s af e g u ar ds a g ai nst e n vir o n m e nt al 

f a ct ors t h at mi g ht ot h er wis e i ntr o d u c e c o nt a mi n a nt v ari a bl es i nt o t h e st u di e d c or e s a m pl es. 

F urt h er m or e, w h e n tr a nsiti o ni n g fr o m o n e f a ci es t o a n ot h er, t h er e is a n i m p er ati v e c h a n g e i n 

h a n dli n g e q ui p m e nt s u c h as g a ns, a n ot h er criti c al pr o c e d ur al st e p.  

O n c e t h e drilli n g h a d b e e n c o m pl et e d, all t h e e q ui p m e nt w as m o v e d t o t h e n e xt drilli n g sit e , a n d 

t h e s urf a c e b or e h ol e w as pl u g g e d wit h r o c ks. A n y r esi d u al c utti n gs a n d sl u d g e fr o m t h e s ettli n g 

t a n ks ar e c oll e ct e d a n d dis p os e d of i n a d esi g n at e d ar e a. T h e gr o u n d is r e-s pr e a d t o r est or e t h e 

ori gi n al m o d el of t h e dril li n g sit e. 
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Fi g ur e 3 -2 : A) P h ot o gr a p h of t h e drilli n g ri g us e d. B) P h ot o gr a p h of t h e d e vi c e us e d t o r e c or d 

b or e h ol e p ar a m et ers. C) Di a m o n d -i m pr e g n at e d t u b ul ar t o ol ( cr o w n). A d diti v es a d d e d d uri n g c or e 

drill  e x c a v ati o n, D): B e nt o nit e; E): P ol y m er  

3. 2. 2  A n al ysis of t h e c o r e d rill e d s a m pl es  

Drill e d  c or es ar e t h e r e al i m a g e of t h e t err ai n cr os s e d . T h e c or es w er e d e p o sit e d, a c c or di n g t o t h e 

n at ur al or d er, b y t h e s o u n d er i n b o x es ( cr at es) w hi c h ar e d esi g n e d f or t hi s p ur p os e. T y pi c all y, e a c h 

b o x c o nt ai ns fi v e r o ws ( 5  m). O n c e t h e c or es w er e pl a c e d i n t h e b o x es, w e b e g a n t h e g e ol o gi c al 

a n d str u ct ur al d es cri pti o n st a g e i n or d er t o dr a w u p t h e str ati gr a p hi c l o g. A str ati gr a p hi c l o g is a 
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c ol u m n t h at pr es e nts t h e s u c c essi o n of  diff er e nt g e ol o gi c al l a y ers o n a s ur v e y. I n t h e d es cri pti o n of 

t h e c or e or l o g gi n g, w e w et t h e c or es t o bri n g o ut t h e c o ntr asts. T h e n, w e d e s cri b ed  a n d st u di e d t h e 

g e ol o gi c al c h ar a ct eristi c s of t h e c or es. I n t h e l o g, w e d es cri b e d  a n d e x pl ai n e d  t h e f oll o wi n g 

el e m e nts: t h e t hi c k n ess of e a c h cr oss e d l a y er, t h e c hr o n ol o gi c al s u c c essi o n of g e ol o gi c al l a y ers 

(fr o m t h e y o u n g est t o t h e ol d est), t h e pr es e n c e of fi g ur e d el e m e nts, c h oi c e s c al e, et c.  

T h e d rill h ol e a n al ysis w as b as e d o n t w o p ar a m et ers: f a ci es i d e ntifi c ati o n, t ot al c or e r e c o v er y 

( T C R), a n d r o c k q u alit y d esi g n ati o n ( R Q D). T h e f a ci es i d e ntifi c ati o n i n v ol v es lit h ol o g y 

i d e ntifi c ati o n (li m est o n e, m arl, cl a y, p h os p h at e, et c.). T h e T C R c o nsists of m e as uri n g t h e t ot al 

q u a ntit y of c or e r e c o v er e d o v er  t h e l e n gt h of e a c h drill e d p ass. I n ot h er w or ds, it's t h e r ati o: 

r e c o v er e d l e n gt h / drill e d l e n gt h, w hil e t h e R Q D is a r o c k q u alit y ass ess m e nt p ar a m et er d e v el o p e d 

i n 1 9 6 7 b y D e er e et al. ( 1 9 6 7) , i n r es p o ns e t o t h e n e e d f or a r a pi d, o bj e cti v e t e c h ni q u e f or esti m ati n g 

r o c k q u alit y. As a r es ult of t h e i n -sit u i n v esti g ati o n, w e i d e ntifi e d t h e lit h ol o gi c al f or m ati o ns, t h e 

T C R, a n d R Q D s ur v e ys f or e a c h c or e drill, t h e y ar e pr es e nt e d i n d et ail i n A p p e n di x A a n d t h e 

f oll o wi n g C h a pt er ( 4).  

T h e s a m pli n g str at e g y u s e d i n t hi s st u d y c o m bi n e d t w o m et h o ds:  t h e r a n d o m a n d t h e t ar g et e d 

m et h o ds.  T h e s a m pli n g str at e g y a d o pt e d f or e a c h st u d y is d es cri b e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o ns, 

pr o vi di n g a cl e ar u n d erst a n di n g of h o w s a m pl es w er e s el e ct e d a n d h o w t h e d at a c oll e cti o n pr o c ess 

u nf ol d e d. S o m e p h ot o gr a p hs of t h e s a m pli n g ( c or e drilli n g a n d mi ni n g tr e n c h es) ar e pr es e nt e d i n 

A p p e n di x A.  

I n t hi s c h a pt er, w e li mit o urs el v es h er e t o a v oi d r e d u n d a n c y si n c e c h a pt er 4, w hi c h f oll o ws, 

pr es e nts t h e r es ult s of t h e g e ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of t h e c or e h ol es.  

3. 2. 3  G e o m o d elli n g d at a  

Li k e  a n y m o d eli n g pr o c e ss, g e o m o d elli n g st arts wit h t h e c oll e cti o n of d at a. T his d at a is g at h er e d 

t hr o u g h c or e drilli n g a n d hist ori c al b or e h ol es, all o wi n g f or a c o m pr e h e nsi v e d at a b as e. E a c h c or e 

drill is i nst all e d al o n gsi d e a hist ori c al b or e h ol e t o e ns ur e a c c ur at e c o m p aris o ns of r es ult s, e n a bli n g 

t h e c o nstr u cti o n of a u nif or m d at a b as e i n t er ms of lit h ol o gi c al d es cri pti o n. T h e d at a us e d i n t hi s 

st u d y c o m e fr o m ni n et y b or e h ol es (si x of w hi c h c orr es p o n d t o c or e drilli n g) wit h a gri d s p a ci n g of 

5 0 0  m.  
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T h e g e o m o d elli n g s oft w ar e us e d i n t hi s pr oj e ct is D at a mi n e. T his s oft w ar e is hi g hl y r e g ar d e d f or 

it s wi d e r a n g e of i nt e gr at e d mi ni n g s ol uti o ns c o v eri n g all mi n e d e v el o p m e nt pr o c ess es. A c c or di n g 

t o D es h ar n ais ( 2 0 1 9) , D at a mi n e s oft w ar e off ers a c o m pr e h e nsi v e s uit e of t o ols, i n cl u di n g r es o ur c e 

m o d eli n g, mi n e pl a n ni n g, str at e gi c o pti mi z ati o n, d et ail e d d esi g n, a n d s h ort -t er m d e cisi o n-m a ki n g 

c a p a biliti es. T h e s oft w ar e i nt e gr at es St u di o R M, St u di o O P, St u di o E M m o d ul es, Mi n es c a p e, et c. 

H o w e v er, t hi s pr oj e ct f o c us es o n t h e St u di o R M s oft w ar e, w hi c h is c o nsi d er e d  D at a mi n e's fl a gs hi p 

pr o d u ct. St u di o R M is d esi g n e d t o f a cilit at e t h e m o d eli n g a n d e v al u ati o n of mi n er al r es o ur c es a n d 

r es er v es. 

T h e g e o m o d elli n g pr o c es s usi n g D at a mi n e s oft w ar e ( St u di o R M) c o m pris es t h e f oll o wi n g st e ps: i) 

cr e ati o n a n d i m p ort of t h e s ur v e y d at a b as e, ii) cr e ati o n of t h e wir efr a m e, a n d iii) cr e ati o n of t h e 

bl o c k m o d el. T h e first st e p i n v ol v es cr e ati n g a n d i m p orti n g t h e s ur v e y d at a b as e i n a fil e c o m p ati bl e 

wit h D at a mi n e s oft w ar e (i. e., M S E x c el). T his st e p is cr u ci al as it l a ys t h e f o u n d ati o n f or t h e 

m o d eli n g pr o c ess. B y i m p orti n g t h e s ur v e y d at a, w hi c h i n cl u d es i nf or m ati o n s u c h as t h e l o c ati o n 

of t h e v ari o us b or e h ol es ( X, Y, a n d Z c o or di n at es), d e pt h, d e vi ati o n, lit h ol o g y, r es ult s of t h e v ari o us 

c h ar a ct eri z ati o ns a n d a n al ys es ( g e o m e c h a ni c al, g e o c h e mi c al, e n vir o n m e nt al, et c.). T h e d at a i n 

e a c h s h e et i s arr a n g e d a c c or di n g t o pr e cis e or g a ni z a ti o n (Fi g ur e 3 -3 ): 

•  C oll ars s h e et : c o nt ai ns all i nf or m ati o n c o n c er ni n g b or e h ol e i d e ntifi c ati o n, l o c ati o n ( X, Y, 

Z c o or di n at es), d e pt h, et c.  

•  S ur v e ys s h e et : c o nt ai ns i nfor m ati o n o n a zi m ut h a n d i n cli n ati o n d e vi ati o ns a n d all d e vi ati o n 

m e as ur e m e nts, if a v ail a bl e.  

•  Lit h o l o g y s h e et : c o nt ai ns t h e lit h ol o gi c al d es cri pti o n of t h e f a ci es cr oss e d b y t h e b or e h ol es. 

•  Ass a ys s h e ets : c o nt ai n all t h e r es ult s of c h ar a ct eri z ati o ns a n d a n al ys es c arri e d o ut ( R Q D, 

g e o m e c h a ni cs, g e o c h e mi str y, et c.).  
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Fi g ur e 3 -3 : E x a m pl e of t h e “ C O L L A R S ” s h e et.  

O n c e t h e d at a b as e is c o m pl et e a n d r e a d y, it c a n b e i m p ort e d i nt o t h e s oft w ar e vi a t h e O D B C ( O p e n 

D a t a B as e C o n n e cti vit y) li n k t o filt er m ulti-s o ur c e d at a, c orr e ct it, a n d eli mi n at e err ors. O D B C 

est a blis h es a c o n n e cti o n b et w e e n t h e d at a b as e a n d t h e s oft w ar e. T h e s oft w ar e als o off ers t h e 

c a p a bilit y of gr a p hi c vis u ali z ati o n of t h e diff er e nt b or e h ol es ( Fi g ur e 3 -4 ). T his f e at ur e pr o vi d es a 

vis u al r e pr es e nt ati o n of t h e d at a, m a ki n g it e asi er t o i d e ntif y p att er ns, tr e n d s, a n d a n o m ali es.  
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Fi g ur e 3 -4 : Gr a p hi c vis u ali z ati o n of diff er e nt b or e h ol es. 

T h e s e c o n d st e p i n t h e g e o m o d elli n g pr o c ess is t h e cr e ati o n of t h e wir efr a m e. Wir efr a mi n g i n v ol v es 

c o nstr u cti n g a t hr e e -di m e nsi o n al r e pr es e nt ati o n of t h e g e ol o gi c al f e at ur es b as e d o n t h e c oll e ct e d 

d at a i n t h e d at a b as e. Cr e ati n g wir efr a m es i n v ol v es cr e ati n g  t h e t o p o gr a p hi c m o d el a n d w ast e 

i nt er b ur d e ns, i n cl u di n g p h os p h at e l a y ers. T o cr e at e a wir efr a m e, a s eri es of stri n gs m ust b e cr e at e d, 

w hi c h m ust t h e n b e li n k e d t o f or m t h e o utli n e of t h e 3 D s urf a c e ( D at a mi n e, 2 0 0 4). T h e di git al 

t err ai n m o d el ( D T M) t o ol c a n g e n er at e t h e t o p o gr a p hi c wir efr a m e. T h e c o n c e pt of wir efr a m e 

cr e ati o n is b as e d o n tri a n g ul ati o n. E a c h p oi nt is li n k e d t o f or m a s eri es of tri a n gl es ( Fi g ur e 3 -5 ).  
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Fi g ur e 3 -5 : Cr e ati o n of t h e wir efr a m e of t h e st u d y ar e a. 

O n c e t h e wir efr a m e h as b e e n cr e at e d, it m ust b e c h e c k e d f or err ors. T his pr o c ess i n cl u d es c h e c ki n g 

t h e e d g es of t h e s oli ds as w ell as t h e s e p ar at e s urf a c es. Aft er t hi s, t h e v ol u m es c a n b e c al c ul at e d 

(Fi g ur e 3 -6 ). 

T h e o v er b ur d e n h as t h e hi g h est esti m at e d v ol u m e, st a n di n g at a p pr o xi m at el y 5 8 0 M m³. T his is 

f oll o w e d b y t h e i nt er b ur d e n I nt C 0/ S A wit h 3 1 2 M m³, I nt C 5/ C 4 wit h 1 8 5 M m³, a n d I nt C 2/ C 1 

wit h 1 2 0 M m³. T h e Ot h er i nt er b ur d e n: I nt A B/ S B, I nt S A/ A B, I nt S A/ S B, a n d I nt C 6/ C 5, h a v e 

si g nifi c a ntl y l o w er v ol u m es of l ess t h a n 1 0 0 M m³ e a c h.  O n t h e ot h er h a n d, t h e p h os p h at e l a y ers 

i n t h es e ar e as pr es e nt a diff er e nt distri b uti o n of v ol u m es. T h e S A l a y er, w hi c h is t h e t hi c k est a n d 

m ost e xt e nsi v e, h as a n esti m a t e d v ol u m e of 3 0 2 M m³, m a ki n g it t h e l ar g est a m o n g all t h e p h os p h at e 

l a y ers. It is f oll o w e d b y t h e C 5 l a y er wit h 1 1 4 M m³, C 0 C 1 wit h 1 0 7 M m³, a n d C 2 wit h 1 0 0 M m³. 

T h e r e m ai ni n g l a y ers, i n cl u di n g S B, A B, C 3, a n d C 4, h a v e v ol u m es of l ess t h a n 1 0 0 M m³ e a c h.  



4 4  

 

 

Fi g ur e 3 -6 : Esti m at e d v ol u m e i n M m³ of p h os p h at e l a y ers a n d i nt er b ur d e ns.  

O n c e t h e wir efr a m e is est a blis h e d, t h e n e xt st e p is cr e ati n g t h e bl o c k m o d el. T h e bl o c k m o d el is a 

dis cr eti z e d r e pr es e nt ati o n of t h e g e ol o gi c al d e p osit, w h er e t h e d e p osit is di vi d e d i nt o s m all er bl o c ks 

or c ell s. E a c h bl o c k is as si g n e d pr o p erti es s u c h as gr a d e a n d ot h er g e ol o gi c al attri b ut es. T his st e p 

i n v ol v es i nt er p ol ati n g a n d esti m ati n g t h e v al u es f or e a c h bl o c k b as e d o n t h e d at a a v ail a bl e i n t h e 

s ur v e y d at a b as e a n d t h e wir efr a m e. T h e fi n al el e m e nt of t h e 3 D m o d eli n g pr o c ess is t o c o m bi n e 

t h e w ast e r o c k a n d p h os p h at e l a y er m o d el bl o c ks i nt o a si n gl e m o d el f or pr es e nt ati o n, e c o n o mi c 

o pti mi z ati o n, or e v al u ati o n p ur p os es ( D es h ar n ais, 2 0 1 9). 
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3. 3  I m p a ct a n d a nti ci p at e d o ut c o m es of t h e p r oj e ct  

M or o c c o's p h os p h at e mi n es, w hi c h t h e O C P Gr o u p o p er at es, pl a y a cr u ci al r ol e i n t h e c o u ntr y's 

e c o n o m y. As o n e  of t h e k e y pl a y ers a m o n g p u bli c e nt er pris es a n d est a blis h m e nts, t h e O C P Gr o u p 

c o ntri b ut es si g nifi c a ntl y t o miti g ati n g M or o c c o's i nt er n al a n d e xt er n al m a cr o e c o n o mi c i m b al a n c es 

( L a b ar o n n e, 2 0 1 5). T h e p h os p h at e mi n es h ol d i m m e ns e i m p ort a n c e d u e t o t h eir l ar g e r es er v es a n d 

pr o d u cti o n c a p a cit y. H o w e v er, o n e of t h e si g nifi c a nt c h all e n g es ass o ci at e d wit h t h es e o p e n -pit 

mi n es is t h e pr o d u cti o n of s u bst a nti al q u a ntiti es of P W R. Pr e vi o us st u di es r el at e d t o t h e iss u e of 

P W R h a v e pr o vi d e d v al u a bl e i nsi g hts i nt o it s c h ar a ct eristi cs a n d b e h a vi or. P W R r ef ers t o t h e 

mi xt ur e of m at eri als d e p osit e d i n st o c k pil es aft er v ari o us mi ni n g o p er ati o ns. T h e w ast e r o c k 

u n d er g o es c h a n g es t h at alt er it s i niti al pr o p erti es t hr o u g h o ut t h e fr a g m e nt ati o n, stri p pi n g, cr ati n g, 

a n d tr a ns p ort.  T h es e P W R ar e st or e d o n t h e s urf a c e n e ar t h e mi n es a n d b e c o m e a s o ur c e of 

l a n ds c a p e n uis a n c e. T h e pr es e n c e of t h es e P W R pil es r e q uir es e xt e nsi v e r e h a bilit ati o n a n d 

r est or ati o n eff orts. T h e c osts i n v ol v e d i n a d dr essi n g t hi s iss u e ar e s u bst a nti al, hi g hli g hti n g t h e n e e d 

f or s ust ai n a bl e pr a cti c es t o mi ni mi z e t h e i m p a ct of P W R. 

T his r es e ar c h pr oj e ct ai m s t o st u d y P W R  u pstr e a m of t h e mi ni n g c h ai n b y a d o pti n g t h e 

g e o m et all ur gi c al a p pr o a c h. B y c o n d u cti n g a d et ail e d c h ar a ct eri z ati o n, w e c a n c o m pr e h e nsi v el y 

u n d erst a n d t h e P W R's c o m p ositi o n, str u ct ur e, a n d pr o p erti es. T his i nf or m ati o n is cr u ci al t o pr e di ct 

v al ori z ati o n p at h w a ys a n d m a n a g e m e nt c h all e n g es a n d, i n t ur n, c a n h el p t h e pr o p ositi o n of 

v al ori z ati o n p at h w a ys. T h e l o n g -t er m s u c c ess of t his e n d e a v or will h a v e m ulti pl e b e n efits, 

i n cl u di n g r e d u ci n g t h e c osts ass o ci at e d wit h mi n e sit e r e h a bilit ati o n a n d r est or ati o n. I nst e a d of 

tr e ati n g w ast e r o c k as a li a bilit y, t h e pr oj e ct r e c o g ni z es it s p ot e nti al as a v al u a bl e r es o ur c e t h at c a n 

b e utili z e d i n v ari o us i n d ustri es s u c h as ci vil e n gi n e eri n g, a n d c e m e nt. B y c o nsi d eri n g P W R as a 

r a w m at eri al f or t h es e i n d ustri es, t h er e is a n o p p ort u nit y t o r e d u c e w ast e a n d c o ntri b ut e t o t h e 

s ust ai n a bl e pr o d u cti o n of ess e nti al m at eri als. B y e x pl ori n g t h es e p ossi bili ti es, t h e pr oj e ct s e e ks t o 

pr o m ot e a cir c ul ar e c o n o m y a p pr o a c h i n t h e mi ni n g s e ct or, w h er e w ast e is tr a nsf or m e d i nt o 

v al u a bl e r es o ur c es, b e n efiti n g b ot h t h e e n vir o n m e nt a n d t h e e c o n o m y.  

O v er all, t hi s r es e ar c h pr oj e ct c o ntri b ut es t o u n d erst a n di n g w ast e r o c k  b e h a vi or a n d pr o p erti es a n d 

off ers pr a cti c al s ol uti o ns f or it s v al ori z ati o n a n d utili z ati o n.  
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C H A P T E R 4  A R TI C L E 1: G E O L O GI C A L A N D G E O M E C H A NI C A L 

C H A R A C T E RI Z A TI O N O F P H O S P H A T E M I N E W A S T E  R O C K I N VI E W O F 

T H E I R P O T E N TI A L CI VI L A P P L I C A TI O N S: A C A S E S T U D Y O F T H E 

B E N G U E RI R MI N E S I T E,  M O R O C C O  

Pr e a m bl e: T his arti cl e w as p u blis h e d i n M D PI’s j o ur n al Mi n er als  o n 0 3 O ct o b er 2 0 2 3  

Mi n er als 2 0 2 3 V ol. 1 3 Is s u e 1 0 P a g es 1 2 9 1  

A c c essi o n N u m b er: d oi: 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 3 1 0 1 2 9 1  

htt ps:// w w w. m d pi. c o m/ 2 0 7 5 -1 6 3 X/ 1 3/ 1 0/ 1 2 9 1  

S af a C hl a h bi 1, 2, * , Ti k o u B el e m2 , A b d ell atif El g h ali1 , S a mi a R o c h d a n e1 , Ess ai d Z e r o u ali3 , 

O m a r I n a bi 1  a n d M ost af a B e n z a a z o u a 1  

1 G e ol o g y a n d S ust ai n a bl e Mi ni n g I nstit ut e ( G S MI), M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y 

( U M 6 P), B e n g u erir 4 3 1 5 0, M or o c c o.  

2 R es e ar c h I nstit ut e of Mi n es a n d E n vir o n m e nt ( RI M E), U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), 4 4 5 B o ul. d e l’ U ni v ersit é, R o u y n -N or a n d a, Q C J 9 X 5 E 4, C a n a d a.  

3 O C P Gr o u p, D e p art m e nt of M et h o d, Pl a n ni n g, a n d P erf or m a n c e B e n g u erir, 2 Str e et Al A bt al 

H a y, B. P. M a ârif, C as a bl a n c a 5 1 9 6, M or o c c o.  

4. 1  A bst r a ct  

S e di m e nt ar y p h os p h at e e xtr a cti o n i n o p e n -pit o p er ati o ns g e n er at es l ar g e v ol u m es of w ast e r o c k 

( W R), w hi c h ar e m ai nl y o v er b ur d e ns a n d i nt er b ur d e ns. Tr a diti o n all y, t h e W R is mi x e d a n d st or e d 

o n t h e s urf a c e i n w ast e r o c k pil es ( W R P s). T his p a p er pr es e nts a c a s e st u d y of t h e B e n g u erir mi n e 

sit e i n M or o c c o. It i n v e sti g at es t h e p ot e nti al v al ori z ati o n of e a c h W R lit h ol o g y b as e d o n t h e 

g e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al pr o p erti es t o r e d u c e t h eir e n vir o n m e nt al f o ot pri nt a n d cr e at e a d d e d 

v al u e t o “ w ast e. ” T h e W R s a m pl es ( s oil s a n d r o c ks) w er e c oll e ct e d fr o m drill c or es a n d mi ni n g 

tr e n c h es i n t h e B e n g u erir mi n e. T h e g e ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n r es ult s usi n g p etr o gr a p hi c 

d es cri pti o ns i n di c at e t h e pr es e n c e of ni n e p h os p h at e l a y ers a n d, i n a d diti o n t o t h e o v er b ur d e ns, 

ei g ht i n t er b ur d e ns. F o ur t y p es of W R ar e i d e ntifi e d: c ar b o n at e, sili c e o us, m arl y cl a y, a n d 

p h os p h at e. T h e g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n of s oil -li k e s a m pl es s h o w e d a n a v er a g e pl asti cit y 

i n d e x ( PI) of 5 0 % a c c or di n g t o t h e m et h yl e n e bl u e v al u e ( M B V) of 7. 1, cl assifyi n g t h e m i n t h e 

https://www.mdpi.com/2075-163X/13/10/1291
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A 3 – A 4 c at e g ori es as pl asti c a n d cl a y e y m arl s oil s. T h e h ar d r o c k s a m pl es h a v e e x c ell e nt 

m e c h a ni c al pr o p erti es i n t er ms of t h eir u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S), L os A n g el es a br asi o n 

v al u e ( L A), a n d mi cr o -D e v al v al u e ( M D). T h e a v er a g e c o m pr essi v e str e n gt h is 1 0 4 M P a f or t h e 

fli nt, 3 5 M P a f or t h e p h o s p h at e fli nt, 3 2 M P a f or t h e sil e xit e, 2 6 M P a f or t h e li m est o n e, 1 1 M P a 

f or t h e i n d ur at e d p h os p h at e, a n d 8 M P a f or t h e m arl y li m est o n e. B as e d o n t h e r es ult s o bt ai n e d, 

t h es e W Rs c a n b e c o nsi d ere d as a n e x c ell e nt alt er n ati v e s e c o n d ar y r a w m at eri al f or us e i n ci vil 

e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns, c er a mi cs, a n d c e m e nt i n d ustri es .  

K e y w o r d s:  p h os p h at e w ast e r o c k; v al ori z ati o n p at h w a ys; g e ol o gi c al c h ar a ct eri z ati o n; 

g e o m e c h a ni c al pr o p erti e s.  

4. 2  I nt r o d u cti o n  

M i ni n g o p er ati o ns t hr o u g h o ut t h e w orl d g e n er at e l ar g e a m o u nt s of mi ni n g w ast e ( e. g., w ast e r o c k, 

t aili n gs, a n d sl u d g e), m o st of w hi c h is st or e d i n s urf a c e st o c k pil es, s u c h as w ast e r o c k pil es or 

t aili n gs st or a g e f a ciliti es ( T S Fs) f or t aili n gs or sl u d g es ( A m os et al., 2 0 1 5). Mi ni n g, mi n er als, a n d 

s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt ( M M S D) ass ess es ar o u n d 3 5 0 0 a cti v e mi ni n g w a st e si t es all ar o u n d t h e 

gl o b e, i n cl u di n g T S Fs a n d W R P s ( Kris h n a et al., 2 0 2 0). Mi ni n g o p er ati o ns g e n er at e a p pr o xi m at el y 

1 0 0 billi o n t o ns of s oli d w ast e a n n u all y ( T a y e bi-K h or a mi et al., 2 0 1 9) . T his mi ni n g w ast e m a y 

cr e at e m aj or e n vir o n m e nt al h a z ar ds if n ot pr o p erl y m a n a g e d a n d c a n si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e t o 

e n vir o n m e nt al p oll uti o n t hr o u g h air p at h w a ys a n d w at er l e a c hi n g ( A di a ns y a h et al., 2 0 1 5; Kris h n a 

et al., 2 0 2 0; L è br e & C or d er, 2 0 1 5) . Mi n e w ast e m a n a g e m e nt a cti viti es c o ntri b ut e t o r e m o vi n g or 

mi ni mi zi n g e n vir o n m e nt al iss u es. D uri n g t h e l ast d e c a d e, s e v er al str at e gi es e m er g e d t o pr o vi d e a 

fr a m e w or k f or s ust ai n a bl e mi ni n g d e v el o p m e nt. Wit h t hi s i niti ati v e i n mi n d, t h e mi ni n g i n d ustr y 

m ust fi n d w a ys t o r e us e or v al ori z e w ast e t o miti g at e t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of it s mi ni n g 

o p er ati o ns.  

I n t h e c o nt e xt of mi ni n g i n M or o c c o, t h e e x pl oit ati o n of i m m e ns e p h os p h at e d e p osits pr es e nts t h e 

a p pr o a c h es i n a f a v or a bl e g e ol o gi c al c o nt e xt, t h us g u ar a nt e ei n g t h e di v er sit y a n d a b u n d a n c e of 

mi n er al r es o ur c es. T h us, t h e mi ni n g i n d ustr y o c c u pi es a n i m p ort a nt pl a c e i n t h e d e v el o p m e nt of 

t h e n ati o n al e c o n o m y. P h os p h at e or e i n M or o c c o is e xtr a ct e d b y o p e n-pit mi ni n g m et h o d. T h e 

e xtr a cti o n is p erf or m e d t hr o u g h t h e stri p -mi ni n g m et h o d. T his m et h o d i n v ol v es c utti n g t h e d e p osits 

i nt o a gr o u p of p a n els a n d di vi di n g t h e p a n els i nt o 4 0 m-l ar g e tr e n c h es. T his m et h o d i n cl u d es a s et 

of mi ni n g o p er ati o ns: t h e drilli n g, bl asti n g, stri p pi n g, l o a di n g, a n d tr a ns p ort ati o n of p h os p h at e. T h e 
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stri p pi n g r ati o r e pr es e nts t h e a m o u nt of w ast e ( o v er b ur d e n) t h at m ust b e r e m o v e d t o e xtr a ct a gi v e n 

a m o u nt of or e. A stri p r ati o of 3: 1 m e a ns t h at 3 t o ns of w ast e r o c k ar e pr o d u c e d t o e xtr a ct 1 t o n of 

p h os p h at e r o c k. F or 4. 2 milli o n t o ns ( Mt) of p h os p h at e r o c k a n n u all y e xtr a ct e d i n 2 0 2 0, t h e 

esti m at e d m ass of w ast e r o c k st or e d i n pil es w as 1 2. 3 Mt ( O C P Gr o u p B e n g u erir Mi n e, B e n g u erir, 

M or o c c o). I n d e e d, t hi s e xtr a cti o n m et h o d g e n er at es l ar g e v ol u m es of w ast e (  3. 8 milli o n m 3 ) 

c o m p os e d m ai nl y of c ar b o n at es, cl a ys, m arls, a n d fli nts, w hi c h c orr es p o n d t o o v er b ur d e ns a n d 

i nt er b ur d e ns. Pr eli mi n ar y st u di es s h o w e d t h at t hi s w ast e m a y pr es e nt pr o p erti es si mil ar t o m a n y 

r a w m at eri als us e d i n t h e ci vil e n gi n e eri n g s e ct or ( H a k k o u et al., 2 0 1 6). T h e e xtr a ct e d p h os p h at e 

w ast e is p us h e d b y D 1 1 b ull d o z ers or m o v e d b y dr a gli n e i nt o t h e pr e vi o us tr e n c h alr e a d y e x pl oit e d 

( n − 1) t o f or m pil es or is tr a ns p ort e d t o a st or a g e ar e a. T his w ast e is a s o ur c e of l a n ds c a p e n uis a n c e 

d u e t o t h e a c c u m ul ati o n of b y -pr o d u cts i n l ar g e ar e as, w hi c h ar e r e h a bilit at e d wit h diffi c ult y.  

T h e d e p ositi o n of W R i n pil es g e n er at es t h e s e gr e g ati o n of fi n e a n d c o ars e m at eri als ( A m os et al., 

2 0 1 5) . T h e w ast e r o c k is c o nsi d er e d as a h et er o g e n e o us m at eri al i n t er ms of it s p h ysi c al, c h e mi c al, 

mi n er al o gi c al, a n d g e o m e c h a ni c al pr o p erti es ( El g h ali et al., 2 0 1 8; L a h mir a et al., 2 0 1 6). T his 

h et er o g e n eit y is t h e m ai n c h all e n g e i n W R pili n g ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). F or i nst a n c e, t h e m ai n 

f a ct ors i nfl u e n ci n g t h e pil es’ p h ysi c al ( g e ot e c h ni c al) i nst a bilit y ar e t h e g e o m etri c c o nfi g ur ati o n, 

t h e pr o p erti es of t h e m at eri als, t h e t o p o gr a p h y of t h e sit e, t h e c o nstr u cti o n m et h o d, a n d t h e cli m ati c 

a n d h y dr ol o gi c al c o n diti o ns ( A u b erti n, 2 0 1 3; A u b erti n et al., 2 0 0 2; M a k n o o n & A u b erti n, 2 0 2 1). 

T h e st a bilit y a n al ysis of W R P s m ust c o nsi d er all t h es e f a ct ors f or t h e o pti m al d esi g n s el e cti o n a n d 

d et er mi n ati o n of t h e pr o b a bl e ris ks ( A u b erti n, 2 0 1 3). I n t er ms of c h e mi c al st a bilit y, t h e ris k of 

s urf a c e a n d gr o u n d w at er p oll uti o n d u e t o p h os p h at e mi ni n g o p er ati o ns is g e n er all y l o w b e c a us e of 

t h e hi g h c ar b o n at e c o nt e nt i n w ast e r o c ks ( B oss é et al., 2 0 1 3). 

T h e v al ori z ati o n or r e us e of mi ni n g w ast e is c h all e n gi n g f or t h e gl o b al mi ni n g i n d ustr y b e c a us e of 

e c o n o mi c r e as o ns a n d t h e cli m at e e m er g e n c y ( N w ail a et al., 2 0 2 1; T a y e bi-K h or a mi et al., 2 0 1 9) . 

T his c a n all e vi at e t h e gr o wi n g d e m a n d f or c o nstr u cti o n m at eri als or ci vil e n gi n e eri n g w or ks b y 

pr es er vi n g t h e n at ur al r es o ur c es i n m at eri als a n d c a n r e d u c e l a n d us e. I n d e e d, t h e p ot e nti al r e us e 

of mi ni n g b y -pr o d u cts h as b e e n st u di e d i n t h e l ast d e c a d e t o  r e d u c e or mi ni mi z e t h e i nt e ns e 

g e n er ati o n of mi ni n g w ast e a n d i m pr o v e e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt ( H a k k o u et al., 2 0 1 6; Kris h n a 

et al., 2 0 2 0) . I n g e n er al mi ni n g i n d ustr y pr a cti c e, w ast e r o c k is r e us e d o n t h e s urf a c e f or r o a d 

c o nstr u cti o n a n d r e cl a m ati o n p ur p os es ( B oss é et al., 2 0 1 3; H a k k o u et al., 2 0 0 9; H a k k o u et al., 

2 0 1 6)  a n d u n d er gr o u n d as c e m e nt e d or  u n c e m e nt e d r o c k fill ( L e e & G u, 2 0 1 7; Li u et al., 2 0 1 7; 
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P a g é et al., 2 0 1 9) . H o w e v er, o utsi d e of mi ni n g sit es, t h e r e us e of W R still n e e ds t o b e i m pr o v e d 

( A u b erti n et al., 2 0 0 2; T a h a et al., 2 0 1 7 b; Z h a n g, 2 0 1 3). I n d e e d, s e v er al st u di es h a v e e v al u at e d t h e 

t e c h ni c al p ot e nti al of t h e v al ori z ati o n a n d r e us e of mi ni n g w ast e as s e c o n d ar y or alt er n ati v e r a w 

m at eri als t o s u p pl y ot h er i n d ustri es, s u c h as ci vil e n gi n e eri n g, c er a mi c i n d ustri es, c e m e nt, a n d 

g e o p ol y m ers m a n uf a ct uri n g.  

S o m e a ut h ors ( A mr a ni et al., 2 0 1 9; H a k k o u et al., 2 0 1 6) s u g g est t h at P W R pr es e nts pr o misi n g 

g e ot e c h ni c al pr o p erti es a n d c a n b e r e us e d as m at eri als f or r o a d c o nstr u cti o n. I n a d diti o n, mi ni n g 

w ast e c a n b e us e d as a n alt er n ati v e m at eri al t o pr o d u c e a g gr e g at es ( El M a c hi et al., 2 0 2 1 a; L o ut o u 

et al., 2 0 1 3) , fir e d bri c ks ( L o ut o u et al., 2 0 1 9; T a h a et al., 2 0 1 7 b; Z h a n g, 2 0 1 3), c er a mi c m at eri als 

( T a h a et al., A b b as et al., 2 0 1 7; A h m ari & Z h a n g, 2 0 1 2; Eli c h e-Q u es a d a et al., 2 0 1 5; G u o et al., 

2 0 1 4; 2 0 1 6 a; Y a n g et al., 2 0 1 3) , a n d c e m e nt ( P e yr o n n ar d & B e n z a a z o u a, 2 0 1 1); t h e y c a n als o b e 

us e d f or t h e r est or ati o n of mi ni n g sit es ( B oss é et al., 2 0 1 3; H a k k o u et al., 2 0 0 9). T h e v al ori z ati o n 

or r e us e of P W R as a s e c o n d ar y r a w m at eri al mi g ht all o w t h e c o ns er v ati o n of n at ur al r es o ur c es a n d 

t h e r e d u cti o n i n t h e e n vir o n m e nt al f o ot pri nt ( L o ut o u et al., 2 0 1 9). T h e r e u s e of mi n e W R i n a n y 

v al ori z ati o n p at h w a y  d e p e n ds o n its b asi c c h e mi c al, mi n er al o gi c al, a n d g e ot e c h ni c al pr o p erti es.  

T his p a p er f o c us es o n t h e lit h ol o g y of p h os p h at e e xtr a cti o n w ast e fr o m t h e B e n g u erir mi n e i n 

M or o c c o. T h e n o v elt y of t hi s p a p er li es i n t h e f a ct t h at it d e als wit h t h e pr o bl e m of m a n a gi n g 

n at ur al m at eri als ( w hi c h, at pr es e nt, h a v e t h e st at us of w ast e) u pstr e a m of t h e mi ni n g c h ai n. M ost 

p a p ers d e al wit h t h e pr o bl e m d o w nstr e a m, i. e., aft er t h e or e is r e c o v er e d a n d e v er yt hi n g els e is 

mi x e d a n d d e p osit e d. T his a p pr o a c h is cr u ci al b e c a us e it all o ws f or a m or e c o m pr e h e nsi v e 

u n d erst a n di n g of t h e e ntir e pr o c ess, fr o m e xtr a cti o n t o dis p os al, a n d i d e ntifi es o p p ort u niti es f or 

i m pr o v e m e nt at e v er y st a g e. F or t hi s p ur p os e, t h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y is t o d es cri b e t h e 

diff er e nt lit h ol o gi es of t h e i nt er b ur d e ns a n d t o e v al u at e t h eir g e o m e c h a ni c al pr o pri eti es i n vi e w of 

t h eir p ot e nti al a p pli c ati o ns. T h e s p e cifi c o bj e cti v e s of t his p a p er ar e: i) t h e d et ail e d g e ol o gi c al a n d 

g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o ns of W R f o u n d i n t h e i nt er b ur d e ns, a n d ii) t h e pr o p ositi o n of 

v al ori z ati o n s c e n ari os f or t h e st u di e d W R b as e d o n t h eir c h ar a ct eristi cs.  
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4. 3  M at e ri al s a n d m et h o d s  

4. 3. 1  Mi n e sit e a n d d rill c o r e l o c ati o n s  

T h e st u d y ar e a is o n e of t h e p ar c els of t h e G a nt o ur b asi n, “ B e n g u erir mi n e, ” l o c at e d 7 0 k m n ort h 

of M arr a k e c h a n d 1 7 k m e ast of B e n g u erir cit y. T h e B e n g u erir d e p osit is l o c at e d i n W est er n 

M es et a. T w o w ell -i n di vi d u ali z e d P al e o z oi c m assifs ar e b o u n d it: t h e R e h a m n a m assif t o t h e n ort h 

( m et a m or p hi c a n d cr yst alli n e r o c ks) a n d t h e J bil et m assif (s c hist s) t o t h e s o ut h. T h e B e n g u erir 

d e p osit is a s e di m e nt ar y t y p e ( El B a mi ki et al., 2 0 2 1; M o ufli h, 2 0 1 5). T h e p h os p h at e s eri es e xt e n ds 

fr o m M a astri c hti a n t o L ut eti a n a n d is pr es e nt e d as p h os p h at e l a y ers a n d w ast e i nt er b ur d e ns ( B o uj o, 

1 9 7 6) . T his d e p osit is a n e xt e n d e d e ast– w est pl at e a u, wit h altit u d es r a n gi n g b et w e e n 3 9 6 a n d 5 9 6 

m ( Fi g ur e 4 -1 ). 

Si x v erti c al drill c or es ( n o n -d estr u cti v e t e c h ni q u e) of v ar yi n g d e pt hs b et w e e n 6 0 a n d 9 5. 5 m w er e 

cr e at e d t o u n d erst a n d t h e str u ct ur e a n d c o m p ositi o n of t h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es ( Fi g ur e 4 -1 ). 

T h e c or e drilli n gs w er e l a b el e d as S C 0 2, S C 0 3, S C 0 4, S C 0 5, S C 0 6, a n d S C 0 7. C or e drilli n gs w er e 

c o n d u ct e d b y t h e P T S L ( P u bli c T esti n g a n d St u di es L a b or at or y), a c c or di n g t o t h e X P P 9 4 -2 0 2 

st a n d ar d ( X P P 9 4-2 0 2, 1 9 9 5) . T h e c ut r o c k c yli n d er w as pr o gr essi v el y pl a c e d i n t h e i n n er t u b e of 

t h e c or e, w hi c h w as 1. 5 m l o n g a n d 1 1 6 m m i n di a m et er. 

T h e c ori n g t e c h ni q u e us e d a n i nj e cti o n of w at er mi x e d wit h a d diti v es ( b e nt o nit e a n d p ol y m er) t o 

f a cilit at e drilli n g, i m pr o v e t h e l u bri c ati o n of t h e r o d, c o ol t h e cr o w n, a n d c o ntr ol a n y p ossi bl e i nfl u x 

or l oss of fl ui ds b y st a bili zi n g t h e b or e h ol e w all s.  

T h e l o c ati o n of t h e drill h ol es w as c h os e n s o t h at t h e e ntir e mi n e w as c o v er e d w hil e t ar g eti n g f ut ur e 

mi ni n g tr e n c h es. T h e n o n -d estr u cti v e t e c h ni q u e m a d e it p ossi bl e t o r e c o v er a c o nti n u o us a n d i nt a ct 

s a m pl e c yli n d er ( c or e) fr o m t h e e xisti n g lit h ol o gi es a n d t o pr es er v e t h e g e ol o gi c al str u ct ur es (f a ult s, 

j oi nts) as w ell as t h e t e xt ur es of t h e r o c ks. F or t h e c h ar a ct eri z ati o n t ests, s o m e c or e s a m pl es w er e 

wr a p p e d i n p ar affi n fil ms t o pr es er v e t h eir n at ur al m oist ur e l e v els.  
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Fi g ur e 4 -1 : S c h e m ati c d e s cri pti o n of t h e G a nt o ur b asi n g e ol o g y ( b as e d o n t h e 1: 1 0 0 0 0 0 0 g e ol o gi c al m a p of M or o c c o) 
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4. 3. 2  S a m pli n g st r at e g y a n d m et h o d ol o g y  

T h e s a m pli n g str at e g y f or t hi s st u d y w as p erf or m e d b y c o m bi ni n g r a n d o m a n d t ar g et e d m et h o ds. 

T w o crit eri a w er e us e d: t h e f a ci es a n d t h e a v ail a bilit y of t h e q u a ntiti es n e e d e d f or t h e a n al ysis. T h e 

r a n d o m m et h o d w as us e d t o c oll e ct s a m pl es fr o m t h e mi ni n g tr e n c h es ( Tr 1, Tr 2, Tr 3, Tr 4, Tr 5, 

Tr 6, Tr 7, Tr 8, Tr 9, Tr 1 0, Tr 1 1, Tr 1 2, Tr 1 3, Tr 1 4, Tr 1 5, Tr 1 6, a n d Tr 1 7), d e p e n di n g o n t h e 

a v ail a bilit y a n d a c c essi bilit y of t h e l a y ers t o b e s a m pl e d. T h e t ar g et e d m et h o d w as us e d t o o bt ai n 

s a m pl es fr o m t h e drill c or es ( S C 0 2, S C 0 3, S C 0 4, S C 0 5, S C 0 6, a n d S C 0 7). T o e ns ur e a 

r e pr es ent ati v e s a m pl e, att e nti o n w as p ai d t o t h e lit h ol o gi c al a n d str u ct ur al d es cri pti o ns t o i d e ntif y 

t h e p ar a m et ers li k el y t o i m p a ct t h e g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n. T h es e s a m pli n g a p pr o a c h es 

e n a bl e d us t o c oll e ct r e pr es e nt ati v e i nt a ct s a m pl es. T h e m et h o d ol o g y a d o pt e d f or t hi s st u d y is 

s h o w n i n Fi g ur e 4 -2 . 

 

Fi g ur e 4 -2 : S c h e m ati c vi e w of t h e m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h us e d  

S e v e n s oil s a m pl es w er e c oll e ct e d fr o m t h e C 2/ C 3 i nt er b ur d e ns of t h e B e n g u erir mi n e (s e e Fi g ur e 

4 -3 ), w hi c h w as a t hi c k i nt er b ur d e n a n d r e m ar k a bl e f or it s y ell o w c ol or. T hr e e s a m pl es ( A, B, a n d 

C) w er e t a k e n fr o m b or e h ol es ( S C 0 2, S C 0 4, a n d S C 0 6), a n d f o ur s a m pl es ( Tr 1, Tr 2, Tr 3, a n d Tr 4) 
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fr o m mi ni n g tr e n c h es. T h e s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e mi ni n g tr e n c h es i n v ol v e d usi n g a h a m m er 

a n d h a n d s h o v el. T h e s a m pl es c oll e ct e d w er e pl a c e d i n pl asti c b a gs, w hil e t h e s a m pl es c oll e ct e d 

fr o m t h e c or e w er e wr a p p e d i n p ar affi n fil m t o k e e p t h eir i niti al pr o p erti es.  

4. 3. 3  St r u ct u r al c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e str u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n all o w e d us t o o bt ai n g e n er al i nf or m ati o n a b o ut t h e l a y ers' n at ur e, 

p ositi o n, t hi c k n ess, di p, et c. T h e t e c h ni q u es us e d i n t h e str u ct ur al c h ar a ct eri z ati o n i n cl u d e d c or e 

l o g gi n g a n d str u ct ur al a n al ysis usi n g t h e r o c k q u alit y d esi g n ati o n ( R Q D). T h e c or es w er e d e p osit e d 

i n a n at ur al or d er. G e ol o gi c al  a n d str u ct ur al d es cri pti o ns w er e cr e at e d t o e st a blis h t h e lit h ol o gi c al 

l o g. Drill c or e l o g gi n g w as p erf or m e d as f oll o ws:  

•  W etti n g t h e c or e t o r e v e al t h e c o ntr asts;  

•  Usi n g h y dr o c hl ori c a ci d ( H Cl) t o t est t h e pr es e n c e or a bs e n c e of c ar b o n at e;  

•  I d e ntif yi n g t h e h ar d n ess of t h e s a m pl es usi n g b asi c t e c h ni q u es ( gl ass, fi n g er, or st e el 

s cr a pi n g);  

•  P etr o gr a p hi c d es cri pti o ns.  

I n t h e l o g gi n g, t h e f oll o wi n g p ar a m et ers w er e d es cri b e d: t h e t hi c k n ess of e a c h lit h ol o g y, t h e 

c hr o n ol o gi c al s u c c essi o n of t h e g e ol o gi c al l a y ers, a n d t h e pr es e n c e of all o c h e m es.  

T h e str u ct ur al d es cri pti o ns of t h e drill c or es w er e cr e at e d usi n g t h e r o c k q u alit y d esi g n ati o n, w hi c h 

w as a cr u d e i n di c at or of r o c k q u alit y ( D e er e, 1 9 6 4). R Q D is d efi n e d as t h e p er c e nt ag e of i nt a ct drill 

c or e pi e c es l o n g er t h a n 1 0 0 m m o v er t h e t ot al drilli n g l e n gt h ( F ari d, 2 0 1 3), a n d it is c al c ul at e d as 

ill ustr at e d i n E q u ati o n ( 4. 1):  

لا لى لا =
∑ في لم في لذبا ℎ لم  مخ يا  ته مه يا لكتخ  لخ يم لم لم > 1 0 0 لم  شر لى  تم يا صخ ℎير  

كم با يج يامم ير  لى نه تخ ℎلا ثا  هي يا  يا صخ سي كل  بي لم
× 1 0 0 ( 4 .1 )  
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Fi g ur e 4 -3 : S y nt h eti c lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n of t h e B e n g u erir mi n e  

4. 3. 4  G e o m e c h a ni c al c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n pr es e nt e d i n t hi s p a p er i n v ol v es r o c ks a n d s oil -li k e s a m pl es 

t a k e n fr o m diff er e nt lit h ol o gi es a n d d e pt hs. T h e g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n w as p erf or m e d f or 

e a c h c or e drilli n g, a n d s o m e s a m pl es w er e t a k e n fr o m t h e mi ni n g tr e n c h es. L a b or at or y t ests w er e 

c o n d u ct e d t o d et er mi n e t h e m e c h a ni c al a n d p h ysi c al pr o p erti es.  

T h e gr a vi m etri c w at er c o nt e nt of t h e s a m pl es w as m e as ur e d usi n g t h e o v e n -dr yi n g m et h o d 

( N M 1 3. 1. 1 5 2) ( N M 1 3. 1. 1 5 2, 2 0 1 1), w hil e t h e b ul k d e nsit y w as m e as ur e d usi n g t h e w at er-

i m m ersi o n m et h o d ( N M 1 3. 1. 1 1 9) ( N M 1 3. 1. 1 1 9, 2 0 0 9). T h e p arti cl e si z e distri b uti o n w as 

d et er mi n e d usi n g t w o t e c h ni q u es: dr y si e vi n g aft er w as hi n g t o r e m o v e p arti cl es m or e t h a n 8 0 μ m 

i n si z e a n d s e di m e nt ati o n wit h d efl o c c ul a n t f or fi n e p arti cl es ( N M 0 0. 8. 0 8 3 a n d N M 1 3. 1. 0 0 8 

st a n d ar ds) ( N M 0 0. 8. 0 8 3, 2 0 1 5; N M 1 3. 1. 0 0 8, 1 9 9 8). T h e Att er b er g li mit t est w as p erf or m e d o n t h e 
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0/ 4 0 0 µ m fr a cti o n t o d et er mi n e t h e li q ui d li mit ( L L), pl asti c li mit ( P L), a n d pl asti cit y i n d e x ( PI) 

a c c or di n g t o t h e N F -P 9 4 -0 5 2 -1 a n d N F -P 9 4 -0 5 1 st a n d ar ds  ( N F-P 9 4 -0 5 1, 1 9 9 3; N F -P 9 4 -0 5 2 -1, 

1 9 9 5) . T h e m et h yl e n e bl u e v al u e ( M B V), w hi c h m e as ur e d t h e a ds or pti o n c a p a cit y of s oil m at eri al, 

w as d et er mi n e d o n a fr a cti o n < 5 m m, a c c or di n g t o t h e N M 0 0. 8. 0 9 5 st a n d ar d ( N M 0 0. 8. 0 9 5, 2 0 1 5). 

T h e s a n d e q ui v al e nt ( S E) w as m e as ur e d o n t h e 0/ 2 m m fr a cti o n i n fi n e a g gr e g at es a c c or di n g t o t h e 

N F E N 9 3 3 -8 + A 1 st a n d ar d ( N F E N 9 3 3– 8 + A 1, 2 0 1 5) . T his t est ai m e d t o r a pi dl y e v al u at e t h e 

r el ati v e p orti o n of cl a y i n t h e s a n d. 

T h e c h ar a ct eri z ati o n of h ar d r o c k s a m pl es w as e v al u at e d f or t h e v ari o u s r o c k u nit s wit hi n t h e 

i nt er b ur d e ns. Si x lit h ol o gi c al f a ci es (li m est o n e, m arl y li m est o n e, fli nt, p h os p h at e fli nt, sil e xit e, a n d 

i n d ur at e d p h os p h at e) w er e st u di e d. T h e t ests o n t h e h ar d r o c k s a m pl es all o w e d us t o d et er mi n e t h e 

p h ysi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es, t h e u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S or  c ), a n d t h e 

r esist a n c e t o fr a g m e nt ati o n a n d w e ar b y m ut u al fri cti o n of t h e el e m e nts of a n a g gr e g at e. S p e cifi c 

gr a vit y, p or osit y, a n d a b s or pti o n ar e t h e pri m ar y p h ysi c al pr o p erti es of r o c ks. T h es e pr o p erti es 

w er e m e as ur e d i n a c c or d a n c e wit h N F P 9 4 -4 1 0 -1, N F P 9 4 -4 1 0 -2, a n d N F P 9 4 -4 1 0 -3 st a n d ar ds 

( N F P 9 4-4 1 0 -1, 2 0 0 1; N F P 9 4 -4 1 0 -2, 2 0 0 1; N F P 9 4 -4 1 0 -3, 2 0 0 1) . T h es e p h ysi c al pr o p erti es w er e 

wi d el y us e d t o e v al u at e a n d c o m p ar e diff er e nt c orr el ati o ns b et w e e n t h e s a m pl es a n d lit h ol o gi es. 

T h e U C S s h o ul d b e d et er mi n e d fr o m u ni a xi al c o m pr essi o n t ests. H o w e v er, i n t hi s st u d y, t h e U C S 

v al u es w er e i n dir e ctl y d eri v e d fr o m ot h er t ests, s u c h as p oi nt l o a d a n d tri a xi al t ests, usi n g e m piri c al 

e q u ati o ns i n or d er t o o bt ai n m or e c o m pr essi v e str e n gt h d at a. T h e U C S t est w as p erf or m e d i n 

a c c or d a n c e wit h t h e N F P 9 4 -4 2 0 st a n d ar d ( N F P 9 4-4 2 0, 2 0 0 0)  o n c or e s a m pl es ( c yli n dri c al 

s p e ci m e ns wit h a cir c ul ar cr oss -s e cti o n). T h e tri a xi al t ests w er e p erf or m e d u n d er c o ns oli d at e d -

dr ai n e d ( C D) c o n diti o ns i n a c c or d a n c e wit h t h e N F P 9 4 -0 7 4 st a n d ar d ( P 9 4-0 7 4, 1 9 9 4) . T his t est 

i n v ol v e d s h e ari n g at l e ast t hr e e s p e ci m e ns fr o m t h e s a m e s a m pl e. T h e i ntri nsi c p ar a m et ers o bt ai n e d 

fr o m t hi s t est w er e c o h esi o n ( c’) a n d fri cti o n a n gl e ( ). T h es e p ar a m et ers w er e us e d t o c al c ul at e 

t h e u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h. T h e P L T is a n alt er n ati v e m et h o d t o o bt ai n t h e U C S i n dir e ctl y 

a n d c a n b e p erf or m e d o n r o c k s a m pl es wit h o ut usi n g s p e ci al pr e p ar ati o n t e c h ni q u es. T h e r o c k 

s a m pl es w er e c o m pr ess e d b et w e e n t w o c o ni c al st e el pl at es u ntil f ail ur e o c c urr e d, i n a c c or d a n c e 

wit h t h e X P P 9 4 -4 2 9 st a n d ar d ( X P P 9 4-4 2 9, 2 0 0 2) . 

I n or d er t o m e as ur e t h e s e nsiti vit y of t h es e m at eri als t o fr a g m e nt ati o n a n d d e gr a d a bilit y u n d er t h e 

eff e ct of m e c h a ni c al str e ss  a n d cli m ati c c y cl es, s e v er al g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n t ests w er e 

p erf or m e d t o e v al u at e t h e m at eri als’ r esist a n c e  r e g ar di n g fr a g m e nt ati o n a n d w e ar u n d er t h e eff e ct 
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of m e c h a ni c al s oli cit ati o ns. T h e fr a cti o n of + 1 0/ -1 4 m m w as c h os e n f or t h e d et er mi n ati o n of t h e 

L os A n g el es a br asi o n a n d mi cr o -D e v al v al u es i n a c c or d a n c e wit h t h e N F E N 1 0 9 7 -1 a n d 

N M. 1 0. 1. 1 3 8 st a n d ar ds  ( N F E N 1 0 9 7-1, 2 0 1 1; N M. 1 0. 1. 1 3 8, 1 9 9 5) . T h e r esist a n c e t o t h e 

fr a g m e nt ati o n a n d d e gr a d a bilit y c o effi ci e nts of t h e s a m pl es w er e m e as ur e d o n t h e 4 0/ 8 0 m m 

fr a cti o n i n a c c or d a n c e wit h t h e N F P 9 4-0 6 6 a n d N F P 9 4 -0 6 7 st a n d ar ds ( N F P9 4 -0 6 6, 1 9 9 2; N F 

P 9 4 -0 6 7, 1 9 9 2) , r es p e cti v el y. 

4. 4  R es ults a n d d is c us si o n 

4. 4. 1  G e ol o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n : Lit h ol o gi c al d es c ri pti o n a n d r o c k q u alit y b y R Q D 

•  Lit h ol o gi c al d es c ri pti o n a n d r o c k q u alit y b y R Q D  

A si g nifi c a nt v ari et y of lit h ol o gi c al f or m ati o ns c h ar a ct eri z e d t h e p h os p h at e s eri es of t h e B e n g u erir 

mi n e. T his s eri es c o m pris e d ni n e p h os p h at e a n d ei g ht w ast e l a y ers (i nt er b ur d e ns) ( Fi g ur e 4 -3 ). I n 

a d diti o n t o t h e i nt er b ur d e ns, ot h er l a y ers w er e c all e d “ p h os p h at e Sl a bs ” wit h c ar b o n at e or sili c e o us 

m atri c es. T h e y w er e g e n er all y f o u n d at t h e w all or b et w e e n t h e p h os p h at e l a y er s, a n d t h eir n u m b ers 

diff er e d fr o m o n e ar e a t o a n ot h er. F o ur t y p es of w ast e r o c k w er e i d e ntifi e d: c ar b o n at e (li m est o n e 

a n d m arl y li m est o n e), sili c e o us (fli nt a n d sil e xit e), m arl y cl a y, a n d p h os p h at e ( p h os p h at e fli nt a n d 

i n d ur at e d p h os p h at e). T h e ni n e i nt er b ur d e ns w er e l eft i n pl a c e i n pil es. Fr o m t o p t o b ott o m, t h e 

f oll o wi n g i nt er bur d e ns (I nt) w er e i d e ntifi e d:  

•  I nt A B/ S B: c o m p os e d of m assi v e a n d c o m p et e nt li m est o n es, t o p p e d b y a p h os p h at e 

li m est o n e/ p h os p h at e fli nt wit h c o pr olit es. I n d ur at e d m arl at t h e b as e. 

•  I nt S A/ A B: c o m p os e d of m arl y li m est o n e wit h a s a n d y fr a cti o n. It i s l ar g e a n d c o nsist e nt.  

•  I nt C 0/ S A: t hi s i nt er b ur d e n h as a t hi c k n ess t h at e x c e e ds 8 m a n d is c o m p os e d of li m est o n e 

a n d w hiti s h sili c e o us m arl m ottl e d wit h ir o n a n d m a n g a n es e o xi d es. P h os p h at e s a n d at t h e 

b as e.  

•  I nt C 2/ C 1: c o m p os e d of a n alt er n ati o n i n gr a yis h li m est o n e, w hiti s h sili c e o us m arl, a n d 

c o m p a ct b ei g e m arl wit h fli nt b a n ds at t h e b as e.  

•  I nt C 3/ C 2: c o m p os e d of y ell o w cl a y m arl. At t h e t o p, t h er e is a c al cifi e d s a n d y m arl.  

•  I nt C 4/ C 3: c o m p os e d of sili c e o us m arl a n d br o w n fli nt n o d ul es. 

•  I nt C 5/ C 4: c o m p ose d of a n alt er n ati o n i n w hiti s h sili c e o us m arl wit h br o w n fli nt. P ass a g e 

of p h os p h at e m arl y s a n d i n t h e mi d dl e.  

•  I nt C 6/ C 5: c o m p os e d of a n alt er n ati o n of li m est o n e a n d br o w n fli nt. 
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T h e p h os p h at e r o c k s eri e s of t h e B e n g u erir mi n e is aff e ct e d b y sili cifi c ati o n a n d d ol o miti z ati o n. 

D u e t o t h e cir c ul ati o n of gr o u n d w at er ri c h i n sili c a or m a g n esi u m i n t h e e xisti n g v ei ns a n d fr a ct ur es, 

t h e sili c a is d e p osit e d, a n d d e p e n di n g o n t h e d e gr e e of sili cifi c ati o n, n o d ul e s of q u art z or fli nt ar e 

f or m e d. H o w e v er, i n t h e c as e of d ol o miti z ati o n, t h e m a g n esi u m i o ns r e pl a c e t h e c al ci u m i o ns 

pr es e nt i n t h e c ar b o n at e r o c ks; t h er ef or e, t h e li m est o n e r o c ks ar e tr a nsf or m e d i nt o d ol o mit es.  

A c c or di n g t o t h e lit h o -str ati gr a p hi c c orr el ati o n pr es e nt e d i n Fi g ur e 4, t h e st u d y ar e a c o nstit ut es a 

n o n -h ori z o nt al lit h o -str ati gr a p hi c s eri es (f ol d e d s eri es) wit h q u asi -v ari a bl e t hi c k n ess es. T his 

d ef or m ati o n c a n b e j ustifi e d b y t h e pr es e n c e of f a ults t o t h e n ort h of t h e s eri e s a n d b y b ei n g a dj a c e nt 

t o t h e P al e o z oi c b as e m e nt of R e h a m n a. T h e a v er a g e thi c k n ess of e a c h u nit c a n b e s e e n i n Fi g ur e 

4 -3 . T h e s e q u e n c e of u nit s a p p e ars t o b e r el ati v el y st a bl e i n s p a c e b ut wit h q u asi-v ari a bl e 

t hi c k n ess es an d s o m eti m es i nt err u pt e d u nit s (i. e., n o t hi c k n ess i n s o m e drill h ol es, t h e c as e of A B 

i nt er b ur d e ns). 

T h e t ot al R Q D of t h e st u d y ar e a w as c al c ul at e d b y a v er a gi n g t h e R Q D v al u es of e a c h b or e h ol e 

(Fi g ur e 4 -4 ). T h e eff e ct of t h e diff er e n c e i n r u n l e n gt hs c o ul d b e eli mi n at e d b y w ei g hi n g  t hi s 

a v er a g e b y t h e l e n gt h of e a c h r u n f or e a c h drill h ol e ( g e o m etri c a v er a g e). T h e t ot al R Q D w as 2 3 %; 

t h er ef or e, a c c or din g t o D e er e's cl assifi c ati o n i n 1 9 6 8, t h e r o c k m ass q u alit y of t h e st u di e d ar e a 

c o ul d b e q u alifi e d as v er y p o or (fr a ct ur e d r o c k m ass).  
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Fi g ur e 4 -4 : Cr oss s e cti o n N W-S E a n d N E S W a n d t h e v ari ati o n of R Q D of  t h e B e n g u erir mi n e 

4. 4. 2  G e o m e c h a ni c al c h a r a ct e ri z ati o n  

a.  S oil -li k e s a m pl es 

T a bl e 4 -1  pr es e nts t h e r es ult s of t h e p h ysi c al a n d g e o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o ns of t h e s oil -li k e 

s a m pl es. T h e st u di e d s oil -li k e s a m pl es, l o c at e d i n t h e C 3/ C 2 i nt er b ur d e ns, w er e c h ar a ct eri z e d b y a 

t hi c k n ess e x c e e di n g 3 m, a n d t h e m ust ar d y ell o w c ol or w as r e m ar k a bl e i n t h e p h os p h at e s eri es. 

T h e C 3/ C 2 -l e v el s oil s h a d r el ati v el y l o w nat ur al w at er c o nt e nts t h at v ari e d b et w e e n 4. 5 % a n d 7. 5 %, 

wit h a n a v er a g e of 5. 9 %. T h es e v ari ati o ns i n t h e n at ur al w at er c o nt e nt c o ul d b e r el at e d t o t h e 

q u a ntit y of fi n e or cl a y e y el e m e nts i n t h e a n al y z e d s a m pl es. T h e b ul k d e nsit y v ari e d b et w e e n 1 8 2 4 
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a n d 1 9 1 7 k g/ m 3  wit h a n a v er a g e of 1 8 8 6 k g/ m 3 . T h e s a n d e q ui v al e nt t est r es ult s h o ws t h e pr es e n c e 

of a fi n e m at eri al. T h e r e s ult s of t h e m et h yl e n e bl u e v al u es o bt ai n e d v ar y b et w e e n 6 a n d 1 0, w hi c h 

i n di c at es t h e pr es e n c e of cl a y e y s oil. I n d e e d, t h e s oil-li k e s a mpl es w er e c o m p os e d of p arti cl es si z e d 

d  < 8 0 μ m ( or P 8 0  m ) t o at l e ast 9 1 %, e x c e pt f or s a m pl e ( C) w h er e P 8 0  m  = 6 4 %. P arti cl es s m all er 

t h a n 2 μ m ( cl a y si z e) w er e pr es e nt i n m or e t h a n 3 8 %. T h e Att er b er g li mits s h o w e d t h at t h es e s oils 

w er e pl asti c t o v er y pl asti c. Fi g ur e 4 -5 A s h o ws t h e pl asti cit y c h art; m ost of t h e s a m pl es ar e l o c at e d 

a b o v e t h e “ A Li n e ”, w hi c h m e a ns t h at t h e y ar e cl a ys wit h hi g h pl asti ci t y, e x c e pt f or s a m pl e “ Tr 4 ” , 

w hi c h is l o c at e d b el o w t his li n e a n d c orr es p o n ds eit h er t o i n or g a ni c silts of v ari a bl e c o m pr essi bilit y 

or t o el asti c silts or or g a ni c cl a y.  

T a bl e 4 -1 : P h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al pr o p erti es of s oil -li k e s a m pl es. 

  S a m pl es C 3/ C 2  
St a n d ar d 
d e vi ati o n  

V ari a bl es  U nits  A  B  C  Tr 1  Tr 2  Tr 3  Tr 4   
w  [ %] - - - 4. 5  7. 5  5. 1  6. 5  1  

ρ  [ k g/ m3 ] - - - 1 8 9 2  1 9 1 7  1 8 2 4  1 9 1 2  3 1  

P m a x  m m  0. 1  1 0  2 5  0. 3  1  0. 3  0. 1  7  

P 8 0 μ m  [ %] 1 0 0  9 1  6 4  9 8  9 7  9 8  1 0 0  8. 6  

P 2 μ m  [ %] 7 4  7 0  5 2  3 8  4 1  3 8  4 5  1 2  

M B V  - 9. 2  1 0  6  6. 1 3  6. 2 2  6. 0 7  6. 3 2  1. 4  

S E  [-] - - - F S  F S  F S  F S  - 

L L  [ %] 1 0 6  1 0 9  9 5  7 5  8 3  6 5  6 0  1 6  

P L  [ %] 3 7  3 9  3 5  3 2  3 8  2 7  3 5  3  

PI  [ %] 6 9  7 0  6 0  4 3  4 5  3 8  2 5  1 4  

w : w at er c o nt e nt; ρ : b ul k d e nsit y; P : p arti cl e si z e; M B V : m et h yl e n e bl u e v al u e; S E : s a n d 

e q ui v al e nt; L L : li q ui d li mit; P L : pl asti c li mit; I P: pl asti cit y i n d e x; F S : fi n e s a n d. 
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Fi g ur e 4 -5 : A) Pl asti cit y c h art, a n d B) Cl assifi c ati o n of st u di e d s oil -li k e b as e d o n s oil 

cl assifi c ati o n ( N F -P 1 1 -3 0 0, 1 9 9 2).  

A c c or di n g t o t h e r es ult s of t h e p h ysi c al c h ar a ct eri z ati o n a n d t h e r o a d e art h w or k g ui d e ( R E G) 

cl assi fi c ati o n N F -P 1 1 -3 0 0 ( N F-P 1 1 -3 0 0, 1 9 9 2) , t h e C 3/ C 2 i nt er b ur d e n s oil c a n b e cl assifi e d i n t h e 

A 3 – A 4 c at e g or y (fi n e s oil) ; pl asti c t o v er y pl asti c; a n d t h e c at e g or y of cl a y e y m arl (Fi g ur e 4 -5 B). 

T his s oil w as si g nifi c a ntl y c o h esi v e wit h m e di u m a n d l o w w at er c o nt e nts a n d w as sti c k y or sli p p er y 

w h e n w et.  

b.  H a r d r o c k s a m pl es  

Fi g ur e 4 -6  s h o ws t h e v ari ati o n i n t h e U C S wit h t h e d e pt h a n d r o c k u nit f or e a c h b or e h ol e. T h e 

o v er all r es ult s s h o w t h at t h e v ari ati o n i n t h e U C S d o es n ot d e p e n d o n t h e d e pt h, b ut r at h er o n t h e 

f a ci es e n c o u nt er e d a n d o n t h e q u alit y of t h e t err ai n, i. e., t h e pr es e n c e of mi cr o -f a ult s a n d f a ult s t h at 

aff e ct t h e g e o m e c h a ni c al pr o p erti es of t h e r o c k u nit.  F li nt h as t h e hi g h est a v er a g e U C S v al u e of 

1 0 4 M P a, f oll o w e d b y p h os p h at e fli nt ( 3 5 M P a), sil e xit e ( 3 2 M P a), li m est o n e ( 2 6 M P a), i n d ur at e d 

p h os p h at e ( 1 1 M P a), a n d m arl y li m est o n e ( 8 M P a) ( A p p e n di x B ). S p e cifi c gr a vit y, p or osit y, a n d 

a bs or pti o n ar e s h o w n i n A p p e n di x B . T h e s p e cifi c gr a vit y v al u es v ar y i n t h e r a n g e 1. 4– 2. 5. Fli nt 

a n d p h os p h at e fli nt h a v e hi g h s p e cifi c gr a vit y v al u es a n d l o w p or osit y a n d a bs or pti o n v al u es. F or 

t h e li m est o n e, t hr e e c at e g ori es c a n b e disti n g uis h e d: i) p or o us li m est o n e wit h m or e th a n 3 0 % 

p or osit y, wit h a s p e cifi c gr a vit y i n t h e 1. 5 – 1. 8 r a n g e; ii) m e di u m -p or osit y li m est o n e (t h e m ost 

a b u n d a nt t y p e) wit h a p or osit y v al u e b et w e e n 1 0 % a n d 3 0 % a n d a n a v er a g e s p e cifi c gr a vit y v al u e 

i n t h e 1. 7– 2. 3 r a n g e; a n d iii) c o m p a ct li m est o n e wit h a p or osit y l o w er t h a n 1 0 % a n d a s p e cifi c 

gr a vit y v al u e i n t h e 2. 3 – 2. 5 r a n g e. Sil e xit e h as a m e di u m s p e cifi c gr a vit y v al u e ( 1. 6) a n d l o w 
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p or osit y a n d a bs or pti o n v al u es ( <  1 6 %). M arl y li m est o n e a n d i n d ur at e d p h os p h at e pr es e nt hi g h er 

p or osit y a n d a bs or pti o n v al u es ( 4 4. 5 % a n d 3 1 % f or M arl y li m est o n e a n d 3 8 % a n d 2 3 % f or 

i n d ur at e d p h os p h at e) a n d l o w s p e cifi c gr a vit y v al u es ( < 2).  

 

Fi g ur e 4 -6 : V ari ati o n of t h e U C S wit h t h e d e pt h a n d t h e r o c k u nit f or e a c h b or e h ol e. 
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T h e r es ult s of t h e m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n t ests ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4 -2 . T h e 

fr a g m e nt a bilit y a n d d e gr a d a bilit y i n di c es ar e, r es p e cti v el y, l o w er t h a n t hr es h ol ds 7 a n d 5 of t h e 

e art h w or k’s m at eri al cl a ssifi c ati o n N F -P 1 1 -3 0 0 st a n d ar d ( N F-P 1 1 -3 0 0, 1 9 9 2) , e x c e pt f or a f e w 

s a m pl es of i n d ur at e d p h os p h at e, p h os p h at e fli nt, a n d li m est o n e. T h e t est e d m at eri als c a n b e 

c o nsi d er e d p o orl y t o m o d er at el y fr a g m e nt a bl e a n d d e gr a d a bl e u n d er h y dri c s oli cit ati o ns. F or t h e 

L os A n g el es t est, t h e fli nt, p h os p h at e fli nt, a n d a f e w s a m pl es of li m est o n e a n d sil e xit e h a v e L A 

( %) v al u es b el o w t h e 5 0 % t hr es h ol d. T h es e r es ult s m e a n t h at t h es e s a m pl es h a v e g o o d 

fr a g m e nt ati o n r esist a n ce a n d g o o d h ar d n ess pr o p erti es a c c or di n g t o t h e A CI 2 1 1. 1 a n d N F E N 

1 2 6 2 0 st a n d ar ds  ( Di x o n et al., 1 9 9 1; N F E N 1 2 6 2 0, 2 0 0 8). T h us, t h es e w ast e r o c ks c a n b e us e d as 

a g gr e g at e a n d s u p p ort t h e v ari o us str ess es ass o ci at e d wit h p a v e m e nt f o u n d ati o n c o nst r u cti o ns ( El 

M a c hi et al., 2 0 2 1 a; S af hi et al., 2 0 2 2) . T h e mi cr o-D e v al c o effi ci e nt v al u es s h o w t h at fli nt a n d 

s o m e p h os p h at e fli nt s a m pl es h a v e v al u es l o w er t h a n 3 5 %; t h e y ar e t h e m ost s uit a bl e f or us e as 

a g gr e g at es.  

T a bl e 4 -2 : P h ysi c al pr o p erti es of t h e h ar d r o c k s a m pl es. 

T ests  
L os  

A n g el es (% ) 

Mi c r o -D e v al 

(% ) 
F r a g m e nt a bilit y  D e g r a d a bilit y  

Fli nt  
2 2 – 3 9  9 – 4 8  1 – 2  1  

( 6) ( 1 2) ( 0. 5) ( 0) 

P h os p h at e  fli nt 
2 9 – 3 3  2 8 – 4 0  2  1  

( 2) ( 6) ( 0) ( 0) 

Sil e xit e  
3 5 – 7 5  3 9 – 8 8  2 – 6  1 – 1. 4  

( 1 3) ( 1 5) ( 1. 5) ( 0. 2) 

Li m est o n e  
2 4 – 7 7  3 7 – 9 8  1 – 6  1 – 1 2  

( 1 5) ( 1 8) ( 1. 1) ( 4. 3) 

I n d ur at e d 
p h os p h at e  

7 6 – 9 3  9 4 – 1 0 0  6 – 1 1  1 – 5  

( 4. 5) ( 2) ( 2. 3) ( 2) 

M arl y li m est o n e  
8 6 – 9 9  9 6 – 1 0 0  6 – 9  1 – 5  

( 2) ( 6) ( 0) ( 0) 

V al u es i n p ar e nt h esis r ef er t o t h e st a n d ar d d e vi ati o n.  
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4. 4. 3   I m pli c ati o n r es ults  a n d  dis c us si o n  

T h e p h os p h at e w ast e r o c k fr o m t h e B e n g u erir mi n e pr es e nt e d a wi d e r a n g e of pr o p erti es 

(lit h ol o gi c al, mi n er al o gi c al, a n d p h ysi c al– m e c h a ni c al), pr o m oti n g t h eir us e i n s e v er al a p pli c ati o ns. 

T h e g e o m e c h a ni c al pr o p erti es a n d p ot e nti al w a ys of v al ori zi n g P W Rs ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 

4 -3 . T h e r es ult s of t h e c h ar a ct eri z ati o n of t h e h ar d r o c k s a m pl es s h o w t h at t h e C 5/ C 4 a n d I nt C 6/ C 5 

i nt er b ur d e n fli nts h a v e g o od p h ysi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es i n t er ms of U C S ( u p t o 6 4 M P a), 

L A (l o w er t h a n 4 0 %), a n d M D (l o w er t h a n 4 8 %). T h e fli nt is a sili c e o us, cr y pt o cr yst alli n e, a n d 

e xtr e m el y h ar d sili c e o us r o c k wit h a n a v er a g e U C S of a b o ut 6 0 0 M P a ( Ali y u et al., 2 0 1 9). I n a 

st u d y p erf or m e d b y ( S af hi et al., 2 0 2 2), t h e fli nt fr o m B e n g u erir mi n e r e v e al e d t h e pr es e n c e of 

Si O 2  ( 9 3. 6 %), C a O ( 1. 6 %), P2 O 5  ( 1. 9 %), a n d 1. 8 % l oss o n i g niti o n (L OI ), wit h a c orr es p o n di n g 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of q u art z ( 9 5 %), c al cit e ( 1. 8 %), a n d a p atit e ( 1. 2 %). T his fli nt c a n b e 

us e d i n  t h e ci vil e n gi n e eri n g s e ct or. Fli nt lit h ol o g y r e q uir es si m pl e cr u s hi n g t o b e us e d as a n 

a g gr e g at e i n t h e b all asts of r ailr o a ds, e m b a n k m e nts, l a y ers f or mi n g r o a d str u ct ur es, or ot h er 

a d v a n c e d us es, s u c h as a n a g gr e g at e of hi g h -p erf or m a n c e c o n cr et e. ( El M a c hi et al., 2 0 2 1 a; S af hi 

et al., 2 0 2 2; Si di b é, 1 9 9 5) . 
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T a bl e 4 -3 : T h e g e o m e c h a ni c al pr o p erti es a n d p ot e nti al v al ori z ati o n m et h o ds. 
   Lit h ol o g y  

  U nit s  Fli nt  P h os p h at e Fli nt  Sil e xit e  Li m est o n e  I n d ur at e d P h os p h at e M arl y Li m est o n e  Cl a y e y M arl  

Ge
o

me
ch

an
ic

al
 p

ro
pr

ie
ti

es
 

U C S  [ M P a] 1 0 4  3 5  3 2  2 6  1 1  8   
L A  [ %] 3 3  3 1  5 0  6 2  8 8  9 5   
M D  [ %] 3 3  3 4  6 5  8 1  9 8  9 8   

Fr a g m e nt a bilit y  - 2  2  3  4  9  7   
D e gr a d a bilit y  - 1  1  1  4  2  3   

S p e cifi c gr a vit y  - 2. 5  2. 2  1. 6  1. 9  1. 9  1. 7   
P or osit y  [ %] 3  1 9  1 2  2 5  2 8  3 3   

A bs or pti o n  [ %] 1  9  6  1 4  1 5  2 0   
w  [ %]       6  

ρ  [ k g/ m3 ]       1 8 8 6  

D m a x  m m        5  
< 8 0 μ m  [ %]       9 3  
< 2 μ m  [ %]       5 1  
M B V  -       7  
S E  [ %]       Fi n e s a n d  
L L  [ %]       8 5  
P L  [ %]       3 5  

Va
lo

ri
za

ti
on

 
me

th
od

s
 

A g gr e g at e   X  X  X  X     

Li g ht w ei g ht a g gr e g at e     X      

C o n cr et e   X   X  X     

As p h alt   X    X     

R o a d c o nstr u cti o n   X  X   X     

E m b a n k m e nt        X  X  
Bri c k m a n uf a ct uri n g         X  

C e m e nt     X  X   X  X  
Fi el d c er a mi cs         X  
N e utr ali z ati o n      X   X   

R e c o v er y of p h os p h at e    X    X    
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Sil e xit e is g e n er all y l o c at e d at I nt C 4/ C 3 a n d I nt C 5/ C 4. It is a sili c e o us m arl wit h a p ur plis h -pi n k 

c ol or. T h e sil e xit e m ai nl y c o m pris es 8 0 % Si O 2 , 4. 5 % of C a O, a n d 3. 7 % of M g O, wit h a 

c orr es p o n di n g mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of q u art z a n d d ol o mit e ( S af hi et al., 2 0 2 2; Si di b é, 1 9 9 5). 

Usi n g sil e xit e i n ci vil e n gi n e eri n g pr oj e cts c a n pr o vi d e a r a n g e of e c o n o mi c b e n efits. Its i m p ort a n c e 

i n ci vil e n gi n e eri n g is d u e t o it s a bilit y t o pr o vi d e i d e al m at eri al f or c o nstr u cti o n p ur p os es 

( a g gr e g at e), p arti c ul arl y i n t h e f or m of cr us h e d st o n e, s a n d, a n d gr a v el. T his r o c k is als o us e d i n 

v ari o us f or ms as a li g ht w ei g ht a g gr e g at e d u e t o its l o w d e nsit y, w hi c h is us e d i n t h e pr o d u cti o n of 

c o n cr et e a n d ot h er b uil di n g m at eri als. F urt h er m or e, d u e t o it s hi g h str e n gt h a n d l o w c ost, sil e xit e 

c a n b e us e d a s a n a g gr e g at e f or c o nstr u cti o n pr oj e cts, s u c h as bri d g es, d a m s, a n d ot h er str u ct ur es. 

A d diti o n all y, sil e xit e c a n b e us e d as a n at ur al fill er i n t h e pr o d u cti o n of c o n cr et e i n or d er t o r e d u c e 

t h e c ost of t h e m at eri al wit h o ut c o m pr o mi si n g it s str e n gt h a n d d ur a bilit y ( S af hi et al., 2 0 2 2). 

P h os p h at e fli nt a n d i n d ur at e d p h os p h at e ar e g e n er all y l o c at e d at I nt A B/ S B, A 3/ A 2, C 5 M/ C 5 S, 

a n d C 5I/ C 5 M. T h es e t w o f a ci es ( p h os p h at e fli nt a n d i n d ur at e d p h os p h at e) ar e gr o u p e d i n t h e 

p h os p h at e w ast e c at e g or y. I n a pr e vi o us st u d y b y S af hi et al. ( 2 0 2 2) , t h e mi n er al o gi c al 

c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e fli nt r e v e al e d t h e pr es e n c e of p h os p h at e gr ai ns as a p atit e ( 3 8. 3 %) 

a n d q u art z ( 4 7. 5 %), w hi c h w er e t h e m aj or mi n er als t h at c e m e nt e d t h e p h os p h at e gr ai ns. I n d ur at e d 

p h os p h at e c o nstit ut es t h e p h os p h at e gr ai n as fl u or a p atit e ( 4 8 %), bi o cl ast s, a n d c o pr olit es; t h es e 

el e m e nts ar e c e m e nt e d b y mi crit e d o mi n at e d b y c ar b o n at es  ( R e d clift, 2 0 0 5). T h e g e o m e c h a ni c al 

c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e fli nt pr es e nts g o o d m e c h a ni c al pr o p erti es ( U C S = 3 5 M P a, L A = 

3 1 %, a n d M D = 3 4 %), w hi c h m e a ns t h at it c a n b e v al ori z e d as a n a g gr e g at e a n d f or r o a d 

c o nstr u cti o n d u e t o it s hi g h r esist a n c e t o w e at h eri n g, a n d it s a bilit y t o pr o vi d e a d ur a bl e a n d c ost -

eff e cti v e p a v e m e nt m at eri al. W hil e i n d ur at e d p h os p h at e  pr es e nts w e a k pr o p erti es ( U C S = 1 1 M P a, 

L A = 8 4 %, a n d M D = 9 7 %) a n d it is n ot r e c o m m e n d e d t o us e or v al ori z e it i n t h e fi el d of ci vil 

e n gi n e eri n g, o n t h e ot h er h a n d, a p pr o a c h es t o e x pl oit it h a v e b e e n i ntr o d u c e d i n t h e st u di es, s u c h  

as s cr e e ni n g, s orti n g,  a n d f urt h er pr o c essi n g m et h o ds ( A m ar et al., 2 0 2 2; S af hi et al., 2 0 2 2). 

T h e c ar b o n at e c at e g or y (li m est o n e a n d m arl y li m est o n e) is t h e m ost a b u n d a nt i n t h e p h os p h at e 

s eri es, al m ost o c c urri n g i n all t h e i nt er b ur d e ns. T his c at e g or y pr es e nts a v ari ati o n i n m e c h a ni c al 

pr o p erti es r a n gi n g fr o m l o w t o hi g h v al u es. T h e y c a n b e v al ori z e d as r a w m at eri als i n ci vil 

e n gi n e eri n g ( El M a c hi et al., 2 0 21 b; S af hi et al., 2 0 2 2) , c er a mi c a p pli c ati o ns , a n d t h e c e m e nt 

i n d ustr y ( B a h h o u et al., 2 0 2 1 a). A d diti o n all y, t h e y c a n b e us e d t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e, d u e 
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t o t h eir hi g h c ar b o n at e c o nt e nt (4 3 %)  ( A m ar et al., 2 0 2 2; B oss é et al., 2 0 1 3), a n d as a st a bili zi n g 

a g e nt f or a ci di c t aili n gs ( H a k k o u et al., 2 0 0 9; K ni diri et al., 2 0 1 5).  

T h e s oil -li k e s a m pl es a n al y z e d i n t hi s st u d y w er e l o c at e d at t h e I nt C 3/ C 2 i nt er b ur d e n. It 

c orr es p o n d e d t o cl a y e y m arl wit h hi g h pl asti cit y. T h es e s a m pl es w er e m at eri als wit h g o o d 

g e ot e c h ni c al b e h a vi or, w hi c h c o ul d b e us e d as r a w m at eri als, es p e ci all y i n e m b a n k m e nt bri c k 

m a n uf a ct uri n g, c e m e nt, a n d fi el d c er a mi cs ( B a h h o u et al., 2 0 2 1 b; B a y o uss ef et al., 2 0 2 1 a; H a n ei n 

et al., 2 0 2 1; S af hi et al., 2 0 2 2; S af hi, 2 0 2 2) . 

T h e v al ori z ati o n of P W R  is a n i m p ort a nt st e p i n o v er c o mi n g t h e c h all e n g e of w ast e m a n a g e m e nt 

a n d r e d u ci n g t h e e n vir o n m e nt al i m p a cts of p h os p h at e mi ni n g. It c a n pr o d u c e v al u a bl e w ast e 

pr o d u cts, s u p p orti n g gr e e n pr o d u cti o n a n d r e c y cli n g i n t h e p h os p h at e i n d ustr y. M or e o v er, it c a n 

cr e at e e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al b e n efits f or l o c al c o m m u niti es b y pr o vi di n g a d diti o n al 

r es o ur c es t h at c a n b e s ol d f or pr ofit s. F urt h er m or e, t h e t e c h n ol o gi es us e d i n t h e v al ori z ati o n of 

p h os p h at e w ast e r o c k c a n b e a p pli e d i n ot h er i n d ustri es t o cr e at e s us t ai n a bl e s ol uti o ns. It is e vi d e nt 

t h at t h e v al ori z ati o n of P W R  c a n eff e cti v el y a d dr ess t h e pr o bl e m of p h os p h at e w ast e dis p os al a n d 

s h o ul d b e c o nsi d er e d w h e n i m pl e m e nti n g cl e a n a n d effi ci e nt s ol uti o ns i n t h e p h os p h at e i n d ustr y.  

T h e i nt e gr ati o n of t h e mi ni n g cir c ul ar e c o n o m y i n t h e mi ni n g i n d ustr y r eli es o n t h e cr e ati o n of a 

s ust ai n a bl e m o d el t h at s ati sfi es a t hr e e -f a c et e q uili bri u m: e c o n o mi c, e n vir o n m e nt al, a n d s o ci al 

( A m ar et al., 2 0 2 2; R e d clift, 2 0 0 5) (Fi g ur e 4 -7 ). T h e v al ori z ati o n of P W R  is a m aj or c o n c er n 

r e g ar di n g t h eir e n vir on m e nt al f o ot pri nt a n d t h e d e v el o p m e nt of t h e mi n e. T h e p h os p h at e i n d ustr y 

c a n e ns ur e t h e v al ori z ati o n of w ast e r o c k t o pr es er v e n at ur al r es o ur c es a n d r e d u c e l a n d -us e i m p a cts.  
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Fi g ur e 4 -7 : S ust ai n a bl e mi ni n g pr a cti c es  

4. 5  C o n cl u si o n s  

T h e pr es e nt st u d y i n v esti g at e d t h e p ot e nti al a p pli c ati o n of e a c h P W R  lit h ol o g y s a m pl e b as e d o n 

g e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al pr o p erti es. T h e e x p eri m e nt al w or k o n t h e s oil -li k e a n d h ar d r o c k 

s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e si x drill c or es a n d mi ni n g tr e n c h es at t h e B e n g u erir mi n e sit e i n 

M or o c c o pr es e nt e d t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns:   

•  T h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es w as c o m p os e d, i n a d diti o n t o o v er b ur d e n, of ni n e 

p h os p h at e a n d ei g ht w a st e l a y ers (i nt er b ur d e ns). T h e e xist e n c e of ot h er l e v els c a ll e d 

" p h os p h at e sl a bs " wit h c ar b o n at e or sili c e o us m atri x w as pr es e nt.   

•  F o ur t y p es of w ast e r o c k w er e i d e ntifi e d: c ar b o n at e (li m est o n e a n d m arl y li m est o n e), 

sili c e o us (fli nt), m arl cl a y, a n d p h os p h at e ( p h os p h at e fli nt a n d i n d ur at e d p h os p h at e).   

•  T h e u nit s e q u e n c es of t h e B e n g u erir d e p osit a p p e ar e d t o b e r el ati v el y st a bl e i n s p a c e b ut 

wit h v ari a bl e t hi c k n ess es a n d s o m eti m es i nt err u pt e d u nit s.  

•  T h e s oil -li k e s a m pl es w er e cl assifi e d i n t h e c at e g or y A 3– A 4 (fi n e s oil), pl asti c t o v er y 

pl asti c, a n d t h e c at e g or y of cl a y e y m arl. T h e y c o ul d b e us e d as r a w m at eri als, es p e ci all y 

f or bri c k m a n uf a ct uri n g, c e m e nt, a n d fi el d c er a mi cs. 

•  T h e h ar d r o c k s a m pl es pr es e nt e d pr o misi n g g e o m e c h a ni c al pr o p erti es a n d c o ul d b e 

c o nsi d er e d a n e x c ell e nt alt er n ati v e s e c o n d ar y r a w m at eri al f or  ci vil e n gi n e eri n g, t h e c e m e nt 

i n d ustr y, a n d p h os p h at e r e c o v er y.  
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It is r e c o m m e n d e d t o c o m pl et e t hi s st u d y b y ot h er t y p es of c h ar a ct eri z ati o ns ( c h e mi c al, 

mi n er al o gi c al, a n d e n vir o n m e nt al) t o e v al u at e all t h e pr o p erti es.  

S u p pl e m e nt a r y M at e ri al s: T h e f oll o w i n g s u p p orti n g i nf or m ati o n c a n b e d o w nl o a d e d at: 

htt ps:// w w w. m d pi. c o m/ arti cl e/ 1 0. 3 3 9 0/ mi n 1 3 1 0 1 2 9 1/ s 1 , Fi g ur e S 1: U C S i nt er v als f or t h e si x 

f a ci es.; Fi g ur e S 2: v ari ati o ns i n s p e cifi c gr a vit y v al u es wit h p or osit y f or t h e si x f a ci es; Fi g ur e S 3: 

v ari ati o ns i n p or osit y v al u es wit h a bs or pti o n f or t h e fi v e f a ci es.   

A ut h o r C o nt ri b uti o ns: S. C. c o n c e pt u ali z ati o n, f or m al a n al ysis, writi n g — ori gi n al dr aft, writi n g —

r e vi e w a n d e diti n g. T. B. c o n c e pt u ali z ati o n, writi n g — r e vi e w a n d e diti n g, s u p er visi o n. A. E. 

c o n c e pt u ali z ati o n, writi n g — r e vi e w a n d e diti n g, c o-s u p er visi o n. S. R. writi n g — r e vi e w a n d e diti n g. 

E. Z. writi n g — r e vi e w a n d e diti n g. O.I. writi n g— r e vi e w a n d e diti n g. M. B. c o n c e pt u ali z ati o n, 

writi n g — r e vi e w a n d e diti n g, s u p er visi o n. All a ut h ors h a v e r e a d a n d a gr e e d t o t h e p u bli s h e d v ersi o n 

of t h e m a n us cri pt.  

F u n di n g:  T his pr oj e ct r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e O C P Gr o u p ( gr a nt n u m b er R E 0 4).  

D at a A v ail a bilit y St at e m e nt:  D at a is a v ail a bl e u p o n r e q u est fr o m  t h e a ut h ors. 

A c k n o wl e d g m e nts:  T h e a ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k t h e O C P Gr o u p ( B e n g u erir mi n e) a n d t h e 

e x p eri m e nt al mi n e i n M or o c c o f or t h eir s u p p ort i n t h e fr a m e w or k of t h e pr oj e ct ( R E 0 4). T h e 

a ut h ors w o ul d als o li k e t o t h a n k O C P c oll a b or at ors ( N or  e d di n e El  All a m,  S al o u a B el h a b c hi a, 

El h o ussi n e El M a hf o u di, A b d el m aji d El Al a mi, a n d Hi c h a m A g g a di), t h e p u bli c l a b or at or y f or t h e 

t ests a n d st u di es ( L P E E), a n d t h e st aff of t h e G e o-a n al yti c al L a b i n t h e M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c 

U ni v ersit y f or t h e h el p wit h t h e s a m pli n g a n d c h ar a ct eri z ati o n t ests.  

C o nfli cts of I nt e r est: T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli cts of i nt er est.  

  

https://www.mdpi.com/article/10.3390/min13101291/s1
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C H A P T E R 5  A R TI C L E 2: A N U P S T R E A M G E O -E N VI R O N M E N T A L  

A S S E S S M E N T O F S E DI M E N T A R Y P H O S P H A T E W A S T E R O C K  

Pr e a m bl e: this arti cl e w a s s u b mitt e d f or p u bli c ati o n i n t h e “ J o ur n al of E n vir o n m e nt al 

M a n a g e m e nt ”  o n 2 0 M a y 2 0 2 4  

S af a C hl a h bi 1, 2, * , M ost af a B e n z a a z o u a1 , A b d ell atif El g h ali 1 , S a mi a R o c h d a n e1 , Ess ai d 

Z e r o u ali 3 , Ti k o u B el e m2  

1 M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ( U M 6 P), G e ol o g y a n d S ust ai n a bl e Mi ni n g I nstit ut e 

( G S MI), 4 3 1 5 0 B e n g u erir, M or o c c o  

2 U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), R es e ar c h I nstit ut e of Mi n es a n d 

E n vir o n m e nt ( RI M E), 4 4 5 B o ul. d e l’ U ni v ersit é, Q C J 9 X 5 E 4 R o u y n -N or a n d a, C a n a d a  

3 O C P gr o u p, D e p art m e nt of M et h o d, Pl a n ni n g, a n d P erf or m a n c e B e n g u erir, 2 Str e et Al A bt al 

H a y, C as a bl a n c a   B. P. M a ârif 5 1 9 6, M or o c c o  

5. 1  A bst r a ct  

P h os p h at e mi n es pr o d u c e l a r g e q u a ntiti es of w a st e r o c k. T h es e w ast e r o c ks ar e mi x e d a n d 

m a n a g e d o n t h e s urf a c e as l ar g e u ns at ur at e d pil es, w hi c h m a k es t h e m diffi c ult t o r e h a bilit at e. 

T h e y ar e pri m aril y c o m p os e d of c ar b o n at es, cl a ys, m arls, a n d fli nts. I n m a n y c as es, t h e 

u nr est or e d mi n e sit es, w h e n e x p os e d t o n or m al cli m ati c c o n diti o ns, c o ul d fr e q u e ntl y pr o d u c e 

t o xi cit y, e n vir o n m e nt al p oll uti o n, a n d si g nifi c a nt e c ol o gi c al disr u pti o ns. T his r es e ar c h ai m s t o 

ass ess t h e p h os p h at e w ast e r o c k's ( P W R) g e o c h e mi str y a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi o r u pstr e a m 

of t h e e xtr a cti o n pr o c ess. F or t hi s p ur p os e, diff er e nt c or e drilli n g s p e ci m e ns a n d d at a w er e 

c oll e ct e d fr o m diff er e nt lit h ol o gi es a n d d e pt hs i n t h e i nt er b ur d e ns of t h e B e n g u erir mi n e t o 

f or e c ast t h e e n vir o n m e nt al pr ofil e a n d d et er mi n e t h e m o bilit y of t h e a n al y z e d c h e mi c al s p e ci es. 

T h es e s a m pl es w er e a n al y z e d f or t h eir p etr o gr a p hi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al 

c o m p ositi o ns, st ati c l e a c hi n g t ests, a n d s e mi -d y n a mi c t est s. T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e P W R  

m ai nl y c o nsists of c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d q u art z, wit h mi n or p h as es s u c h as cl a y 

mi n er als. C h e mi c all y, t h e P W Rs ar e d o mi n at e d b y t h e f oll o wi n g m aj or o xi d es: C a O  (1. 2 -5 3. 5 

%)  a n d M g O  ( 0. 2-1 9. 5 %) , f oll o w e d b y Si O2  (2. 4 -9 4 % ) a n d P 2 O 5  ( 0. 2-2 5 %).  Tr a c e el e m e nts 

c a n b e cl assifi e d i nt o t hr e e gr o u ps b as e d o n t h eir c o n c e ntr ati o ns: gr o u p of B a, Z n a n d Cr ( >  1 5 0 

p p m), gr o u p of B a, V, Ni, Zr, Y, U, C u, C d, C o ( 1 0 t o 1 5 0 p p m), a n d gr o u p of tr a c e el e m e nts 

wit h r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o ns ( <  1 0 p p m): R b, P b, As, M o, S e, S c, G a, N b, T h, Hf, S b a n d 

Cs. E n vir o n m e nt all y, t h e p H of t h e l e a c h at es w as n e utr al t o al k ali n e ( 6  ±  0. 6 t o 9. 3) f or all t h e 
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s a m pl es, w hi c h h a v e a hi g h n e utr ali zi n g p ot e nti al ( 3 8 t o 9 9 1 k g C a C O 3 /t). T h e r el e as e of m aj or 

a n d tr a c e el e m e nts i n t h e l e a c hi n g t est r e m ai ns b el o w i nt er n ati o n al st a n d ar d li mits. 

C o ns e q u e ntl y, t h e l e a c hi n g t est r es ult s c o nfir m t h e n o n -h a z ar d o us n at ur e of t h e P W R . 

T h er ef or e, t h e st u di e d P W R c o ul d b e c o nsi d er e d a n at ur al r a w m at eri al f or ci vil a p pli c ati o ns.  

K e y w o r d s : p h os p h at e w ast e r o c k, u pstr e a m g e o -e n vir o n m e nt al, g e o c h e mi str y a n d mi n er al o g y 

c h ar a ct eri z ati o n, e n vir o n m e nt al b e h a vi or.  

5. 2  I nt r o d u cti o n  

I n p ast d e c a d es, mi ni n g a cti viti es h a v e g e n er at e d h u g e q u a ntiti es of mi n e w ast e, m ost oft e n 

d u m p e d i n s urf a c e sit es i n t h e f o r m of w ast e r o c k pil es ( c o ars e fr a cti o n) a n d l ar g e t aili n gs p o n ds 

(fi n e fr a cti o n). I n m a n y c as es, t h e u nr est or e d mi n e sit es c a n b e t h e s o ur c e of t o xi cit y a n d 

e n vir o n m e nt al p oll uti o n (s oil a n d gr o u n d w at er c o nt a mi n ati o n) a n d si g nifi c a nt e c ol o gi c al 

disr u pti o n s aft er e x p os ur e t o n at ur al cli m ati c c o n diti o ns ( B e n ar c hi d et al., 2 0 1 9; B o u m a z a et 

al., 2 0 2 1 a; d a Sil v a  et al., 2 0 1 0; H a k k o u et al., 2 0 0 8; K h alil et al., 2 0 1 3; K h elifi et al., 2 0 2 1; 

Kris h n a et al., 2 0 2 0) . 

I n M or o c c o, t h e mi ni n g s e ct or c o ntrib ut es 1 0 % of t h e gr oss d o m esti c pr o d u ct ( G D P), wit h 9 0 % 

c o mi n g fr o m t h e p h os p h at e i n d ustr y i n 2 0 1 4 ( M e h a h a d & B o u n ar, 2 0 2 0). I n 2 0 1 9, t ot al 

pr o d u cti o n r e a c h e d 5 4. 8 1 milli o n t o ns ( Mt), i n cl u di n g 3 5. 2 0 Mt of r a w p h os p h at e, 1 6. 7 0 Mt of 

pr o c ess e d pr o d u cts ( P 2 O 5  a n d f e rtili z ers), a n d 2. 9 0 Mt f or ot h er mi ni n g pr o d u cts, wit h a 

t ur n o v er of 6 1. 3 0 billi o n dir h a ms ( M M D H) ( Mi ni str e d e l a Tr a nsiti o n E n er g éti q u e et d u 

D é v el o p p e m e nt D ur a bl e, 2 0 2 1) . T h e M or o c c a n s e di m e nt ar y p h os p h at e d e p osits h a v e t h e 

w orl d’s l ar g est p h os p h at e  r o c k r es er v es, wit h m or e t h a n 7 0 % of t h e w orl d’s p h os p h at e r es er v es; 

it is t h e s e c o n d-l ar g est pr o d u c er of p h os p h at e r o c k aft er C hi n a (J asi ns ki, 2 0 2 2). P h os p h at e 

mi n es o c c u p y a n i m p ort a nt pl a c e i n n ati o n al e c o n o mi c d e v el o p m e nt. T h e B e n g u erir mi n e, 

e x pl oit e d b y t h e O C P Gr o u p, is i n t h e w est er n M e s et a, a p pr o xi m at el y 1 7 k m e as t of B e n g u erir 

a n d 7 0 k m n ort h of M arr a k e c h ( Fi g ur e 5 -1 ). Stri p mi ni n g is t h e pr ef err e d s urf a c e mi ni n g us e d 

t o r etri e v e p h os p h at e. T his e xtr a cti o n m et h o d g e n er at es l ar g e q u a ntiti es of p h os p h at e w ast e 

r o c k ( P W R), a p pr o xi m at el y 1 2. 3 Mt a n n u all y, w hi c h is t y pi c all y d u m p e d o n t h e s urf a c e as 

w ast e r o c k pil es wit hi n p h os p h at e mi ni n g ar e as. P W R m ai nl y c o m pris es c ar b o n at es, m arl/ cl a y, 

fli ntst o n e, et c. ( S af hi et al., 2 0 2 2). H o w e v er, w ast e r o c ks e x hi bit p h ysi c al, c h e mi c al, a n d 

h y dr o g e ol o gi c al h et er o g e n eit y ( A m os et al., 2 0 1 5; A u b erti n et al., 2 0 0 2; El g h ali et al., 2 0 1 9). 

T h es e h et er o g e n eiti es r e pr es e nt a si g nifi c a nt c h all e n g e f or w ast e r o c k dis p os al a n d m a n a g e m e nt 

( A u b erti n et al., 2 0 0 2). D uri n g mi ni n g o p er ati o ns a n d/ or b ef or e, w ast e r o c k's e n vir o n m e nt al 
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b e h a vi or is t y pi c all y e v al u at e d usi n g st ati c a n d ki n eti c t esti n g ( El g h ali et al., 2 0 1 8; Pl a nt e et al., 

2 0 1 1; S a psf or d et al., 2 0 0 9) . T h es e t ests ar e us e d t o pr e di ct a n d d et er mi n e t h e c o nt a mi n a nt-

l e a c hi n g p ot e nti al of mi n e w ast e fr o m t h e p ers p e cti v e of d esi g ni n g s uit a bl e w ast e c o ntr ol pl a ns 

as e arl y as p ossi bl e d uri n g t h e mi n e lif e c y cl e.  

N u m er o us st u di es c o n d u ct e d i n N ort h er n Afri c a h a v e pl a c e d si g nifi c a nt e m p h asis o n 

i n v esti g ati n g t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of p h os p h at e mi ni n g w ast e ( B o u m a z a et al., 2 0 2 3; 

B o u m a z a et al., 2 0 2 1 b; K h elifi et al., 2 0 1 9; K h elifi et al., 2 0 2 1; K h elifi et al., 2 0 2 0) . S o m e 

st u di es  B o u m a z a et al. ( 2 0 2 3)  a n d B o u m a z a et al. ( 2 0 2 1 b)  h a v e e x a mi n e d t h e p ot e nti al ris ks 

ass o ci at e d wit h p h os p h at e mi n e w ast es i n Al g eri a, i n cl u di n g t h eir i m p a ct o n s oil q u alit y, w at er 

c o nt a mi n ati o n, a n d o v er all e c os yst e m h e alt h. T h e r es ult s of t h eir st u d y s h o w e d t h at b ot h r a w 

p h os p h orit es a n d t h eir w ast es c o nt ai n h a z ar d o us tr a c e m et al el e m e nts ( e, g ., U, C d, Cr, M o, V , 

a n d Tl) t h at e x c e e d s oil st a n d ar ds  ( B o u m a z a et al., 2 0 2 3; B o u m a z a et al., 2 0 2 1 b), p osi n g 

p ot e nti al h ar m t o t h e e n vir o n m e nt a n d h u m a n h e alt h d u e t o w ast e e x p os ur e a n d m o bili z ati o n 

b y wi n d a n d r ai nf all. T h e ir r es ult s als o i n di c at e t h at w at er s o ur c es ar e c o nt a mi n at e d wit h tr a c e 

m et al el e m e nts, s p e cifi c all y P b, U, F e, Li, S e, a n d M n. T h e o bs er v e d l e v els s u g g est p o or w at er 

q u alit y, wit h t h e gr o u n d w at er s h o wi n g a hi g h er h a z ar d q u oti e nt of 1. It w as c o n cl u d e d t h a t 

c o ns u mi n g t h es e w at ers wit h o ut tr e at m e nt c o ul d a d v ers el y aff e ct h u m a n h e alt h, es p e ci all y i n 

c hil dr e n.  K h elifi et al. ( 2 0 2 1)  e x a mi n e d t h e ris k ass ess m e nt of p h os p h at e mi ni n g a n d pr o c essi n g 

a cti viti es o n t h e e n vir o n m e nt a n d h u m a n h e alt h. T h eir st u d y f o c us es o n i n v esti g ati n g t h e 

i n h al ati o n a n d d er m al bi o a c c essi bilit y of p ot e nti all y t o xi c el e m e nts ( P T Es) i n t h e s e di m e nts of 

a n i n d ustri al sit e i n t h e G afs a -M etl a o ui mi ni n g b asi n of p h os p h at e i n T u nisi a. T h e r es ult s 

s h o w e d t h a t t h e c o n c e ntr ati o ns of P T E w er e f o u n d t o b e hi g h er t h a n b a c k gr o u n d l e v els, wit h a 

t e n d e n c y t o a c c u m ul at e i n fi n e p arti cl es. T h e bi o a c c essi bilit y of P T E v ari e s  d e p e n di n g o n t h e 

m e di u m us e d f or t esti n g. O v er all, t h e e x p os ur e t o bi o a c c essi bl e fr a cti o ns or ps e u d o -t ot al 

c o n c e ntr ati o ns of P T E w as n ot f o u n d t o p os e s eri o us n o n -c ar ci n o g e ni c a n d c ar ci n o g e ni c ris ks 

t o h u m a n h e alt h a c c or di n g t o t h e U S E P A ris k ass e ss m e nt. 

S a bi h a et al. ( 2 0 0 9)  i n v esti g at e d t h e m et al c o nt a mi n ati o n fr o m p h os p h at e r o c k; t h eir st u d y 

ai m e d t o d et er mi n e t h e c o n c e ntr ati o n of C o, K, M g, M n, a n d N a ( c o m m o n el e m e nts) a n d C d, 

C u, Cr, Ni, P b, Z n ( e n vir o n m e nt al p oll ut a nts, i. e., t o xi c el e m e nts) i n p h os p h at e r o c ks us e d f or 

f ertili z er pr o d u cti o n i n P a kist a n. T h e r es ult s of t his st u d y s h o w e d t h at P a kist a ni p h os p h at e's 

m et al c o n c e ntr ati o n w as l o w er a n d b el o w s af e l e v els e x c e pt f or l e a d. O n t h e ot h er h a n d, t hi s 

p h os p h at e r o c k is a c a us e of m et al c o nt a mi n ati o n of t h e air, l a n d, w at er, f o o d c h ai n, et c. Ji a n g 

et al. ( 2 0 1 6)  h a v e i n v esti g at e d t h e p h os p h or us l e a c hi n g fr o m P W R i n C hi n a u n d er diff er e nt 
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p er c ol ati n g c o n diti o ns. T h e r es ult s i n di c at e t h at t h e m e c h a nis m of p h os p h or us r el e as e is 

c o ntr oll e d b y s ol u bilit y w h e n t h e p H d e cr e as es t h e r el e as e of p h os p h or u s fr o m w ast e r o c k 

i n cr e as es. T h er ef or e, P W R  d e p osit e d i n t hi s st u d y ar e a is c o nsi d er e d a p h os p h or us p oi nt 

p oll uti o n s o ur c e ( M ar & O k a z a ki, 2 0 1 2; S a bi h a et al., 2 0 0 9).  

Pr e vi o us st u di es h a v e i n v esti g at e d t h e c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c o m p ositi o n as w ell as t h e 

e n vir o n m e nt al b e h a vi or of B e n g u erir P W R  ( A mr a ni et al., 2 0 1 9; H a k k o u et al., 2 0 0 8; H a k k o u 

et al., 2 0 0 9; I drissi et al., 2 0 2 1; M a br o u m et al., 2 0 2 0) . H o w e v er, it is i m p ort a nt t o n ot e t h at 

t h es e st u di es pri m aril y f o c us e d o n eit h er t h e mi x e d w ast e r o c k d e p osit e d o n t h e s urf a c e or 

s p e cifi c l a y ers wit hi n t h e w ast e r o c k, s u c h as t h e y e ll o w m arl/ cl a ys l a y er. As a r es ult, t h e 

a v ail a bl e g e o c h e mi c al d at a a n d k n o wl e d g e r e g ar di n g t h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of t h e 

i nt er b ur d e ns r e m ai n r el ati v el y li mit e d. C o ns e q u e ntl y, t h er e is a g a p i n u n d erst a n di n g t h e 

c o m pr e h e nsi v e g e o c h e mi c al c h ar a ct eristi cs  a n d e n vir o n m e nt al i m pli c ati o ns ass o ci at e d wit h t h e 

i nt er b ur d e ns of B e n g u erir P W R . F urt h er r es e ar c h i n t hi s ar e a c o ul d pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts 

i nt o t h e o v er all c o m p ositi o n a n d p ot e nti al e n vir o n m e nt al i m p a cts of t h es e i nt er b ur d e n l a y ers, 

c o ntri b uti n g t o a  m or e c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e w ast e r o c k as a w h ol e.  

I n t hi s st u d y, o ur m ai n f o c us r e v ol v es ar o u n d t h e g e o c h e mi c al a n d e n vir o n m e nt al 

c h ar a ct eri z ati o n of t h e P W R (i nt er b ur d e ns) u pstr e a m of t h e e x pl oit ati o n s e q u e n c e. O ur pri m ar y 

o bj e cti v es e n c o m p a ss t w o k e y as p e cts. Firstl y, w e ai m t o pr o vi d e c o m pr e h e nsi v e i nf or m ati o n 

c o n c er ni n g t h e a b u n d a n c e of m aj or a n d tr a c e el e m e nts i n t h e i nt er b ur d e ns a n d t h eir distri b uti o n 

p att er ns. S e c o n dl y, ass e ss t h eir e n vir o n m e nt al b e h a vi or, w hi c h i n v ol v es e v al u ati n g t h eir 

p ot e nti al i nt er a cti o ns wit h t h e s urr o u n di n g e c os yst e m. B y c o n d u cti n g t hi s st u d y, w e h o p e t o 

c o ntri b ut e t o t h e e xisti n g b o d y of k n o wl e d g e a n d pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts t h at c a n assi st i n t h e 

d e v el o p m e nt of s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt str at e gi es f or P W R . 

5. 3  M at e ri als a n d m et h o d s  

Si x v erti c al drill c or es ( S C 0 2, S C 0 3, S C 0 4, S C 0 5, S C 0 6, a n d S C 0 7) w er e c arri e d o ut i n t h e 

diff er e nt p a n els of t h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es. A d diti o n al d et ails a b o ut c or e drilli n g c a n b e 

f o u n d i n ( C hl a h bi et al., 2 0 2 3). T h e s a m pl es a n al y z e d i n t hi s st u d y w er e c oll e ct e d fr o m t h e 

b or e h ol e S C 0 2 l o c at e d i n p a n el 7 at  t h e B e n g u erir mi n e Fi g ur e 5 -1 . T h e c h oi c e of t h e b or e h ol e 

S C 0 2 is m oti v at e d b y t h e pr es e n c e of all t h e p h os p h at e l a y ers a n d t h e i nt er b ur d e ns: “ c o m pl et e 

p h os p h at e s eri es ”, w hi c h m e a ns t h e r e pr es e nt ati v e c h ar a ct er of t h e diff er e nt c o m p o n e nts of t h e 

str ati gr a p hi c c ol u m n of t h e st u d y ar e a. A t ot al of t hirt y s a m pl es ( S 2 -I 1 t o S 2-I 3 0) fr o m diff er e nt 

d e pt hs a n d lit h ol o gi es w er e st u di e d. A c c or di n g t o C hl a h bi et al. ( 2 0 2 3) , t h es e s a m pl es c a n b e 
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cl assifi e d i n 4 cl as s es: i) c ar b o n at es, i n cl u di n g d ol o mit e a n d li m est o n e ( S 2 -I 3, S 2-I 4, S 2-I 7, S 2-

I 8, S 2-I 9, S 2-I 1 1, S 2-I 1 2, S 2-I 1 3,, S 2-I 1 5, S 2-I 1 8, S 2-I 2 5, S 2-I 2 9,  a n d S 2-I 3 0), ii) p h os p h at es 

( S 2-I 1, S 2-I 2, S 2-I 5, S 2-I 6, S 2-I 1 4, S 2-I 1 6, S 2-I 2 3, S 2-I 2 6, a n d S 2-I 2 7), iii) sili c e o us ( S 2-I 1 0, 

S 2 -I 1 7, S 2-I 2 2, S 2-I 2 4, a n d S 2-I 2 8) a n d i v) m arl y-cl a y ( S 2 -I 1 9, S 2-I 2 0, a n d S 2-I 2 1). T his 

s a m pli n g c h oi c e w as m a d e t o c h ar a ct eri z e t h e g e o c h e mi str y of all t h e lit h ol o gi es pr es e nt i n t h e 

i nt er b ur d e ns a n d t o ass es s t h eir e n vir o n m e nt al b e h a vior.  

  

Fi g ur e 5 -1 : Si m plifi e d g e ol o gi c al m a p of t h e st u d y ar e a a n d lit h ol o gi c al s e cti o n of t h e 

b or e h ol e S C 0 2 wit h s a m pl e p ositi o ns.  

T h e c oll e ct e d P W R  s a m pl es w er e dri e d, h o m o g e ni z e d, cr us h e d, gr o u n d, a n d us e d f or c h e mi c al 

a n d mi n er al o gi c al a n al ys es a n d st ati c l e a c hi n g, w hil e t h e p etr o gr a p h y a n al ys es a n d t h e m o n olit h 

l e a c hi n g t est ( M L T) w er e p erf or m e d o n m o n olit hi c bl o c ks. T h e m et h o d ol o g y a p pr o a c h us e d i n 

t hi s st u d y is s u m m ari z e d i n Fi g ur e 5 -2 . 
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Fi g ur e 5 -2 : S u m m ar y of t h e met h o d ol o gi c al a p pr o a c h us e d. I C P: i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a. A E S: at o mi c e mi ssi o n s p e ctr o m etr y. M S: m ass 

s p e ctr o m etr y. Q A M: q u a ntit ati v e a ut o m at e d mi n er al o g y. E P M A: El e ctr o n pr o b e mi cr o a n al ysis . M L T: m o n olit hi c l e a c hi n g t e st. S P L P: s y nt h eti c 

pr e ci pit ati o n l e a c hi n g pr o c e d ur e.  T C L P: t o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e . E P A: E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y 
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5. 3. 1  P et r o g r a p h y, c h e mi c al, a n d mi n e r al o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e p etr o gr a p h y c h ar a ct eri z ati o n w as e x a mi n e d usi n g t hi n p oli s h e d s e cti o ns u n d er a li g ht 

mi cr os c o p e usi n g tr a ns mitt e d li g ht ( C arl Z eiss ®  A xi o I m a g er A 2) at RI M E -U Q A T. T h e b ul k 

c h e mi c al c o m p ositi o n of t h e diff er e nt s a m pl es w as p erf or m e d at A ctl a bs ( O nt ari o, C a n a d a). 

M aj or el e m e nts ( Si O 2 , Al2 O 3 , F e2 O 3 , N a2 O, K 2 O, C a O, M g O, P 2 O 5 , a n d Ti O2 ) w er e o bt ai n e d 

b y f usi o n d e c o m p ositi o n f oll o w e d b y i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a - at o mi c e mi ssi o n 

s p e ctr o m etr y (I C P -A E S) a n al ysis, ( M E _I C P 0 6). S el e ct e d tr a c e el e m e nts ( T Es) ( B a, Cr, Cs, G a, 

Hf, N b, R b, Sr, T h, V, Y, Zr), a n d r ar e -e art h el e m e nts ( L a, C e, Pr, N d, S m, E u, G d, T b, D y, H o, 

Er, T m, Y b, L u) w er e o bt ai n e d b y lit hi u m b or at e f usi o n f oll o w e d b y a ci d diss ol uti o n a n d I C P -

A E S m e as ur e m e nt ( M E -M S 8 1 ™). Ot h er T Es ( As, Bi, S b, S e) ( M E -M S 4 2) w er e m e as ur e d wit h 

a q u a r e gi a di g esti o n f oll o w e d b y m ass s p e ctr o m etr y I C P -M S m e as ur e m e nt, w hil e b as e m et al 

( A g, C d, C o, C u, Li, M o, Ni, P b, S c, Z n) w er e o bt ai n e d b y f o ur a ci d di g esti o n f oll o w e d I C P -

A E S m e as ur e m e nt ( M E -4 A C D 8 1). T ot al s ulf ur ( T S) a n d t ot al c ar b o n ( T C) c o nt e nts w er e 

a n al y z e d b y i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A C S -2 0 0 0; d et e cti o n li mit of 0. 0 9 %), w h er e t h e t ot al 

s ulf ur w as e q u al t o s ulf ur s ulfi d e.  

T h e mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n w as d et er mi n e d b y Q u a ntit ati v e E v al u ati o n of M at eri als b y 

S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr o s c o p y ( Q E M S C A N ® , F EI, Q u a nt a 6 5 0 pl atf or m wit h Fi el d E missi o n 

G u n) at E x p ert Pr o c ess S ol uti o ns ( X P S) i n S u d b ur y, O nt ari o, C a n a d a. It’s a n a ut o m at e d m et h o d 

t h at us es a c oll e cti o n of r a pi dl y c a pt ur e d X-r a ys t o pr o d u c e p arti cl e m a ps ( c ol or-c o d e d b y 

mi n er al). T his e q ui p m e nt is e q ui p p e d wit h Br u k er S D D e n er g y dis p ersi v e s p e ctr o m et ers ( E D S). 

El e ctr o n pr o b e mi cr o a n al ysis ( E P M A) w as als o c arri e d o ut t o v erif y t h e mi n er al i d e ntifi c ati o n 

a n d c h e mi c al c o m p ositi o n. E P M A w as als o p erf or m e d at t h e X P S l a b or at or y usi n g a C a m e c a 

S X -1 0 0 e l e ctr o n mi cr o pr o b e wit h at l e ast t e n p arti cl es of e a c h mi n er al. F o ur hi g h-r es ol uti o n 

w a v el e n gt h -dis p ersi v e X -r a y s p e ctr o m et ers ( W D S) w er e c o u pl e d t o t h e i nstr u m e nt. T h e 

q u a ntit ati v e a n al ys es ( E P M A) w er e p erf or m e d u si n g a f o c us e d b e a m at 2 0 k V a c c el er ati n g 

v olt a g e a n d 2 0 n A c o nst a nt b e a m c urr e nt. A s eri es of c ali br ati o n st a n d ar ds ( a p atit e, ort h o cl as e, 

h e m atit e, p eri cl as e, a n d w oll ast o nit e) w er e us e d t o c o n d u ct a q u a ntit ati v e a n al ysis of t h e 

m at eri als a n d e n a bl e pr e cis e m e as ur e m e nts.  

5. 3. 2  St atisti c al a n al ysi s  

I n or d er t o i n v esti g at e t h e pr o c ess es g o v er ni n g t h e g e o c h e mi str y of P W R  i nt er b ur d e ns, a s eri es 

of a n al yti c al t e c h ni q u es w er e e m pl o y e d. I niti all y, d es cri pti v e st atisti cs w er e utili z e d t o pr o vi d e 

a s u m m ar y a n d d es cri pti o n of t h e f u n d a m e nt al c h ar a ct eristi cs of t h e d at as et. T h e S h a pir o -Wil k 
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t est, i ntr o d u c e d b y S h a pir o a n d Wil k ( 1 9 6 5) , a n d t h e Q Q pl ot ( H a z e n, 1 9 1 4), w er e e m pl o y e d 

t o d et er mi n e t h e distri b uti o n of t h e d at a. F urt h er m or e, t h e s uit a bilit y of t h e d at a f or f a ct or 

a n al ysis w as ass ess e d usi n g t h e K ais er -M e y er -Ol ki n ( K M O) t est, w hi c h m e as u r es t h e a d e q u a c y 

of s a m pli n g. S u bs e q u e ntl y, t o u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e a n al y z e d el e m e nts a n d 

t o i d e ntif y t h e ass o ci ati o ns b et w e e n v ari a bl es a n d i n di vi d u als, Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al ysis 

( P C A) w as a p pli e d. P C A is a st atisti c al t e c h ni q u e c o m mo nl y us e d f or di m e nsi o n alit y r e d u cti o n 

a n d d at a vis u ali z ati o n  ( H as a n & A b d ul a z e e z, 2 0 2 1). T h e pr es e nt st u d y a p plie d P C A t o 

g e o c h e mi c al a n al ys es fr o m P W R  i n i nt er b ur d e ns. Gi v e n t h e g e o c h e mi c al d at a's c o m p ositi o n al 

n at ur e, t h e r a w d at a w er e tr a nsf or m e d i nt o c e nt er e d -l o g r ati os ( C L R) b ef or e a p pl yi n g P C A. 

T his tr a nsf or m ati o n is oft e n r e c o m m e n d e d f or a n al y zi n g c o m p ositi o n al d at a ( C o D a) ( B ar c el o-

Vi d al & M artí n -F er n á n d e z, 2 0 1 6; B o u m a z a et al., 2 0 2 4; E g o z c u e et al., 2 0 2 4; R ei m a n n & 

Fil z m os er, 2 0 0 0) . T h e C L R tr a nsf or m ati o n i n v ol v es t a ki n g t h e l o g arit h m of t h e r ati o of e a c h 

el e m e nt t o t h e g e o m etri c m e a n of all el e m e nts i n a s a m pl e a n d t h e n c e nt eri n g ( Ait c his o n, 1 9 8 2). 

St atisti c al tr e at m e nts ( P C A a n d st atisti c al t ests) w er e c o n d u ct e d usi n g X L S T A T s oft w ar e, a n d 

t h e C o D a P a c k s oft w ar e w as us e d f or t h e C L R tr a nsf or m ati o n of r a w d at a. 

5. 3. 3  E n v i r o n m e nt al c h a r a ct e ri z ati o n 

T h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al ( A P) w as c al c ul at e d usi n g s ulf ur s ulfi d e ( A P ( k g C a C O 3 /t) = 

3 1 .2 5   S s ul p hi d es) a n d c ar b o n at e n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N P) usi n g t ot al c ar b o n ( N P = 8 3. 3 × 

T C wt % ( k g C a C O 3 /t)) ( Mill er et al., 1 9 9 1; S o b e k, 1 9 7 8). T h e N et n e utr ali z ati o n p ot e nti al 

( N N P) w as c al c ul at e d b y s u btr a cti n g t h e A P fr o m t h e N P ( Mill er et al., 1 9 9 1; W e b er et al., 

2 0 0 4) . B as e d o n N N P, t hr e e z o n es w er e r e c o g ni z e d: i) N N P v al u e hi g h er t h a n 2 0 k g C a C O3 /t 

cl assifi es t h e s a m pl e as n o n -a ci d -g e n er ati n g, ii) N N P l o w er t h a n -2 0 k g C a C O 3 /t i n di c at es a n 

a ci d -g e n er ati n g m at eri al, a n d  iii) N N P v al u es b et w e e n -2 0 a n d 2 0 k g C a C O 3 /t is u n c ert ai nt y 

z o n e ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 5; S o b e k, 1 9 7 8).  T h e n e utr ali z ati o n p ot e nti al r ati o ( N P R = N P/ A P) 

is a f urt h er i n di c at or us e d t o ass ess t h e p ot e nti al of a ci d g e n er ati o n. A s a m pl e is oft e n cl assifi e d 

a ci d -g e n er ati n g  if t h e N P R v al u e is l ess t h a n 1, u n c ert ai n if it is b et w e e n 1 a n d 2. 5, a n d n o n-

a ci d g e n er ati n g if it i s gr e at er t h a n 2. 5 ( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; El g h ali et al., 2 0 1 8; El g h ali et 

al., 2 0 2 3) . 

T h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of t h e s a m pl es fr o m t h e st u d y ar e a w as a ss ess e d usi n g st ati c 

l e a c hi n g t ests a n d s e mi-d y n a mi c t ests:  

i) T o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P) w as p erf or m e d t o ass ess t h e i n or g a ni c 

s p e ci es m o bilit y f or e v al u ati n g w h et h er a r esi d u e is c o nsi d er e d a l e a c h a bl e m at eri al or n ot 
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( U S E P A, 1 9 9 2). A pr et est w as ess e nti al t o d et er mi n e t h e l e a c hi n g s ol uti o n b y a d di n g 9 6. 5 

ml of Hi -P ur e w at er t o 5 g of t h e s oli d p h as e i nt o a b or osili c at e gl ass b e a k er. T h e b e a k er 

w as c o v er e d wit h a w at c h gl ass  a n d stirr e d vi g or o usl y f or 5 mi n usi n g a m a g n eti c stirr er. 

Aft er t h at, 3. 5 ml of h y dr o c hl ori c a ci d ( H Cl) w as a d d e d, t h e b e a k er w as c o v er e d, a n d it 

w as h e at e d at 5 0 ° C ± 5 ° C f or 1 0 mi n ut es wit h stirri n g. Aft er o n e h o ur, t h e s ol uti o n w as 

h o m o g e ni z e d , a n d t h e p H w as m e as ur e d. If t h e p H w as l ess t h a n 5. 0, l e a c h s ol uti o n n u m b er 

1 ( a c eti c a ci d a n d s o di u m h y dr o xi d e ( p H = 4. 9 3 ± 0. 0 5)) w as us e d, a n d if t h e p H w as hi g h er 

t h a n or e q u al t o 5. 0, l e a c hi n g s ol uti o n n u m b er 2 ( a c eti c a ci d wit h a p H = 2. 8 8 ± 0. 0 5) w as 

us e d (J o n g & P arr y, 2 0 0 5; U S E P A, 1 9 9 2). 

ii) S y nt h eti c pr e ci pit ati o n l e a c hi n g pr o c e d ur e ( S P L P) w as us e d t o d et er mi n e t h e c o n c e ntr ati o n 

of i n or g a ni c s p e ci es p ot e nti all y l e a c h e d b y a ci d r ai n c o nt a ct ( U S E P A, 1 9 9 4), pr e p ar e d wit h 

a nitri c a n d s ulf uri c a ci d mi x e d wit h d ei o ni z e d w at er ( p H = 4. 2 ± 0. 0 5, L/ S r ati o of 2 0/ 1)  

iii) S e mi -d y n a mi c m o n olit hi c l e a c hi n g t est ( M L T) w a s us e d t o e v al u at e t h e l e a c hi n g p ot e nti al 

of c o nt a mi n a nts d uri n g t h e lif e of a m o n olit h ( N e n, 2 0 0 4; U S E P A, 2 0 1 7). T h e M L T is 

b as e d o n t h e m ass tr a n sf er of c o nt a mi n a nts fr o m t h e bl o c k t o t h e l e a c hi n g s ol uti o n 

( d ei o ni z e d w at er) (J o ui ni et al., 2 0 2 0; N e n, 2 0 0 4; U S E P A, 2 0 1 7).  T h e s oli d /li q ui d r ati o 

w as 1: 1 0. T h e d ei o ni z e d w at er w as r e n e w e d f or e a c h s a m pl e aft er 0. 2 5, 1, 2. 2 5, 4, 9, 1 6, 

3 6 a n d 6 4 d a ys. T his t est m e as ur es t h e d e gr e e t o w hi c h t h e w ast e r el e as es v ari o us m et als 

a n d ot h er c o nt a mi n a nts i nt o t h e s ol uti o n a n d pr o vi d es v al u a bl e i nf or m ati o n a b o ut t h e 

p ot e nti al ris ks ass o ci at e d wit h t h e w ast e.  

F or e a c h st ati c a n d s e mi -d y n a mi c t est, l e a c h at e s a m pl es w er e filt er e d usi n g a 0. 4 5 μ m n yl o n 

m es h filt er a n d a ci difi e d usi n g 2 % v/ v H N O 3  f or pr es er v ati o n i m m e di at el y aft er c oll e cti o n. T h e 

c h e mi c al c o m p ositi o n w a s t h e n a n al y z e d usi n g I C P -A E S at H 2 L a b i n R o u y n -N or a n d a, C a n a d a. 

T h e l e a c h at e’s p H, r e d o x p ot e nti al ( E h), a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C) w er e m e as ur e d usi n g 

a p H el e ctr o d e Ori o n Pt El e ctr o d e, a n d a c o n d u ct o m et er, r es p e cti v el y, at RI M E -U Q A T. T h e 

r es ult s of t h e c h e mi c al c o n c e ntr ati o n d uri n g t h es e t ests w er e c o m p ar e d wit h diff er e nt st a n d ar ds 

a n d r e g ul ati o ns s u c h as U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) r e g ul ati o ns  

( U S E P A., 2 0 0 9) a n d t h e w orl d wi d e or u ni v ers al tr e at m e nt st a n d ar d ( U T S)  ( U T S, 2 0 1 7).  

St ati c t ests ( T C L P a n d S P L P) i n v ol v e e x p osi n g t h e s a m pl es u n d er c o nst a nt c o n diti o ns wit h o ut 

a n y fl o w or m o v e m e nt of t h e s ol uti o n. It pr o vi d e d i nf or m ati o n o n t h e i niti al r el e as e or l e a c hi n g 

of c o nt a mi n a nts a n d t h e e q uili bri u m c o n c e ntr ati o ns t h at m a y b e r e a c h e d o v er ti m e. H o w e v er, 

t h e y m a y n ot a c c ur at el y r e pr es e nt r e al-w orl d s c e n ari os w h er e d y n a mi c fl o w a n d tr a ns p ort 

pr o c ess es o c c ur. S e mi -d y n a mi c t est ( M L T) i n v ol v es t h e p eri o di c r e n e w al or r e pl e nis h m e nt of 
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t h e s ol uti o n i n c o nt a ct wit h t h e m at eri al. It’s us e d t o u n d erst a n d t h e ti m e-d e p e n d e nt b e h a vi or 

of c o nt a mi n a nts, i n cl u di n g t h eir r el e as e a n d att e n u ati o n i n a d y n a mi c e n vir o n m e nt. I n s e mi -

d y n a mi c t ests, t h e s ol uti o n is p eri o di c all y r e n e w e d t o si m ul at e t h e m o v e m e nt of c o nt a mi n a nts 

t hr o u g h t h e m at eri al or s yst e m. T h e fl o w r at e, d ur ati o n, a n d fr e q u e n c y of r e n e w al c a n b e 

a dj ust e d t o mi mi c s p e cifi c e n vir o n m e nt al c o n diti o ns. O v er all, w hil e st ati c t ests pr o vi d e 

i nf or m ati o n o n i niti al r el e as e or e q uili bri u m c o n diti o ns, s e mi-d y n a mi c t ests off er a m or e 

r e ali sti c r e pr es e nt ati o n of c o nt a mi n a nt b e h a vi or b y c o nsi d eri n g d y n a mi c pr o c ess es ( K oss o n et 

al., 2 0 0 2) . 

5. 4  R es ults a n d dis c us si o n s  

5. 4. 1  P et r o g r a p h y r es ults  

T h e p h os p h at e s eri es pr es e nts a c o m pl e x s e di m e nt ol o gi c al as p e ct d u e t o t h eir f a ci es v ari ati o ns 

( v erti c al a n d l at er al) ( El B a mi ki, 2 0 2 0 b; Pr é v ôt, 1 9 8 8). T h e p etr o gr a p h y of P W R  is a n ess e nti al 

f a ct or t o c o nsi d er w h e n a ss essi n g t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct. T h e mi n er al o gi c al o bs er v ati o n o n 

t h e t hi n s e cti o n s h o ws t h at t h e P W R  fr o m t h e i nt er b ur d e ns of t h e B e n g u erir mi n e is d o mi n at e d 

b y f o ur f a ci es: i) c ar b o n at es ( C a b), ii) sili c e o us, i ii) m arl y-cl a y, a n d i v) p h o s p h at e mi n er als as 

s h o w n i n Fi g ur e 5 -3 . 

C ar b o n at es ar e a si g nifi c a nt c o nstit u e nt of t h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es, i n m as si v e l a y ers or 

alt er n ati n g wit h p h os p h at es. C ar b o n at e r o c ks ar e m a d e u p of d ol o mit e ( D ol), a n d c al cit e ( C al). 

T h es e t w o mi n er als ar e oft e n ass o ci at e d i n t h e a n al y z e d f a ci es, b ut als o alt er n at el y wit h 

p h os p h at es ( El B a mi ki, 2 0 2 0 b; Pr é v ôt, 1 9 8 8). D ol o mit e oc c urs as r h o m b o h e dr al cr yst als i n a 

mi criti c t e xt ur e. T his t e xt ur e c a n b e cl assifi e d as a m u dst o n e a c c or di n g t o D u n h a m ( 1 9 6 2) . 

C al cit e h as a n a b u n d a nt mi cr o cr yst alli n e t e xt ur e.  

Sili c e o us (sili c a) mi n er als ar e g e n er all y r e pr es e nt e d b y q u art z ( Qt z). T h e sili c e o us p h as es ar e 

us u all y pr es e nt e d i n t h e f or m of fli nt, b ut als o i n m or e or l ess a d v a n c e d sili cifi c ati o ns of t h e 

diff er e nt s e di m e nt ar y l a y ers s u c h as p h os p h at e fli nt a n d sil e xit e.  

As s h o w n i n Fi g ur e 5 -3 , t h e p h os p h at e c o nstit u e nts ar e p el oi ds ( P), c o pr olit es ( C o p), c o at e d 

gr ai n ( C G), a n d bi o cl asts i n cl u di n g b o n e fr a g m e nts ( B F). T h es e c o nstit u e nt s ar e c e m e nt e d b y 

v ari a bl e n o n -p h os p h ati c c o nstit u e nts s u c h as d ol o mit e, c a l cit e, a n d sili c e o u s.  P h os p h at e gr ai ns 

ar e pr es e nt e d b y a n o v oi d/ elli pti c al m or p h ol o g y of a si z e of 1 0 0 – 6 0 0 μ m ( M o ufli h, 2 0 1 5).  

T h e m arl a n d cl a y f a ci es ar e c h ar a ct eri z e d b y t h e d o mi n a n c e of cl a y mi n er als (sili c at es) a n d 

c al cit e. Cl a ys ar e g e n er all y pr es e nt b ut n ot a b u n d a nt, e x c e pt i n a f e w r ef er e n c e l a y er ( C 3/ C 2) 

( B o uj o, 1 9 7 6). 
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Fi g ur e 5 -3 : P etr o gr a p hi c c h ar a ct eri z ati o n of p h os p h at e w ast e r o c ks b as e d o n o pti c al 

o bs er v ati o ns. ( A 1, A 2 a n d B 1, B 2) P P L  ( Pl a n e P ol ari z e d Li g ht) a n d X P L  ( Cr oss P ol ari z e d 

Li g ht)  p h ot o mi cr o gr a p h s s h o wi n g p h os p h ati c p el oi ds a n d c o at e d gr ai n s urr o u n d e d b y 

d ol o miti c a n d sili c e o us m atri x, r es p e cti v el y. ( C 1, C 2) P h ot o mi cr o gr a p h i n P P L a n d X P L 

sh o wi n g bi o cl asts i n cl u di n g b o n e fr a g m e nt ass o ci at e d wit h p h os p h ati c p el oi ds a n d c o at e d 

gr ai n. ( D 1, D 2) P h ot o mi cr o gr a p h i n P P L a n d X P L s h o wi n g a p h os p h ati c c o pr olit e ass o ci at e d 

wit h p h os p h ati c p el oi ds. ( E 1, E 2 a n d H 1, H 2) P h ot o mi cr o gr a p h i n P P L a n d X P L s h o w i n g m arl 

a n d cl a y f a ci es c h ar a ct eri z e d b y a d etrit al of cl a y mi n er al. ( F 1, F 2) P h ot o mi cr o gr a p h i n P P L 

a n d X P L s h o wi n g a c o at e d gr ai n o bs er v e d i n a c ar b o n at e m atri x ass o ci at e d wit h p h os p h at e 

p arti cl es wit h a n i m p ort a nt q u art z fr a cti o n. ( G 1, G 2) P h ot o mi cr o gr a p h i n P P L a n d X P L 

s h o wi n g d ol o mit e mi n er als. P P L: pl a n e p ol ari z e d li g ht. X P L: cr oss e d p ol ari z e d li g ht.  P: 

p el oi ds; C G: c o at e d gr ai n; D ol: d ol o mit e; Sili c: sili c e o us; B F: b o n e fr a g m e nt; C o p: c o pr olit e; 

Qt z: q u art z.  

5. 4. 2  Mi n e r al o g y a n d g e o c h e mist r y r es ults  

S e di m e nt ar y p h os p h at e d e p osits ar e i d e ntifi e d as b ei n g e nri c h e d i n m a n y tr a c e el e m e nts ( T Es) 

a n d r ar e -e art h el e m e nts  ( R E Es) c o m p ar e d t o ot h er s e di m e nt ar y r o c ks ( G ar nit et al., 2 0 1 7; 
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Pr é v ôt, 1 9 9 0) . T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, T Es, a n d r ar e-R E E o bt ai n e d i n t h e pr es e nt st u d y 

ar e pr es e nt e d i n A p p e n di x C   

5. 4. 2. 1  M o d al mi n e r al o g y a n d m aj o r el e m e nts  

Fi g ur e 5 -4  s h o ws t h e v ari ati o n of m o d al mi n er al o g y a n d m aj or el e m e nts i n S C 0 2 i nt er b ur d e ns 

of t h e B e n g u erir mi n e. M aj or o xi d es i n t h e i nt er b ur d e ns s a m pl es ar e d o mi n at e d b y C a O ( 1. 2-

5 3. 5 %) a n d M g O  ( 0. 2-1 9. 5 %) , f oll o w e d b y Si O2  (2. 4 -9 4 %)  a n d P 2 O 5  ( 0. 2-2 5 %).  T h e c o nt e nt 

of ot h er el e m e nts ( e. g., Al 2 O 3 , F e2 O 3 , N a2 O, K 2 O, Ti O 2 ) is l ess t h a n 1 1 wt. %.  

T h e r es ult s of t h e a ut o m at e d mi n er al o g y a n al ys e s b y t h e Q E M S C A N ® m et h o d all o w e d t h e 

i d e ntifi c ati o n of t h e m o d al p h as es, t h e li b er ati o n d e gr e e of t h e p h as es of i nt er est, a n d  t h e n at ur e 

of t h e e xisti n g mi n er al o gi c al ass o ci ati o ns. T h e m o d al mi n er al o g y r es ult s s h o w t h e pr es e n c e of 

fi v e m ai n p h as es: c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, q u art z, a n d cl a y mi n er al. T h e Q E M S C A N ®  i m a g es 

(Fi g ur e 5 -5 ) s h o w t h e e xist e n c e of s e v e n lit h ol o gi e s i n t h e B e n g u erir i nt er b ur d e ns:  

i) Li m est o n e: s h o ws hi g h c o n c e ntr ati o n of C a O r a n gi n g fr o m 3 2 t o 5 4 wt. %, e xist e n c e 

of f e w c o n c e ntr ati o ns of P 2 O 5  (r a n gi n g fr o m 3 t o 1 0 wt. %). 

ii) D ol o mit e: c h ar a ct eri z e d b y hi g h c o n c e ntr ati o n of C a O r a n gi n g fr o m 2 2 t o 3 6 wt. % 

a n d c o n c e ntr ati o n of M g O r a n gi n g fr o m 1 3 t o 2 0 wt. %.  

iii) P h os p h at es lit h ol o g y i n t h e i nt er b ur d e ns: pr es e nt e d a hi g h pr o p orti o n of P 2 O 5  

r a n gi n g fr o m 1 4 t o 2 5 wt. %) c orr es p o n di n g t o C ar b o n at e fl u or a p atit e.  

i v) I n t hi s f a ci e w e fi n d t w o lit h ol o gi es: i n d ur at e d p h os p h at e a n d p h os p h at e fli nt. T h e 

first is g e n er all y c h ar a ct eri z e d b y it s s oft a p p e ar a n c e a n d li g ht c ol ors w hil e t h e 

s e c o n d is c h ar a ct eri z e d b y it s str o n g h ar d n ess a n d it s g e n er all y br o w n c ol or. 

I n d ur at e d p h os p h at e h as t w o t e xt ur es, t h e first wit h a c al citi c m atri x ( ~ 5 0 wt. of 

C a O) a n d t h e s e c o n d wit h a d ol o miti c m atri x ( u p t o 5 wt. % of M g O). w h er e as t h e 

p h os p h at e fli nt i s c h ar a ct eri z e d b y a sili c e o us m atri x ( ~ 5 2 wt. % of Si O 2 ). 

v)  Fli nt: pr es e nt e d hi g h est pr o p orti o n of Si O 2  ( u p t o 9 4 wt. %), it r efl e cts t o t h e q u art z. 

T h es e c o n c e ntr ati o ns ar e r e c or d e d i n s a m pl es S 2 -I 2 2 a n d S 2-I 2 8. 

vi)  Sil e xit e: t hi s lit h ol o g y is c h ar a ct eri z e d b y hi g h c o n c e ntr ati o n of Si O 2  ( 6 5-8 5 wt. %) 

a n d c ar b o n at e: C al cit e ~ 2 0 wt. % or D ol o mit e ~ 5  wt. %.  

vii)  M arl y cl a y: i n t hi s lit h ol o g y, Si O 2  pr es e nt e d hi g h c o n c e ntr ati o n (r a n gi n g fr o m 2 4 t o 

4 8 wt. %) a n d Al 2 O 3  a n d F e 2 O 3  c o n c e ntr ati o ns s h o w si g nifi c a nt v al u e ( 5 -1 1 wt. % 

a n d 2 -5 wt. % r es p e cti v el y) i n s a m pl es S 2 -I 1 9, S 2-I 2 0, a n d S 2-I 2 1 w hi c h 

c orr es p o n ds t o a m arl y cl a y.  
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Fi g ur e 5 -4 : M aj or el e m e nt a n d m o d al mi n er al o g y v ari ati o n di a gr a ms f or S C 0 2 i nt er b ur d e ns of 

B e n g u erir mi n e  
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Fi g ur e 5 -5 : Q E M S C A N®  i m a g es of e xisti n g  lit h ol o gi es  

5. 4. 2. 2  T r a c e el e m e nts  

As s h o w n i n Fi g ur e 5 -6  a n d A p p e n di x C, t h e c h e mi c al c o m p ositi o n v ari es wit h lit h ol o g y a n d 

d e pt h. A cr oss all s a m pl e s, t h e m e a n a b u n d a n c e ( p p m) of T E , i n d e cr e asi n g or d er is Sr ( 4 1 0), 

Z n ( 2 3 5), Cr ( 1 5 0), V ( 1 1 5), B a ( 1 1 3), Ni ( 6 5), Zr ( 4 8), Y ( 4 1), U ( 2 7), C u ( 1 9), C d ( 1 8), R b 

( 9), P b ( 5), As (3 ), M o (3 ), S c ( 4), G a ( 3), S e  (3 ), N b (2 ), T h ( 2), Hf  (1. 2 4 ), S b (0. 6 3 ) a n d Cs 

( 1). T h e hi g h c o n c e ntr ati o n of Sr ( ~ 1 1 2 0 p p m), a n el e m e nt t h at c a n e asil y s u bstit ut e  f or C a i n 

fr a n c olit e ( G ar nit et al., 2 0 1 7; J ar vis, 1 9 9 4), is r e c or d e d i n p h os p h at e s a m pl es. B as e d o n 

st atisti c al a n al ysis ( c oll e cti n g all c o n c e ntr ati o n d at a a n d i d e ntif yi n g mi ni m u m, m a xi m u m, a n d 

dist ri b uti o n v al u es) a n d vis u ali z ati o n of t h e d at a wit h a hist o gr a m, t hr e e c at e g ori es of el e m e nts 
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w er e i d e ntifi e d as " hi g h, " " m o d er at e, " a n d "l o w " b as e d o n t h eir c o n c e ntr ati o ns ar e n e xt s h o w n.  

T h e first gr o u p c o nsists of Sr, Z n a n d Cr wit h r el ati v el y hi g h c o n c e ntr ati o ns ( >  1 5 0 p p m). T h e 

s e c o n d gr o u p c o nt ai ns T R s wit h m o d er at e c o n c e ntr ati o ns ( 1 0 t o 1 5 0 p p m): V, B a, Ni, Zr, Y, U, 

C u, a n d C d. T h e t hir d gr o u p c o nsists of T Rs  wit h r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o ns ( <  1 0 p p m): R b, 

P b, As, M o, S c, S e, G a, N b, T h, Hf, S b , a n d Cs.  

I n t h e p h os p h at e c at e g or y, t h e C d c o n c e ntr ati o n v ari es b et w e e n 7 a n d 5 8, U v ari es b et w e e n 4 1 

a n d 1 2 0 p p m , a n d Y is b et w e e n 3 5 a n d 1 8 4 p p m, w hil e t h e T h c o n c e ntr ati o ns ar e l o w er t h a n 2 

p p m. Sili c e o us s a m pl es s h o w hi g h c o n c e ntr ati o ns of B a ( 6 1 –  1 1 5 0 p p m) a n d Sr ( 4 4 –  2 7 8 

p p m). I n t h e c at e g or y of c ar b o n at e, t h e Sr ( 8 6 –  9 7 6 p p m), Z n, Cr, V, Ni, Zr, C d , a n d B a pr es e nt 

hi g h c o n c e ntr ati o ns ( 1 4 0 -3 8 0 p p m). T h e m arl y cl a y s h o ws hi g h c o n c e ntr ati o n c o m p ar e d t o 

ot h er lit h ol o gi es i n t er ms of Z n ( 3 0 8 -6 1 8 p p m ), V ( 1 8 0-2 8 3 p p m), Cr ( 1 3 1 -2 8 2 p p m), Sr ( 1 0 3 -

1 3 6 p p m).  
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Fi g ur e 5 -6 : Tr a c e el e m e nt v ari ati o n di a gr a ms f or S C 0 2 i nt er b ur d e ns of B e n g u erir mi n e 
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5. 4. 2. 3  R a r e e a rt h el e m e nts ( R E E)  

T ot al R E E (  R E E) c o n c e ntr ati o ns s h o w c o nsi d er a bl e v ari ati o n, r a n gi n g fr o m 4 t o 2 1 4 p p m ( Fi g ur e 

5 -6 ). T h e p h os p h at e c at e g or y h as hi g h er R E E c o nt e nts t h a n t h e ot h er s a m pl es ( R E E r a n gi n g 

b et w e e n 6 0 a n d 2 1 3 p p m). T h e M or o c c a n p h os p h at es d e p osit h a v e l o w er R E E v al u es t h a n ot h er 

s a m pl es fr o m ar o u n d t h e w orl d  ( R E E e x hi bit a m e di a n v ar yi n g b et w e e n 3 1 4. 5  a n d 2 8 9. 2 1 p p m ) 

( B u c ci o n e et al., 2 0 2 1; El B a mi ki et al., 2 0 2 1). T h e m ost a b u n d a nt  R E Es  i n t h e s a m pl es fr o m t h e 

B e n g u erir ’s i nt er b ur d e ns ar e: L a ( < 7 0 p p m), C e ( <  5 2 p p m), a n d N d ( <  5 0 p p m), w hi c h c orr es p o n d 

t o li g ht r ar e e art h ele m e nts ( L R E E), w hil e h e a v y r ar e e art h el e m e nts ( H R E E) pr es e nt l o w er 

c o n c e ntr ati o n. T h e l o w est   R E E c o n c e ntr ati o n w as r e c or d e d i n sili c e o us s a m pl es ( ~ 4 p p m). T h e 

 R E E s h o w a p ositi v e c orr el ati o n wit h P 2 O 5 ( El B a mi ki et al., 2 0 2 3), b ut n o c orr el ati o n w as 

o bs er v e d f or Si O 2  a n d M g O. A c c or di n g t o Al h ars h a n et al. ( 2 0 2 1)  a n d G ar nit et al. ( 2 0 1 7) , t h e 

c orr el ati o n b et w e e n  R E E a n d P 2 O 5  is hi g h er i n s e di m e nt ar y p h os p h at e d e p osits c o m par e d t o 

i g n e o us d e p osits. T his is b e c a us e s e di m e nt ar y d e p osits ar e f or m e d t hr o u g h pr e ci pit ati o n a n d 

a c c u m ul ati o n of p h os p h at e mi n er als i n a r e d u c e d e n vir o n m e nt. T h e st u d y of R E E distri b uti o n i n 

M or o c c a n d e p osits (i n f ossil bi o a p atit e, al o n g wit h ot h er g e o c h e mi c al pr o xi es), r e v e al e d t h at 

p h os p h o g e n esis t o o k pl a c e i n e n vir o n m e nts wit h e arl y di a g e n eti c fl ui ds d o mi n at e d b y s e a w at er 

( K o csis et al., 2 0 1 6). T h es e e n vir o n m e nts w er e c h ar act eri z e d b y o xi c t o s u b -o xi c c o n diti o ns a n d 

e x p eri e n c e d mi ni m al di a g e n eti c alt er ati o n ( A u bi n e a u et al., 2 0 2 2; El B a mi ki et al., 2 0 2 3; K o csis et 

al., 2 0 1 6; K o csis et al., 2 0 2 1) . 

5. 4. 2. 4  St atisti c al a n al ysi s of d at a  

T h e r es ult s of t h e st atisti c al a n al ysis ( d es cri pti v e st atisti c s, n or m alit y t esti n g , a n d f a ct or a n al ysis) 

ar e pr es e nt e d i n A p p e n di x C. T h e distri b uti o n of r a w d at a usi n g t h e S h a pir o-Wil k t est ( S h a pir o & 

Wil k, 1 9 6 5)  a n d t h e Q Q pl ot ( H a z e n, 1 9 1 4) i n di c at es t h at n e arl y all of t h e m e as ur e d el e m e nts d o 

n ot e x hi bit a n or m al distri b uti o n A p p e n di x C. T h e P e ars o n’s c orr el ati o ns  ar e t h e m ost b asi c f or m 

of st atisti c al d at a a n al ysis t e c h ni q u e. It w as us e d t o i n v esti g at e t h e affi niti e s b et w e e n t h e diff er e nt 

c h e mi c al c o m p ositi o ns. T h e c h e mi c al el e m e nts s h o w p ositi v e a n d ot h er n e g ati v e c orr el ati o ns , 

a m o n g t h es e c orr el ati o ns a p p e ar  ( A p p e n di x C):  

•  P 2 O 5  s h o ws a p ositi v e c orr el ati o n ( > 0. 5) wit h: C a O, M g O, N a 2 O, Sr, U, C d, Y a n d R E E.  

•  C a O is p ositi v el y c orr el at e d wi t h N a2 O, P 2 O 5 , Sr, U, C d, C u, M o, Y a n d R E E  
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•  M g O  s h o w s n e g ati v e c orr el ati o n wit h: P 2 O 5 , Sr, U, Y, a n d R E E. 

•  Si O 2  is n e g ati v el y c orr el at e d wit h C a O, Sr, C d, Y a n d R E E a n d p ositi v el y wit h B a. 

H o w e v er, iss u es aris e w h e n a p pl yi n g P e ars o n's c orr el ati o ns t o c o m p ositi o n al d at a, as dis c uss e d b y 

v ari o us a ut h ors ( Fil z m os er et al., 2 0 1 0; R ei m a n n et al., 2 0 1 6; R ei m a n n et al., 2 0 1 5). T h e y pr o p os e d 

s ol uti o ns f or bi v ari at e a n al ysis, e m p h asi zi n g t h at cl assi c al c orr el ati o ns o n l o g -tr a nsf or m e d d at a 

mi g ht n ot a c c ur at el y r e pr es e nt r el ati o ns hi ps d u e t o n e gl e cti n g t h e eff e ct of all v ari a bl e s. 

S y m m etri c al c o or di n at es w er e s u g g est e d f or b ett er i nt er pr eti n g g e o c h e mi c al pr o c ess es ( K y n čl o v á 

et al., 2 0 1 7) . Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al ysis ( P C A) r e d u c es di m e nsi o n alit y a n d e x pl ai ns c orr el ati o ns 

b et w e e n v ari a bl es i n l ar g e d at as ets. A c e nt er e d l o g r ati o ( C L R) tr a nsf or m ati o n is r e c o m m e n d e d t o 

a d dr ess t h e cl os ur e eff e ct o n c orr el ati o ns b ef or e a p pl yi n g P C A ( Ait c his o n, 1 9 8 2; P es e ns o n et al., 

2 0 1 5) .  

Fi g ur e 5 -7  a n d A p p e n di x C ill ustr at e t h e r es ult s of P C A a n al ysis usi n g X L S T A T s oft w ar e. T h e 

c urr e nt r es e ar c h s h o ws t h at t h e d at a tr a nsf or m e d usi n g C L R m et h o d h a v e a K ais er -M e y er -Ol ki n 

( K M O) t est r es ult of 0. 6 1 9, w hi c h is a b o v e t h e a c c e pt a bl e t hr es h ol d of 0. 5, i n di c ati n g t h eir 

a p pr o pri at e n ess f or f a ct or a n al ysis ( S e e A p p e n di x C). Pri n ci p al c o m p o n e nts w er e d eri v e d fr o m a 

c orr el ati o n m atri x of t h e C L R -tr a nsf or m e d d at a a n d s u bj e ct e d t o V ari m a x r ot ati o n. T h e a n al ysis 

r e v e al e d t h at t h e t w o pri m ar y c o m p o n e nts, P C 1 a n d P C 2, a c c o u nt f or 6 8. 1 5 % of t h e t ot al v ari a n c e 

( P C 1 = 3 7. 0 9 %, P C 2 = 3 1. 0 5 %). Gi v e n t h at ot h er c o m p o n e nts c o ntri b ut e l e ss v ari a n c e, a b o v e 9 %, 

o nl y P C 1 a n d P C 2 w er e r et ai n e d f or g e n er ati n g a bi pl ot il l ustr ati n g t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n 

v ari a bl es a n d i n di vi d u als ( S e e A p p e n di x C).  

Fi g ur e 5 -7 A s h o ws t h e p ositi o n of t h e l o a di n gs i n t h e pl a n e d efi n e d b y t h e a x es of pri n ci p al 

c o m p o n e nts 1 a n d 2. P C 1 is c h ar a ct eri z e d b y hi g h p ositi v e l o a di n gs o n R E Es, Y, a n d P 2 O 5, U, Sr, 

C a O, N a 2 O, C d, a n d hi g h n e g ati v e l o a di n gs t o w ar ds Al 2 O 3 , F e2 O 3 , Ti O2 , a n d K 2 O, t o g et h er wit h a 

r a n g e of T Rs  ( e. g., T h, S c, Ni, P b, a n d C e). T h e el e m e nts of t h e n e g ati v e l o a di n g of P C 1 ar e 

r e g ar d e d as a d etrit al mi n er al f a ct or si n c e t h e y ar e c o n n e ct e d t o cl a ys a n d h e a v y el e m e nts . T h e 

e xtr e m el y hi g h p ositi v e l o a di n g v al u es o n Sr, U, P 2 O 5 , Y, a n d R E Es s h o w h o w t h es e el e m e nts pl a y 

a si g nifi c a nt r ol e i n d et er mi ni n g t h e g e o c h e mi c al v ari et y i n p h os p h at e r o c k, w hi c h o c c ur as  R E E -

Y s u bstit ut e f or c al ci u m ( C a) i n a p atit e v al u es ( G ar nit et al., 2 0 17) . T h e m o d er at e p ositi v e l o a di n gs 

f or N a2 O, a n d C a O, a n d tr a c e el e m e nts C d, S e, C u , a n d M o, t hi s l o a di n g c a n b e e x pl ai n e d b y t h e 
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d e p ositi o n al e n vir o n m e nt a n d di a g e n esis a n d t h e s e a w at er s o ur c e. T his c o m p o n e nt di vi d es m aj or 

el e m e nts a n d T Es  i nt o t w o m ajor cl ust ers. O n e gr o u p i n cl u d es p h os p h at e r o c k a n d r el at e d el e m e nts 

wit h p ositi v e l o a di n gs o n P C 1, w hil e t h e ot h er c o nsists of sili c at es a n d h e a v y el e m e nts wit h 

n e g ati v e l o a di n gs o n P C 1. Pri n ci p al c o m p o n e nt 2 is c h ar a ct eri z e d b y hi g h t o m o d er at e p ositi v e 

lo a di n g i n R E Es, Y, a n d C e. O n t h e ot h er h a n d, P C 2 dis pl a ys hi g h to m o d er at e n e g ati v e l o a di n g of 

Si O 2 , M g O, L OI, a n d T Rs  ( e. g., N b, Cr, C u, B a, P b, V, a n d Z). T his c a n b e i nt er pr et e d b y t h e 

pr es e n c e of or g a ni c m att er a n d sili c e o us m atri x.  

Fi g ur e 5 -7 B s h o ws t h e pl otti n g of i n di vi d u al s a m pl es wit hi n v ari a bl e s p a c e. F o ur gr o u ps ar e 

i d e ntifi e d fr o m t h e s a m pl es. M ost s a m pl es ( c ar b o n at es: c al cit e a n d d ol o mit e) f or m a gr o u p wit h 

l o w n e g ati v e v al u es of P C 1 a n d p ositi v e v al u es of P C 2. T h e p h os p h orit e s a m pl es f or m a gr o u p 

wit h p ositi v e v al u es of P C 1 a n d P C 2, w hil e sili c e o us s a m pl es wit h n e g ati v e v al u es of P C 1 a n d 

P C 2. A s m all cl ust er of s a m pl es S 2 -I 1 9, S 2-I 2 0, a n d S 2 -I 2 1 is l o c ali z e d i n t h e n e g ati v e s e ct or of 

P C 1 a n d p ositi v e of P C 2.  

 

Fi g ur e 5 -7 : L o a di n g pl ot s f or t h e first t w o f a ct ors fr o m t h e pri n ci p al c o m p o n e nts a n al ysis ( P C A) 

of S C 0 2 i nt er b ur d e ns g e o c h e mi c al d at a : ( A) g e o c h e mi c al c o nstit u e nt pl ot, ( B) s a m pl e pl ot. 
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5. 4. 3  E n vi r o n m e nt al c h a r a ct e ri z ati o n  

P h os p h at e mi ni n g is a si g nifi c a nt s o ur c e of e c o n o mi c d e v el o p m e nt i n m a n y p arts of t h e w orl d, wit h 

t h e pr o d u cti o n of f ertili z ers a n d ot h er pr o d u cts b ei n g a si g nifi c a nt dri v er of e c o n o mi c gr o wt h. 

H o w e v er, t h e mi ni n g pr o c ess pr o d u c es a si g nifi c a nt a m o u nt of w ast e r o c k w hi c h c a n h a v e 

d etri m e nt al eff e cts o n t h e e n vir o n m e nt. T his s e cti o n f o c us es o n t h e e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n 

of P W R , e x pl ori n g t h e m et h o ds (a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al a n d l e a c h at e t ests) t o ass ess it s b e h a vi or. 

E n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n i n P W R  t y pi c all y i n v ol v es ass essi n g v ari o u s p ar a m et ers ( p H, C E, 

A ci d -B as e A c c o u nti n g ( A B A), a n d l e a c hi n g tests ) t o e v al u at e t h e p ot e nti al i m p a ct of w ast e r o c k 

o n t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt .  

a.  A ci d -g e n e r ati n g p ot e nti al ass ess m e nt  

T h e r es ult s of a ci d g e n er ati n g p ot e nti al ass ess m e nt ar e s h o w n i n T a bl e 5 -1  a n d Fi g ur e 5 -8 . T h e 

s a m pl es st u di e d s h o w e d hi g h N P ( 3 8 t o 9 9 1 k g C a C O 3 /t) a n d l o w A P ( 0. 3 1 t o 1 6 k g C a C O3 /t) 

(Fi g ur e  5 -8 ). T h e c ar b o n at es ( d ol o mit e a n d c al cit e) s h o w e d a hi g h v al u e of N P ( 5 0 0 t o 9 9 1 k g 

C a C O 3 /t), w hil e sili c e o us s a m pl es s h o w e d l o w er N P v al u es ( 3 8 t o 3 6 0 k g C a C O3 /t). T h e N et 

N e utr ali z ati o n P ot e nti al ( N N P) s h o ws p ositi v e v al u es f or all s a m pl es r a n gi n g fr o m ( 3 6 t o 9 9 0 k g 

C a C O 3 /t). A c c or di n g t o t h e cl assifi c ati o n crit eri a pr o p os e d b y Mill er et al. ( 1 9 9 1) , all s a m pl es ar e 

n o n -a ci d g e n er ati n g ( N N P > 2 0 k g C a C O 3 /t). T h e N P/ A P r ati o s h o ws v al u e s hi g h er t h a n 2. 5 w hi c h 

m e a ns t h at P W R ar e n o n -a ci d g e n er ati n g.  
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T a bl e 5 -1 : T h e r es ult s of C/ S a n al ysis a n d a ci d -g e n er ati n g  p ot e nti al ass ess m e nt. A P: a ci d 

g e n er ati o n p ot e nti al, N P: c ar b o n at e n e utr ali z ati o n p ot e nti al; N N P: n et n e utr ali z ati o n p ot e nti al; 

N P R: N e utr ali z ati o n p ot e nti al r ati o.  

 C a r b o n  S ulf u r  A P  N P  N N P  N P R  
 %  K g C a C O 3 /t 

S 2 -I 1 4. 7 2  0. 3 9  1 2. 1 9  3 9 3. 1 8  3 8 0. 9 9  3 2. 2 6  

S 2 -I 2 4. 5 9  0. 2 7  8. 4 4  3 8 2. 3 5  3 7 3. 9 1  4 5. 3 2  

S 2 -I 3 1 1. 9 0  0. 0 3  0. 9 4  9 9 1. 2 7  9 9 0. 3 3  1 0 5 7. 3 5  

S 2 -I 4 1 0. 7 5  0. 0 7  2. 1 9  8 9 5. 4 8  8 9 3. 2 9  4 0 9. 3 6  

S 2 -I 5 8. 5 0  0. 1 2  3. 7 5  7 0 8. 0 5  7 0 4. 3 0  1 8 8. 8 1  

S 2 -I 6 6. 4 5  0. 2 3  7. 1 9  5 3 7. 2 9  5 3 0. 1 0  7 4. 7 5  

S 2 -I 7 1 0. 6 5  0. 0 1  0. 3 1  8 8 7. 1 5  8 8 6. 8 3  2 8 3 8. 8 6  

S 2 -I 8 7. 4 5  0. 1 1  3. 4 4  6 2 0. 5 9  6 1 7. 1 5  1 8 0. 5 3  

S 2 -I 9 7. 9 8  0. 1 1  3. 4 4  6 6 4. 7 3  6 6 1. 3 0  1 9 3. 3 8  

S 2 -I 1 0 4. 3 3  0. 2 8  8. 7 5  3 6 0. 6 9  3 5 1. 9 4  4 1. 2 2  

S 2 -I 1 1 6. 7 5  0. 1 2  3. 7 5  5 6 2. 2 8  5 5 8. 5 3  1 4 9. 9 4  

S 2 -I 1 2 9. 0 7  0. 0 9  2. 8 1  7 5 5. 5 3  7 5 2. 7 2  2 6 8. 6 3  

S 2 -I 1 3 1 0. 9 5  0. 0 8  2. 5 0  9 1 2. 1 4  9 0 9. 6 4  3 6 4. 8 5  

S 2 -I 1 4 7. 4 3  0. 1 1  3. 4 4  6 1 8. 9 2  6 1 5. 4 8  1 8 0. 0 5  

S 2 -I 1 5 1 1. 6 0  0. 0 8  2. 5 0  9 6 6. 2 8  9 6 3. 7 8  3 8 6. 5 1  

S 2 -I 1 6 4. 4 4  0. 2 5  7. 8 1  3 6 9. 8 5  3 6 2. 0 4  4 7. 3 4  

S 2 -I 1 7 3. 4 4  0. 0 5  1. 5 6  2 8 6. 5 5  2 8 4. 9 9  1 8 3. 3 9  
S 2 -I 1 8 9. 9 3  0. 1 0  3. 1 3  8 2 7. 1 7  8 2 4. 0 4  2 6 4. 6 9  
S 2 -I 1 9 3. 8 0  0. 0 2  0. 6 3  3 1 6. 5 4  3 1 5. 9 2  5 0 6. 4 6  

S 2 -I 2 0 4. 4 1  0. 0 3  0. 9 4  3 6 7. 3 5  3 6 6. 4 2  3 9 1. 8 4  

S 2 -I 2 1 4. 2 0  0. 0 3  0. 9 4  3 4 9. 8 6  3 4 8. 9 2  3 7 3. 1 8  

S 2 -I 2 2 1. 4 9  0. 0 4  1. 2 5  1 2 4. 1 2  1 2 2. 8 7  9 9. 2 9  

S 2 -I 2 3 1. 6 8  0. 4 0  1 2. 5 0  1 3 9. 9 4  1 2 7. 4 4  1 1. 2 0  

S 2 -I 2 4 3. 3 6  0. 0 5  1. 5 6  2 7 9. 8 9  2 7 8. 3 3  1 7 9. 1 3  

S 2 -I 2 5 1 0. 1 5  0. 1 1  3. 4 4  8 4 5. 5 0  8 4 2. 0 6  2 4 5. 9 6  

S 2 -I 2 6 4. 6 3  0. 4 9  1 5. 3 1  3 8 5. 6 8  3 7 0. 3 7  2 5. 1 9  

S 2 -I 2 7 0. 9 4  0. 5 0  1 5. 6 3  7 8. 3 0  6 2. 6 8  5. 0 1  

S 2 -I 2 8 0. 4 5  0. 0 4  1. 2 5  3 7. 4 9  3 6. 2 4  2 9. 9 9  

S 2 -I 2 9 9. 0 1  0. 0 3  0. 9 4  7 5 0. 5 3  7 4 9. 6 0  8 0 0. 5 7  

S 2 -I 3 0 9. 7 3  0. 0 7  2. 1 9  8 1 0. 5 1  8 0 8. 3 2  3 7 0. 5 2  
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Fi g ur e 5 -8 : Gr a p h pr es e nti n g t h e a ci d g e n er ati o n p ot e nti al  r es ult s 

b.  S e mi -d y n a mi c t est: m o n olit h l e a c hi n g t est  

T h e M o n olit h L e a c hi n g T est ( M L T)  is a n e ss e nti al m et h o d f or e v al u ati n g t h e p ot e nti al 

e n vir o n m e nt al i m p a ct  of P W R . T his t est pr o vi d es a c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e l e a c hi n g 

b e h a vi or of c o nt a mi n a nts pr es e nt i n w ast e r o c k f or 6 4 d a ys, h el pi n g t o i d e ntif y p ot e nti al 

e n vir o n m e nt al ris ks . 

•  El e ct r o c h e mi c al a n al ysi s: p H, E C, a n d E h  

T h e r es ult s of p H, E C , a n d E h ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 5 -9 A. R e g ar dl ess of  t h e t y p e of s a m pl es, t h e 

e v ol uti o n of p H, E C , a n d E h i n l e a c h at es s h o w e d a si mil ar tr e n d. T h e p H v al u es r e m ai n e d al k ali n e 

f or t h e w h ol e d ur ati o n of t h e t est r a n gi n g fr o m 8. 3 t o 1 0. At t h e e n d of t h e t est, t h e p H st a bili z e d at 
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9 ± 0. 4. T h e E C v al u es w er e l o w i n t h e first d a ys (r a n gi n g fr o m 1 8 t o 3 9 µ S/ c m) a n d i n cr e as e d aft er 

t h e first w e e k t o att ai n v alu es ar o u n d 5 6 μ S/ c m, w hil e t h e E h w as ar o u n d 6 0 0 m V . T h e i n cr e as e i n 

el e ctri c al c o n d u cti vit y at t h e e n d of t h e t est is e x pl ai n e d b y t h e pr es e n c e of s ali nit y d u e t o i o ns s u c h 

as s o di u m ( N a⁺). C al cit e a n d d ol o mit e ar e t h e m ai n p h as es of P W R , t h eir p H of s ol uti o n is a b o v e 

9, w hil e t h e p H of a p atit e a n d sili c o n s ol uti o n is n e ar 7 ( S o m as u n d ar a n & W a n g, 2 0 0 6). T h er ef or e, 

t hi s is w h y t h e p H of P W R  s h o ul d b e h a v e as al k ali n e.  

•  R el e as e of m aj o r ( C a, M g, K, Si, S r, a n d P) a n d t r a c e el e m e nts ( As, B a, C d, C r, S e, U) 

i n M L T 

B as e d o n t h e r es ult s of mi n er al o gi c al  a n d c h e mi c al a n al ysis, t h e m aj or el e m e nts a n al y z e d ar e C a, 

M g, K, Si, Sr, a n d P. T h e c o n c e ntr ati o n ( µ g/ L) of m aj or el e m e nts ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 5 -9 B.  

T h e m ai n a b u n d a nt c o n c e ntr ati o ns ( µ g/ L) ar e Si > 1 5 5 0, M g > 2 6 5, P > 6 0, K > 5 0, C a > 3 0, a n d Sr 

> 5. I n g e n er al, all t h es e m aj or el e m e nts h a d hi g h  m o bil it y at t h e b e gi n ni n g of t h e t est a n d aft er a 

m o nt h t h e y att ai n e d t h e st a bl e st at e. Hi g h r el e as e of s ol u bl e m aj or el e m e nts ( C a, M g, K a n d Sr) 

w as i d e ntifi e d i n all s a m pl es. M ost of t h es e el e m e nts ar e c o nt ai n e d i n c ar b o n at es a n d p h os p h at e 

mi n er als. T h e p H of  t h e l e a c h at e r e m ai n e d hi g h d u e t o t h e hi g h n e utr ali z ati o n p ot e nti al of t h e 

s a m pl es. T h e m o bilit y of Si a n d P w as hi g h er i n all s a m pl es  t h a n t h e ot h er el e m e nts. Sili c o n is 

pr o vi d e d b y m ai nl y sili c at e diss ol uti o n, w hil e p h os p h or is pr o vi d e d b y a p atit e diss o l uti o n. 

C o n c e ntr ati o n of c o nt a mi n a nts ( As, B a, C d, Cr, S e, U) d uri n g t h e M L T ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 

5 -9 B.  L o w c o n c e ntr ati o ns w er e m e as ur e d d uri n g t h e first m o nt h, w hi c h t h e n st a bili z e d aft er t hi s 

p eri o d o v er ti m e. T h e m ai n a b u n d a nt c o n c e ntr ati o ns ( µ g/l) ar e r a n gi n g fr o m: 0. 5-1. 2 f or As, 0. 5 -

1 2 f or B a, 0. 0 2 -0. 1 f or C d, 0. 6 -7. 8 f or Cr, 0. 5 -2 4 f or S e, a n d 1 -3  f or U. T h e c o nt a mi n a nts 

c o n c e ntr ati o ns w er e i nsi g nifi c a nt or b el o w d et e cti o n li mits f or t h e I C P -A E S a n al ysis. C o m p ari n g 

t h es e r es ult s wit h t h e U S E P A a n d U T S st a n d ar ds (T a bl e 5 -2 ), w e fi n d t h at t h e y ar e b el o w t h e 

r e g ul at or y li mits, w hi c h c o ul d b e c o nsi d er e d as n o n-h a z ar d o us w ast e.  
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Fi g ur e 5 -9 : A) E v ol uti o n of p H, E C, a n d E h a n d B) R el e as e of m aj or el e m e nts ( C a, M g, K, Si, Sr, 

a n d P) a n d tr a c e el e m e nt s ( As, B a, C d, Cr, S e, a n d U) d uri n g M L T.  

c.  St ati c t ests: T C L P a n d S P L P  

R es ult s of t h e t o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P) t ests a n d S y nt h eti c Pr e ci pit ati o n 

L e a c hi n g Pr o c e d ur e ( S P L P) ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 5 -1 0  a n d Fi g ur e 5 -1 1 . 

•  El e ct r o c h e mi c al a n al ysi s: p H  

Fi g ur e 5 -1 0  s h o ws t h e b e h a vi or of i niti al a n d fi n al p H f or T C L P a n d S P L P t ests f or e a c h s a m pl e. 

T h e i niti al p H of t h e l e a c h at es i n t h e T C L P t est s h o w e d a ci di c v al u es r a n gi n g fr o m 3. 4 7  t o 5. 5 2, 
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At t h e e n d of t h e t est t h e p H i n cr e as e d t o att ai n cir c u m n e utr al v al u es. T h e T C L P t est w as p erf or m e d 

u n d er a ci di c p H c o n diti o ns ( 2. 8 8 t o 4. 9 3 ± 0. 0 5) w hil e t h e fi n al p H att ai n e d cir c u m n e utr al v al u es 

( p H = 6  ±  0. 6), w hi c h c a n b e e x pl ai n e d b y t h e di ss ol uti o n of n e utr al i zi n g mi n er als ( c ar b o n at es). 

T h e i niti al a n d fi n al p H of t h e S P L P t est r e m ai ns n e utr al t o al k ali n e,  r a n gi n g fr o m 7 t o 1 0 a n d 7. 1 9 

t o 9. 3 f or i niti al p H a n d fi n al p H, r es p e cti v el y. T h e i niti al S P L P p H v al u es ar e all a b o v e 4. 2 0, 

w h er e as t h e S P L P s ol uti o n h as  a st arti n g p H of 4. 2 0, m ai nl y d u e t o t h e hi g h r e a cti vit y a n d 

n e utr ali z ati o n c a p a cit y pr es e nt i n t h e P W R s a m pl es.  

 

Fi g ur e 5 -1 0 : B e h a vi or of i niti al a n d fi n al p H f or T C L P a n d S P L P t ests 

•  R el e as e of m aj o r ( C a,  M g, K, Si, S r, a n d P) a n d t r a c e ( As, B a, C d, C r, S e, U) el e m e nts 

i n T C L P a n d S P L P t est s 

T h e r es ult s of m aj or el e m e nts ( C a, M g, K, Si, Sr, a n d P) i n b ot h t ests ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 5 -1 1 . 

T h e c o n c e ntr ati o n ( m g/ L) i n T C L P a n d S P L P t ests, r es p e cti v el y, is C a <  2 5 6 0 a n d <  1 8, M g <  7 1 2 

a n d <  4. 7, K <  1 0 a n d <  4. 1 8, Si <  4 7 a n d <  7 4, Sr <  1. 2 3 a n d <  0. 1 1, P <  1. 2 5 a n d 5. 1 5. T h e r e l e as e 

of t h es e m aj or el e m e nts fr o m P W R  is i nfl u e n c e d b y s e v er al f a ct ors, i n cl u di n g mi n er al o g y  a n d t h e 

c h e mi c al of t h e r o c k a n d p H of t h e e n vir o n m e nt. T h e pr es e n c e of a p atit e, c al cit e a n d d ol o mit e 

c o ntri b ut e t o t h e r el e as e of P, C a, M g a n d Sr. Al k hr ais at et al. ( 2 0 1 0)  i n v esti g at e d t h e eff e ct of 
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diff er e nt p H l e v els o n str o nti u m r el e as e fr o m str o nti u m -c o nt ai ni n g h y dr o x y a p atit e ( Sr -H A) 

p arti cl es. T h e st u d y f o u n d t h at a ci di c c o n diti o ns l e d t o i n cr e as e d str o nti u m r el e as e, wit h p H l e v e ls 

of 4 a n d 5 r es ulti n g i n t h e hi g h est a m o u nt of str o nti u m r el e as e c o m p ar e d t o n e utr al p H l e v els. W hil e 

t h e r el e as e of Si d e p e n ds o n t h e pr es e n c e of sili c e o us mi n er als li k e q u art z. T h e r el e as e of p ot assi u m 

d e p e n ds o n t h e mi n er al o g y of P W R , s p e cifi c all y t h e pr es e n c e of p ot assi u m -b e ari n g mi n er als s u c h 

as K -f el ds p ar. 

Fi g ur e 5 -1 1  s h o ws t h e r el e as e of As, B a, C d, Cr, S e, a n d U i n b ot h t ests. T h e c o n c e ntr ati o n of e a c h 

el e m e nt is n ot si mil ar; it d e p e n ds o n e a c h s a m pl e. T h e m o bilit y of As, B a, C d, a n d U is hi g h er i n 

T C L P t h a n i n S P L P, of Cr a n d U is al m ost t h e s a m e i n m ost s a m pl es i n b ot h t ests. O n t h e c o ntr ar y, 

t h e r el e as e of S e is hi g h er i n S P L P t h a n i n T C L P. Q u alit ati v el y, f or T C L P a n d S P L P t ests t h e or d er 

of tr a c e el e m e nts r el e as e w as B a  >  C d  >  As  >  U  >  S e  >  Cr, a n d B a  >  S e  >  U  >  Cr  >  As  >  C d, 

r es p e cti v el y. Q u a ntit ati v el y, t h e c h e mi c al s p e ci es r el e as e r at es ( µ g/ L) i n e a c h t est T C L P a n d S P L P, 

r es p e cti v el y w er e 0. 5 –  1 4 a n d 0. 5 f or As, 1 0 3  –  7 9 3 a n d 2 –  4 7 f or B a, 3 –  9 5 a n d 0. 0 2 –  0. 5 2 f or 

C d, 0. 6 –  5. 4 a n d 0. 6 –  4. 6 f or Cr, 0. 5 –  5. 3 a n d 4 –  1 3 f or S e, 1 –  1 3 a n d 1 –  4. 5 f or U. T his  r es ult s 

i n di c at e t h at t h e r el e as e of tr a c e el e m e nts i n T C L P a n d S P L P (T a bl e 5 -2 ) is b el o w t h e r e g ul at or y 

li mits ( M D D E L C C, 2 0 1 3; U S E P A., 2 0 0 9; U T S, 2 0 1 7). 
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Fi g ur e 5 -1 1 : R el e as e of m aj or el e m e nts ( C a, M g, K, Sr, a n d P) a n d tr a c e el e m e nts ( As, B a, C d, 

Cr, S e, a n d U) d uri n g T C L P a n d S P L P t ests  

5. 4. 4  C o m p a ris o n b et w e e n st ati c a n d s e mi -d y n a mi c b e h a vi o r of c o nt a mi n a nts a n d 

cl assifi c ati o n of r esi d u es  

St ati c a n d s e mi -d y n a mi c t ests ar e c o m m o nl y us e d i n e n vir o n m e nt al ass es s m e nts t o e v al u at e t h e 

b e h a vi or of c o nt a mi n a nts i n v ari o us m at eri als or s yst e ms.  

G e n er all y, p H, l e a c hi n g s ol uti o n, p arti cl e si z e, r e a cti o n ti m e, a n d a git ati o n ar e all cr u ci al f a ct ors 

t hat pl a y a si g nifi c a nt r ol e i n d et er mi ni n g t h e o ut c o m e of l e a c hi n g ( El g h ali et al., 2 0 2 2; Li et al., 

2 0 0 6; Li u et al., 2 0 2 2) . T h e p H v al u es at t h e e n d of t h e S P L P a n d M L T t ests w er e al k ali n e ( ~ 1 0). 

H o w e v er, t h e p H v al u es i n t h e T C L P l e a c h at es w er e b el o w n e u tr al p H ( < 7). It is i m p ort a nt t o n ot e 

t h at l e a c hi n g c a p a cit y is hi g hl y r el at e d t o t h e p H of t h e l e a c hi n g e n vir o n m e nt ( Kr ól et al., 2 0 2 0), 
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t h e m or e a ci di c t h e p H r e s ult s, t h e hi g h er t h e l e a c hi n g of el e m e nts. S o m e m et als ( e. g., Cr , a n d C d) 

w er e n ot m o bili z e d d uri n g t h e S P L P a n d M L T t ests, w h er e as, c o m p ar e d t o t h e r es ult s of T C L P 

t ests, t h e y s h o w e d hi g h c o n c e ntr ati o ns, w hi c h m e a ns t h e i m p ort a nt r ol e of t h e l e a c hi n g s ol uti o n 

( d ei o ni z e d w at er i n M L T, nitri c a n d s ulf uri c a ci d i n S P L P, a n d a c eti c a ci d i n T C L P), b e c a us e a c eti c 

a ci d c o ul d c o m pl e x m et al, a n d t h er ef or e, i n cr e as e it s m o bilit y (J o ui ni et al., 2 0 1 9) . S e c o n c e ntr ati o n 

w as si g nifi c a nt i n t h e l e a c h at es of t h e M L T a n d S P L P t ests. H o w e v er, t h e S e c o n c e ntr ati o n d uri n g 

t h e T C L P t est w as m u c h l o w er t h a n t h at m e as ur e d i n t h e M L T l e a c h at es. T his c o ul d b e e x pl ai n e d 

b y t h e diff er e n c e i n p H v al u es d uri n g l e a c hi n g ( T orr es et al., 2 0 1 1). T h e s ol u bilit y of t h e el e m e nts 

i n cr e as es wit h i n cr e asi n g p H. 

T h e p arti cl e si z e of  t h e s a m pl es c a n gr e atl y aff e ct t h e r e a cti o n ki n eti cs a n d t h e r el e as e of el e m e nts 

( El g h ali et al., 2 0 1 9). S m all er p arti cl e si z es (i. e., T C L P a n d S P L P < 9. 5 m m) pr o vi d e a l ar g er 

s urf a c e ar e a, f a cilit ati n g t h e c o nt a ct b et w e e n t h e l e a c hi n g s ol uti o n a n d t h e s oli d m at eri al, a n d 

all o wi n g f or m or e effi ci e nt r e a cti o ns a n d i n cr e as e d r e a cti o n r at es ( Li u et al., 2 0 2 2; St ö b er et al., 

1 9 6 8) . C o n v ers el y, l ar g er p arti cl e si z es (i. e., M L T > 3 c m) e x hi bit e d l o w er e xtr a cti o n effi ci e n c y 

d u e t o r e d u c e d s urf a c e ar e a a n d sl o w er l e a c hi n g r at es. A d diti o n all y, t h e pr es e n c e of a git ati o n a n d 

t h e d ur ati o n of t h e r e a cti o n ti m e c a n si g nifi c a ntl y i m p a ct r e a cti o n r at es a n d yi el ds. A git ati o n 

pr o m ot es mi xi n g a n d e n h a n c es m ass tr a nsf er, i m pr o vi n g t h e c o nt a ct b et w e e n r e a ct a nts a n d 

f a cilit ati n g f ast er r e a cti o ns. T h es e fi n di n gs hi g hli g ht t h e cr u ci al r ol e of p arti cl e si z e, a git ati o n, a n d 

d ur ati o n of t h e r e a cti o n i n l e a c hi n g t ests ( T C L P a n d S P L P  f or 1 8  h , w hil e M L T is d esi g n e d t o 

si m ul at e t h e l o n g -t er m l e a c hi n g f or 6 4 d a ys)  a n d e m p h asi z e t h e n e e d t o c ar ef ull y c o ns i d er a n d 

c o ntr ol t h e m w h e n d esi g ni n g a n d c o n d u cti n g s u c h e x p eri m e nts.  

T h e m aj or el e m e nts C a, M g, K, a n d Sr w er e m u c h m or e l e a c h e d d uri n g t h e st ati c T C L P a n d S P L P 

t ests. I n d e e d, as e x p e ct e d, t h e l e a c hi n g d e p e n ds o n t h e t y p e of s a m pl e ( cr u s h e d or m o n olit h ). F or 

all t h e cr us h e d s a m pl es ( T C L P a n d S P L P t ests), t h e el e m e nts' l e a c hi n g w as hi g h er t h a n t h at 

o bs er v e d f or t h e s a m pl es of w h ol e bl o c ks ( M L T). T his is attri b ut e d t o t h e i n cr e as e d s urf a c e ar e a 

of t h e gr o u n d s a m pl e wit h t h e l e a c hi n g s ol uti o n. T his fi n di n g s u g g ests t h at usi n g cr us h e d s a m pl es 

f or l e a c hi n g t ests m a y pr o vi d e a m or e r e ali sti c r e pr es e nt ati o n of t h e p ot e nti al r el e as e of 

c o nt a mi n a nts fr o m t h e m at eri als i n q u esti o n. C o n c er ni n g Si a n d P, t h eir c o n c e ntr ati o ns w er e v er y 

si mil ar i n t h e l e a c h at es of t h e s t ati c t ests, w hi c h is n e ar t o t h at o bt ai n e d fr o m t h e M L T t est.  
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T h e st u d y of P W R  u pstr e a m of t h e o p er ati n g s e q u e n c e - tr o u g h l e a c hi n g t ests - s h o ws t h at all t h e 

s a m pl es h a d c o n c e ntr ati o ns b el o w t h e li mits f or n o n -h a z ar d o us w ast e ( T a bl e 5 -2 ) fi x e d b y t h e 

U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) r e g ul ati o ns a n d t h e w orl d wi d e or 

u ni v ers al tr e at m e nt st a n d ar d ( U T S) ( U S E P A, 1 9 9 2; U S E P A., 2 0 0 9). A c c or di n g t o t h es e st a n d ar ds, 

t h e P W R  of t h e B e n g u erir mi n e i n M or o c c o c o ul d b e c o nsi d er e d as n o n -h a z ar d o us w ast e.  

T a bl e 5 -2 : A v er a g e T Es c o n c e ntr ati o ns of t h e tr a c e el e m e nts i n t h e l e a c h at es c oll e ct e d aft er 

T C L P, S P L P, a n d M L T t ests r el ati v e t o st a n d ar d r e g ul ati o ns.  

  As  B a  C d  C r  S e  U  

St
an

da
rd

s 
(
µg

/
L)

 U S E P A  5 0 0 0  1 0 0 x 1 0³  1 0 0 0  5 0 0 0  1 0 0 0  2 0 0 0  

U T S  5 0 0 0  2 1 0 0 0  1 1 0  6 0 0  5 7 0 0  - 

Te
st

s 
(
µg

/
L)

 T C L P  7. 2 ± 6. 7  4 4 8 ± 3 4 5  4 9 ± 4 6  3 . 0 ± 2. 4  3 . 0 ± 2. 4  7 ± 6  

S P L P  0. 5  2 4. 6 5 ± 2 2  0. 2 7 ± 0. 2 5  2. 5 7 5 ± 1. 9  6. 8 5 ± 6. 3 5  2. 7 5 ± 1. 7 5  

M L T  1. 1 5 ± 0. 6 5  2 0. 1 5 ± 1 9  0. 7 7 5 ± 7. 5 5  4. 2 ± 3. 6  1 2. 2 ± 1 1. 7  2. 5 ± 1. 5  

5. 5  C o n cl u si o n s  

T h e pr es e nt st u d y e v al u at e d t h e g e o c h e mi c al a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi or of P W R  b y c arr yi n g o ut 

c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o ns a n d l e a c hi n g t ests. T his st u d y ai m s t o pr o vi d e a f ull 

c h ar a ct eri z ati o n of P W R  s a m pl es. T h e r es ult s o bt ai n e d l e a d t o t h e f oll o wi n g c o n cl usi o ns:  

•  T h e mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n r e v e al e d t h at t h e P W R  is m ostl y c o m p os e d of c al cit e, 

d ol o mit e, a p atit e ( c ar b o n at e fl u or a p atit e), a n d q u art z wit h t h e pr es e n c e of mi n or p h as es 

s u c h as cl a y mi n er als (f el ds p ar a n d mi c a) a n d F e o xi d es as i d e ntifi e d b y Q E M S C A N.  

•  C h e mi c all y, m aj or o xi d es i n t h e i nt er b ur d e ns s a m pl es ar e d o mi n at e d b y C a O a n d M g O, 

f oll o w e d b y Si O2  a n d P 2 O 5 . S e v e n lit h ol o gi es ar e i d e ntifi e d i n t h e B e n g u erir mi n e: 

li m est o n e, d ol o mit e, p h os p h at e d fli nt, i n d ur at e d p h os p h at e, fli nt, sil e xit e, a n d m arl y cl a y. 

Tr a c e el e m e nts c a n b e cl assifi e d i nt o t hr e e gr o u p s: i) gr o u p of Z n a n d Cr ( > 1 5 0 p p m) ii) 

gr o u p of B a, V, Ni, Zr, Y, U, C u, C d, C o ( 1 0 t o 1 5 0 p p m),  a n d  iii) gr o u p of T Es  wit h 

r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o ns ( < 1 0 p p m): R b, P b, As, M o, S e, S c, G a, N b, T h, Hf, S b a n d 

C s.  

•  E n vir o n m e nt all y t h e P W R s a m pl es ar e:  
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i) e x hi bit hi g h n e utr ali zi n g p ot e nti al,  

ii) T h e p Hs of t h e l e a c h at es ar e n e utr al t o al k ali n e f or all t h e s a m pl es,  

iii) T h e r es ult s of t h e st ati c a n d s e mi -d y n a mi c t ests h a v e c o nfir m e d t h e n o n -h a z ar d o us n ess 

of t h e w ast e.  

T h er ef or e, t h e st u di e d P W R  c a n n ot b e cl assifi e d as h a z ar d o us w ast e a n d c o ul d b e c o nsi d er e d 

n at ur al r a w m at eri als f or us e i n diff er e nt s e ct ors.  

A c k n o wl e d g m e nts  

T h e a ut h ors t h a n k O C P Gr o u p ( B e n g u erir mi n e) a n d t h e e x p eri m e nt al mi n e M or o c c o f or t h eir 

s u p p ort i n t h e fr a m e w or k of t h e pr oj e ct R E 0 4. T h e a ut h ors w o ul d li k e als o t o t h a n k RI M E st aff f or 

t h eir s u p p ort wit h m at eri als t esti n g a n d a n al ys es, a n d t h e E x p ert Pr o c ess S ol uti o ns ( X P S) st aff f or 

t h eir h el p wit h d at a a n al ysis. T h e a ut h ors w o ul d li k e als o t o t h a n k O C P c oll a b or at ors a n d t he st aff 

of t h e G e o -a n al yti c al L a b of M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y f or t h e gr e at h el p c o n c er ni n g 

t h e s a m pli n g, a n d t h e pr e p ar ati o n.  

A ut h o r c o nt ri b uti o n  

S af a C hl a h bi: c o n c e pt u ali z ati o n, m et h o d ol o g y, v ali d ati o n, f or m al a n al ysis, I n v esti g ati o n, 

writi n g — ori gi n al dr aft, writi n g, r e vi e w a n d e diti n g, vis u ali z ati o n. M ost af a B e n z a a z o u a: 

c o n c e pt u ali z ati o n, writi n g r e vi e w a n d e diti n g, s u p er visi o n, f u n di n g a c q uisiti o n.  A b d ell atif El g h ali: 

c o n c e pt u ali z ati o n, v ali d ati o n, writi n g, r e vi e w a n d e diti n g, s u p er visi o n. S a mi a R o c h d a n e: r e vi e w 

a n d e diti n g. Ess ai d Z ar o u ali: r e vi e w a n d e diti n g. Ti k o u B el e m: c o n c e pt u ali z ati o n, writi n g, r e vi e w 

a n d e diti n g, s u p er visi o n.  

F u n di n g  

T his w or k w as s u p p ort e d b y O C P Gr o u p ( Gr a nt n u m b er R E 0 4).  

D e cl a r ati o n s  

Et hi c al a p pr o v al: N ot a p pli c a b l e. 

C o ns e nt t o p arti ci p at e: All a ut h ors c o ns e nt t o p arti ci p at e.  

C o ns e nt f or p u bli c ati o n: All a ut h ors c o ns e nt t o p u bli s h.  

C o m p eti n g i nt er ests: T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o m p eti n g i nt er ests.  
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C H A P T E R 6  A R TI C L E 3: I N T E G R A T E D A P P R O A C H T O S U S T AI N A B L E 

U TI L I Z A TI O N O F P H O S P H A T E W A S T E R O C K I N R O A D E M B A N K M E N T S: 

E X P E RI M E N T A L I N S I G H T S, S T A BI L I T Y A N A L Y SI S, A N D P R E L I MI N A R Y 

E C O N O MI C E V A L U A TI O N  
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S af a C hl a h bi 1, 2 , A b d ell atif El g h ali1 , O m a r I n a bi1 , Ti k o u B el e m2 , Ess ai d Z e r o u ali3 , M ost af a 

B e n z a a z o u a 1  

1 M o h a m m e d VI P ol yt e c h ni c U ni v ersit y ( U M 6 P), G e ol o g y a n d S ust ai n a bl e Mi ni n g I nstit ut e 

( G S MI), 4 3 1 5 0 B e n g u erir, M or o c c o  

2 U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T), R es e ar c h I nstit ut e of Mi n es a n d 

E n vir o n m e nt ( RI M E), 4 4 5 B o ul. d e l’ U ni v ersit é, Q C J 9 X 5 E 4 R o u y n -N or a n d a, C a n a d a  

3 O C P gr o u p, D e p art m e nt of M et h o d, Pl a n ni n g, a n d P erf or m a n c e B e n g u erir, 2 Str e et Al A bt al 

H a y, C as a bl a n c a    B. P. M a ârif 5 1 9 6, M or o c c o  

6. 1  A bst r a ct  

T his p a p er hi g hli g hts a n iss u e t h at h as n ot r e c ei v e d m u c h att e nti o n,  w hi c h is t h e us e of p h os p h at e 

w ast e r o c k ( P W R) i n r o a d e m b a n k m e nts. T hi s st u d y f o c us es o n t h e v al ori z ati o n of m arl y cl a y a n d 

m arl y li m est o n e lit h ol o gi es, w hi c h ar e a b u n d a nt b ut oft e n u n us e d or u n d er v al u e d, b ei n g si m pl y 

d e p osit e d ar o u n d mi n e sit es. I n v esti g ati n g t h e p ot e nti al us e of t h es e m at er i al s i n r o a d e m b a n k m e nts 

r e q uir es a c o m bi n ati o n of e x p eri m e nt ati o n, st a bilit y a n al ysis, a n d e c o n o mi c e v al u ati o n. T h e 

m at eri als w er e c oll e ct e d fr o m mi ni n g tr e n c h es i n t h e B e n g u erir mi n e ( M or o c c o). T h e s a m pl es w er e 

s u bj e ct e d t o i) c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n; ii) e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n; a n d 

iii) g e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n. T h e r es ult s of t h e c h ar a ct eri z ati o n s h o w t h at t h e s a m pl es ar e 

c h e mi c all y d o mi n at e d b y C a O ( 1 2 – 3 3 wt %), Si O 2  ( 2 3– 3 8 wt %), a n d M g O ( 7 – 9 wt %); 

mi n er al o gi c all y, t h e m ai n p h as es ar e q u art z, c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d cl a y mi n er als. T h e 

e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n cl assifi e d t h e st u di e d m at eri als as n o n -h a z ar d o us w ast e. I n t er ms 

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2024.e03222
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of g e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n, t h e m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y b el o n g t o t h e A 3 a n d R 3 3 

c at e g ori es, w hi c h m e a ns t h at t h e y c a n b e s u c c essf ull y us e d as a s ust ai n a bl e alt er n ati v e m at eri al f or 

t h e e m b a n k m e nt. T his fi n di n g s u p p orts t h eir s af e utili z ati o n. T h e st a bilit y a n al ysis r e v e al s t h at 

e m b a n k m e nts u p t o 1 0 m i n h ei g ht c a n b e c o nstr u ct e d wit h m arl y cl a y wit h o ut si g nifi c a nt p h ysi c al 

i nst a bilit y ris ks. S ati sf a ct or y s af et y f a ct ors ( S F) w er e f o u n d ( S F =  1. 9 7 f or H  =  5 m a n d S F  =  1. 5 4 

f or H =  1 0 m). F or m arl y li m est o n e, t h e h ei g ht li mit  is l ess t h a n 1 0 m ( S F =  1. 7 4 f or H  =  5 m a n d 

S F  =  1. 3 3 f or H  =  1 0 m), b ut it c a n b e i n cr e as e d t o 1 0 m b y a d di n g a b e n c h of r o c k fill wit h a s af et y 

f a ct or of 1. 6 4. Fi n all y, a n e c o n o mi c e v al u ati o n d e m o nstr at es t h at P W R c a n b e us e d as e m b a n k m e nt 

m at eri als wi t hi n a r a di us of 2 8 k m ar o u n d t h e mi n e sit e. It a p p e ars t o b e a c ost-eff e cti v e alt er n ati v e 

c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al m at eri als.  

K e y w o r d s:  p h os p h at e w ast e r o c k, s ust ai n a bilit y, r o a d e m b a n k m e nts, st a bilit y a n al ysis.  

N o m e n cl at u r e  

Gt  Gi g at o n n e  

P W R  P h os p h at e w ast e r o c ks  

L A  L os  A n g el es  A br asi o n  v al u e  

M D  Mi cr o -D e v al  v al u e  

C B R  C alif or ni a b e ari n g r ati o  

C 0/ S A  I nt er b ur d e n c o d es 

C 3/ C 2  I nt er b ur d e n c o d es 

I C P-A E S  I n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a - at o mi c e mi ssi o n s p e ctr o m etr y  

Q A M  Q u a ntit ati v e a ut o m at e d mi n er al o gi c al  

T C L P  T o xi cit y c h ar a ct eri sti c l e a c hi n g pr o c e d ur e  

P S D  P arti cl e si z e distri b uti o n  

M B V  M et h yl e n e bl u e t est v al u e  

U C S  U ni a xi al c o m pr es si v e str e n gt h  

T S  T ot al s ulf ur  

T C  T ot al c ar b o n  

X P S  E x p ert pr o c ess s ol uti o ns  

E D S  E n er g y di s p er si v e s p e ctr o m et er s  

A P  A ci d g e n er ati o n p ot e nti al  

N P  N e utr ali z ati o n p ot e nti al  

N N P  N et n e utr ali z ati o n p ot e nti al  

U S E P A  U nit e d st at es e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n a g e n c y  

G R E  G ui d e f or r o a d e art h w or ks  

L L  Li q ui d li mit  

P L  Pl a sti c li mit  

PI  Pl a sti cit y i n d e x  
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U C S  U ni a xi al c o m pr es si v e str e n gt h  

S F  S af et y f a ct or  

H  H ei g ht e m b a n k m e nt  

  E m b a n k m e nt sl o p e  

L  Wi dt h of s urf a c e l a y er  

L OI  L oss o n i g niti o n  

D. L  D et e cti o n li mit  

D m a x  M a xi m al p arti cl e si z e. I n m m  

D 8 5 %  T h e si z e f or w hi c h t h e p assi n g di stri b uti o n i s e q u al t o 8 5 %, i n m m  

w o p n  O pti m u m M oi st ur e c o nt e nt  

 d  m a x  M a xi m u m dr y d e nsit y  

C ’ Eff e cti v e c o h esi o n  

φ'  Eff e cti v e fri cti o n a n gl e  

R 3 3  S u b cl ass c o d e of R 3 “ M arl y r o c k: l o w fr a g m e nt a bilit y a n d l o w d e gr a d a bl e  “  

A 3  Cl as s c o d e “ Cl a ys a n d m arl y cl a ys, v er y pl asti c silt s ”  

A 3 m  S u b cl ass  c o d e of A 3 “ 3 < I PI ≤ 1 0  “  

1 V: 2 H 

1 V: 3 H  
E m b a n k m e nt sl o p e  

C A P E X  C a pit al e x p e n dit ur e  

P  P ur c h as e of m at eri al s  

R  R a di us of pr ofit a bilit y  

T  C ost of tr a ns p ort  

C E  E x p a nsi o n c o effi ci e nt  

O P  Ot h er pri c es (i m pl e m e nt ati o n, e xtr a cti o n, l o a di n g …)  

P M  Pr ofit m ar gi n  

S P:  S al e pri c e  

M A D  M or o c c a n dir h a ms  

6. 2  I nt r o d u cti o n  

C o nstr u cti o n  m at eri als  ar e  e x p e ct e d  t o i n cr e as e si g nifi c a ntl y fr o m 3 5  Gt  i n 2 0 1 1  t o 8 2  Gt  i n 2 0 6 0  

( O b erl e et  al.,  2 0 1 9) . Gi v e n  t h eir cl os e  ti es t o i n v e st m e nt a n d  c o nstr u cti o n  r e q uir e m e nts, as  w ell  as  

t h e l a c k of  hi g h -v al u e  r e c y cli n g, t h eir us e  will  i n cr e as e p arti c ul arl y  q ui c kl y  s h ortl y.  C o nstr u cti o n  

m at eri als  r e q uir e m e nts pl a y  a  cr u ci al  r ol e i n t h e fi el d of  ci vil  e n gi n e eri n g,  as  t h e y dir e ctl y  i m p a ct 

t h e q u alit y  a n d  d ur a bilit y  of  c o nstr u cti o n  pr oj e cts.  F a ct ors  s u c h  as  pr oj e ct  s p e cifi c ati o ns,  b u d g et  

c o nstr ai nt s,  a n d  e n vir o n m e nt al  c o nsi d er ati o n s  si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e t h e r a w m at eri al  

r e q uir e m e nts i n ci vil  e n gi n e eri n g  ( All e n &  I a n o, 2 0 1 9) . A d diti o n all y,  s ust ai n a bl e  a p pr o a c h es  t o 

r a w m at eri al  m a n a g e m e nt  h a v e  g ai n e d  tr a cti o n i n r e c e nt y e ars,  ai mi n g  t o mi ni mi z e  w ast e,  r e d u c e 
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e n vir o n m e nt al  i m p a ct, a n d  pr o m ot e  l o n g-t er m s ust ai n a bilit y ( D er a k hs h a n al a vij e h &  T ei x eir a,  

2 0 1 7) .  

 At  t h e s a m e ti m e, l ar g e a m o u nt s  of  mi ni n g  w ast e  r o c ks ar e  pr o d u c e d  a n n u all y  b y  p h os p h at e  mi n es  

( C hl a h bi et  al.,  2 0 2 3;  El  G h orfi  et  al.,  2 0 2 4;  Y a n g  et  al.,  2 0 1 4) . D u e  t o t h e pr o d u cti o n  of  e n or m o us  

o p e n  v oi ds,  s urf a c e  mi ni n g  t y pi c all y r es ult s i n gr e at er  l a n d us e  a n d  d e gr a d ati o n  t h a n u n d er gr o u n d  

mi ni n g  ( M ori n &  H utt,  2 0 0 1) . T his  iss u e p os es  si g nifi c a nt  e n vir o n m e nt a l c h all e n g es.  Wit hi n  t h e 

c o nt e xt  of  t h e cir c ul ar  e c o n o m y  a n d  t h e g o als  of  s ust ai n a bl e  d e v el o p m e nt,  p h os p h at e  w ast e  r o c ks 

( P W R) c o ul d  b e  a n  alt er n ati v e  r es o ur c e i n t h e c o nstr u cti o n  i n d ustr y ( T a h a et  al.,  2 0 2 1) . T his  

s ol uti o n  will  pr es er v e  n at ur al  r es o ur c es a n d  r e d u c e t h e e n vir o n m e nt al  i m p a ct of  t hi s w ast e.  T o  

m i ni mi z e t h e f o ot pri nt of  P W R  m a n a g e m e nt,  s ust ai n a bl e  pr a cti c es,  a n d  t e c h n ol o gi c al 

a d v a n c e m e nts  ar e  cr u ci al.  S ust ai n a bl e  pr a cti c es  s u c h  as  w ast e  r o c k r e cl a m ati o n, v al ori z ati o n,  or  

r e us e a n d  r e pr o c essi n g c a n  h el p  i n miti g ati n g  t h e s e i m p a cts. B y  r e cl ai mi n g w a st e r o c k t hr o u g h 

t e c h ni q u es s u c h  as  c o nt o uri n g  a n d  r e gr a di n g, t h e l a n d c a n  b e  r est or e d t o its pr e -mi ni n g  c o n diti o n,  

r e d u ci n g t h e e c ol o gi c al  f o ot pri nt of  w ast e  r o c k m a n a g e m e nt.   

M a n y  e x a m pl es  h a v e  b e e n  e x a mi n e d  i n t h e lit er at ur e t o v al ori z e  a n d  r e us e mi ni n g  w ast e  as  

alt er n ati v e  r a w m at eri als.   T h e  ai m  is t o pr o d u c e  c o nstr u cti o n  a n d  b uil di n g  m at eri als  fr o m mi ni n g  

w ast e,  s u c h  as  r o a d c o nstr u cti o n,  fir e d bri c ks,  c er a mi cs,  li g ht w ei g ht a g gr e g at es,  c o n cr et e,  m ort ar.  

F or  e x a m pl e,  A mr a ni  et  al.  ( 2 0 1 9) f o c us e d o n  t h e us e  of  P W R  i n t h e c o nstr u cti o n  of  a  mi n e  h a ul  

r o a d i n t h e G a nt o ur  mi n e  ar e a  i n M or o c c o.  T h e  r e s e ar c h ers r e p ort e d t h at t h e w ast e  r o c k w as  a bl e  

t o m e et  t h e r e q uir e d s p e cifi c ati o ns  f or r o a d c o nstr u cti o n,  i n cl u di n g st a bilit y,  d ur a bilit y,  a n d  

r esist a n c e t o d ef or m ati o n.  T his  s u c c essf ul  a p p li c ati o n d e m o nstr at e d  t h e p ot e nti al  of  utili zi n g  P W R  

as  a  vi a bl e  alt er n ati v e  t o tr a diti o n al r o a d c o nstr u cti o n  m at eri als.  Mi ni n g  w a st e  c a n  als o  b e  utili z e d  

as  a n  alt er n ati v e  r a w m at eri al  i n t h e pr o d u cti o n  of  a g gr e g at es  f or c o n cr et e  a n d  fi n e s a n ds  f or m ort ar  

( Ar g a n e et  al.,  2 0 1 5,  2 0 1 6;  El  M a c hi  et  al.,  2 0 2 1 a;  L o ut o u  et  al.,  2 0 1 3) . I n a d diti o n,  mi ni n g  w ast e  

c a n  b e  us e d  as  alt er n ati v e  m at eri als  t o pr o d u c e  fir e d bri c ks  ( L o ut o u et  al.,  2 0 1 9;  M o ui h  et  al.,  

2 0 2 3 a;  O u b a h a  et  al.,  2 0 2 2;  T a h a  et  al.,  2 0 1 6 b,  2 0 1 7 b) , c e m e ntiti o us  m at eri als  ( B a h h o u et  al.,  

2 0 2 1 a;  P e yr o n n ar d  et  al.,  2 0 1 1) , a n d  hi g h  p erf or m a n c e  c er a mi cs  a n d  li g ht w ei g ht a g gr e g at es  b y  

usi n g  p h os p h at e  sl u d ge  a n d  cl a y  b y pr o d u ct  fr o m p h os p h at e  mi n es  ( B a y o uss ef et  al.,  2 0 2 1 b;  

B a y o uss ef  et  al.,  2 0 2 1 a;  L o ut o u  et  al.,  2 0 1 3) . It m a y  b e  p ossi bl e  t o pr es er v e  n at ur al  r es o ur c es a n d  
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l ess e n t h e e n vir o n m e nt al  i m p a ct b y  v al ui n g  or  r e usi n g t h e P W R  as  alt er n ati v e  r a w m at eri als  

( L o ut o u et  al.,  2 0 1 9;  S af hi  et  al.,  2 0 2 2) .  

T h e  r e us e of  mi ni n g  w ast e  r o c k as  r o a d e m b a n k m e nt  m at eri al  w as  i n v esti g at e d r e c e ntl y a n d  h as  

s h o w n  t h at t h eir r e p ur p o si n g c a n  off er  s e v er al  b e n efits  ( A h m e d et  al.,  2 0 1 4;  A mr a ni  et  al.,  2 0 2 0;  

A mr a ni  et  al.,  2 0 1 9;  D ur a nt e  I n g u n z a et  al.,  2 0 2 0;  M al a o ui  et  al.,  2 0 2 3;  S e g ui  et  al.,  2 0 2 3) . A mr a ni  

et  al.  ( 2 0 2 0), e x a mi n e d  t h e p ot e nti al  of  usi n g  c o al  mi n e  w ast e  r o c ks as  a n  alt er n ati v e  m at eri al  f or 

r o a d c o nstr u cti o n  ( e m b a n k m e nts a n d  p a v e m e nt  l a y ers), w hil e  als o  pr o m oti n g  s ust ai n a bl e  w ast e  

m a n a g e m e nt  a n d  c o ns er vi n g  n at ur al  r es o ur c es. T h eir  e x p eri m e nt's  fi n di n gs pr o v e d  t h at w e at h er e d  

c o al  mi n e  w ast e  r o c ks c o ul d  p ot e nti all y  b e  utili z e d  s u c c essf ull y as  a  s ust ai n a bl e  alt er n ati v e  m at eri al  

f or t h e e m b a n k m e nt.  A d diti o n all y,  usi n g  c o al  mi n e  w ast e  ro c ks  i n r o a d s u b -b as e  l a y ers f or hi g h -

tr a c p a v e m e nts  is p er mitt e d  b y  a p pl yi n g  st a bili zi n g a g e nts  (fl y as h  a n d  h y dr a uli c  r o a d bi n d er)  

( A mr a ni et  al.,  2 0 2 0) . M al a o ui  et  al.  ( 2 0 2 3) t est e d P W R  ( p h os p h ati c li m est o n e a n d  li m est o n e) fr o m 

K ef -Ess e n o u n  mi n e  i n Al g eri a  t o b e  us e d  i n r o a d p a v e m e nt  a n d  f o u n d ati o ns b uilt.  T h e  g e ot e c h ni c al  

fi n di n gs s h o w  t h at L os  A n g el es  A br asi o n  ( L A) a n d  Mi cr o -D e v al  ( M D) v al u es  r a n g ed  fr o m 5 9. 9  t o 

9 0. 4  %  a n d  4 2. 0  t o 8 6. 3  %  f or p h os p h ati c  li m est o n e a n d  fr o m 4 3. 6  t o 9 5. 8  %  a n d  3 8. 2t o  7 5  %  f or 

li m est o n e, w hil e  t h e C B R  v al u es  of  p h os p h ati c  li m est o n e a n d  li m est o n e w er e  f o u n d t o b e  1 0. 5  %  

a n d  1 8. 7  % , r es p e cti v el y. T h es e  r es ult s s h o w e d  t h at t h es e m at eri als  c o ul d  b e  us e d  i n c a p pi n g  l a y ers 

a n d  p a v e m e nt  b a c kfilli n g  b ut  m ust  b e  tr e at e d wit h  a  h y dr a uli c  bi n d er  t o i m pr o v e t h eir pr o p erti es.  

F ail ur es of r o a d e m b a n k m e nts ar e a m aj or i nfr astr u ct ur e a n d tr a ns p ort ati o n c o n c er n. It i s ess e nti al 

t o r e c o g ni z e t h e m ai n f a ct ors c o ntri b uti n g t o i nst a bilit y i n r o a d e m b a n k m e nts i n or d er t o i m pl e m e nt 

eff e cti v e miti g ati o n str at e gi es (J o h nst o n et al., 2 0 2 1; Xi e et al., 2 0 2 3). F ail ur es c a n r es ult fr o m 

i n a d e q u at e c o m p a cti o n d uri n g c o nstr u cti o n, t h e pr es e n c e of w e a k s oil s li k e cl a y or p e at, a n d p o or 

dr ai n a g e l e a di n g t o e x c e ss p or e pr ess ur e ( Est a br a g h et al., 2 0 0 4; M ori et al., 2 0 1 2; R a pti et al., 

2 0 1 8; Xi e et al., 2 0 2 3; Y a m a g u c hi et al., 2 0 1 2) . I d e ntif yi n g t h es e f a ct ors i s ess e nti al f or d e visi n g 

eff e cti v e s ol uti o ns t h at miti g at e r o a d e m b a n k m e nt f ail ur es. G e n er all y, r o a d e m b a n k m e nt's m aj or 

f ail ur e m o d es ar e: cir c ul ar ar c f ail ur e, sli di n g bl o c k f ail ur e, i nfi nit e sl o p e f ail ur e a n d l at er al s q u e e z e 

of f o u n d ati o n s oil ( A z ar af z a et al., 2 0 2 1; C olli n et al., 2 0 0 5). T h es e f ail ur e m o d es c a n b e cl assifi e d 

as i nt er n al or e xt er n al ( Kis er & K ol a y, 2 0 1 3) . I nt er n al st a bilit y pr o bl e ms (i. e., i nfi nit e sl o p e f ail ur e) 

wit hi n e m b a n k m e nts c a n b e c a us e d b y p o or -q u alit y e m b a n k m e nt m at eri als or a d e q u ati o n 

c o m p a cti o n of e m b a n k m e nt; W hil e e xt er n al st a bilit y pr o bl e ms (i. e., cir c ul ar ar c f ail ur e, s li di n g 
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bl o c k f ail ur e, a n d l at er al s q u e e z e of f o u n d ati o n s oil) c a n b e c a us e d b y t h e o v erstr essi n g of t h e 

f o u n d ati o n s ol, vi br ati o n a n d dr a w d o w n ( C olli n et al., 2 0 0 5; Kis er & K ol a y, 2 0 1 3). 

T h e c urr e nt  p a p er pr es e nts t h e i m p ort a n c e of mi n e w ast e utili z ati o n a n d dri v es t h e o bj e cti v es of a 

cir c ul ar e c o n o m y b y tr a nsf or mi n g w h at is c o n v e nti o n all y c o nsi d er e d ' w ast e' i nt o v al u a bl e 

c o nstr u cti o n m at eri als. T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y is t o e v al u at e t h e p ot e nti al r e us e of s p e cifi c 

lit h ol o gi es ( m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y) c oll e ct e d u pstr e a m of t h e mi ni n g c h ai n i n t h e 

B e n g u erir mi n e as a n alt er n ati v e m at eri al f or r o a d e m b a n k m e nt. H o w e v er, t h e a v ail a bilit y of 

s uit a bl e m at eri als f or c o nstr u cti n g e m b a n k m e nts is b e c o mi n g a gr o wi n g c o n c er n d u e t o t h e 

d e p l eti o n of n at ur al r es o ur c es a n d e n vir o n m e nt al c o nsi d er ati o ns. T h es e lit h ol o gi es ar e a b u n d a ntl y 

a v ail a bl e a n d c a n p ot e nti all y s er v e as s ust ai n a bl e s u bstit ut es f or tr a diti o n al e m b a n k m e nt m at eri als 

( C hl a h bi et al., 2 0 2 3).  Utili zi n g t h es e m at eri als i n r o a d e m b a n k m e nts c a n r e d u c e t h e n e e d f or 

tr a diti o n al c o nstr u cti o n m at eri als. It c an h el p t o c o ns er v e n at ur al r es o ur c es a n d r e d u c e t h e 

e n vir o n m e nt al i m p a ct of s o ur ci n g a n d tr a ns p orti n g t h es e m at eri als. A d diti o n all y, utili zi n g t h es e 

m at eri als c a n als o h a v e e c o n o mi c b e n efits, s u c h a s r e d u ci n g t h e c ost of r o a d c o nstr u cti o n b e c a us e 

t h e mi ni ng c o m p a ni es c a n s ell t h eir w ast e m at eri al t o c o nstr u cti o n c o m p a ni es at a l o w er c ost t h a n 

tr a diti o n al m at eri als. T h e e v al u ati o n will i n v ol v e ass essi n g t h eir e x p eri m e nt al i nsi g hts, st a bilit y 

a n al ysis, a n d i niti al e c o n o mi c e v al u ati o n t o d et er mi n e t h eir s uit a b ilit y f or e m b a n k m e nt 

c o nstr u cti o n.  E x p eri m e nt ati o n ai m s t o u n d erst a n d t h e b e h a vi or of t h es e m at eri als a n d d et er mi n e 

t h eir s uit a bilit y f or e m b a n k m e nt c o nstr u cti o n. T his i n v ol v es c o n d u cti n g v ari o us l a b or at or y t ests t o 

a n al y z e t h e p h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al pr o p erti e s of m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y. St a bilit y 

a n al ysis is a n ot h er i m p ort a nt as p e ct t o c o nsi d er w h e n usi n g t h es e m at eri als i n e m b a n k m e nt 

c o nstr u cti o n. T his i n v ol v es ass essi n g t h e st a bilit y of t h e e m b a n k m e nt u n d er diff er e nt c o n diti o ns 

b y c o nsi d eri n g sl o p e st a bilit y. T h e pr eli mi n ar y e c o n o mi c e v al u ati o n w as als o c o nsi d er e d i n t hi s 

st u d y t o d et er mi n e t h e pr ofit a bilit y r a di us. A d diti o n all y, t h e p a p er will i n v esti g at e t h e c h e mi c al 

a n d mi n er al o gi c al a n al ysis a n d e n vir o n m e nt al i m p a ct of usi n g t h es e m at eri als .  A d diti o n all y, t h e 

p a p er will i n v esti g at e t h e c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al a n al ysis a n d e n vir o n m e nt al i m p a ct of usi n g 

t h es e m at eri als. 
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6. 3  M at e ri al s a n d m et h o d s Mi n e sit e l o c ati o n a n d s a m pli n g st r at e g y  

T h e P W R  s a m pl es w er e c oll e ct e d fr o m t h e i nt er b ur d e n pr es e n ti n g a n i m p ort a nt t hi c k n ess; l o c at e d 

i n t h e B e n g u erir mi n e, M or o c c o (Fi g ur e 6 -1 A). T h e st u d y ar e a c o nstit ut es o n e of t h e p ar c els of t h e 

G a nt o ur b asi n; it’s a s e di m e n t ar y p h os p h at e d e p osit  ( El B a mi ki et al., 2 0 2 1), e xtr a ct e d b y a n o p e n -

pit mi ni n g m et h o d. B as e d o n t h e t hi c k n ess of t h e w ast e i nt er b ur d e n ( C hl a h bi et al., 2 0 2 3) a n d f or 

a n ar e a of 9 M m², w hi c h c orr es p o n ds t o a n ar e a of p a n el 8, t h e v ol u m e of t h e m ai n f a ci es is 

pr es e nt e d i n Fi g ur e 6 -1 B. T h e m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y f a ci es pr es e nt a si g nifi c a nt p ot e nti al 

of 2 7 M m³ a n d 2 2 M m³, r es p e cti v el y. T h es e t w o lit h ol o gi es ar e mi x e d wit h t h e ot h er f a ci es a n d 

d e p osit e d i n s urf a c e w ast e r o c k pil es.  

  

Fi g ur e 6 -1 : S c h e m ati c d e s cri pti o n of t h e st u d y ar e a. A) Mi n e sit e l o c ati o n a n d lit h ol o gi c al 

s e cti o n. B) Esti m at e d t h e v ol u m e of t h e m ai n f a ci es.  
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6. 3. 2  M et h o d ol o g y  

I n t hi s st u d y, t h e e m b a n k m e nt w as e x a mi n e d a c c or di n g t o a n e x p eri m e nt al pr ot o c ol (fi el d t ests ar e 

n ot pr es e nt e d i n t hi s st u d y) i n v ol vi n g t h e e x a mi n ati o n of t h es e t w o lit h ol o gi es ( m arl y li m est o n e 

a n d m arl y cl a y) as r a w m at eri al. A c c or di n g t o C hl a h bi et al. ( 2 0 2 3) , t h e lit h o-str ati gr a p hi c 

c orr el ati o n i n t h e B e n g u erir d e p osit a p p e ars t o b e r el ati v el y st a bl e i n s p a c e, it h as m or e or l ess t h e 

s a m e f a ci es a n d t h e s a m e i nt er b ur d e ns. F or t hi s p ur p os e, t h e s a m pli n g a p pr o a c h c o nsist e d of 

c oll e cti n g s a m pl es fr o m t w o l o c ati o ns ( p a n el 4 a n d p a n el 5 of B e n g u erir mi n e) u pstr e a m of t h e 

mi ni n g c h ai n. T h e m arl y li m est o n e a n d t h e m arl y cl a y w er e, r es p e cti v el y, c oll e ct e d fr o m C 0/ S A 

a n d C 3/ C 2 i nt er b ur d e ns. F or e a c h f a ci es, o n e t o n e of t h e s a m pl e w as c oll e ct e d fr o m t h e t o p, mi d dl e, 

a n d b ott o m al o n g  t h e i nt er b ur d e n. T h es e s a m pl es w er e t h e n h o m o g e ni z e d i n sit u b y l o a d er tr u c k 

a n d tr a ns p ort e d t o t h e l a b or at or y f or f urt h er a n al ysis.  I n t h e l a b or at or y, t h e c oll e ct e d s a m pl es w er e 

cr us h e d, h o m o g e ni z e d  b y  usi n g q u art eri n g , a n d a n al y z e d f or t h eir c h e mi c al pr o p erti es, 

mi n er al o gi c al c o m p ositi o n, e n vi r o n m e nt al b e h a vi or, a n d p h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al c h ar a ct eristi cs. 

T h e m et h o d ol o g y us e d i n t hi s st u d y is s u m m ari z e d i n  Fi g ur e 6 -2 . T h e m ai n g o al of t hi s 

m et h o d ol o g y is t o pr o vi d e a c o m pr e h e nsi v e a p pr o a c h f or t h e effi ci e nt a n d eff e cti v e v al ori z ati o n of 

P W R , wit h t h e ulti m at e g o al of pr o m oti n g s ust ai n a bilit y. B y f oll o wi n g t hi s a p pr o a c h, f ut ur e 

r es e ar c h ers c a n e asil y a d a pt a n d i m pl e m e nt t hi s m et h o d ol o g y a n y w h er e, r e g ar dl ess of t h eir l o c ati o n 

or r es o ur c es. T his n ot o nl y e n c o ur a g es t h e r e us e of mi ni n g w ast e b ut als o c o ntri b ut es t o t h e cir c ul ar 

e c o n o m y b y cr e ati n g a cl os e d -l o o p s yst e m w h er e m at eri als c a n b e c o nti n u o usl y r e p ur p os e d.  
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Fi g ur e 6 -2 : S u m m ar y of t h e m et h o d ol o g y us e d. I C P-A E S: i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a -at o mi c 

e mi ssi o n s p e ctr o m etr y. Q A M: q u a ntit ati v e a ut o m at e d mi n er al o g y. T C L P: t o xi cit y c h ar a ct eristi c 

l e a c hi n g pr o c e d ur e. P S D: p arti cl e si z e distri b uti o n. MB V: m et h yl e n e bl u e t est v al u e. U C S: 

u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h. L A: L os A n g el es a br asi o n v al u e. M D: Mi cr o D e v al v al u e.  

a.  C h e mi c al a n d mi n e r al o gi c al c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e b ul k c h e mi c al c o m p ositi o n a n al ysis of t h e diff er e nt s a m pl es w as c o n d u ct e d at A ctl a bs 

( O nt ari o, C a n a d a). I n or d er t o d et er mi n e t h e m aj or el e m e nts ( Si O 2 , Al2 O 3 , F e2 O 3 , C a O, M g O, a n d 

P 2 O 5 ), a f usi o n d e c o m p ositi o n t e c h ni q u e f oll o w e d b y i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a -at o mi c  e mi ssi o n 

s p e ctr o m etr y (I C P -A E S) a n al ysis w as e m pl o y e d. B y usi n g a n i n d u cti o n f ur n a c e ( E L T R A C S -2 0 0 0; 

d et e cti o n li mit of 0. 0 9 %), t h e t ot al s ulf ur ( T S) a n d t ot al c ar b o n ( T C) c o nt e nts w er e d et er mi n e d . 

D u e t o t h e pr es e n c e of c ar b o n at e r o c ks, t h e c ar b o n at e c o nt e nt w as d et er mi n e d o n mill e d s a m pl es 

( ~ 5 0 µ m) b y usi n g a c al ci n ati o n t e c h n i q u e at t h e f ur n a c e ( 9 5 0 °). 



1 2 1  

 

 

T h e mi n er al o gi c al c h ar a ct eri z ati o n of a s a m pl e w as c o n d u ct e d usi n g t h e q u a ntit ati v e a ut o m at e d 

mi n er al o gi c al ( Q A M) t e c h ni q u e at E x p ert Pr o c ess S ol uti o ns ( X P S) i n S u d b ur y, O nt ari o, C a n a d a. 

T his m et h o d is k n o w n as Q u a ntit ati v e E v al u ati o n of M at eri als b y S c a n ni n g El e ctr o n Mi cr os c o p y 

( Q E M S C A N ®, F EI, Q u a nt a 6 5 0 pl atf or m wit h Fi el d E missi o n G u n). T h e Q E M S C A N t e c h ni q u e 

utili z es a c oll e cti o n of r a pi dl y c a pt ur e d X -r a ys t o g e n er at e p arti cl e m a ps t h at ar e c ol or -c o d e d  b y 

mi n er als . T his all o ws f or a d et ail e d a n al ysis of t h e mi n er al c o m p ositi o n of t h e s a m pl e. T h e 

e q ui p m e nt us e d i n t hi s pr o c ess is e q ui p p e d wit h 3 0 m m² Br u k er S D D e n er g y dis p ersi v e 

s p e ctr o m et ers ( E D S).  

b.  E n vi r o n m e nt al c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e e n vir o n m e nt al b e h a v i or of t h e s a m pl es fr o m t h e st u d y ar e a w as ass ess e d usi n g a ci d g e n er ati o n 

p ot e nti al ( A P) a n d st ati c l e a c hi n g t est: t o xi cit y c h ar a ct eristi c l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P). T h e A P 

w as c al c ul at e d usi n g s ulf ur s ulfi d e c o nt e nt a c c or di n g t o e q u ati o n ( 6. 1) a n d c ar b o n a t e n e utr ali z ati o n 

p ot e nti al ( N P) usi n g t ot al c ar b o n c o nt e nt a c c or di n g t o e q u ati o n ( 6. 2) ( Mill er et al., 1 9 9 1; S o b e k, 

1 9 7 8) . B y s u btr a cti n g t h e A P fr o m t h e N P, t h e N et n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N N P) w as d et er mi n e d 

( W e b er et al., 2 0 0 4). T h e s a m pl e is c o nsi d er e d n o n-a ci d o g e ni c if it s N N P is hi g h er t h a n 2 0 k g 

C a C O 3 /t, u n c ert ai n it s N N P v al u e is i n t h e i nt er v al − 2 0 a n d 2 0 k g C a C O3 /t, a n d a ci d g e n er ati n g if 

it s N N P is l o w er t h a n − 2 0 k g C a C O3 /t ( B o u z a h z a h et al., 2 0 1 5; El g h ali et al., 2 01 8; El g h ali et al., 

2 0 2 3; S o b e k, 1 9 7 8) . 

لا لى = 3 1 .2 5 × لا في فيلم لذبا لم مخ ( يا ته مه  يا تخ لك 3 / لخ ) ; ( 6 .1 )   

يم لم = 8 3 .3 × لم لم شر لى ياتم ( صخ ير كم  با يج مم 3 / يا ) ; ( 6 .2 )  

T h e T C L P w as p erf or m e d t o ass ess t h e i n or g a ni c s p e ci es m o bilit y ( U S E P A, 1 9 9 2) b y usi n g l e a c h 

s ol uti o n ( a c eti c a ci d a n d s o di u m h y dr o xi d e ( p H = 4 .9 3 ± 0 .0 5)) (J o n g & P arr y, 2 0 0 5; U S E P A, 

1 9 9 2) . L e a c h at e s a m pl e s w er e filt er e d t hr o u g h a 0. 4 5 m n yl o n m es h filt er a n d i m m e di at el y 

a ci di fi e d wit h 2 % v/ v H N O3  f or pr es er v ati o n. I C P-A E S w as t h e n us e d t o e v al u at e t h e c h e mi c al 

c o m p ositi o n. T h e r es ult s of t h e c h e mi c al c o n c e ntr ati o ns of t h e st a n d ar di z e d c h e mi c al s p e ci es w er e 

c o m p ar e d wit h t h e U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A)  r e g ul ati o n ( U S E P A., 

2 0 0 9) . 
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c.  G e ot e c h ni c al c h a r a ct e ri z ati o n  

T o d et er mi n e  t h e p h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al pr o pri eti es, l a b or at or y t ests h a v e b e e n c arri e d o ut. T h e 

t w o f a ci es w er e cl assifi e d a c c or di n g t o G ui d e f or R o a d E art h w or ks ( G R E) N F P 1 1-3 0 0 . T h e m ai n 

ai m s of t hi s g ui d e ar e t o cl assif y m at eri als a n d pr es e nt t h e c o n diti o ns f or usi n g t h e m i n 

e m b a n k m e nts. T h e i d e ntifi c ati o n t ests of t h e m at eri al s a m pl es c o nsist of a n al y zi n g p arti cl e si z e 

distri b uti o n  ( P S D), Att er b er g li mit, a n d m et h yl e n e bl u e v al u e. T h e  P S D w as d et er mi n e d usi n g dr y 

si e vi n g f or c o ars e p arti cl es a c c or di n g t o t h e st a n d ar d N F -P 9 4 -0 5 6 . T h e Att er b er g li mit t est w as 

c arri e d o ut t o d et er mi n e t h e li q ui d li mit ( L L), pl asti c li mit ( P L), a n d pl asti cit y i n d e x ( PI) a c c or di n g 

t o N F-P 9 4 -0 5 1 a n d N F -P 9 4 -0 5 2 -1 st a n d ar ds, a n d t h e m et h yl e n e bl u e v al u e ( M B V) w as m e as ur e d 

o n t h e 0/ 5 -m m fr a cti o n t o d et er mi n e t h e a ds or pti o n c a p a cit y of m at eri al a c c or di n g t o t h e st a n d ar d 

N F -P 9 4 -0 6 8. S e v er al t est s w er e c arri e d o ut t o e v al u at e t h e m e c h a ni c al b e h a vi or a n d t h e r esist a n c e 

of t h e m at eri al r e g ar di n g t h e fr a g m e nt ati o n, t h e w e ar, a n d t h e P S D  e v ol uti o n u n d er t h e eff e ct of 

m e c h a ni c al s oli cit ati o ns. T h e u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) t est w as c arri e d o ut i n 

a c c or d a n c e wit h t h e N F P 9 4 -4 2 0 st a n d ar d. I n a c c or d a n c e wit h N F E N 1 0 9 7 -1  a n d N M. 1 0. 0. 1 3 8 , 

t h e fr a cti o n + 1 0/-1 4 m m w as s el e ct e d f or t h e d et er mi n ati o n of t h e L os A n g el es a br asi o n v al u e ( L A) 

a n d Mi cr o D e v al v al u e ( M D). A c c or di n g t o N F P 9 4 -0 6 6 a n d N F P 9 4 -0 6 7, t h e s a m pl es' r esist a n c e 

t o fr a g m e nt ati o n c o effi ci e nt a n d d e gr a d a bilit y c o effi ci e nt w er e ass ess e d o n t h e 4 0/ 8 0 m m fr a cti o n. 

T h e c o m p a cti o n c h ar a ct eristi cs w er e d et er mi n e d b y t h e Pr o ct or t est i n a c c or d a n c e wit h t h e st a n d ar d 

N F P 9 4 -0 9 3 . T h es e c h ar a ct eristi cs ar e o pti m u m m oi st ur e c o nt e nt ( wo p n ) a n d m a xi m u m dr y d e nsit y 

( d m a x ). F or st u d yi n g t h e b e h a vi or of t h es e m at eri als aft er c o m p a cti o n, tri a xi al t ests w er e c arri e d 

o ut o n r e c o nstit ut e d m at eri als u n d er c o ns oli d at e d -u n dr ai n e d c o n diti o ns, i n cl u di n g t h e 

m e as ur e m e nt of i nt erstiti al pr ess ur e. T h e tri a xi al t est e n a bl es us t o d et er m i n e t h e i ntri nsi c 

p ar a m et ers ( eff e cti v e c o h esi o n ( c') a n d eff e cti v e a n gl e of fri cti o n ( φ')). T h e i ntri nsi c p ar a m et ers ar e 

us e d as i n p ut i n t h e st a bilit y a n al ysis. T h e r e c o nstit ut e d m at eri al s p e ci m e ns w er e pr e p ar e d b y 

r a m mi n g/ k n e a di n g/ vi br ati n g t h e m at eri al i n s e v er al l a y ers i nsi d e a s plit m ol d, wit h t h e m e m br a n e 

pl a c e d i nsi d e. It is a d vis a bl e t o w ait s uffi ci e ntl y ( 1 6  h) b ef or e c o m p a cti o n s o t h at t h e w at er mi x e d 

wit h t h e m at eri al i s distri b ut e d e v e nl y t hr o u g h o ut t h e s oil m ass ( N F E N I S O 1 7 8 9 2-9, 2 0 1 8) . 
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d.  M o d eli n g st a bilit y a n al ysis  

St a bilit y a n al ysis is a k e y f a ct or i n t h e d esi g n of r o a d e m b a n k m e nts, as it e ns ur es t h e s af et y a n d 

d ur a bilit y of t h es e str u ct ur es. T his a n al ysis i n v ol v es u n d erst a n di n g t h e i m p ort a n c e a n d p ur p os e of 

st a bilit y a n al ysis i n r o a d e m b a n k m e nt d esi g n. It all o ws us t o ass ess t h e st a bilit y  of t h e e m b a n k m e nt 

a n d i d e ntif y p ot e nti al f ail ur e m o d es, s u c h as sl o p e i nst a bilit y. B y u n d erst a n di n g t h es e ris ks, w e c a n 

m a k e i nf or m e d d e cisi o ns d uri n g t h e d esi g n pr o c ess t o miti g at e t h e m a n d e ns ur e t h e l o n g -t er m 

st a bilit y of t h e r o a d e m b a n k m e nt.  

T h e st a bi lit y of t h e e m b a n k m e nt a n d t h e s af et y f a ct or ( S F) c a n b e e v al u at e d aft er d et er mi ni n g t h e 

pr o p erti es of t h e s oil (i. e., p h ysi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es ) t hr o u g h l a b or at or y t esti n g ( A h a n g ari 

N a n e h k ar a n et al., 2 0 2 2) . T h e s af et y f a ct or is d efi n e d i n e q u ati o n ( 6. 3). T h e s af et y f a ct or us e d f or 

st a bilit y c al c ul ati o ns is S F > 1. 5  ( D a y, 2 0 1 0).  

لا لى =
لا في فيلم با لملذ مخ يا ته  مه يا تخ لك لخ يم ℎ

لم لم لم شر لى تم يا  صخ ير باكم يج مم يا  نهلىير تخ لا ثا
 ( 6 .3 )  

M o d eli n g of e m b a n k m e nt b e h a vi or w as st u di e d t o u n d erst a n d t h e f ail ur e m o d e of e m b a n k m e nts. 

S e v er al t e c h ni q u es ar e a v ail a bl e s u c h as li mit e q uili bri u m m et h o ds, li mit a n al ysis , a n d fi nit e 

el e m e nt m et h o ds ( Bis h o p, 1 9 5 5; N A V F A C, 1 9 8 2). M a n y st u di es c o m p ari n g fi nit e el e m e nt 

a p pr o a c h es a n d cl assi c al li mit e q uili bri u m h a v e d e m o nstr at e d t h at t h e o bt ai n e d r es ult s st a y 

r el ati v el y si mil ar ( C ai & U g ai, 2 0 0 1; G ö kt e p e & K es ki n, 2 0 1 8; M e m o n, 2 0 1 8; W u b al e m, 2 0 2 2) . 

T o c arr y o ut o ur st u d y o n sl o p e st a bilit y, w e c h o s e t o us e t h e li mit e q uili bri u m m et h o d, w hi c h is 

c o nsi d er e d as t h e m ost u s e d t o a n al y z e t h e st a bilit y of sl o p e ( A z a di et al., 2 0 2 2; I n a bi et al., 2 0 2 3; 

M a m at et al., 2 0 1 9) .  

T h e bis h o p sli c e m et h o d ( Bis h o p, 1 9 5 5) h as e m er g e d as a r eli a bl e t o ol f or a n al y zi n g st a bilit y a n d 

pr e di cti n g p ot e nti al f ail ur e m e c h a nis m s. T h e bis h o p sli c e m et h o d all o ws us t o u n d erst a n d t h e 

f a ct ors c o ntri b uti n g t o sl o p e f ail ur e, s u c h as s oil pr o p erti es, w at er c o nt e nt, a n d o v er all sl o p e 

g e o m etr y. B y di vi di n g t h e sl o p e i nt o m ulti pl e sli c es, e a c h r e p r es e nti n g a s m all s e cti o n of t h e 

e m b a n k m e nt, t h e m et h o d c al c ul at es t h e S F  f or e a c h sli c e b as e d o n t h e f or c es a cti n g o n it. T his 

a n al ysis pr o vi d es v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e st a bilit y of t h e e m b a n k m e nt a n d h el ps i d e ntif y p ot e nti al 

f ail ur e m o d es.  



1 2 4  

 

 

T h e g e o m etr y of t h e e m b a n k m e nt, i n cl u di n g it s h ei g ht ( H), E m b a n k m e nt sl o p e (  ), a n d wi dt h ( L), 

m ust b e d efi n e d ( Fi g ur e 6 -3 ). T his i nf or m ati o n d et er mi n es t h e o v er all s h a p e a n d di m e nsi o ns of t h e 

e m b a n k m e nt, w hi c h dir e ctl y i m p a cts it s st a bilit y. F or o ur st u d y, t h es e p ar a m et ers r e pr es e nt t h e 

i n p ut p ar a m et ers. A n e m b a n k m e nt sl o p e of 1 V: 2 H w as c h os e n wit h a wi dt h of 1 2 m, w hi c h 

c orr es p o n ds t o t h e wi dt h of t w o -w a y n ati o n al M or o c c a n r o a ds  ( G M T R, 2 0 0 2). A d diti o n all y, a l o a d 

of 2 0 K N/ m² distri b ut e d o v er t h e r o a d w as c o nsi d er e d ( G M T R, 2 0 0 2).   

 

Fi g ur e 6 -3 : T h e g e o m etr y of t h e e m b a n k m e nt m o d el us e d. 

6. 4  R es ults a n d dis c us si o n  

6. 4. 1  E x p e ri m e nt al i n si g hts  

a.  C h e mi c al a n d mi n e r al o gi c al c o m p ositi o n  

T h e c h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c o m p ositi o n of m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y ar e pr es e nt e d i n  

T a bl e 6 -1 . M aj or el e m e nts i n m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y s a m pl es ar e d o mi n at e d b y C a O ( 1 2 

- 3 3 wt. %) a n d Si O 2 ( 2 3 - 3 8 wt. %), f oll o w e d b y M g O a n d P 2 O 5 (0. 6  - 6. 4  wt. %). T h e ot h er el e m e nts 

ar e l ess t h a n 1. 5 wt. % , e x c e pt f or CT ot al . T h e l oss o n i g niti o n ( L OI) s h o ws a hi g h v al u e f or b ot h 

s a m pl es ( >  2 5  % ), w hi c h m e a ns t h at w h e n t h es e s a m pl es ar e h e at e d t o hi g h t e m p er at ur es, t h e y l os e 

>  2 5  % of t h eir ori gi n al w ei g ht. T his w ei g ht l oss is pri m aril y d u e t o t h e e v a p or ati o n a n d c o m b usti o n 

of v ol atil e c o m p o u n ds, s u c h as w at er, c ar b o n at es, a n d or g a ni c m att er, pr es e nt i n t h es e s a m pl es. F or 

t hi s p ur p os e, t h e c ar b o n at e c o nt e nt w as d et er mi n e d. T h e r es ult s i n di c at e t h at c ar b o n at e co nt e nt w as 

2 9 wt. % a n d 2 1 wt. % f or m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y, r es p e cti v el y.   
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T h e r es ult s of t h e a ut o m at e d mi n er al o g y a n al ys es s h o w t h e pr es e n c e of fi v e m ai n p h as es i n cl u di n g 

q u art z, c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d cl a y mi n er al s. T h e ot h er p h as es ar e l e ss t h a n 4 wt. %. M arl y 

cl a y s h o ws a hi g h c o n c e ntr ati o n of cl a y mi n er als p h as e ( 6 7 wt. %) a n d d ol o mit e ( 1 3. 5 wt. %). T h e 

M arl y  li m est o n e s a m pl e pr es e nt e d hi g h c o n c e ntr ati o n of c ar b o n at e mi n er als: c al cit e ( 3 3 wt. %) a n d 

d ol o mit e ( 1 8. 7 wt. %), w hil e t hi s s a m pl e e x hi bit e d t h e l o w c o nt e nt of cl a y mi n er als ( 1 1 wt. %), 

w hi c h c o ul d pr o vi d e g o o d m e c h a ni c al f e at ur es .  

T a bl e 6 -1 : C h e mi c al a n d mi n er al o gi c al c o m p ositi o n. 

S a m pl es  
 M a rl y li m est o n e  M a rl y cl a y  

 S 1  S 2  

M aj o r el e m e nt ( wt. %)  

 D. L ( %)    

Si O 2  0. 0 1  2 3  3 8  

Al 2 O 3  0. 0 1  2  1 0  

F e 2 O 3  0. 0 1  0. 6  4. 5  

C a O  0. 0 1  3 3  1 2  

M g O  0. 0 1  7  9  

P 2 O 5  0. 0 1  6. 4  0. 6  

Ot h ers  - 0. 8  1  

L OI  - 2 7  2 5  

C T ot al  0. 0 9  6. 1  4. 5  

S T ot al  0. 0 9  0. 2  0. 0 1  

C ar b o n at e c o nt e nt  - 2 9  2 1  

 Mi n e r al o gi c al c o m p ositi o n ( wt. %)  

C al cit e   3 3  7  

D ol o mit e   1 8. 7  1 3. 5  

A p atit e   1 9  0. 2  

Q u art z   1 5  9  

Cl a y mi n er als   1 1  6 7  

Ot h ers   3  4  

b.  E n vi r o n m e nt al B e h a vi o r of M at e ri al s  

Fi g ur e 6 -4  s h o ws t h e r es ult s of t h e a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al ass ess m e nt. T h e m arl y li m est o n e a n d 

m arl y cl a y s a m pl es s h o w e d hi g h n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( 5 0 7 –  3 7 6 k g C a C O 3 /t, r es p e cti v el y) a n d 

l o w a cid p ot e nti al ( 7. 5 a n d 0. 6 k g C a C O 3 /t, r es p e cti v el y). T his i n di c at es t h at t h e y c a n  n e utr ali z e 

a ci dit y a n d m ai nt ai n a b al a n c e d p H l e v el. T h e n et n e utr ali z ati o n p ot e nti al ( N N P = N P - A P) s h o ws 
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p ositi v e v al u es f or all s a m pl es r a n gi n g fr o m 5 0 0  t o 3 7 5  k g C a C O 3 /t. A c c or di n g t o t h e cl assifi c ati o n 

crit eri a pr o p os e d b y Mill er et al. ( 1 9 9 1) , all s a m pl es ar e n o n-a ci d g e n er ati n g ( N N P > 2 0 k g 

C a C O 3 /t). T his is a si g nifi c a nt fi n di n g, as it s u g g e sts t h at t h es e s a m pl es ar e n ot li k el y t o h ar m t h e 

s urr o u n di n g e n vir o n m e nt.  

 

Fi g ur e 6 -4 : Gr a p h r e pr es e nti n g r es ult s of a ci d g e n er ati o n p ot e nti al b y A B A t ests. A P: 

a ci difi c ati o n p ot e nti al . N P: n e utr ali z ati o n p ot e nti al. N P A G: n o n -p ot e nti all y a ci d -g e n er ati n g. 

P A G: p ot e nti all y a ci d -g e n er ati n g.  

T h e T o xi cit y c h ar a ct eristi cs l e a c hi n g pr o c e d ur e ( T C L P) w as c arri e d o ut t o d et er mi n e t h e r el e as e 

of c o nt a mi n a nts ( As, B a, C d, C u, Cr, S e, a n d U). T h e r es ult s of l e a c hi n g f or m arl y cl a y a n d m arl y 

li m est o n e usi n g t h e T C L P ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 6 -2 . T h e e n vir o n m e nt al b e h a vi or of m arl y cl a y 

a n d m arl y li m est o n e tr o u g h l e a c hi n g t ests s h o w s t h at all c o n c e ntr ati o ns ar e b el o w t h e li mits 

r e c o m m e n d e d b y t h e U nit e d St at es E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n A g e n c y ( U S E P A) st a n d ar d. 

A c c or di n g t o t hi s st a n d ar d, m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e of t h e B e n g u erir mi n e c o ul d b e 
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c o nsi d er e d n o n -h a z ar d o u s w ast e . T h e us e of t h es e n o n-h a z ar d o us w ast e  i n r o a d e m b a n k m e nts h as 

s e v er al i m pli c ati o ns. It pr o vi d es a c ost -eff e cti v e a n d s ust ai n a bl e s ol uti o n f or t h e dis p os al of t hi s 

w ast e m at eri al ( A mr a ni et al., 2 0 2 0). Usi n g it i n r o a d c o nstr u cti o n a v oi ds t h e n e e d f or a d diti o n al 

l a n dfills a n d r e d u c es t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct of st ori n g it i n l ar g e pil es. A d diti o n all y, it is a n 

alt er n ati v e t o tr a diti o n al m at eri als, s u c h a s n at ur al a g gr e g at es, w hi c h ar e b e c o mi n g i n cr e asi n gl y 

s c ar c e ( H a k k o u et al., 2 0 1 6; T a h a et al., 2 0 2 1). 

T a bl e 6 -2 : R es ult s of e n vir o n m e nt al  c h ar a ct eri z ati o n.  

T est  S a m pl e  
T r a c e el e m e nt ( µ g/ L)  

As  B a  C d  C u  Cr  S e  U  

T C L P  
M arl y li m est o n e ( S 1)  4 0 0  3 0 8 5  1 0 8  2  7  < 1 0 0  < 1 0 0  

M arl y cl a y ( S 2)  6 0 0  3 0 6 0  1 5 1  3  6  < 1 0 0  < 1 0 0  

St a n d ar d ( U S E P A)  5 0 0 0  1 0 0 x 1 0³  1 0 0 0  - 5 0 0 0  1 0 0 0  2 0 0 0  

c.  P h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al p r o p e rti es  

T h e r es ult s of t h e p h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al i d e ntifi c ati o n t ests ar e s u m m ari z e d i n  T a bl e 6 -3 . T h e 

P S D  of b ot h s a m pl es: m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y ( Fi g ur e 6 -5 ) s h o ws a m a xi m u m di a m et er of 

2 0  m m a n d a D 8 5 of 1 2 a n d 2. 5 m m , r es p e cti v el y. T h e r es ult s of t h e m et h yl e n e bl u e v al u es 

o bt ai n e d fr o m b ot h s a m pl es v ar y b et w e e n 5 a n d 7, w hi c h i n di c at es t h e pr es e n c e of a cl a y e y fr a cti o n. 

T h e r es ult s of Att er b er g li mits t ests s h o w e d t h at m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y e x hi bit e d a 

pl asti cit y i n d e x hi g h er t h a n 2 3 , w hi c h m e a ns t h at t h e y ar e pl asti c.  

T h e u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S) of b ot h s a m pl es w as l ess t h a n 9 M P a. A d diti o n all y, t h e 

v al u es of L os A n g el es a n d mi cr o -D e v al t ests w er e, t h e n 5 0 % a n d 3 5 %, r es p e cti v el y, f or t h e m arl y 

li m est o n e. M arl y li m est o n e h as b e e n f o u n d t o b e l o w r esist a nt t o attriti o n, c o nt ai n m o d er at el y hi g h 

p er c e nt a g es of c ar b o n at e, l o w a m o u nt s of cl a y mi n er als, a n d h a v e hi g h t o l o w m e c h a ni c al 

pr o pri eti es. A d e q u at el y h i g h str e n gt h pr o p erti es a n d hi g h r esist a n c e t o attriti o n ar e ess e nti al f or 

a c c e pt a bl e c o nstr u cti o n p erf or m a n c e ( M o h a m e d Ali & Y a n g, 2 0 1 4). It’s t h er ef or e n ot a p pr o pri at e 

f or us e as m at eri als f or r o a d c o nstr u cti o n ( N F E N 1 2 6 2 0). T h e fr a g m e nt a bilit y a n d d e gr a d a bilit y 

t ests w er e c o n d u ct e d i n or d er t o si m ul at e t h e p arti cl e d e gr a d ati o n t h at o c c urs i n t h e fi el d. T h es e 

e x p eri m e nts e v al u at e d t h e r esist a n c e t o br e a k a g e a n d t h e s us c e pti bilit y t o t h e eff e cts of w etti n g -
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dr yi n g c y cl es. T h e fr a g m e nt a bilit y a n d d e gr a d a bilit y f or m arl y li m est o n e ar e l ess t h a n 7 a n d 5, 

r es p e cti v el y ( N F-P 1 1 -3 0 0, 1 9 9 2) , w hi c h m e a ns t h at m arl y li m est o n e is p o orl y fr a g m e nt a bl e a n d 

d e gr a d a bl e. C o m p ar e d t o t h e fi n di n gs of t h e m e c h a ni c al pr o pri eti es ( U C S, L A, a n d M D), 

fr a g m e nt a bilit y a n d d e gr a d a bilit y t ests s h o w t h at t h e m arl y li m est o n e h as pr o p erti es t h at m a k e it 

r esist a nt t o br e a ki n g a p art or d e c o m p osi n g e asil y. T his c h ar a ct eri z ati o n s h o ws t h eir s uit a bilit y t o 

b e us e d as c o nstr u cti o n m at eri als i n r o a d e m b a n k m e nts. H o w e v er, f or m arl y cl a y , w e w er e n ot a b l e 

t o m e as ur e L A, M D, fr a g m e nt a bilit y, a n d d e gr a d a bilit y, d u e t o t h e hi g h cl a y mi n er al c o nt e nt. 

T a bl e 6 -3 : P h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al pr o p erti es of m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y  ( N M: n o n-

m e as ur e d)  

S a m pl es   
M a rl y 

li m est o n e 

M a rl y 

cl a y  

  S 1  S 2  

P h ysi c al p r o p ri eti es   

D m a x  m m  2 0  2 0  

D 8 5  m m  1 2  2. 5  

M et h yl e n e bl u e v al u e ( M V B)  - 5  7  

Li q ui d li mit ( L L)  %  5 3  5 5  

Pl asti c li mit ( P L)  %  2 9  2 8  

Pl asti cit y i n d e x ( PI)  %  2 4  2 7  

G e ot e c h ni c al p r o p e rti es   

U ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h ( U C S)  M P a  8  0. 1  

L os A n g el es ( L A)  %  9 5  N M  

Mi cr o D e v al ( M D)  %  9 8  N M  

D e gr a d a bilit y  - 3  N M  

Fr a g m e nt a bilit y  - 7  N M  

O pti m u m M oi st ur e c o nt e nt ( w o p n ) %  2 2. 2  2 3. 1  

M a xi m u m dr y d e nsit y (  d  m a x ) t/ m³ 1. 3 5 2  1. 5 1 8  

Fri cti o n a n gl e  D e gr e es  1 8  1 6  

C o h esi o n  k P a  1 1  1 7  

M at eri al cl assifi c ati o n  ( S etr a & L C P C, 

1 9 9 2)  
- R 3 3  A 3  



1 2 9  

 

 

 

 Fi g ur e 6 -5 : P arti cl e si z e distri b uti o n of m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y s a m pl es. 

T h e r es ult s of t h e tri a xi al t ests, as dis pl a y e d i n  T a bl e 6 -3  Fi g ur e 6 -6 , pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o 

t h e b e h a vi or of m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y u n d er differ e nt r u pt ur e st at e s. M o hr cir cl es ( Fi g ur e 

6 -6 A 2  a n d B 2 ) ill ustr at e t h e eff e cti v e c o h esi o n ( c’) a n d eff e cti v e fri cti o n a n gl e ( ’) of t h es e t w o 

m at eri als. It is o bs er v e d t h at t h e eff e cti v e c o h esi o n of m arl y li m est o n e is 1 1 k P a a n d 1 7 k P a f or 

m arl y cl a y. Si mil arl y, t h e eff e cti v e fri cti o n a n gl e of t h e m arl y li m est o n e is r e c or d e d at 1 8 °, w hil e 

t h at of m arl y cl a y is sli g htl y l o w er at 16 °. Fi g ur e 6 -6 A 1  a n d B 1  s h o w t h e e v ol uti o n of t h e d e vi at or 

str ess ( q = σ 1  − σ 3 ) a c c or di n g t o t h e a xi al str ai n f or t h e t hr e e a p pli e d c o nfi ni n g pr ess ur es ( σ c ) ( 1 4 0 

k P a,  3 0 0 k P a a n d 5 0 0 k P a f or m arl y li m est o n e a n d 1 6 0  k P a, 3 0 0  k P a, a n d 5 0 0  k P a f or m arl y cl a y). 

T h e n o n -li n e arit y of t h e d ef or m ati o n c ur v es is visi bl e, al m ost at all l e v els of d ef or m ati o n. 

F urt h er m or e, t hi s d ef or m ati o n c ur v e cl os el y m at c h e d t h e us u al b e h a vi or of c o n v e nti o n al m at eri als 

( A mr a ni et al., 2 0 2 1). T h e p e a k of d e vi at or str ess o bt ai n e d at l o w str ai n i n cr e as es at hi g h c o nfi ni n g 

pr ess ur e. M or e o v er, t h e r es p o ns es t o d ef or m ati o n s h o w a si g nifi c a nt c o ntr a cti o n p h as e f oll o w e d 

b y a sli g ht e x p a nsi o n p h as e f or l ar g e d ef or m ati o ns. T h e str ai n c ur v es s h o w t h at t h e m e c h a ni c al 

b e h a vi or of t h e m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y s a m pl es m at c h  t h at of gr a n ul ar m at eri al t h at 

c o nt ai ns c o h esi v e el e m e nts.  
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Fi g ur e 6 -6 : Tri a xi al t est r es ult s: A) M arl y li m est o n e a n d B) M arl y cl ay. A 1 a n d B 1: V ari ati o n of 

d e vi at ori c str ess a c c or di n g t o a xi al str ai n. A 2  a n d B 2 : M o hr c y cl es. σc : c o nfi ni n g pr ess ur e. 

T h e Pr o ct or t ests c o n d u ct e d f or t h e t w o s a m pl es, m arl y li m est o n e , a n d m arl y cl a y, h a v e yi el d e d 

c o nsi d er a bl e  r es ult s. I n t h e c as e of m arly li m est o n e, w hi c h r e pr es e nts m arl y li m est o n e, t h e 

m a xi m u m dr y d e nsit y o bt ai n e d w as 1. 3 5 t/ m³. T his i n di c at es t h e m a xi m u m m ass of t h e m at eri al 

p er u nit v ol u m e t h at c a n b e a c hi e v e d w h e n it is c o m p a ct e d t o it s hi g h est e xt e nt wit h o ut t h e pr es e n c e 

of m oi st ur e.  It is i nt er esti n g t o n ot e t h at t hi s d e nsit y w as a c hi e v e d at t h e o pti m u m m oi st ur e c o nt e nt 

( wo p n ) of 2 2. 2 %. Si mil arl y, f or s a m pl e m arl y cl a y, w hi c h r e pr es e nts m arl y cl a y, t h e Pr o ct or t ests 

r e v e al e d a m a xi m u m dr y d e nsit y of 1.5 2 t/ m³. T his d e nsit y w as a c hi e ve d at t h e o pti m u m m oist ur e 

c o nt e nt ( w o p n ) of 2 3. 1 %. T h e v ari ati o ns i n m a xi m u m dr y d e nsit y a n d o pti m u m m oist ur e c o nt e nt 

b et w e e n m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y s u g g est t h at e a c h m at eri al h as u ni q u e c h ar a ct eristi cs t h at 

i nfl u e n c e t h eir c o m p a cti o n b e h a vi ors. 

A c c or di n g t o t h e r es ult s of t h e p h ysi c al a n d g e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n, t h e st u di e d s a m pl es 

m arl y li m est o n e a n d m arl y cl a y, r es p e cti v el y, b el o n g t o t h e R 3 3 a n d A 3 c at e g ori es ( S etr a & L C P C, 
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1 9 9 2) . T his m e a ns t h at t h e m arl y li m est o n e c orr e s p o n ds t o m arl y r o c k, c h ar a ct eri z e d b y t h e f a ct 

t h at it h as a str u ct ur e ( us u all y c ar b o n at e) t h at is m or e or l ess r esist a nt, p o orl y fr a g m e nt a bl e, a n d 

d e gr a d a bl e, r el e asi n g fi n e, pl asti c p arti cl es ( S etr a & L C P C, 1 9 9 2). M arl y  cl a y c orr es p o n ds t o m arl y 

c l a y s oil, v er y c o h esi v e wit h m e di u m t o l o w w at er c o nt e nt, a n d sti c k y or sli p p er y w h e n w et 

( C hl a h bi et al., 2 0 2 3; S etr a & L C P C, 1 9 9 2). T h us, t h es e m at eri als c a n b e utili z e d i n t h e c o nstr u cti o n 

of r o a d e m b a n k m e nts a c c or di n g t o t h e c o m p a cti o n t a bl e as pr o p os e d b y t h e g ui d e t o e art h w or ks, 

e m b a n k m e nts , a n d s u b gr a d e c o nstr u cti o n ( S etr a & L C P C, 1 9 9 2). 

6. 4. 2  St a bilit y a n al ysis  

I n t hi s w or k, t h e s oft w ar e T err as ol/ T alr e n ( v. 6. 1. 9) w as us e d t o i n v esti g at e t h e e m b a n k m e nt sl o p e 

st a bilit y. T h e a p pli c ati o n g e n er at es a n e m b a n k m e nt S F  aft er d efi ni n g all m at eri al pr o pri eti es, 

di m e nsi o ns, t h e pr es u m e d f ail ur e s urf a c e ( cir cl e r a di us a n d p ositi o n), a n d t h e f ail ur e a n al ysis 

m et h o d ( Bis h o p). T h e f ail ur e s urf a c e w as fir st as s u m e d, a n d t h e f ail ur e s urf a c e wit h t h e l o w est 

s af et y f a ct or w as t h e n f o u n d. T h e s oft w ar e w as d esi g n e d t o m o d el s e v er al s c e n ari os f or e a c h 

lit h ol o g y: m arl y cl a y (  = 1 8  k N/ m³, c’ =  1 7  k P a a n d φ’ = 1 6 °) a n d m arl y li m est o n e (   = 1 8 k N/ m³, 

c ’ =  1 1 k P a a n d φ ’ = 1 8 °). F or t hi s p ur p os e, s e v e n s c e n ari os w er e c o nsi d er e d (T a bl e 6 -4 ). S c e n ari os 

1, 2, a n d 3 c orr es p o n d t o t h e us e of m arl y cl a y u n d er n or m al r ai nf all c o n diti o ns a n d wit h o ut 

si g nifi c a nt e v a p or ati o n, wit h a n e m b a n k m e nt h ei g ht of 5, 1 0, a n d 1 2 m. S c e n ari os 4 a n d  5 

c orr es p o n d  t o usi n g m arl y li m est o n e u n d er n or m al r ai nf all c o n diti o ns, wit h or wit h o ut si g nifi c a nt 

e v a p or ati o n, wit h a n e m b a n k m e nt h ei g ht of 5 a n d 1 0 m. S c e n ari o 6 us es m arl y li m est o n e at H ≥ 1 0  

m wit h s p e cifi c st u di es ( a d di n g a b e n c h). S c e n ari o 7 us es m arl y li m est o n e at H ≥ 1 0  m wit h s p e cifi c 

st u di es ( c h a n gi n g t h e E m b a n k m e nt sl o p e).  

T h e r es ult s of sl o p e st a bilit y a n al ysis of t h e m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e ar e pl ott e d i n Fi g ur e 

6 -7 , a n d Fi g ur e 6 -8 . T a bl e 6 -4  pr es e nts e a c h s c e n ari o's d es cri pti o n a n d c orr es p o n di n g S F . 
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T a bl e 6 -4 : D es cri pti o n of e a c h s c e n ari o al o n g wit h a c orr es p o n di n g. ( S F: s af et y f a ct or). 

S c e n a ri o 
N u m b e r  

D es c ri pti o n of t h e c as e  
E m b a n k m e nt 

sl o p e 
E m b a n k m e nt 

h ei g ht ( m)  
S F  

1  Us e of m a rl y cl a y  u n d er n or m al r ai nf all 
c o n diti o ns a n d wit h o ut si g nifi c a nt 
e v a p or ati o n  

1 V: 2 H  

5  1. 9 7  
2  1 0  1. 5 4  
3  1 2  1. 4 8  
4  Us e of m a rl y li m est o n e  u n d er n or m al 

r ai nf all c o n diti o ns, wit h or wit h o ut 
si g nifi c a nt e v a p or ati o n  

5  1. 7 4  

5  1 0  1. 3 3  

6  
Us e of m a rl y li m est o n e  at H ≥ 1 0 m 
wit h s p e cifi c di s p ositi o n ( a d di n g a 
b e n c h)  

1 0  1. 6 4  

7  
Us e of m a rl y li m est o n e  at H ≥ 1 0 m 
wit h s p e cifi c st u di es ( c h a n gi n g t h e 
E m b a n k m e nt sl o p e)  

1 V: 3 H  1 0  1. 8 0  

 

T h e us e of cl ass A 3 m at eri als ( A 3 m) i n l o w r ai nf all c o n diti o ns a n d wit h o ut si g nifi c a nt e v a p or ati o n, 

p arti c ul arl y at a n a v er a g e e m b a n k m e nt h ei g ht of l e ss t h a n 1 0 m, is str o n gl y r e c o m m e n d e d b y g ui d e 

t o e art h w or ks, e m b a n k m e nts, a n d s u b gr a d e c o nstr u cti o n ( S etr a & L C P C, 1 9 9 2). T his 

r e c o m m e n d ati o n h as b e e n v ali d at e d t hr o u g h t h e diff er e nt si m ul ati o ns p erf or m e d ( Fi g ur e 6 -7 , 

Fi g ur e 6 -8 , a n d Fi g ur e 6 -9 ). W h e n e x a mi ni n g t h e st a bilit y of e m b a n k m e nts, f or s c e n ari o 1 ( H  = 5  

m) t h e S F w as f o u n d t o b e 1. 9 7 ( Fi g ur e 6 -7 A). T his hi g h S F ( 1. 9 7) w as e x p e ct e d d u e t o t h e l o w 

d esi g n h ei g ht ( H  =  5  m). W hil e it w as f o u n d t h at e v e n at a h ei g ht of 1 0  m, t h e S F r e m ai n e d at a 

s ati sf a ct or y l e v el of 1. 5 4 ( Fi g ur e 6 -7 B). H o w e v er, w h e n t h e h ei g ht w as i n cr e as e d t o 1 2  m, t h e S F 

d e cr e as e d t o 1. 4 8 ( Fi g ur e 6 -7 C). T his i n di c at es t h at t h er e is a d e cr e as e i n st a bilit y w h e n t h e 

e m b a n k m e nt h ei g ht e x c e e ds 1 0  m. T h e e m b a n k m e nt, w hi c h is b uilt b el o w t h e criti c al h ei g ht, s er v es 

as a vit al c o ntr ol m e c h a nis m f or m a n a gi n g t h e d ef or m ati o n a n d e ns uri n g t h e st a bilit y of t h e 

f o u n d ati o n ( M a m at et al., 2 0 1 9). It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t h e c hoi c e of m at eri als b e c o m es cr u ci al 

i n e ns uri n g t h e st a bilit y a n d s af et y of e m b a n k m e nt s. 
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Fi g ur e 6 -7 : Sl o p e st a bilit y usi n g Bis h o p’s m et h o d f or m arl y cl a y wit h  h ei g hts  of  A) 5  m , B) 1 0  m , a n d C) 1 2  m.  



1 3 4  

W h e n c o m p ari n g s c e n ari o 1 wit h s c e n ari o 4, sl o p e g e o m etr y r e m ai n e d c o nst a nt b et w e e n t h e t w o 

s c e n ari os, w hil e t h e c h a n g e fr o m m arl y cl a y t o m arl y li m est o n e h as a n ot a bl e i m p a ct o n t h e S F . 

T h e S F  d e cr e as e d fr o m 1. 9 7 t o 1. 7 4 i n s c e n ari o 4 ( Fi g ur e 6 -8 A). T his c h a n g e c a n b e attri b ut e d t o 

v ari ati o ns i n m at eri al pr o p erti es aff e cti n g s h e ar str e n gt h, s u c h as eff e cti v e c o h esi o n a n d eff e cti v e 

a n gl e of fri cti o n ( Kis er & K ol a y, 2 0 1 3). T his c o m p aris o n hi g hli g hts t h e si g nifi c a n c e of c o nsid eri n g 

m at eri al pr o p erti es w h e n ass essi n g sl o p e st a bilit y a n d u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of a c c ur at e 

c h ar a ct eri z ati o ns of s oil or r o c k t y p es t o e ns ur e r eli a bl e a n al ysis a n d d esi g n i n g e ot e c h ni c al 

e n gi n e eri n g pr oj e cts. As s e e n i n Fi g ur e 6 -B, t h e S F d e cr e as e d t o 1. 3 3. T his r e d u cti o n i n t h e S F at 

a h ei g ht of 1 0  m f urt h er e m p h asi z es t h e i m p a ct of t h e c h a n g e i n m at eri al pr o p erti es. It r ais es 

c o n c er ns a b o ut t h e st a bilit y of t h e sl o p e, es p e ci all y at gr e at er h ei g hts. T o  e n h a n c e S F  i n s c e n ari o 

5, e xt e nsi v e r es e ar c h a n d si m ul ati o ns w er e c o n d u ct e d t o e x pl or e p ot e nti al s ol uti o ns. O n e of t h e 

a p pr o a c h es c o nsi d er e d w as t h e a d diti o n of a b e n c h s e at, w hi c h c o ul d s er v e as a s af et y f e at ur e 

(Fi g ur e 6 -9 A). T his b e n c h w as c ar ef ull y d esi g n e d a n d c o m p os e d of r o c k fill, wit h s p e cifi c 

di m e nsi o ns. It w as d e ci d e d t h at t h e l e n gt h of t h e b e n c h w o ul d b e e q u al t o 1/ 3 of t h e pl atf or m wi dt h 

a n d 1/ 2 t h e h ei g ht of t h e e m b a n k m e nt. T h e r o c k fill is c h ar a ct eri z e d b y   = 2 5 k N/ m³, c’  =  1 k P a 

a n d  ’ = 4 3 °. B y i n c or p or ati n g a b e n c h i nt o s c e n ari o 5, t h e S F h as i n cr e as e d fr o m 1. 3 3 t o 1. 6 4. 

A n ot h er a p pr o a c h t o i m pr o v e t h e st a bilit y a n d S F  of a n e m b a n k m e nt is t o m o dif y it s a n gl e. B y 

a dj usti n g t h e sl o p e t o 1 V: 3 H i nst e a d of 1 V: 2 H, t h e S F h as i n cr e as e d t o 1. 8 0 (Fi g ur e 6 -9 B). T h e 

a n gl e of a n e m b a n k m e nt pl a ys a cr u ci al r ol e i n d et er mi ni n g it s st a bilit y, as st e e p er sl o p es ar e m or e 

pr o n e t o er osi o n,  l a n dsli d es, a n d i nst a bilit y.  

W h e n c o m p ari n g s c e n ari o 6 wit h s c e n ari o 7, it b e c o m es e vi d e nt t h at b ot h s c e n ari os e x hi bit a 

s ati sf a ct or y S F , w hi c h is gr e at er t h a n 1. 5 ( S F (s c e n ari o 6) = 1. 6 4 a n d S F (s c e n ari o 7) = 1. 8 0). T his 

is a si g nifi c a nt o bs er v ati o n as it i m pli es t h at b ot h s c e n ari os off er a l e v el of s af et y t h at s ur p ass es t h e 

mi ni m u m ( mi ni m al S F = 1. 5 ( D a y, 2 0 1 0)). I n t hi s c as e, w e h a v e t h or o u g hl y e v al u at e d t h e v ari o us 

s c e n ari os t h at c o ntri b ut e t o t h e c o ns u m pti o n of m ost  m at eri als . T hr o u g h m eti c ul o us c al c ul ati o ns 

of t h e s urf a c e ar e a of t h e m at eri al i n v ol v e d , o ur a n al ysis h as r e v e al e d t h at s c e n ari o 7 e m er g es as 

t h e fr o ntr u n n er, d e m a n di n g t h e hi g h est a m o u nt of m at eri al. S c e n ari o 7, c h ar a ct eri z e d b y t h e 

utili z ati o n of a st e e p sl o p e a n gl e of 1 H: 3 V, n ot o nl y n e c essit at es a n i m p ort a nt q u a ntit y of m at eri al 

b ut als o pr o m pts t h e n e e d f or a d diti o n al m e as ur es t o a c c o m m o d at e t hi s r e q uir e m e nt. S p e cifi c all y, 

t h e s el e cti o n of t hi s s c e n ari o m a n d at es t h e i n cl u si o n of a n e xtr a s urf a c e ar e a of 1. 2 H a/k m t o 

f a cilit at e t h e s u c c essf ul e x e c uti o n of t h e pr oj e ct.  
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Fi g ur e 6 -8 : Sl o p e st a bilit y usi n g Bis h o p’s m et h o d f or m arl y li m est o n e. A) At a h ei g ht of 5  m. B) 

At a h ei g ht of 1 0  m.  
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Fi g ur e 6 -9 : Sl o p e st a bilit y usi n g Bis h o p ’s m et h o d f or m arl y li m est o n e at a h ei g ht of 1 0  m. A) 

wit h a b e n c h s e at. B) wit h a sl o p e e m b a n k m e nt of 1 V: 3 H.  
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6. 4. 3  P r eli mi n a r y e c o n o mi c e v al u ati o n  

T h e  p ur p os e  of  t hi s i niti al e c o n o mi c  i n v esti g ati o n is t o d et er mi n e  t h e pr ofit a bilit y  r a di us b e y o n d  

w hi c h  l o c al m at eri als  i n B e n g u erir  Cit y  will  n o  l o n g er b e  c ost -eff e cti v e  c o m p ar e d  t o c o n v e nti o n al  

m at eri als  f or c o nstr u cti n g  r o a d e m b a n k m e nts.  T h e  e v al u ati o n  f o c us es o n  c o m p ari n g  t h e m ai n  c osts  

ass o ci at e d  wit h  usi n g  l o c al m at eri als  v ers us  c o n v e nti o n al  m at eri als,  wit h  a  s p e cifi c  e m p h asis  o n  

t h e c o nstr u cti o n  c osts  lif e c y cl e  ( C A P E X), ass u mi n g  si mil ar  m ai nt e n a n c e  a n d  o p er ati n g  c osts.  

T h e  c o nstr u cti o n  pr o c es s  of  a  r o a d e m b a n k m e nt  i n v ol v es s e v er al  st e p s,  i n cl u di n g m at eri al  

e xtr a cti o n,  l o a di n g, tr a n s p ort ati o n, u nl o a di n g,  a n d  i m pl e m e nt ati o n. H o w e v er,  t h e k e y  f a ct or 

i nfl u e n ci n g o v er all  c osts  is tr a ns p ort ati o n, p arti c ul arl y  t h e dist a n c e  b et w e e n  t h e s u p pl y r es o ur c es 

a n d  t h e c o nstr u cti o n  sit e.  T o  c al c ul at e  t h e t ot al tr a ns p ort ati o n c ost,  a  1 5  m³  tr u c k c a p a cit y  w as  

c o nsi d er e d  u n d er  n or m al  c o n diti o ns,  c o nsi d eri n g  b ot h  v ari a bl e  a n d  fi x e d c osts  ( A mr a ni et  al.,  

2 0 2 0) . Fi g ur e 6 -1 0 A  pr o vi d es  a  br e a k d o w n  of  t h es e tr a ns p ort ati o n c osts  a n d  pr es e nts  t h e 

u n d erl yi n g  ass u m pti o ns  us e d  t o c al c ul at e  t h e pr ofit a bilit y  r a di us. 

 

Fi g ur e 6 -1 0 : A) V ari a bl e a n d fi x e d c osts f or tr a ns p orti n g r o a d m at eri als,  B) O p er ati n g c osts 

d es cri pti o n ( A mr a ni et al., 2 0 2 0). 

W h e n  d e ali n g  wit h  a  c o nstr u cti o n  c o m p a n y  i n v ol v e d i n r o a d c o nstr u cti o n,  s e v er al  o p er ati n g  

e x p e ns es  m ust  b e  c o nsi d er e d.  T h es e  e x p e ns es  e n c o m p ass  v e hi cl e  m ai nt e n a n c e,  tir e r e pl a c e m e nts, 
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a n d  f u el c o ns u m pti o n  (Fi g ur e 6 -1 0  B).  T h e  f oll o wi n g ass u m pti o ns  h a v e  b e e n  m a d e  r e g ar di n g t h es e 

f a ct ors. H o w e v er,  it is i m p ort a nt t o n ot e  t h at t h es e c osts  c a n  v ar y  b as e d  o n  v ari o us  f a ct ors s u c h  as  

s p e cifi c  cir c u mst a n c es,  tr u c k, a n d  r o a d c o n diti o ns.  T h er ef or e,  it is n e c ess ar y  t o a dj ust  f or a c c ur at e  

a n d  pr e cis e  c ost  c al c ul ati o ns.  T a bl e 6 -5  pr es e nts t h e a n n u al e x p e ns es ass o ci at e d wit h r o a d 

e m b a n k m e nt c o nstr u cti o n s er vi c es. T h e diff er e nt c osts a n d pri c es w er e o bt ai n e d fr o m c o nstr u cti o n 

c o ntr a cts i n B e n g u erir Cit y .  

T a bl e 6 -5 : A n n u al e x p e ns es ass o ci at e d wit h t h e diff er e nt s er vi c es r e n d er e d f or r o a d e m b a n k m e nt 

c o nstr u cti o n.  

D esi g n ati o n C osts ( M A D ) C osts ( M A D)  

D e pr e ci ati o n e x p e ns e  3 5 0 0 0  

E x p e ns es dri vi n g st aff  9 6 0 0 0  

I ns ur a n c e f e es 1 5 0 0 0  

D u es a n d t a x es  1 4 6 0 0  

T ot al Fi x e d F e es ( M A D)  1 6 0 6 0 0  

F u el a n d l u bri c a nt 3 4 4 7 6 0  

P n e u m ati c  2 2 0 0 0  

M ai nt e n a n c e a n d r e p air  2 5 0 0 0  

T ot al V a ri a bl es F e es ( M A D)  3 9 1 7 6 0  

O p er ati n g c osts  2 8 7 5 0  

Ot h er c osts  1 1 5 0 0  

T ot al st r u ct u r e f e es ( M A D)  4 0 2 5 0  

T ot al r et u r n p ri c e ( M A D)  5 9 2 6 1 0  

A v e r a g e dist a n c e t r a v ell e d p e r y e a r ( k m) 7 4 8 8 0  

C ost p ri c e p e r kil o m et e r r oll e d ( M A D)  7, 9 1  

C ost p ri c e i n m 3 / k m ( M A D) 0, 5 3  
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T h e r a di us of pr ofit a bilit y ( R) is c al c ul at e d usi n g t h e f oll o wi n g e q u ati o n ( 6. 4) ( A mr a ni et al., 2 0 2 0): 

( ( ( لا لى + لا × في ) × لم في ) + ∑ ( با لذ ) ) × لم مخ = يا ته  ( 6 .4 )  

W h er e:  

P u : P ur c h as e  of  m at eri als;  R:  R a di us  of  pr ofit a bilit y;  T:  C ost  of  tr a n s p ort; C E:  E x p a nsi o n  

c o effi ci e nt;  O P:  Ot h er  pri c es  (i m pl e m e nt ati o n, e xtr a cti o n,  l o a di n g …); P M:  Pr ofit  m ar gi n,  S P:  

S al e  pri c e.  

T a bl e 6 -6  gi v es t h e c al c ul ati o n of r a di us of pr ofit a bilit y, b as e d o n E q u ati o n ( 6. 4). T h e c al c ul ati o n 

w as p erf or m e d wit h t h e a ss u m pti o n t h at t h e cit y h as a c c ess t o n e ar b y c o n v e nti o n al r es o ur c es.   

T a bl e 6 -6 : C al c ul ati o n of pr ofit a bilit y r a di us. 

A v e r a g e c osts ( e x cl u di n g ta x es)  
Mi ni n g w ast e 

m at e ri al s  

C o n v e nti o n al 

e m b a n k m e nt m at e ri al s  

P ur c h as e of m at eri als ( M A D/ m 3 ) 2  1 2  

E x p a nsi o n a n d l oss es ( %)  1 5  1 5  

L o a di n g c osts ( M A D/ m 3 ) 5  5  

W at er s u p pl y ( M A D/ m 3 ) 3  3  

I m pl e m e nt ati o n f e es ( M A D/ m3 ) 1 2  1 2  

Tr a ns p ort ati o n f e es ( M A D. m 3 / k m) 0, 5 3  0, 5 3  

Pr ofit m ar gi n ( %)  1 5  1 5  

A v er a g e s elli n g pri c e ( M A D/ m 3 ) 4 5  4 5  

R a di us of pr ofit a bilit y ( k m)  2 8  9  

A c c or di n g t o t hi s pr eli mi n ar y c al c ul ati o n, it w as d e m o nstr at e d t h at mi ni n g w ast e m at eri als c a n b e 

utili z e d as e m b a n k m e nt m at eri als wit hi n a 2 8 k m r a di us ar o u n d t h e B e n g u erir mi n e. I n c o ntr ast, 

c o n v e nti o n al m at eri als b e c o m e e c o n o mi c all y u n vi a bl e b e y o n d a di st a n c e of 9 k m. T his fi n di n g 

hi g hli g hts t h e p ot e nti al of P W R as a s ust ai n a bl e s ol uti o n f or e n vir o n m e nt al pr ot e cti o n.  

T h e i nt e gr ati o n of P W R  i n r o a d e m b a n k m e nts n ot o nl y r e d u c es m at eri al c osts b ut als o h as t h e 

p ot e nti al t o r e v ol uti o ni z e t h e c o nstr u cti o n i n d ustr y b y pr o m oti n g a m or e e c ol o gi c all y s o u n d 
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a p pr o a c h. Tr a diti o n all y, r o a d e m b a n k m e nts h a v e b e e n c o nstr u ct e d usi n g m at eri als s u c h as gr a v el, 

s a n d, a n d cr us h e d st o n e, w hi c h c a n b e e x p e nsi v e a n d h a v e a n e g ati v e i m p a ct o n t h e e n vir o n m e nt. 

H o w e v er, b y usi n g P W R , a b y pr o d u ct of t h e mi ni n g i n d ustr y, as a s u bstit ut e f or t h es e tr a diti o n al 

m at eri als, b ot h c ost a n d e n vir o n m e nt al c o n c er ns c a n b e a d dr ess e d. T h e r es e ar c h of A h m e d a n d 

A b o u z ei d ( 2 0 0 9); A mr a ni et al. ( 2 0 2 1); A mr a ni et al. ( 2 0 1 9)  r e v e al t h at i nt e gr ati n g P W R  n ot o nl y 

r e d u c es m at eri al e x p e ns es b ut als o pr o v es t o b e m or e e n vir o n m e nt all y fri e n dl y c o m p ar e d t o 

c o n v e nti o n al c o nstr u cti o n pr a cti c es. T h eir r es e ar c h, a s d et er mi n e d i n t hi s st u d y,  r e v e al h o w 

utili zi n g P W R si g nifi c a ntl y c urt ail s e x p e ns es ti e d t o r a w m at eri als w hil e a v oi di n g t h e e xt e nsi v e 

e n vir o n m e nt al d e gr a d ati o n c h ar a ct eristi c of c o n v e nti o n al mi ni n g. T h e d e cisi o n t o us e P W R  f or 

r o a d c o nstr u cti o n is a str at e gi c bl e n d of e c o n o mi c effi ci e n c y a n d st a bilit y. T his c h oi c e st a n ds o ut 

n ot j ust f or it s c ost -eff e cti v e n ess a n d e n vir o n m e nt al b e n efits, b ut als o f or si g n ali n g a f or w ar d -

l o o ki n g tr a nsf or m ati o n i n i n d ustr y n or ms b y gi vi n g v al u e t o m at eri als pr e vi o usl y s e e n as w ast e. 

B y c o nsi d eri n g e c o n o mi c ass ess m e nts, w e m o v e t o w ar d a c o n cl usi o n w h er e c ost -eff e cti v e n ess 

ali g ns wit h a n i m p a ctf ul a p pr o a c h of utili zi n g P W R  i n r o a d c o nstr u cti o n pr oj e cts.  

I n li g ht of t h es e fi n di n gs, t h er e is a n e e d f or f urt h er r es e ar c h a n d d e v el o p m e nt i n t hi s ar e a i n or d er 

t o f ull y e x pl or e t h e p ot e nti al a p pli c ati o ns of P W R  i n r o a d c o nstr u cti o n. H o w e v er, t o f ull y 

u n d erst a n d it s s uit a bilit y f or l o n g -t er m us e, it is cr u ci al t o e x a mi n e b ot h it s e n vir o n m e nt al a n d 

m e c h a ni c al p erf or m a n c e. T his is a n i m p ort a nt as p e ct of a n y c o m pr e h e nsi v e st u d y o n t h e s u bj e ct. 

I n t h e c urr e nt st u d y, w e h a v e f o c us e d o n l a b or at or y t ests a n d st a bilit y a n al ysis t o e v al u at e t h e 

pr o p erti es of P W R as a n e m b a n k m e nt m at eri al. T h es e t ests h a v e pr o vi d e d v al u a bl e i nsi g hts i nt o 

t h e m at eri al's b e h a vi or. T h er ef or e, it is r e c o m m e n d e d t h at fi el d t ests b e c o n d u ct e d t o f urt h er 

i n v esti g at e t h e l o n g-t er m e n vir o n m e nt al a n d m e c h a ni c al p erf or m a n c e of P W R as e m b a n k m e nt  

m at eri a l. F urt h er m or e, it is i m p ort a nt t o c o nsi d er t h e p ot e nti al e c o n o mi c b e n efits of usi n g P W R , 

as w ell as a n y p ot e nti al c h all e n g es or li mit ati o ns t h at m a y aris e.  

I n or d er t o f ull y r e ali z e t h e p ot e nti al of usi n g P W R  i n r o a d c o nstr u cti o n, t h e M or o c c a n g o v er n m e nt 

m ust u p d at e t h e c urr e nt g ui d eli n es a n d r e g ul ati o ns f or r o a d c o nstr u cti o n. T h e M or o c c a n G ui d e f or 

R o a d s h o ul d b e r e vis e d t o all o w P W R  t o b e cl assifi e d as n at ur al a g gr e g at e s, t h us e n c o ur a gi n g it s 

us e i n r o a d c o nstr u cti o n pr oj e cts. T hi s w o ul d r e q uir e c oll a b o r ati o n b et w e e n g o v er n m e nt a g e n ci es, 
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mi ni n g c o m p a ni es, a n d r o a d c o nstr u cti o n fir ms t o est a blis h st a n d ar ds a n d s p e cifi c ati o ns f or t h e us e 

of t his m at eri al, e ns uri n g it s s af e a n d eff e cti v e i nt e gr ati o n i nt o r o a d -b uil di n g pr a cti c es . 

6. 5  C o n cl u si o n s 

T his  p a p er  ai m e d  t o ass e ss  t h e f e asi bilit y of  utili zi n g  P W R , s p e cifi c all y f o c usi n g o n  t h e lit h ol o g y 

of  m arl y  cl a y  a n d  m arl y  li m est o n e, i n t h e c o nstr u cti o n  of  r o a d e m b a n k m e nts.  T h es e  t w o lit h ol o gi es 

e x hi bit  s u bst a nti al  p ot e nti al  v ol u m e  ( 2 7 M m³),  m a ki n g  t h e m attr a cti v e  m at e ri als f or s u c h  

a p pli c ati o ns.  T hr o u g h  e xt e nsi v e  e x p eri m e nt ati o n,  i n cl u di n g st a bilit y a n al ysis,  a n d  pr eli mi n ar y  

e c o n o mi c  e v al u ati o n  of  t h e r a w m at eri al,  a n  i nt e gr at e d a p pr o a c h  t o w ar ds t h e utili z ati o n  of  P W R  is 

pr o vi d e d.  T h e  m ai n  c o n cl usi o ns  t o ass ess  t h e p ot e nti al  us e  of  t h es e m at eri als  f or r o a d e m b a n k m e nt  

ar e  t h e f oll o wi n g:  

i) C h e mi c all y,  t h e m at eri al s  st u di e d  ar e  d o mi n at e d b y C a O ( 1 2 - 3 3 wt. %), Si O 2  ( 2 3 - 3 8 

wt. %), a n d M g O ( 7 –  9 wt. %); mi n er al o gi c all y, t h e m ai n p h as es ar e q u art z, c al cit e, 

d ol o mit e, a p atit e, a n d cl a y mi n er als. T h e e n vir o n m e nt al c h ar a ct eri z ati o n cl assifi e d t h e 

st u di e d  m at eri als  as n o n -h a z ar d o us w ast e.  

ii) B as e d  o n  t h e r es ult s of  t h e p h ysi c al  ( M B V: 5 -7  a n d  PI:  >  2 3 %)  a n d  g e ot e c h ni c al  ( U C S: 

<  9  M P a,   L A:  >  5 0 %,  M D:  >  3 5  %,   d m a x : 1. 3 5 2 -1. 5 1 8  t/ m³, c' : 1 8 -1 6  k P a,  a n d   ’: 1 1 -

1 7 °) c h ar a ct eri z ati o ns  t h e st u di e d  m at eri als  m arl y  li m est o n e a n d  m arl y  cl a y  b el o n g  t o 

t h e R 3 3  a n d  A 3  c at e g ori e s  r es p e cti v el y, w hi c h  m e a ns  t h at t h es e m at eri als  c a n  b e  utili z e d  

i n t h e c o nstr u cti o n  of  r o a d e m b a n k m e nts.  

iii) T h e  r es ult s of  st a bilit y a n al ysis  s h o w e d  t h at e m b a n k m e nts  u p  t o 1 0  m  i n h ei g ht  c a n  b e  

c o nstr u ct e d  wit h  m arl y  cl a y  wit h o ut  a n y  si g nifi c a nt  p h ysi c al  i nst abilit y  ris ks. 

S ati sf a ct or y  S F  w as  f o u n d ( S F =  1. 9 7  f or H  =  5  m  a n d  S F  =  1. 5 4  f or H  =  1 0  m).  W h er e as  

t h e us e  of  m arl y  li m est o n e is li mit e d t o a  h ei g ht  of  l ess t h a n 1 0  m  ( S F =  1. 7 4  f or H  =  5  

m  a n d  S F  =  1. 3 3  f or H  =  1 0  m),  t hi s h ei g ht  c a n  b e  i n cr e as e d b y  a d di n g  a  b e n c h  of  r o c k 

fill ( S F =  1. 6 4)  or  b y  a dj usti n g  t h e sl o p e  t o 1 V: 3 H  ( S F =  1. 8 0).  

i v) T h e  e c o n o mi c  e v al u ati o n  i n di c at es t h at P W R  c a n  b e  utili z e d  as  e m b a n k m e nt  m at eri als  

i n a  r a di us of  2 8  k m  ar o u n d  t h e B e n g u erir  mi n e , k e e pi n g  a  l o w er c ost  c o m p ar e d  t o 

c o n v e nti o n al  m at eri als.   
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T h e  utili z ati o n  of  P W R  n ot  o nl y  c a n  a d dr ess  t h e is s u e of  c o m b atti n g  l a n d d e gr a d ati o n,  b ut  w e  c a n  

als o  c o ntri b ut e  t o t h e pr es er v ati o n  of  t h e s urr o u n di n g  e c os yst e m  a n d  e n vir o n m e nt al  pr ot e cti o n.  B y  

ut ili zi n g t hi s w ast e  as  e m b a n k m e nt  m at eri al,  it c a n  b e  eff e cti v el y  r e p ur p os e d a n d  c o ntri b ut e  t o t h e 

c o nstr u cti o n  of  e n vir o n m e nt all y  fri e n dl y str u ct ur es.  M or e o v er,  t hi s m at eri al  c a n  r e d u c e t h e d e m a n d  

f or tr a diti o n al c o nstr u cti o n  m at eri als,  w hi c h  ar e  oft e n  e xt r a ct e d fr o m n at ur al  r es o ur c es. T his  

a p pr o a c h  ali g ns  wit h  t h e pri n ci pl es  of  cir c ul ar  e c o n o m y,  w h er e  w ast e  m at eri als  ar e  r e c y cl e d a n d  

us e d  as  v al u a bl e  r es o ur c e s. 

Et hi c al a p p r o v al  

N ot  a p pli c a bl e.  

F u n di n g  

T his  w or k  w as  s u p p ort e d  b y  O C P  Gr o u p  ( Gr a nt n u m b er  R E 0 4).   

C r e dit a ut h o rs hi p c o nt ri b uti o n st at e m e nt   

S af a C hl a h bi: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, D at a c ur ati o n, S oft w ar e, F or m al a n al ysis, 

Writi n g –  ori gi n al dr aft, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, Vis u ali z ati o n. A b d ell atif El g h ali: 

C o n c e pt u ali z ati o n, V ali d ati o n, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, S u p er visi o n. O m a r I n a bi: 

C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, V ali d ati o n, D at a c ur ati o n, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g. Ti k o u 

B el e m: C o n c e pt u ali z ati o n, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, S u per visi o n. Ess ai d Z e r o u ali: Writi n g –  

r e vi e w & e diti n g. M ost af a B e n z a a z o u a: C o n c e pt u ali z ati o n, Writi n g –  r e vi e w & e diti n g, 

S u p er visi o n.  

D e cl a r ati o n of C o m p eti n g I nt e r est  

T h e  a ut h ors  d e cl ar e  t h e f oll o wi n g fi n a n ci al i nt er ests/ p ers o n al r el ati o ns hi ps w hi c h  m a y  b e  

c o nsi d er e d  as  p ot e nti al  c o m p eti n g  i nt er ests: M ost af a  B e n z a a z o u a  r e p orts fi n a n ci al s u p p ort  w as  

pr o vi d e d  b y  O C P  Gr o u p.  If t h er e ar e  ot h er  a ut h ors,  t h e y d e cl ar e  t h at t h ey  h a v e  n o  k n o w n  c o m p eti n g  

fi n a n ci al i nt er ests or  p ers o n al  r el ati o ns hi ps t h at c o ul d  h a v e  a p p e ar e d  t o i nfl u e n c e t h e w or k  r e p ort e d 

i n t hi s p a p er.   

D at a a v ail a bilit y  

D at a  will  b e  m a d e  a v ail a bl e  o n  r e q u est.  



1 4 3  

 

 

A c k n o wl e d g m e nts  

T h e  a ut h ors  t h a n k O C P  Gr o u p  ( B e n g u erir mi n e)  a n d  t h e e x p eri m e nt al  mi n e  M or o c c o  f or t h eir 

s u p p ort  i n t h e fr a m e w or k of  t h e pr oj e ct  R E 0 4.  T h e  a ut h ors  w o ul d  li k e als o  t o t h a n k t h e st aff  of  

P u bli c  T esti n g  a n d  R es e ar c h  L a b or at or y  ( L P E E) f or t h eir s u p p ort  wit h  m at eri als  t esti n g. T h e  

a ut h ors  w o ul d  li k e als o  t o t h a n k O C P  c oll a b or at or s  a n d  t h e st aff of  t h e G e o -a n al yti c al  L a b  a n d  t h e 

Gr e e n  G e o m at eri als  L a b  of  M o h a m m e d  VI  P ol yt e c h ni c  U ni v ersit y  f or t h e gr e at  h el p  c o n c er ni n g  

t h e s a m pli n g,  a n d  t h e pr e p ar ati o n.   

C o ns e nt t o p a rti ci p at e  

All  a ut h ors  c o ns e nt  t o p arti ci p at e.   

C o ns e nt f o r p u bli c ati o n  

All  a ut h ors  c o ns e nt  t o p u bli s h.  
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C H A P T E R 7  G E N E R A L DI S C U S S I O N  

7. 1  S a m pli n g a n d c h a r a ct e ri z ati o n  

T h e first o bj e cti v e of t his t h esis is t o t h or o u g hl y c h ar a ct eri z e a n d a n al y z e e a c h lit h ol o gi c al 

f or m ati o n u pstr e a m i n t er ms of g e ol o g y, g e o m e c h a ni cs, c h e mi str y, mi n er al o g y, a n d t h e 

e n vir o n m e nt. T his c o m pr e h e nsi v e a n al ysis r e q uir e s c ar ef ul  s el e cti o n of t h e s a m pli n g m et h o d a n d 

t h e d et er mi n ati o n of t h e n u m b er of s a m pl es t o b e c oll e ct e d ( A n n els, 1 9 9 1; C a o et al., 2 0 1 8). 

H o w e v er, t hi s t as k w as c h all e n gi n g, as it i n v ol v e d c o or di n ati n g v ari o us c h ar a ct eri z ati o n t e c h ni q u es 

a n d d e ali n g wit h t h e o c c asi o n al u n a v ail a bilit y of t h e r e q uir e d q u a ntiti es f or e a c h c h ar a ct eri z ati o n. 

As d e m o nstr at e d b y D es h ar n ais ( 2 0 1 9) , t h e n u m b er of s a m pl es t o b e t a k e n d e p e n ds o n s e v er al 

f a ct ors, i n cl u di n g t h e t y p e of d e p osit, it s distri b uti o n, dir e ct a c c essi bilit y t o t h e d e p osit, a n d t h e 

a v ail a bl e b u d g et. C o ns e q u e ntl y, esti m ati n g t h e s a m pli n g st e p n e c essit at e d a c o nsi d er ati o n of t h e 

st u d y's o bj e cti v es, t h e l e v el of k n o wl e d g e a b o ut t h e st u d y sit e, a n d t h e all o c at e d b u d g et ( D o w ni n g 

et al., 1 9 9 9; M arj ori b a n ks, 2 0 1 0) . I n o ur s p e cifi c c as e, w e o pt e d f or a h y bri d s a m pli n g m et h od 

c o m bi ni n g r a n d o m a n d t ar g et a p pr o a c h es. T his h y bri d m et h o d all o w e d us t o o bt ai n r e pr es e nt ati v e 

s a m pl es a n d a c q uir e e n o u g h q u a ntit y of s a m pl es f or t h e di v ers e c h ar a ct eri z ati o ns.  

N o n -d estr u cti v e c or e drilli n g is us e d i n t his pr oj e ct.  As d e m o nstr at e d b y H uss ai n et al. ( 2 0 2 0) , t h e 

n o n -d estr u cti v e c or e drilli n g h as b e e n a bl e t o pr o vi d e a d e e p er i nsi g ht i nt o t h e v ari a bl e f a ci es t h at 

c h ar a ct eri z e t h e st u d y ar e a. T h e cl e a n a n d u n dist ur b e d st at e i n w hi c h t h e s a m pl es w er e r etri e v e d 

u n d ers c or es a criti c al a d v a nt a g e of n o n -d estr u cti v e c or e drilli n g. Si x c or e h ol es w er e drill e d i n o ur 

c as e t o c oll e ct i nf or m ati o n a b o ut t h e diff er e nt f a ci e s a n d t o o bt ai n cl e a n er a n d hi g h -q u alit y s a m p l es 

( C a o et al., 2 0 1 8). T hr o u g h t h e i m pl e m e nt ati o n of t hi s t e c h ni q u e, w e h a v e b e e n a bl e t o pr o vi d e a 

d e e p er i nsi g ht i n t o t h e v ari a bl e f a ci es t h at c h ar a ct eri z e t h e st u d y ar e a. B y a n al y zi n g t h es e c or e 

s a m pl es, w e i d e ntifi e d f o ur c at e g ori es of f a ci es: c ar b o n at e, p h os p h at e, sili c e o us, a n d cl a y/ m arl 

( C hl a h bi et al., 2 0 2 3). T h es e c at e g ori es c orr es p o n d t o ei g ht  m ai n f a ci es: li m e st o n e, d ol o mit e, 

m arl y -li m est o n e, i n d ur at e d p h os p h at e, p h os p h at e fli nt, fli nt, sil e xit e, a n d m arl y/ cl a y. T h e n u m b er 

of s a m pl es c oll e ct e d d e p e n d e d o n t h e s p e cifi c c h ar a ct eri z ati o n t e c h ni q u es e m pl o y e d. O ur pri m ar y 

o bj e cti v e w as t o c oll e ct as m a n y s a m pl es as p ossi bl e fr o m t h e c or e h ol es a n d, if n e c ess ar y, 

s u p pl e m e nt t h e m wit h s a m pl es fr o m t h e mi ni n g tr e n c h es. B y c ar ef ull y o bs er vi n g a n d l o g gi n g t h e 

v ari o us b or e h ol es, w e d et er mi n e d 3 1 5 s a m pl es fr o m t h e c or e h ol es a n d 1 8 5 s a m pl es fr o m t h e 
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mi ni n g tr e n c h es. T his i n cr e as es t h e t ot al n u m b er of s a m pl es t o 5 0 0. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t his 

s a m pl e si z e w as d et er mi n e d b as e d o n t h e c h ar a ct eri z ati o n t e c h ni q u es e m pl o y e d a n d t h e a v ail a bilit y 

of t h e diff er e nt f a ci es a n d r e q uir e d q u a ntiti es f or t h e a n al ysis ( D o w ni n g et al., 1 9 9 9; El g h ali et al., 

2 0 2 3) . 

A n al y zi n g t h e diff er e nt lit h ol o gi es f or mi n g t h e i nt er b ur d e ns h as pr o v e n t o b e a us ef ul t o ol i n 

v ari o us as p e cts. Firstl y, it all o ws us t o e v al u at e t h e p ot e nti al us es of t h e i d e ntifi e d lit h ol o gi es 

( H a k k o u et al., 2 0 1 6; T a h a et al., 2 0 2 1). B y u n d er st a n di n g t h e c o m p ositi o n a n d pr o p erti es of t h es e 

r o c k f or m ati o ns, w e c a n d et er mi n e t h eir s uit a bilit y f or diff er e nt a p pli c ati o ns, s u c h as c o nstr u cti o n 

m at eri als, i n d ustri al pr o c ess es, or e v e n p ot e nti al s o ur c es of v al u a bl e mi n er als  (I drissi et al., 2 0 2 1; 

T a h a et al., 2 0 2 1) . T his k n o wl e d g e o p e ns  p ossi biliti es f or e c o n o mi c e x pl oit ati o n a n d s ust ai n a bl e 

r es o ur c e m a n a g e m e nt. A d diti o n all y, t hi s a n al ysis d e m o nstr at es t h at s o m e w ast e r o c k lit h ol o gi es 

ar e ri c h i n p h os p h at e a n d tr a c e el e m e nts ( A m ar et al., 2 0 2 3). T his fi n di n g is si g nifi c a nt as it 

hi g hli g hts t h e p ot e nti al f or r es o ur c e r e c o v er y fr o m w h at w as pr e vi o usl y c o nsi d er e d w ast e.  

F urt h er m or e, t h e a n al ysis h el ps us disti n g uis h b et w e e n t h e c o nt e nt of el e m e nts i n e a c h w ast e r o c k 

a n d t h eir mi n er al o gi c al s p e ci ati o n. T his disti n cti o n is cr u ci al as it all o ws us t o u n d erst a n d h o w 

t h es e el e m e nts ar e distri b ut e d wit hi n t h e r o c k f or m ati o ns a n d t h eir p ot e nti al f or e xtr a cti o n. F or 

e x a m pl e, t h e mi n er al o gi c al s p e ci ati o n of p h os p h at e a n d r ar e e art h el e m e nts ( R E Es ) pr o vi d es 

i nsi g ht i nt o t h e m ost eff e cti v e b e n efi ci ati o n t e c h ni q u es a n d r e c o v er y pr o c es s es ( A m ar et al., 2 0 2 3). 

T his k n o wl e d g e is ess e nti al f or o pti mi zi n g r es o ur c e utili z ati o n a n d mi ni mi zi n g w ast e g e n er ati o n 

(I drissi et al., 2 0 2 1). L astl y, t h e a n al ysis of diff er e nt lit h ol o gi es c o ntri b ut es t o r e d u ci n g t h e f o ot pri nt 

of t h e mi n e sit e. B y u n d erst a n di n g t h e c o m p ositi o n a n d c h ar a ct eristi cs  of t h e r o c k f or m ati o ns, w e 

c a n d e v el o p str at e gi es t o mi ni mi z e t h e dist ur b a n c e c a us e d b y mi ni n g a cti viti es. T his i n cl u d es 

i m pl e m e nti n g s el e cti v e mi ni n g t e c h ni q u es, o pti mi zi n g t h e us e of r es o ur c es, a n d d e v el o pi n g 

effi ci e nt w ast e m a n a g e m e nt pr a cti c es. Ulti m a t el y, t hi s l e a ds t o a m or e s ust ai n a bl e a n d 

e n vir o n m e nt all y fri e n dl y mi ni n g o p er ati o n.  

7. 2  G e o m o d elli n g  

T h e 3 D m o d eli n g c arri e d o ut i n t hi s r es e ar c h pr oj e ct f o c us es o n cr e ati n g a g e ol o gi c al m o d el 

s p e cifi c all y f or t h e f ut ur e ar e as of t h e B e n g u erir mi n e. T his m o d el c o nt ai ns cr u ci al i nf or m ati o n 

a b o ut t h e lit h ol o gi c al dis cr e p a n c y a n d t hi c k n ess es of t h e p h os p h at e l a y ers a n d i nt er b ur d e ns ( Gir a u d 
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et al., 1 9 7 1; M all et, 2 0 0 2) . B y utili zi n g t hi s m o d el, w e h a v e b e e n a bl e t o vis u ali z e t h e distri b uti o n 

of t h e p h os p h at e s eri es wit hi n t h e mi n e a n d m a k e esti m ati o ns r e g ar di n g t h e v ol u m es of t h e 

i nt er b ur d e ns. O ur i niti al pl a n als o ai m e d t o i n c or p or at e all t h e i nf or m ati o n c oll e ct e d fr o m t h e 

v ari o us c h ar a ct eri z ati o ns (i n cl u di n g g e o m e c h a ni c al, mi n er al o gi c al, c h e mi c al, a n d e n vir o n m e nt al 

d at a) i nt o t hi s m o d el. H o w e v er, d u e t o t h e si g nifi c a nt dist a n c e b et w e e n t h e b or e h ol es (r a n gi n g fr o m 

2 t o 3 kil o m et ers), w e f a c e d c h all e n g es i n a c c ur at el y m o d eli n g t h eir g e o mi n er all ur gi c al b e h a vi or 

( D el g a d o V e g a, 2 0 1 2) (t h e g e o m et all ur gi c al a p pr o a c h oft e n us e d f or p ol y m et alli c mi n es h as b e e n 

r e n a m e d g e o mi n er all ur gi c al, si n c e i n o ur c as e, w e ar e d e ali n g wit h a p h os p h at e mi n er a l ‘ a p atit e’ 

a n d n ot m et al). N e v ert h el ess, t h e g e ol o gi c al m o d el h as pr o vi d e d v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e 

g e ol o gi c al c o m p ositi o n a n d distri b uti o n of t h e p h os p h at e s eri es i n t h e B e n g u erir mi n e.  

I n or d er t o est a blis h a n eff e cti v e g e o mi n er all ur gi c al m o d el, a s e q u e n c e of pr a cti c es is 

r e c o m m e n d e d ( B u e n o et al., 2 0 1 5; Mi c h a u x & O’ C o n n or, 2 0 1 9). Firstl y, a d di n g ot h er drill c or es 

wit h a cl os er m es h, t y pi c all y ar o u n d 2 5 0 m, is r e c o m m e n d e d ( V er m ett e, 2 0 1 8). T his all o ws f or a 

m or e d et ail e d a n d a c c ur at e r e pr es e nt ati o n of t h e d e p osit's g e ol o gi c al f e at ur es a n d mi n er al 

distri b uti o n. B y i n cr e asi n g t h e d e nsit y of drill c or es, a hi g h er l e v el of s p ati al r es ol uti o n c a n b e 

a c hi e v e d, all o wi n g f or a b ett er u n d erst a n di n g  of t h e d e p osit's v ari a bilit y ( Lis h c h u k, 2 0 1 9; 

V er m ett e, 2 0 1 8) . T his, i n t ur n, l e a ds t o m or e r eli a bl e pr e di cti o ns a n d esti m ati o ns. S e c o n dl y, t h e 

g e ol o gi c al l o g gi n g of t h e drill c or es is of ut m ost i m p ort a n c e i n est a blis hi n g a g e o mi n er all ur gi c al 

m o d el. T h e l o g gi n g s h o u l d b e p erf or m e d b as e d o n a st a n d ar d s c al e i n v ol v e d i n drill c or e d es cri pti o n 

a n d s a m pli n g. T his e ns ur es c o nsist e n c y a n d c o m p ar a bilit y of t h e d at a c oll e ct e d fr o m diff er e nt drill 

c or es. D et ail e d d es cri pti o ns of lit h ol o g y, mi n er al o g y, alt er ati o n, a n d ot h er r e l e v a nt g e ol o gi c al 

c h ar a ct eristi cs c a n b e r e c or d e d t hr o u g h g e ol o gi c al l o g gi n g.  

I n c as es w h er e s uffi ci e nt n u m eri c al d at a o n t h e p ar a m et er of c o n c er n ar e n ot a v ail a bl e, a st o c h asti c 

pr o c ess c a n b e utili z e d ( H a m m ersl e y & H a n ds c o m b, 1 9 6 4; Ni e d err eit er, 1 9 9 2). T h e us er m ust 

d efi n e t w o c o nti n u o us i n d e p e n d e nt v ari a bl es r e pr es e nti n g t h e p ar a m et er of c o n c er n a n d a 

c at e g ori c al  v ari a bl e us e d t o d es cri b e t h e p ar a m et ers ( T o u bri et al., 2 0 2 1). T his all o ws f or t h e 

g e n er at i o n of s y nt h eti c d at a t h at c a n b e us e d t o s u p pl e m e nt t h e e xisti n g d at as et. T h e st o c h asti c 

pr o c ess h el ps t o a c c o u nt f or u n c ert ai nt y a n d pr o vi d es a m or e c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e 

g e o mi n er all ur gi c al m o d el ( Ni e d err eit er, 1 9 9 2). Fi n all y, c o nstr u cti n g a m o d el usi n g v ari o gr a m a n d 

ot h er m ulti -r e ali z ati o n a n al ys es is r e c o m m e n d e d ( A b z al o v, 2 0 1 6 b). V ari o gr a m a n al ysis is a 
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st atisti c al t o ol us e d t o c h ar a ct eri z e s p ati al c o nti n uit y a n d ass ess s a m pl e c orr el ati o n ( A b z al o v, 

2 0 1 6 a) . It h el ps t o d efi n e t h e r a n g e a n d dir e cti o n of s p ati al d e p e n d e n c e, w hi c h is cr u ci al f or 

a c c ur at e r es o ur c e esti m ati o n.  

7. 3  G ui d eli n es f o r t h e v al o ri z ati o n of P W R  

P h os p h at e w ast e r o c k, a b y pr o d u ct of p h os p h at e mi ni n g, h ol ds si g nifi c a nt p ot e nti al f or 

v al ori z ati o n, c o ntri b uti n g t o s ust ai n a bl e r es o ur c e m a n a g e m e nt pr a cti c es ( C hl a h bi et al., 2 0 2 3; T a h a 

et al., 2 0 2 1) . T h e v al ori z ati o n of P W R  pl a ys a cr u ci al r ol e i n s ust ai n a bl e r es o ur c e m a n a g e m e nt b y 

tr a nsf or mi n g a tr a diti o n all y dis c ar d e d by pr o d u ct i nt o a v al u a bl e r es o ur c e. H a k k o u et al. ( 2 0 1 6)  

e m p h asi z e t h at t h e v al ori z ati o n of P W R  n ot o nl y h el ps i n miti g ati n g e n vir o n m e nt al c o n c er ns 

ass o ci at e d wit h mi ni n g a cti viti es b ut als o c o ntri b ut es t o t h e effi ci e nt utili z ati o n of r es o ur c es. B y 

r e p ur p osi n g w ast e r o c k, i n d ustri es c a n r e d u c e t h e e c ol o gi c al f o ot pri nt of p h os p h at e mi ni n g 

o p er ati o ns a n d mi ni mi z e t h e i m p a ct o n s urr o u n di n g e c os yst e ms. I n t hi s t h esis pr oj e ct, a t hir d 

o bj e cti v e w as t o pr o p os e a v al ori z ati o n g ui d eli n e d eri v e d fr o m t h e t h or o u g h c h ar a ct eri z ati o n a n d 

a n al ysis of p h os p h at e i nt er b ur d e ns. T hr o u g h d et ail e d e x a mi n ati o n a n d e v al u ati o n of p h os p h at e 

i nt er b ur d e ns, w e ai m e d t o i d e ntif y a n d u n d erst a n d t h e pr o p erti es a n d c o m p ositi o n of t h es e 

i nt er b ur d e ns t o pr o p os e p ot e nti al v al ori z ati o n p at h w a ys. A c c or di n g t o t h e fi n di n gs, i n cl u di n g 

g e o c h e mi c al, mi n er al o gi c al, a n d g e o m e c h a ni c al a s p e cts, P W R  c a n b e us e d i n v ari o us a p pli c ati o ns 

i n diff er e nt s e ct ors (f o c u si n g o n t h e ci vil e n gi n e eri n g s e ct ors), s u c h as r o a d c o nstr u cti o n, c e m e nt 

i n d ustr y, p h os p h at e r e c o v er y, a n d a ci d mi ne dr ai n a g e tr e at m e nt. Fi g ur e 7 -1  s er v es as a 

c o m pr e h e nsi v e s y nt h esis g ui d eli n e, off eri n g a str u ct ur e d fr a m e w or k f or e x pl ori n g t h e p ot e nti al 

v al ori z ati o n a v e n u es of P W R . 

7. 3. 1  P h os p h at e r e c o v e r y  

I n d ur at e d p h os p h at e a n d p h os p h at e fli nt ar e n ot a bl e f or t h eir hi g h P 2 O 5  c o nt e nts, t y pi c all y f alli n g 

w it hi n t h e r a n g e of 1 4 t o 2 5 wt. %, c orr es p o n di n g t o c ar b o n at e fl u or a p atit e as d e m o nstr at e d b y 

S af hi et al. ( 2 0 2 2) . T h e r es ult s o bt ai n e d b y A m ar et al. ( 2 0 2 3)  s h o w e d t h at i n d ur at e d p h os p h at e 

c o nstit ut e d ar o u n d 5 0 % of t h e c o ars e fr a cti o n >  3 0 m m, w hil e p h os p h at e fli nt ( 2 0 %) c o nsi d er e d 

mi ni n g w ast e a c c u m ul at e s a p pr o xi m at el y 7 0 % of t h e p h os p h at e lit h ol o gi es fr o m t h e c o ars e fr a cti o n 

( > 3 0 m m) i n P W R pil es. T h e pr o c ess of r e c o v eri n g p h os p h at e fr o m t h es e lit h ol o gi es i n v ol v es a 
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s eri es of p ost -e x pl oit ati o n st e ps ( A m ar et al., 2 0 2 3). I niti all y, t h e m at eri al is s u bj e ct e d t o cr us hi n g 

a n d gri n di n g o p er ati o ns u ntil a fi n e fr a cti o n m e as uri n g l ess t h a n 3 0 m m is o bt ai n e d. S u bs e q u e ntl y, 

t hi s fi n e fr a cti o n is f or w ar d e d t o a b e n efi ci ati o n pl a nt f or f urt h er pr o c e ssi n g. R e c o v er y of t h e 

r esi d u al p h os p h at e wit hi n t hi s fi n e fr a cti o n c a n b e eff e cti v el y c arri e d o ut t hr o u g h m ulti pl e 

t e c h ni q u es i n cl u di n g gr a vit y s e p ar ati o n s er vi n g a s a pr e c o n c e ntr ati o n p h a s e, fl ot ati o n, l e a c hi n g, 

a n d c al ci n ati o n ( A m ar et al., 2 0 2 3; G u o & Li, 2 0 1 0; K a w atr a & C arls o n, 2 0 1 3; Li u et al., 2 0 1 6; 

Z af ar & As hr af, 2 0 0 7) . T h es e m et h o ds c oll e cti v el y e n a bl e t h e e xtr a cti o n a n d c o n c e ntr ati o n of 

p h os p h at e fr o m i n d ur at e d p h os p h at e a n d p h os p h at e fli nt.  

T h e st u d y c o n d u ct e d b y A m ar et al. ( 2 0 2 3)  hi g hli g ht e d c h all e n g es i n s a m pli n g str at e gi es f or 

i n d ur at e d ph os p h at e a n d p h os p h at e fli nt, al o n g wit h t h e n e e d f or o pti mi z ati o n i n r e c o v er y m et h o ds 

li k e fl ot ati o n a n d gr a vit y s e p ar ati o n t o e n h a n c e P2 O 5  gr a d e. T h e c h all e n g es i n s a m pli n g str at e gi es 

f or t h es e lit h ol o gi es pri m aril y r e v ol v e ar o u n d t h e pr es e n c e of c o ars e fr a cti o n s i n t h e s ort e d s a m pl es. 

T h es e c o ars e fr a cti o ns p os e diffi c ulti es i n a c hi e vi n g h o m o g e ni z ati o n a n d s a m pl e r e d u cti o n, w hi c h 

ar e ess e nti al f or o bt ai ni n g r e pr es e nt ati v e s a m pl es. T o a d dr ess t h es e c h all e n g es a n d i m pr o v e t h e 

r e c o v er y pr o c ess, o pti mi z ati o n i n r e c o v er y m et h o ds s u c h as fl ot ati o n a n d gr a vit y s e p ar ati o n is 

n e c ess ar y ( S af hi et al., 2 0 2 2). Fl ot ati o n is a c o n v e nti o n al m et h o d us e d i n b e n efi ci ati o n pl a nts t o 

s e p ar at e p h os p h at e mi n er als fr o m g a n g u e m at eri als ( B o ujl el et al., 2 0 1 9; El gill a ni & A b o u z ei d, 

1 9 9 3) . B y o pti mi zi n g t h e fl ot ati o n pr o c ess, it is p ossi bl e t o e n h a n c e t h e P2 O 5  gr a d e of t h e r e c o v er e d 

p h os p h at e. Si mil arl y, gr a vit y s e p ar ati o n c a n b e e m pl o y e d as a pr e -c o n c e ntr ati o n p h as e t o 

eff e cti v el y s e p ar at e g a n g u e mi n er als fr o m p h os p h at e mi n er als  ( K h a n et al., 2 0 1 9). O pti mi zi n g t h e 

gr a vit y s e p ar ati o n pr o c es s c a n l e a d t o i m pr o v e d r e c o v er y r at es a n d hi g h er P 2 O 5  gr a d es i n t h e fi n al 

pr o d u ct. T h es e o pti mi z ati o n eff orts ar e cr u ci al f or m a xi mi zi n g t h e effi ci e n c y a n d eff e cti v e n ess of 

t h e r e c o v er y pr o c ess f or i n d ur at e d p h os p h at e a n d p h os p h at e fli nt. T h e st u d y b y  A m ar et al. ( 2 0 2 3)  

e m p h asi z e d t h e si g nifi c a n c e of a c c ur at e s a m pli n g f or pr e cis e ass a ys a n d t h e p ot e nti al of s e ns or -

b as e d s orti n g f or effi ci e nt p h os p h at e mi n er al r e c o v er y.  

H o w e v er, t h e i m pl e m e nt ati o n of p h os p h at e r e c o v er y s h o ul d n ot b e t a k e n li g htl y. A n y pl a ns f or 

p h os p h at e r e c o v er y m ust b e  s u bj e ct t o a t h or o u g h t e c h ni c al a n d e c o n o mi c f e asi bilit y st u d y. T his 

st u d y w o ul d e v al u at e t h e p ot e nti al b e n efits a n d dr a w b a c ks of i m pl e m e nti n g p h os p h at e r e c o v er y, 

c o nsi d eri n g t h e t e c h ni c al c a p a biliti es, c osts, a n d p ot e nti al e n vir o n m e nt al i m p a cts. T his will e ns ur e 

t h at t h e i m pl e m e nt ati o n of p h os p h at e r e c o v er y is tr ul y b e n efi ci al a n d s ust ai n a bl e i n t h e l o n g t er m. 
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7. 3. 2  C e m e nt m a n uf a ct u ri n g  

P W R  s er v es as a v al u a bl e s o ur c e of b y -pr o d u cts s u c h as cl a y a n d li m est o n e, b ot h of w hi c h h ol d 

c o m m er ci al si g nifi c a n c e. T h es e b y -pr o d u cts fi n d a p pli c ati o n i n t h e c o nstr u cti o n s e ct or, p arti c ul arl y 

i n t h e pr o d u cti o n of cli n k er, a pri m ar y c o m p o n e nt i n v ari o us t y pes of c e m e nt ( B a h h o u et al., 

2 0 2 1 a) . Cli n k er pr o d u cti o n i n v ol v es firi n g a mi x c o m prisi n g a p pr o xi m at el y 8 0 % li m est o n e a n d 

2 0 % cl a y ( T a yl or, 1 9 9 7). H o w e v er, e n vir o n m e nt al c o n c er ns ass o ci at e d wit h cli n k er pr o d u cti o n 

h a v e pr o m pt e d a s hift t o w ar d m or e s ust ai n a bl e pr a cti c es. N ot a bl y, t h e pr o d u cti o n of o n e t o n of 

cli n k er r es ult s i n a p pr o xi m at el y 0. 9 5 t o n of C O 2  e mi ssi o ns ( D a vi d o vits, 2 0 1 5). 

 T o miti g at e t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct, t h er e is a gr o wi n g e m p h asis o n r e d u ci n g t h e cli n k er i n 

c e m e nt t hr o u g h t h e i n c or p or ati o n of s u p pl e m e nt ar y c e m e nt m at eri als ( S C Ms). S C Ms ar e cl assifi e d 

i nt o r e a cti v e m at eri als ( p o z z ol a ns) a n d i n a cti v e m at eri als (fill ers) ( R a h h al et al., 2 0 0 5). S o m e 

p o z z ol a ni c m at eri als, s u c h as sl a g a n d fl y as h, f a c e s c ar cit y iss u es ( E n vir o n m e nt et al., 2 0 1 8). I n 

c o ntr ast, cl a ys, d u e t o t h eir a v ail a bilit y a n d p o z z ol a ni c r e a cti vit y aft er c al ci n ati o n, e m er g e as 

effi ci e nt m at eri als f or cli n k er r e pl a c e m e nt. M arl, as a n e x a m pl e of a p o z z o l a n, c a n b e utili z e d i n 

t hi s c o nt e xt. A k e y crit eri o n f or e v al u ati n g t h e r e a cti vit y of cl a ys is t h e c o nt e nt of 

Al 2 O 3 + F e 2 O 3 + Si O 2 , wit h A S T M C 6 1 8 s p e cif yi n g a s u m a b o v e 7 0 % f or Cl a ss N p o z z ol a ns ( H e et 

al., 1 9 9 5) . It's i m p ort a nt t o n ot e t h at n ot m e eti n g t hi s c h e mi c al r e q uir e m e nt d o es n't c o n cl usi v el y 

d et er mi n e t h e p o z z ol a ni c r e a cti vit y; f urt h er a n al ysis i s n e c ess a r y. 

T h e s e c o n d c at e g or y of S C Ms, fill ers, is e x e m plifi e d b y c ar b o n at e r o c ks, wit h c al cit e b ei n g a 

pr o mi n e nt e x a m pl e wi d el y a v ail a bl e. C al cit e is r e c o g ni z e d f or a c c el er ati n g t h e e arl y h y dr ati o n of 

c e m e nt, a n d it s fi n er p arti cl es off er i n cr e as e d s urf a c e ar e a  w hi c h is cr u ci al f or t h e n u cl e ati o n of t h e 

C -S -H p h as e ( M o o n et al., 2 0 1 7; S cri v e n er et al., 2 0 1 5). D ol o mit e h as als o e m er g e d as a fill er 

m at eri al, as e vi d e n c e d b y a  r e c e nt st u d y ( v o n Gr e v e-Di erf el d et al., 2 0 2 0; Z aj a c et al., 2 0 1 4) . 

7. 3. 3  R o a d c o nst r u cti o n m at e ri al s  

A si g nifi c a nt v ol u m e of g e o m at eri als is e xt e nsi v el y utili z e d i n r o a d c o nstr u cti o n pr oj e cts 

w orl d wi d e, hi g hli g hti n g t h e i m m e ns e d e m a n d f or s u c h r es o ur c es ( O b erl e et al., 2 0 1 9). I nt e gr ati n g 

i n d ustri al b y-pr o d u cts i nt o t hi s s e ct or e m er g es as a vi a bl e s ol uti o n t o a d dr ess s ust ai n a bilit y 

c o n c er ns a n d r e d u c e w ast e pr o d u cti o n. P arti c ul arl y, P W R ar e e m er gi n g as str o n g c o nt e n d ers f or 
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s er vi n g as alt er n ati v e s e c o n d ar y r a w m at eri als ( A h m e d & A b o u z ei d, 2 0 0 9; S af hi et al., 2 0 2 2; T a h a 

et al., 2 0 2 1) . G e ot e c h ni c al ass ess m e nts h a v e d e m o nstr at e d pr o misi n g p h ysi c al a n d m e c h a ni c al 

pr o p erti es of fli nt, p h os p h at e fli nt, a n d li m est o n e, s h o w c asi n g a d e nsit y r a n g e of 1. 9 t o 2. 8, L A 

b et w e e n 2 5 % a n d 5 0 %, a n d fr a g m e nt a bilit y b el o w 7. T h es e fi n di n gs i n di c at e t h at P W R c a n b e 

eff e cti v el y r e p ur p os e d as r a w m at eri als i n r o a d c o nstr u cti o n a cti viti es, off eri n g a s ust ai n a bl e a n d 

e c o -fri e n dl y a p pr o a c h t o r es o ur c e utili z ati o n i n t h e i n d ustr y ( H a k k o u et al., 2 0 1 6).  

A s p e cifi c st u d y of t h e f e asi bilit y of usi n g P W R, s p e cifi c all y m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e, f or 

c o nstr u cti n g r o a d e m b a n k m e nts w as pr es e nt e d i n C h a pt er 6. T h e g e ot e c h ni c al c h ar a ct eri z ati o n 

( L A: 9 5-9 8 %, fr a g m e nt a bilit y: 7, o pti m u m m oi st ur e c o nt e nt: 2 2. 2  - 2 3. 1 %, a n d m a xi m u m dr y 

d e nsit y 1. 3 5 2  - 1. 5 1 8 t/ m³, fri cti o n a n gl e  1 8 ° –  1 6 ° , a n d c o h esi o n 1 1 - 1 7 k P a) c at e g ori z es t h es e 

m at eri als as s uit a bl e f or r o a d e m b a n k m e nts. St a bilit y a n al ysis s h o ws t h at e m b a n k m e nts u p t o 1 0  

m wit h m arl y cl a y ar e s af e, w hil e m arl y li m est o n e c a n b e us e d wit h pr e c a uti o ns. T his st u d y n ot 

o nl y s h e ds li g ht o n t h e p ot e nti al of utili zi n g P W R f or r o a d c o nstr u cti o n b ut als o e m p h asi z es  t h e 

i m p ort a n c e of t h or o u g h g e ot e c h ni c al ass ess m e nts w h e n c o nsi d eri n g alt er n ati v e m at eri als f or 

i nfr astr u ct ur e pr oj e cts. 

7. 3. 4  Alt e r n ati v e a g g r e g at es  

T h e i n cr e asi n g d e m a n d f or a g gr e g at es fr o m q u arri es str ai ns n at ur al r es o ur c e s, hi g hli g hti n g t h e n e e d 

f or alt er n ati v e s o ur c es of a g gr e g at e m at eri als. Usi n g P W R l o c al alt er n ati v e a g gr e g at es will h el p 

r e d u c e t h e str ess o n t h e pri m ar y a g gr e g at es. I n c or p or ati n g P W R as a g gr e g at es i n c o n cr et e n ot o nl y 

e as es t h e b ur d e n o n pri m ar y a g gr e g at es b ut als o c o ntri b ut es t o r es o ur c e c o ns er v ati o n. Li mit e d 

r es e ar c h h as d el v e d i nt o t h e vi a bilit y of utili zi n g P W R a g gr e g at es f or c o n cr et e a p pli c ati o ns ( A h m e d 

&  A b o u z ei d, 2 0 0 9; El M a c hi et al., 2 0 2 1; S af hi et al., 2 0 2 2) . Fi n di n gs s u g g est t h at v ari o us 

lit h ol o gi es s u c h as fli nt, p h os p h at e fli nt, li m est o n e, a n d d ol o mite e x hi bit g o o d p h ysi c al a n d 

m e c h a ni c al pr o p erti es i n t er ms of U C S ( u p t o 1 0 4 M P a), L A ( 2 5 -5 0 %), M D ( <  3 5 %), d e nsit y ( 2 -

3) a n d a bs or pti o n ( 0. 2 -4). T h es e lit h ol o gi es c a n b e e asil y cr us h e d f or a g gr e g at e pr o d u cti o n a n d fi n d 

a p pli c ati o ns i n di v ers e s e ct ors li k e  c o n cr et e pr o d u cti o n, r ailr o a d b all asts, a n d e m b a n k m e nts. 

C o n v ers el y, sil e xit e lit h ol o g y dis pl a ys m o d er at e p h ysi c al a n d m e c h a ni c al pr o p erti es wit h U C S 

ar o u n d 3 2 M P a, L A a p pr o xi m at el y 5 0 %, l o w d e nsit y of a b o ut 1. 6, a n d hi g h a bs or pti o n e x c e e di n g 

4 %. D u e t o i ts li g ht w ei g ht n at ur e, sil e xit e c a n s er v e as a s uit a bl e li g ht w ei g ht a g gr e g at e, i d e al f or 
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m a n uf a ct uri n g c o n cr et e a n d v ari o us c o nstr u cti o n m at eri als, e m p h asi zi n g t h e i m p ort a n c e of 

e x pl ori n g alt er n ati v e a g gr e g at e s o ur c es f or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt i n t h e c o n str u cti o n i n d ustr y.  

7. 3. 5  B ri c k m a n uf a ct u ri n g  

T h e i n c or p or ati o n of P W R  i n bri c k m a n uf a ct uri n g pr es e nts a pr o misi n g a v e n u e f or s ust ai n a bl e 

pr o d u cti o n pr a cti c es. T h e cl a y a n d m arl l o c at e d at t h e I nt C 3/ C 2 i nt er b ur d e n h a v e b e e n t h or o u g hl y 

a n al y z e d i n t hi s st u d y, r e v e ali n g t h eir si g nifi c a nt g e ot e c h ni c al attri b ut es. T h es e lit h ol o gi es e x hi bit 

pr o misi n g c h ar a ct eristi cs s u c h as a P S D b el o w 2 µ m, a pl asti cit y i n d e x ( PI) r a n gi n g fr o m 1 0 t o 3 5, 

a n d a m et h yl e n e bl u e v al u e  b el o w 1 0. U n d erst a n di n g t h e i m p ort a n c e of t h e s e fi n di n gs u n v eil s t h e 

p ot e nti al f or utili zi n g t h es e m at eri als as v al u a bl e r es o ur c es, p arti c ul arl y i n bri c k m a n uf a ct uri n g 

a p pli c ati o ns.  

7. 3. 6  A ci d mi n e d r ai n a g e t r e at m e nt  

T h e a ci d -g e n er ati n g p ot e nti al ass ess m e nt d et ail e d i n C h a pt er 5 r e v e al e d t h at P W R  e x hi bits a 

si g nifi c a nt n e utr ali z ati o n p ot e nti al r a n gi n g fr o m 3 8 t o 9 9 1 k g C a C O 3 /t, c o u pl e d wit h a l o w a ci d 

p ot e nti al r a n gi n g fr o m 0. 3 1 t o 1 6 k g C a C O 3 /t. O n t h e ot h er h a n d, d ol o mit e a n d li m est o n e 

s h o w c as e d si g nifi c a nt n e utr ali z ati o n p ot e nti al v al u es r a n gi n g fr o m 5 0 0 t o 9 9 1 k g C a C O 3 /t. T h es e 

fi n di n gs i n di c at e t h at t h es e s p e cifi c lit h ol o gi es c a n s er v e as eff e cti v e al k ali n e m at eri als i n m a n a gi n g 

a ci d mi n e dr ai n a g e iss u e s. A st u d y c o n d u ct e d b y H a k k o u et al. ( 2 0 0 9)  s u p p ort e d t hi s n oti o n b y 

d e m o nstr ati n g t h at i n c or p or ati n g 1 5 wt % al k ali n e p h os p h at e w ast e i nt o K ett ar a c o ars e t aili n gs 

pr o v e d hi g hl y effi ci e nt i n n e utr ali zi n g a ci di c mi n e effl u e nts. M or e o v er , t hi s a m e n d m e nt 

si g nifi c a ntl y d e cr e as e d t h e c o n c e ntr ati o ns of m et als i n t h e l e a c h at e c o m p ar e d t o t h e u ntr e at e d 

K ett ar a c o ars e t aili n gs, hi g hli g hti n g t h e p ot e nti al of t h es e m at eri als i n miti g ati n g e n vir o n m e nt al 

i m p a cts ass o ci at e d wit h mi ni n g a cti viti es. 

I n s u m m ar y, b y i m pl e m e nti n g t h es e v al ori z ati o n p at h w a ys, t h e p h os p h at e mi ni n g i n d ustr y c a n 

r e v ol uti o ni z e it s w ast e m a n a g e m e nt a n d s ust ai n a bilit y a p pr o a c h. T h e p ot e nti al b e n efits ar e 

t w of ol d: firstl y, b y a d o pti n g t h es e t e c h ni q u es, t h e i n d ustr y c a n si g nifi c a ntl y r e d u c e e n vir o n m e nt al 

h a z ar ds ass o ci at e d wit h p h os p h at e w ast e. S e c o n dl y, tr a nsf or mi n g w ast e i nt o a v al u a bl e c o m m o dit y 

pr es e nts a u ni q u e o p p ort u nit y f or e c o n o mi c gr o wt h a n d di v ersifi c ati o n wit hi n i n d ustr y. B y 

str at e gi c all y pl a n ni n g a n d a p pl yi n g t h e i nsi g h ts fr o m t hi s g ui d e, st a k e h ol d ers c a n eff e cti v el y 
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h ar n ess t h e hi d d e n v al u e of P W R . T his pr o c ess c o ntri b ut es t o a m or e s ust ai n a bl e a n d effi ci e nt 

mi ni n g o p er ati o n a n d o p e ns a v e n u es f or cr e ati n g n e w r e v e n u e str e a ms a n d j o b o p p ort u niti es. 

Ulti m at el y, b y e m br a ci n g t h es e v al ori z ati o n t e c h ni q u es, t h e p h os p h at e mi ni n g i n d ustr y c a n p a v e 

t h e w a y f or a m or e e n vir o n m e nt all y c o ns ci o us a n d e c o n o mi c all y vi a bl e f ut ur e, s etti n g a p ositi v e 

e x a m pl e f or s ust ai n a bl e r es o ur c e m a n a g e m e nt pr a cti c es a cr oss t h e gl o b e.  
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Fi g ur e 7 -1 : G ui d eli n e of p ot e nti al v al ori z ati o n p at h w a ys of P W R  
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C H A P T E R 8  C O N C L U SI O N S  A N D R E C O M M E N D A TI O N S  

I n c o n cl u si o n, t h e mi ni n g i n d ustr y pl a ys a n ess e nti al r ol e i n t h e e c o n o mi es of m a n y c o u ntri es, 

i n cl u di n g M or o c c o. It is a si g nifi c a nt s o ur c e of r e v e n u e, j o b cr e ati o n, a n d r es o ur c e e xtr a cti o n. 

H o w e v er, t hi s i n d ustr y al s o g e n er at es s u bst a nti al a m o u nt s of mi ni n g w ast e t h at m ust b e eff e cti v el y 

m a n a g e d. Mi ni n g w ast e i n cl u d es v ari o us m at eri als s u c h as t aili n gs, w ast e r o c k, sl u d g e, a n d 

c h e mi c als l eft o v er aft er t h e e xtr a cti o n of mi n er als.  

T h es e w ast e m at eri als c a n p os e si g nifi c a nt e n vir o n m e nt al a n d h e alt h ris ks if i m pr o p erl y h a n dl e d. 

T h er ef or e, c o u ntri es li k e M or o c c o n e e d t o pri oriti z e pr o p er m a n a g e m e nt of mi ni n g w ast e t o 

miti g at e t h e n e g ati v e i m p a cts o n e c os yst e ms a n d l o c al c o m m u niti es. Wit hi n t hi s c o nt e xt, t h e 

g e n er al o bj e cti v e of t hi s t h esis w as t o st u d y p h os p h at e w ast e r o c k ( P W R) u pstr e a m of t h e mi ni n g 

c h ai n  a n d  t o c h ar a ct eri z e e a c h P W R  lit h ol o g y s e p ar at el y.  

P W R r ef ers t o t h e r esi d u al m at eri als g e n er at e d d uri n g t h e pr o c ess of p h os p h at e mi ni n g. T his t h esis 

pr oj e ct e n c o m p ass e d t hr e e s p e cifi c o bj e cti v es, e a c h ai mi n g t o c o ntri b u t e t o a d e e p er u n d erst a n di n g 

of P W R a n d it s p ot e nti al a p pli c ati o ns. T hr o u g h t h e c h ar a ct eri z ati o n of P W R's g e ol o gi c al a n d 

g e o m e c h a ni c al pr o p erti e s, ass ess m e nt of t h eir g e o c h e mi str y a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi or, a n d 

e x pl or ati o n of t h eir s ust ai n a bl e r e us e i n r o a d e m b a n k m e nts, t hi s pr oj e ct ai m e d t o pr o vi d e v al u a bl e 

i nsi g hts a n d k n o wl e d g e t h at c o ul d b e a p pli e d i n t h e fi el ds of ci vil e n gi n e eri n g a n d p h os p h at e 

r e c o v er y.  

8. 1  G e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al c h a r a ct e ri z ati o n of P W R i n vi e w of t h ei r p ot e nti al ci vil 

a p pli c ati o n s  

P h os p h at e w ast e r o c k is a b y pr o d u ct of t h e p h os p h at e mi ni n g i n d ustr y, a n d it s pr o p er utili z ati o n is 

cr u ci al f or mi ni mi zi n g  e n vir o n m e nt al i m p a cts a n d m a xi mi z e r es o ur c e effi ci e n c y. T h e e x p eri m e nt al 

w or k c o n d u ct e d o n t h e i nt er b ur d e ns (s oil -li k e a n d h ar d r oc k s a m pl es) c oll e ct e d fr o m t h e si x drill 

c or es a n d mi ni n g tr e n c h es at t h e B e n g u erir mi n e sit e i n M or o c c o h as yi el d e d si g nifi c a nt 

c o n cl usi o ns. T h e m ai n r e s ult s a n d c o n cl usi o ns of t his st u d y ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:  

•  T h e B e n g u erir p h os p h at e s eri es c o m pris e d ni n e p h os p h at e l a y ers, ei g ht i nt er b ur d e ns, a n d 

a n o v er b ur d e n. A d diti o n all y, t h e pr es e n c e of “ p h os p h at e sl a bs ” wit h eit h er c ar b o n at e or 

sili c e o us m atri x w as o bs er v e d.  
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•  T h e st u d y i d e ntifi e d f o ur t y p es of w ast e r o c k, i n cl u di n g c ar b o n at e (li m est o n e a n d m arl y  

li m est o n e), sili c e o us (fli nt a n d sil e xit e), m arl y cl a y, a n d p h os p h at e ( p h os p h at e fli nt a n d 

i n d ur at e d p h os p h at e).  

•  T h e u nit s e q u e n c es of t h e B e n g u erir d e p osit w er e f o u n d t o b e r el ati v el y st a bl e i n s p a c e, 

alt h o u g h wit h v ar yi n g t hi c k n ess a n d o c c asi o n al i nt er r u pti o ns i n t h e u nits. 

•  T h e s oil -li k e s a m pl es w er e cl assifi e d as A 3-A 4 (fi n e s oil) a n d e x hi bit e d pl asti c t o v er y 

pl asti c pr o p erti es. T h e y w er e als o c at e g ori z e d as cl a y e y m arl.  

•  T h es e s oil -li k e s a m pl es h ol d p ot e nti al as r a w m at eri als f or v ari o us a p pli c ati o ns, p arti c ul arl y 

i n bri c k m a n uf a ct uri n g, c e m e nt pr o d u cti o n, t h e fi el d of c er a mi cs, a n d e m b a n k m e nt. T h eir 

c h ar a ct eristi cs ( P 8 0 µ m  a v er a g e v ari e d b et w e e n 1 0 0 a n d 6 4 %, a v er a g e pl asti cit y i n d e x = 5 0 %, 

a v er a g e m et h yl e n e bl u e v al u e = 7. 1, a n d b ul k d e nsit y =  1 8 8 6 k g/ m³) m a k e t h e m s uit a bl e 

f or t h es e a p pli c ati o ns, off eri n g a s ust ai n a bl e s ol uti o n f or s o ur ci n g r a w m at eri als.  

•  T h e c oll e ct e d h ar d r o c k s a m pl es (fli nt, sil e xit e, p h os p h at e fli nt, i n d ur at e d p h os p h at e, 

li m est o n e, a n d m arl y li m est o n e) s h o w e d pr o misi n g g e o m e c h a ni c al pr o p erti es. 

•  T h e a v er a g e c o m pr essi v e str e n gt h i s 1 0 4 M P a f or t h e fli nt, 3 5 M P a f or t h e p h os p h at e fli nt, 

3 2 M P a f or t h e sil e xit e, 2 6 M P a f or t h e li m est o n e, 1 1 M P a f or t h e i n d ur at e d p h os p h at e, a n d 

8 M P a f or t h e m arl y li m e st o n e.  

•  T h es e h ar d r o c k s a m pl es c o ul d b e a n e x c ell e nt alt er n ati v e s e c o n d ar y r a w m at eri al f or ci vil 

e n gi n e eri n g a n d p h os p h at e r e c o v er y.  

T h es e fi n di n gs c o ntri b ut e t o u n d erst a n di n g t h e B e n g u erir d e p osit a n d off er s ust ai n a bl e alt er n ati v es 

f or P W R v al ori z ati o n i n v ari o us i n d ustri es. 

8. 2  G e o c h e mist r y a n d E n vi r o n m e nt al A ss ess m e nt of P W R  

T h e pr es e nt st u d y e v al u at e d t h e g e o c h e mi c al a n d e n vir o n m e nt al b e h a vi or of P W R  t hr o u g h a 

c o m pr e h e nsi v e a n al ysi s t h at i n cl u d e d p etr o gr a p hi c al, c h e mi c al, a n d mi n er al o gi c al 

c h ar a ct eri z ati o ns a n d l e a c hi n g t ests. T h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y w as t o pr o vi d e a c o m pl et e 

c h ar a ct eri z ati o n of P W R  s a m pl es t o u n d erst a n d t h eir c o m p ositi o n a n d p ot e nti al i m p a ct o n t h e 

e n vir o n m e nt. T h e m ai n r es ult s a n d c o n cl usi o ns of t hi s st u d y ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:  



1 6 2  

 

 

•  P W R  m ai nl y c o m pris es c al cit e, d ol o mit e, a p atit e, a n d q u art z, wit h mi n or p h as es s u c h as 

cl a y mi n er als a n d ir o n o xi d es.  

•  C h e mi c all y , t h e m aj or c h e mi c al c o m p o n e nts ar e C a O ( 1. 2 -5 3. 5 %) a n d M g O ( 0. 2 -1 9. 5 %), 

f oll o w e d b y Si O2  ( 2. 4-9 4 %) a n d P 2 O 5  ( 0. 2-2 5 %) . Tr a c e el e m e nts c a n b e cl assifi ed i nt o 

t hr e e gr o u ps b as e d o n t h eir c o n c e ntr ati o ns: a gr o u p wit h hi g h c o n c e ntr ati o ns c o m p os e d of 

Z n a n d Cr ( >  1 5 0 p p m), a gr o u p wit h m o d er at e c o n c e ntr ati o ns c o m p os e d of B a, V, Ni, Zr, 

Y, U, C u, C d, a n d C o ( 1 0 t o 1 5 0 p p m), a n d a gr o u p wit h r el ati v el y l o w c o n c e ntr ati o ns ( <  

1 0 p p m) i n cl u di n g R b, P b, As, M o, S e, S c, G a, N b, T h, Hf, S b, a n d Cs.  

•  E n vir o n m e nt all y , P W R h as hi g h n e utr ali zi n g p ot e nti al (4 0 t o 7 4 0 k g C a C O 3 /t), n e utr al t o 

al k ali n e p H l e v els ( 6  ±  0. 6 t o 9 ±  0. 4 ) i n l e a c h at es, a n d t h e c o n c e ntr ati o n of c o nt a mi n a nts 

( As, B a, C d, Cr, S e, U) r e m ai ns b el o w i nt er n ati o n al st a n d ar d li mits ( U S E P A, D 0 1 9, a n d 

U T S).  

•  P W R  ar e cl assifi e d as n o n h a z ar d o us w ast e a n d c o ul d b e c o nsi d er e d a n at ur al r a w m at eri al 

f or ci vil a p pli c ati o ns. 

8. 3  S u st ai n a bl e r e u s e of P W R i n r o a d e m b a n k m e nts  

T his st u d y ai m e d t o a ss ess t h e f e asi bilit y of utili zi n g P W R i n t h e c o nstr u cti o n of r o a d 

e m b a n k m e nts, wit h a s p e cifi c f o c us o n t h e lit h ol o g y of m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e. T h es e t w o 

lit h ol o gi es w er e c h os e n d u e t o t h eir s u bst a nti al p ot e nti al v ol u m e, estim at e d at ar o u n d 2 7 M m³ f or 

m arl y li m est o n e a n d 2 2 M m³ f or m arl y cl a y.  

E xt e nsi v e e x p eri m e nt ati o n w as c o n d u ct e d t o e v al u at e t h e s uit a bilit y of P W R f or r o a d 

e m b a n k m e nts. St a bilit y a n al ysis w as p erf or m e d t o d et er mi n e t h e s af et y f a ct or a n d b e h a vi or of t h e 

m at e ri als u n d er diff er e nt dis p ositi o ns. A d diti o n all y, a pr eli mi n ar y e c o n o mi c e v al u ati o n of t h e r a w 

m at eri al w as c o n d u ct e d. T his e v al u ati o n c o nsi d er e d f a ct ors s u c h as t h e o p er ati o n c ost a n d 

tr a ns p ort ati o n. T h e m ai n r es ult s a n d c o n cl usi o ns of t his st u d y ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:  

•  B as e d o n c h e mi c al , mi n er al o gi c al, a n d e n vir o n m e nt al a n al ys es, it c a n b e c o n cl u d e d t h at t h e 

m arl y cl a y a n d m arl y li m est o n e d o n ot p os e a n y h a z ar ds a n d c a n b e cl assifi e d as n o n -

h a z ar d o us w ast es.  
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•  T h e st a bilit y a n al ysis r es ult s i n di c at e d t h a t e m b a n k m e nts u p t o a h ei g ht of 1 0 m c a n b e 

c o nstr u ct e d usi n g m arl y cl a y wit h o ut a n y si g nifi c a nt ris ks of p h ysi c al i nst a bilit y. T h e s af et y 

f a ct ors o bt ai n e d w er e s ati sf a ct or y ( 1. 9 7 a n d 1. 5 4). O n t h e ot h er h a n d, t h e us e of m arl y 

li m est o n e is r estri ct e d t o a h ei g ht of l ess t h a n 1 0 m. H o w e v er, t hi s li mit ati o n c a n b e 

o v er c o m e b y i n c or p or ati n g a  b e n c h of r o c k fill, w hi c h i n cr e as es t h e s af et y f a ct or t o 1. 6 4.  

•  T h e e c o n o mi c e v al u ati o n i n di c at es t h at P W R c a n b e us e d as e m b a n k m e nt m at eri als wit hi n 

a 2 8 k m r a di us of t h e  B e n g u erir mi n e w hil e m ai nt ai ni n g a l o w er c o st c o m p ar e d t o 

c o n v e nti o n al m at eri als.  

8. 4  G ui d eli n es f o r t h e V al o ri z ati o n P W R  

T h e v al ori z ati o n of P W R  pr es e nts a pr o misi n g a v e n u e f or s ust ai n a bl e r es o ur c e m a n a g e m e nt 

pr a cti c es. B y r e p ur p osi n g t hi s b y pr o d u ct of p h os p h at e mi ni n g, i n d ustri es c a n n ot o nl y miti g at e 

e n vir o n m e nt al c o n c er ns ass o ci at e d wit h mi ni n g a cti viti es b ut als o c o ntri b ut e t o t h e effi ci e nt 

utili z ati o n of r es o ur c es.  

T h e d et ail e d e x a mi n ati o n a n d a n al ysis of p h os p h at e i nt er b ur d e ns h a v e r e v e al e d t h e di v ers e  

p ot e nti al a p pli c ati o ns of P W R  i n s e ct ors s u c h as ci vil e n gi n e eri n g, c e m e nt m a n uf a ct uri n g, 

p h os p h at e r e c o v er y, r o a d c o nstr u cti o n m at eri als, bri c k m a n uf a ct uri n g, a n d a ci d mi n e dr ai n a g e 

tr e at m e nt. T h e r e c o v er y of p h os p h at e fr o m i n d ur at e d p h os p h at e a n d p h os p hat e fli nt i n v ol v es a 

s eri es of w ell -d efi n e d st e ps, i n cl u di n g cr us hi n g, gri n di n g, a n d b e n efi ci ati o n pr o c ess es. M or e o v er, 

i nt e gr ati n g P W R  i nt o c e m e nt m a n uf a ct uri n g c a n h el p r e d u c e t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct ass o ci at e d 

wit h cli n k er pr o d u cti o n b y i n c or p or ati n g s u p pl e m e nt ar y c e m e nt m at eri als li k e cl a y a n d li m est o n e.  

T h es e m at eri als off er s ust ai n a bl e alt er n ati v es t o tr a diti o n al p o z z ol a ns a n d fill ers, a d dr essi n g 

s c ar cit y iss u es a n d pr o m oti n g m or e e c o -fri e n dl y pr a cti c es. A d diti o n all y, t h e utili z ati o n of P W R  i n 

r o a d c o nstr u cti o n m at eri als s h o w c as es it s v ers atilit y a n d p ot e nti al t o m e et t h e d e m a n ds f or 

s ust ai n a bl e r es o ur c e utili z ati o n. O v er all, t h e v al ori z ati o n of P W R  n ot o nl y tr a nsf or ms a o n c e -

dis c ar d e d b y pr o d u ct i nt o a v al u a bl e r es o ur c e b ut al s o p a v es t h e w a y f or m or e s ust ai n a bl e pr a cti c es 

a cr oss v ari o us i n d ustri es.  

Fi n all y, t h e v al ori z ati o n of P W R  m ar ks a si g nifi c a nt s hift i n h o w s o ci et y vi e ws a n d utili z es 

i n d ustri al b y pr o d u cts. B y tr a nsf or mi n g w h at w as o n c e c o nsi d er e d w ast e i nt o a v al u a bl e r es o ur c e, 
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t hi s pr o c ess r e d u c es e n vir o n m e nt al i m p a cts ass o ci at e d wit h w ast e dis p os al a n d cr e at es n e w 

o p p ort u niti es f or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt. I n d ustri es t h at tr a diti o n all y g e n er a t e d P W R  c a n n o w 

r e p ur p os e it f or v ari o us a p pli c ati o ns, s u c h as c o nstr u cti o n m at eri als, c e m e nt a n d bri c k 

m a n uf a ct uri n g, a n d r e c o v er y of p h os p h at e.  

T his s hift t o w ar ds v al ori z ati o n mi ni mi z es t h es e i n d ustri es' e n vir o n m e nt al f o ot pri nt a n d c o ntri b ut es 

t o a m or e cir c ul ar e c o n o m y w h er e r es o ur c es ar e utili z e d m or e effi ci e ntl y. E m br a ci n g t h e 

v al ori z ati o n of P W R  is a cr u ci al st e p t o w ar ds f ost eri n g s ust ai n a bilit y a n d i n n o v ati o n a cr oss di v ers e 

s e ct ors, s etti n g a pr e c e d e nt f or h o w w e c a n r et hi n k o ur a p pr o a c h t o w ast e m a n a g e m e nt a n d r es o ur c e 

utili z ati o n i n t h e f ut ur e.  

8. 5  R e c o m m e n d ati o ns  

S e v er al r e c o m m e n d ati o n s ar e pr o p os e d i n t his t h esis pr oj e ct:  

•  A d di n g ot h er drill c or es wit h a cl os er m es h, t y pi c all y ar o u n d 2 5 0 m i n B e n g u erir mi n e, i n 

or d er t o est a blis h a n eff e cti v e g e o mi n e r al ur gi c al m o d el.  

•  E xt e n di n g t h e u pstr e a m g e o mi n er al ur gi c al a p pr o a c h i n ot h er mi n e sit es of O C P gr o u p f or 

b ett er u n d erst a n di n g of t h e c o m p ositi o n of i nt er b ur d e ns ( P W R).  

•  I m pl e m e nt a s orti n g pr ot o c ol t o e ns ur e P W R's eff e cti v e a n d s ust ai n a bl e v al ori z ati o n b ef o r e 

st or a g e.  

•  I nt e gr ati o n of t h e a p pr o a c h of t h e P W R’s v al ori z ati o n i n t h e v al u e c h ai n of t h e p h os p h at e 

i n d ustr y.   

•  L a b or at or y a n d pil ot t ests of t h e v al ori z ati o n of P W R is r e c o m m e n d e d t o c o nfir m t h e 

p erf or m a n c e of t his a p pr o a c h.  
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A P P E N DI X  A    C O R E D RI L LI N G    

1.  P h ot o g r a p h s of c o r e b o x es ( E x a m pl e S C 0 6)  

 

Fi g ur e A. 1 : P h ot o gr a p hs of c or e b o x es ( E x a m pl e S C 0 6) 



1 8 8  

 

 

 

 

Fi g ur e A. 2 : P h ot o gr a p hs of c or e b o x es ( E x a m pl e S C 0 6) ( C o nti n u e d)



1 8 9  

 

 

2.  Lit h o -st r ati g r a p hi c s e cti o n f o r t h e si x d rill c o r e s  

 
Fi g ur e A. 3 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e  



1 9 0  

 

 

 

Fi g ur e A. 4 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 1  

 

 

 

Fi g ur e A. 5 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 2  

 

 

 

Fi g ur e A. 6 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 3  

 

 

 

Fi g ur e A. 7 : Lit h o-str at i gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d) 



1 9 4  

 

 

 

Fi g ur e A. 8 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 5  

 

 

 

Fi g ur e A. 9 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 6  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 0 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 2 drill c or e ( C o nti n u e d)  
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Fi g ur e A. 1 1 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 4 drill c or e  



1 9 8  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 2 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 4 drill c or e ( C o nti n u e d)  



1 9 9  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 3 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 4 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 0  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 4 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 4 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 1  

 

 

 

 

Fi g ur e A. 1 5 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 4 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 2  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 6 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 3 drill c or e  



2 0 3  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 7 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 3 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 4  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 8 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 3 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 5  

 

 

 

Fi g ur e A. 1 9 : Lit h o-st r ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 3 drill c or e ( C o nti n u e d) 



2 0 6  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 0 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 3 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 7  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 1 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e  



2 0 8  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 2 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 0 9  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 3 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 0  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 4 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 1  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 5 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 2  

 

 

 

 
Fi g ur e A. 2 6 : Lit h o -str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 5 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 3  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 7 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e  



2 1 4  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 8 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e ( C o nti n u e d) 



2 1 5  

 

 

 

Fi g ur e A. 2 9 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 6  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 0 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 7  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 1 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 8  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 2 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 6 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 1 9  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 3 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e  



2 2 0  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 4 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 2 1  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 5 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 2 2  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 6 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 2 3  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 7 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e ( C o nti n u e d)  



2 2 4  

 

 

 

Fi g ur e A. 3 8 : Lit h o-str ati gr a p hi c s e cti o n f or t h e S C 0 7 drill c or e ( C o nti n u e d)



2 2 5  

 

 

3.  S o m e p h ot o g r a p h s  of t h e s a m pli n g missi o n ( c o r e d rilli n g a n d mi ni n g t r e n c h es)  

 

Fi g ur e A. 3 9 : C oll e cti n g a n d pr e p ari n g s a m pl es fr o m c or e drills  



2 2 6  

 

 

 

Fi g ur e A. 4 0 : S a m pli n g fr o m mi ni n g tr e n c h es 



2 2 7  

 

 

A P P E N DI X B    S u p pl e m e nt a r y m at e ri al of a rti cl e 1 : G e ol o gi c al a n d g e o m e c h a ni c al 

c h a r a ct e ri z ati o n s of p h os p h at e mi n e w ast e r o c k s i n vi e w of t h ei r p ot e nti al ci vil a p pli c a -

ti o ns: a c as e st u d y of t h e b e n g u e ri r mi n e sit e, m o r o c c o  

 

Fi g ur e B. 1 : T h e U C S i nt er v als f or t h e si x f a ci es. 



2 2 8  

 

 

 

Fi g ur e B. 2 : V ari ati o n of s p e cifi c gr a vit y wit h p or osit y f or t h e si x f a ci es 

 

Fi g ur e B. 3 : V ari ati o n of p or osit y wit h a bs or pti o n f or t h e fi v e f a ci es 
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A P P E N DI X C    S u p pl e m e nt a r y m at e ri al of a rti cl e 2: A n u p st r e a m g e o -e n vi r o n m e nt al ass ess m e nt of s e di m e nt a r y p h os p h at e 

w ast e r o c k  

1.  T h e r es ults of m aj o r el e m e nts, t r a c e el e m e nts ( T Es), a n d r a r e -e a rt h el e m e nts ( R E E)   

T a bl e C. 1 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E)  of s a m pl es S 2 -I 1 t o S 2-I 1 0 

S a m pl es  S 2 -I 1  S 2 -I 2  S 2 -I 3  S 2 -I 4  S 2 -I 5  S 2 -I 6  S 2 -I 7  S 2 -I 8  S 2 -I 9  S 2 -I 1 0  

M aj or o xi d es 
( wt. %) 

D. L ( %)            

Si O 2  0. 0 1  7. 8 6  4. 8 1  7. 1 3  4. 0 6  9. 7 6  1 5. 1 5  1 0. 5 5  2 4. 2  2 0. 4  5 0. 1 4  

Al 2 O 3  0. 0 1  0. 5 1  0. 5 2  1. 2 6  0. 3 8  0. 5 7  0. 4 3  2. 3  1. 3 8  1. 4 2  1. 7 1  

F e 2 O 3  0. 0 1  0. 1 8  0. 2 3  0. 3 7  0. 2 1  0. 2 7  0. 1 7  0. 9 9  0. 4 7  0. 4 9  0. 8 6  

C a O  0. 0 1  4 9. 6  5 0. 8 7  3 1. 9  5 3. 5  4 7. 0 8  4 7. 7  2 6. 9  3 3. 7  3 6. 2  2 2. 3 3  

M g O  0. 0 1  0. 5 1  0. 6 2  1 7. 7 5  0. 6 1  0. 7 7  0. 6 2  1 7. 6  6. 7 3  6. 9 6  2. 0 8  

N a 2 O  0. 0 1  0. 5 2  0. 5 7  0. 0 5  0. 1 3  0. 2 4  0. 3 3  0. 0 3  0. 1 7  0. 1 6  0. 1 3  

K 2 O  0. 0 1  0. 0 7  0. 0 8  0. 1 3  0. 0 5  0. 1 1  0. 1 3  0. 1 2  0. 3 5  0. 3 5  0. 3 1  

Ti O 2  0. 0 0 1  0. 0 3  0. 0 2 9  0. 0 8  0. 0 2  0. 0 3 9  0. 0 6  0. 1 4  0. 1 6  0. 1 9  0. 1 7 2  

P 2 O 5  0. 0 1  2 0. 7  2 1. 4 3  0. 3 8  2. 9 2  7. 9 8  1 3. 7 5  0. 4 2  5. 6 2  6. 0 3  3. 3 7  

L OI   1 8. 3 5  1 9. 1  4 2. 5  3 9. 1  3 1. 1 9  2 3. 1  4 0. 7  2 7. 6  2 9  1 8. 5 1  

T ot al   9 8. 4 9  9 8. 2 5  1 0 1. 5 8  1 0 1. 0 8  9 8  1 0 1. 5 5  9 9. 7 9  1 0 0. 5  1 0 1. 2 9  9 9. 6 1  

Tr a c e el e m e nt s 
( p p m) 

D. L 
( p p m) 

          

B a  2  1 1 9. 5  1 6 8  2 8. 4  1 5 5. 5  7 7  9 6. 2  2 5. 3  8 1. 8  8 0. 8  6 5  

Cr  2 0  2 8 0  1 8 0  4 0  7 0  1 2 0  1 6 0  5 0  2 0 0  1 7 0  2 2 0  

Cs  0. 1  0. 2 1  0. 2  0. 3 9  0. 1 4  0. 2  0. 1 4  0. 4 9  0. 4 9  0. 4 9  0. 8  

G a  1  1. 2  2  1. 6  0. 6  2  0. 7  3. 2  2  2  3  

Hf  0. 1  0. 6  0. 4  0. 6  0. 2  1. 1  1. 4  0. 8  3. 1  3. 8  0. 8  

N b  0. 2  0. 6  0. 5  1. 4  0. 4  0. 7  1. 2  2. 2  3. 1  4  3. 1  



2 3 0  

 

 

T a bl e C. 2 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 1 t o S 2-I 10 ( c o nti n u e d)  

S a m pl es  S 2 -I 1  S 2 -I 2  S 2 -I 3  S 2 -I 4  S 2 -I 5  S 2 -I 6  S 2 -I 7  S 2 -I 8  S 2 -I 9  S 2 -I 1 0  

Tr a c e el e m e nt s 
( p p m) 

D. L 
( p p m) 

          

R b  1  3. 7  4  5. 9  2. 4  4  4  6. 3  1 1. 3  1 1. 8  1 3  

Sr  2  9 1 2  9 3 7  1 7 7. 5  6 5 3  5 9 2  6 7 5  8 6. 8  3 6 5  3 4 6  2 7 8  

T h  0. 0 5  1. 8 4  1  0. 9 9  0. 6  1. 9 8  1. 3 4  1. 5 8  1. 9 4  1. 7 9  1. 3 1  

U  0. 0 1  8 5. 6  8 7. 1  2. 0 1  1 9. 1  3 7. 8  4 0. 6  1. 8 4  1 3. 4  1 1. 5 5  7. 5 2  

V  5  1 3 0  1 4 6  2 5  4 1  6 1  8 6  1 5 4  5 7  3 7  6 0  

Zr  1  3 7  2 1  2 5  1 2  4 9  6 6  3 2  1 4 3  1 6 9  3 5  

As  5  8. 6  6  1. 5  2. 3  6  2. 7  5. 1  2. 7  2. 8  5  

S b  0. 2  0. 6 5  0. 7  0. 5 5  0. 5 4  1. 2  0. 8 8  0. 3 3  0. 7 9  0. 6 9  1. 6  

S e  0. 1  2. 6  0. 9  0. 8  2  1. 7  1. 8  0. 4  1. 5  1. 2  0. 5  

C d  0. 5  1 8  7  0. 6  1 2. 4  1 4. 2  3 0. 7  1 0. 6  1 6. 9  1 9. 1  4 8. 7  

C u  1 0  2 6  3 0  7  1 4  3 0  1 1  7  1 6  1 3  3 0  

M o  5  1 0  3  6  1 3  1 1  6  < 1  2  1  3  

Ni  2 0  2 0 2  3 0  4 7  2 2  4 0  4 0  6 6  7 6  7 2  7 0  

P b  5  2  < 5  3  3  < 5  4  5  6  5  < 5  

S c  1  4  3  1  2  4  3  2  3  3  3  

Z n  3 0  2 0 4  1 7 0  1 0 2  9 1  1 1 0  1 4 8  1 9 4  2 4 1  2 4 0  2 3 0  

Y  0. 5  1 8 4  1 0 6  9. 5  4 9. 5  1 1 7  7 3. 9  4. 2  3 7  3 5. 4  2 0  

  



2 3 1  

 

 

T a bl e C. 3 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 1 t o S 2-I 1 0 ( c o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 1  S 2 -I 2  S 2 -I 3  S 2 -I 4  S 2 -I 5  S 2 -I 6  S 2 -I 7  S 2 -I 8  S 2 -I 9  S 2 -I 1 0  

R ar e e art h 
el e m e nt ( p p m)  

D. L 
( p p m) 

          

L a  0. 0 5  6 8. 8  5 0. 3  6. 2  2 2. 1  6 1. 3  3 2. 1  5. 1  1 9  1 8. 2  1 2. 4  

C e  0. 0 5  2 8  2 0  5. 1  9. 5  2 9  2 0. 8  1 0. 2  1 8. 9  1 8. 1  1 1. 6  

Pr  0. 0 1  1 0. 0 5  6. 5 8  1. 0 3  3. 4 5  1 0. 1  5. 1 1  1. 1 6  3. 5  3. 2 7  2. 1 2  

N d  0. 0 5  4 3. 5  2 8. 2  4. 2  1 5. 1  4 3. 3  2 1. 7  4. 5  1 4. 5  1 3. 2  8. 2 1  

S m  0. 0 1  8. 8 2  5. 4  0. 7 4  3. 0 9  9. 2 1  4. 4 4  0. 9 7  3  2. 8 2  1. 6 7  

E u  0. 0 0 5  2. 1 8  1. 3 9  0. 1 9  0. 7 6  2. 2 6  1. 1 2  0. 2 3  0. 6 9  0. 6 8  0. 4 0 4  

G d  0. 0 1  1 2. 4 5  7. 1 5  0. 8 9  4. 0 2  1 0. 9  5. 8  0. 7 7  3. 4 1  3. 1  1. 7 8  

T b  0. 0 1  1. 7 5  1. 1 2  0. 1  0. 5 5  1. 7 1  0. 8 1  0. 1 4  0. 4 8  0. 4 5  0. 2 9  

D y  0. 0 1  1 2. 4  7. 9 1  0. 8 7  4. 0 5  1 1. 5  5. 7 6  0. 7 2  3. 3 4  3. 1 7  1. 8 6  

H o  0. 0 1  3. 0 7  2. 0 1  0. 1 8  0. 9 5  2. 6 5  1. 3 4  0. 1 5  0. 7 2  0. 7  0. 4 4  

Er  0. 0 1  1 0. 0 5  6. 4 8  0. 5 7  3. 0 8  8. 1 4  4. 5 2  0. 4 7  2. 4 7  2. 2 9  1. 3 6  

T m  0. 0 0 5  1. 4 2  0. 9 2 9  0. 0 7  0. 4  1. 1  0. 6 2  0. 0 6  0. 3 6  0. 3 2  0. 1 9 6  

Y b  0. 0 1  9. 3 9  6. 3 6  0. 5 2  2. 8 8  7. 1 5  4. 2  0. 4  2. 4 1  2. 2 9  1. 2 9  

L u  0. 0 0 2  1. 5 7  1. 1 1  0. 0 7  0. 4 6  1. 5 4  0. 6 8  0. 0 7  0. 3 6  0. 3 6  0. 2 4 9  

S L R E E  - 1 5 9. 1 7  1 1 0. 5  1 7. 2 7  5 3. 2 4  1 5 2. 9  8 4. 1 5  2 1. 9 3  5 8. 9  5 5. 5 9  3 6  

S H R E E  - 5 4. 2 8  3 4. 4 6  3. 4 6  1 7. 1 5  4 6. 9 5  2 4. 8 5  3. 0 1  1 4. 2 4  1 3. 3 6  7. 8 6 9  

S R E E  - 2 1 3. 4 5  1 4 4. 9  2 0. 7 3  7 0. 3 9  1 9 9. 9  1 0 9  2 4. 9 4  7 3. 1 4  6 8. 9 5  4 3. 8 7  

 

  



2 3 2  

 

 

T a bl e C. 4 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 1 1 t o S 2-I 2 0 

S a m pl es  S 2 -I 1 1  S 2 -I 1 2  S 2 -I 1 3  S 2 -I 1 4  S 2 -I 1 5  S 2 -I 1 6  S 2 -I 1 7  S 2 -I 1 8  S 2 -I 1 9  S 2 -I 2 0  

M aj or o xi d es 
( wt. %) 

D. L ( %)  
          

Si O 2  0. 0 1  2 2. 4  1 7. 3  4. 5 1  1 2. 2 3  2. 3 8  2. 8 7  6 5. 7  1 0. 6 8  2 3. 5 7  3 7. 6  

Al 2 O 3  0. 0 1  1. 8 8  1. 9 8  0. 9 3  1. 2 4  0. 4 2  0. 4 1  1. 7 8  1. 4 6  5. 1 5  8. 9 4  

F e 2 O 3  0. 0 1  0. 6 9  0. 7 7  0. 3 7  0. 4 7  0. 2  0. 3  0. 7 2  0. 6 3  2. 1 5  3. 5 9  

C a O  0. 0 1  3 2. 1  3 0. 3  5 0. 8  4 4. 2 4  3 6. 1  5 1. 1 4  1 0. 1 5  2 6. 6 9  1 9. 3 2  1 2. 0 5  

M g O  0. 0 1  6. 8 1  1 2. 7 5  1. 5 4  1. 7  1 6. 2  0. 4 5  5. 2 3  1 9. 5  1 4. 0 2  8. 8 3  

N a 2 O  0. 0 1  0. 1 9  0. 1 3  0. 1 1  0. 2 8  0. 1 2  0. 5 8  0. 1  0. 0 3  0. 0 8  0. 0 8  

K 2 O  0. 0 1  0. 3 7  0. 3 8  0. 1 1  0. 2 3  0. 0 4  0. 0 4  0. 3 4  0. 0 7  0. 3 4  0. 4 7  

Ti O 2  0. 0 0 1  0. 2 1  0. 2 2  0. 0 6  0. 1 1 7  0. 0 3  0. 0 3 2  0. 1 2  0. 0 8 3  0. 2 9 1  0. 5  

P 2 O 5  0. 0 1  7. 1 8  3. 6 5  2. 6 1  9. 7 8  4. 4 3  2 4. 7 7  1. 2 1  0. 1 6  0. 4 2  0. 6 3  

L OI   2 6. 2  3 3. 5  3 9. 1  2 8. 3 7  4 0. 7  1 7. 1 7  1 4  4 1. 5 9  3 3. 7 5  2 5. 4  

T ot al   9 8. 1 4  1 0 1. 1  1 0 0. 3  9 8. 6 7  1 0 0. 7  9 7. 7 7  9 9. 4 1  1 0 0. 9  9 9. 1 1  9 8. 1 4  

 

  



2 3 3  

 

 

T a bl e C. 5 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 1 1 t o S 2-I 2 0 

( c o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 1 1  S 2 -I 1 2  S 2 -I 1 3  S 2 -I 1 4  S 2 -I 1 5  S 2 -I 1 6  S 2 -I 1 7  S 2 -I 1 8  S 2 -I 1 9  S 2 -I 2 0  

Tr a c e el e m e nt s 
( p p m) 

D. L 
( p p m)           

B a  2  8 2. 6  6 2. 4  4 0. 7  9 0  2 7. 1  1 1 4  6 0. 8  1 7  3 9  6 7. 7  

Cr  2 0  3 2 0  2 9 0  3 8 0  2 7 0  1 0 0  1 7 0  1 8 0  3 0  1 3 1  1 7 0  

Cs  0. 1  0. 8 3  0. 8 3  0. 3 6  0. 4  0. 1 2  0. 1  0. 7 9  0. 3  1. 5  2. 1  

G a  1  3. 3  3. 2  2. 1  2  0. 7  2  2. 1  2  7. 4  1 1. 1  

Hf  0. 1  2. 2  2. 6  0. 5  2. 3  0. 1  0. 8  1. 3  0. 3  2  2. 1  

N b  0. 2  4. 4  4. 8  1. 4  2. 4  0. 5  0. 5  2. 2  1. 3  < 0. 1  8. 7  

R b  1  1 5. 1  1 5. 2  5. 1  8  2  2  1 2. 3  4  2 0. 4  2 5. 6  

Sr  2  4 7 6  2 8 3  9 7 6  6 6 1  3 1 8  1 1 2 2  1 2 2. 5  8 6  1 0 3  1 1 0  

T h  0. 0 5  1. 8 7  1. 8 8  0. 8  3. 2 5  0. 5 7  1. 7 7  1. 4 6  0. 9  3. 7  6. 0 3  

U  0. 0 1  1 6. 5  9. 0 5  1 1. 1 5  4 6. 4  2 0. 7  7 7. 5  7. 1 1  1. 0 3  1. 8  3. 2 7  

V  5  7 5  6 7  8 3  2 8 1  9 3  9 6  1 4 8  1 2 7  1 8 0  2 8 3  

Zr  1  9 7  1 0 6  2 5  1 0 3  9  4 3  5 5  1 4  1 4  8 0  

As  5  2. 3  1. 9  4. 3  5  1. 1  5  3. 2  5  8. 7  8  

S b  0. 2  0. 3 8  0. 5 6  1. 6  1. 1  0. 3  1. 1  0. 5 8  0. 2  0. 9  0. 5 6  

S e  0. 1  1. 1  1. 1  2. 4  0. 3  1. 3  1  0. 3  0. 4  0. 5  3 1. 2  

C d  0. 5  1 8. 7  1 2. 4  5 2. 2  5 1. 1  1 8. 4  5 8  8  9. 9  4. 2  7. 6  

C u  1 0  3 6  2 9  4 3  3 0  7  3 0  1 5  <  1 0  9. 5  1 3  

M o  5  1  2  5  < 2  1  7  2  < 2  4. 4 6  < 1  

Ni  2 0  8 2  9 3  1 1 0  1 4 0  3 9  5 0  7 8  3 0  7 9. 5  1 4 7  

P b  5  5  5  4  < 5  2  < 5  5  < 5  4. 9  9  

S c  1  4  4  3  8  1  6  2  1  5. 1  9  

Z n  3 0  3 0 0  2 9 3  2 7 9  3 7 0  2 2 9  2 9 0  2 5 4  9 0  3 0 8  3 8 2  

Y  0. 5  3 9. 4  2 8. 5  2 6. 3  1 2 8  1 8. 8  6 2. 6  1 3  1. 9  7. 5  1 1  

 



2 3 4  

 

 

T a bl e C. 6 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 1 1 t o S 2-I 2 0 

( c o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 1 1  S 2 -I 1 2  S 2 -I 1 3  S 2 -I 1 4  S 2 -I 1 5  S 2 -I 1 6  S 2 -I 1 7  S 2 -I 1 8  S 2 -I 1 9  S 2 -I 2 0  

R ar e e art h 
el e m e nt ( p p m)  

D. L 
( p p m)           

L a  0. 0 5  2 0. 5  1 5. 6  1 1. 8  6 3  7. 4  2 7. 6  7. 8  2. 7 7  1 1. 5  1 6. 9  

C e  0. 0 5  1 8. 6  1 6. 4  6. 9  3 4. 7  5. 6  2 0. 9  1 0. 5  5. 4 1  2 3. 4  3 6  

Pr  0. 0 1  3. 5 1  2. 8 5  1. 9 4  1 0. 5  1. 1 5  4. 2 5  1. 5 8  0. 6 4  2. 7  4. 0 7  

N d  0. 0 5  1 4. 4  1 1. 9  8. 3  4 4. 9  4. 9  1 8. 1  6. 4  2. 2 5  1 0. 5  1 5. 5  

S m  0. 0 1  2. 9 5  2. 4 1  1. 6 8  9. 5 7  1. 0 3  3. 8  1. 3 4  0. 4 6  2. 2  3. 0 9  

E u  0. 0 0 5  0. 7  0. 5 5  0. 3 7  2. 3 9  0. 2 6  0. 9 7 3  0. 3  0. 1 0 3  0. 4 3  0. 6 4  

G d  0. 0 1  3. 2 4  2. 6  2. 0 6  1 1. 7  1. 4 1  4. 7 4  1. 3 3  0. 3 8  1. 7  2. 4 9  

T b  0. 0 1  0. 4 4  0. 3 9  0. 2 9  1. 8 5  0. 1 7  0. 7 3  0. 1 8  0. 0 5  1. 3  0. 3 3  

D y  0. 0 1  3. 4 1  2. 7 2  2. 1 9  1 2. 5  1. 4  5. 0 6  1. 2 7  0. 3 2  0. 2  2. 0 6  

H o  0. 0 1  0. 7 6  0. 5 7  0. 5 2  2. 9 2  0. 3  1. 2 1  0. 2 5  0. 0 6  0. 3  0. 3 4  

Er  0. 0 1  2. 5 8  1. 9 8  1. 6 4  8. 9 4  1. 0 9  3. 8 7  0. 9 1  0. 1 9  0. 8  1. 0 5  

T m  0. 0 0 5  0. 3 7  0. 2 7  0. 2 4  1. 2 5  0. 1 6  0. 5 8 1  0. 1 2  0. 0 2 7  0. 1  0. 1 5  

Y b  0. 0 1  2. 5 4  1. 8 4  1. 6 7  8. 4 4  1. 1 7  4. 0 4  0. 8 2  0. 2 1  0. 7  1. 0 2  

L u  0. 0 0 2  0. 3 9  0. 3 1  0. 2 6  1. 4 1  0. 1 6  0. 7 2 5  0. 1 5  0. 0 4 8  0. 1  0. 1 4  

S L R E E  - 5 9. 9 6  4 9. 1 6  3 0. 6 2  1 6 2. 6 7  2 0. 0 8  7 4. 6 5  2 7. 6 2  1 1. 5 3  5 0. 3  7 5. 5 6  

S H R E E  - 1 4. 4 3  1 1. 2 3  9. 2 4  5 1. 4  6. 1 2  2 1. 9 2 9  5. 3 3  1. 3 8 8  5. 6 3  8. 2 2  

S R E E  - 7 4. 3 9  6 0. 3 9  3 9. 8 6  2 1 4. 0 7  2 6. 2  9 6. 5 7 9  3 2. 9 5  1 2. 9 2  5 5. 9 3  8 3. 7 8  

 



2 3 5  

 

 

T a bl e C. 7 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e-e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 2 1 t o S 2-I 3 0 

S a m pl es  S 2 -I 2 1  S 2 -I 2 2  S 2 -I 2 3  S 2 -I 2 4  S 2 -I 2 5  S 2 -I 2 6  S 2 -I 2 7  S 2 -I 2 8  S 2 -I 2 9  S 2 -I 3 0  

M aj or o xi d es  
( wt. %) 

D. L ( %)  
          

Si O 2  0. 0 1  4 7. 5 3  8 4. 8  4 9. 3  6 8. 8  5. 2 2  5. 0 1  5 4. 0 8  9 4  2 9. 5  1 7. 8 5  

Al 2 O 3  0. 0 1  1 0. 8 4  0. 2 8  0. 4 2  0. 6 4  0. 9 8  0. 6 6  0. 3 4  0. 4 2  1. 0 6  1. 5 1  

F e 2 O 3  0. 0 1  4. 6 9  0. 2  0. 3 2  0. 3 6  0. 3 3  0. 3 7  0. 4 1  0. 1 4  0. 3 7  0. 7 9  

C a O  0. 0 1  7. 6 1  4. 2 5  2 6  8. 4 7  3 2. 2  5 1. 5  2 3. 3  1. 2 4  2 2  2 6. 7  

M g O  0. 0 1  5. 6 5  1. 9 2  1. 3 2  5. 5 7  1 5. 8  0. 7 2  0. 2 3  0. 6 4  1 4. 5 5  1 6  

N a 2 O  0. 0 1  0. 1 4  0. 0 7  0. 4 9  0. 0 8  0. 1 5  0. 5 7  0. 4 6  0. 0 8  0. 0 6  0. 1  

K 2 O  0. 0 1  0. 8  0. 0 5  0. 1  0. 1 2  0. 1 6  0. 1 1  0. 0 7  0. 1 1  0. 2 1  0. 3 1  

Ti O 2  0. 0 0 1  0. 6 4 7  0. 0 2  0. 0 3  0. 0 3 4  0. 0 6  0. 0 4  0. 0 2  0. 0 2  0. 0 8  0. 1 2  

P 2 O 5  0. 0 1  1. 3 1  0. 7 2  1 5. 0 5  0. 5 2  5. 6 5  2 3. 1  1 4. 5 6  0. 1 6  0. 5 8  2. 2 3  

L OI   2 0. 3 5  6. 0 4  7. 6 4  1 3. 6 5  3 7. 5  1 7. 1 5  5. 7  2. 9 1  3 2. 4  3 5. 4  

T ot al   9 9. 5 8  9 8. 3 7  1 0 0. 7 8  9 8. 2 5  9 8. 0 9  9 9. 3 6  9 9. 1 8  9 9. 8 7  1 0 0. 8 4  1 0 1. 1  
 

  



2 3 6  

 

 

T a bl e C. 8 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e -e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 2 1 t o S 2-I 3 0 

( c o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 2 1  S 2 -I 2 2  S 2 -I 2 3  S 2 -I 2 4  S 2 -I 2 5  S 2 -I 2 6  S 2 -I 2 7  S 2 -I 2 8  S 2 -I 2 9  S 2 -I 3 0  

Tr a c e el e m e nt s 
( p p m) 

D. L 
( p p m)           

B a  2  8 0  6 2. 5  7 7. 8  7 4  2 4. 2  6 5. 5  3 0 1  1 1 5 0  2 8. 3  4 2. 8  

Cr  2 0  2 8 2  3 0  1 1 0  5 0  8 0  1 2 0  7 0  3 0  6 0  1 3 0  

Cs  0. 1  3. 1 1  0. 1  0. 2 2  0. 3  0. 4 1  0. 2 5  0. 1  0. 1 4  0. 4 7  0. 5 8  

G a  1  1 5. 5  0. 5  0. 9  1  1. 4  1. 3  1  0. 5  1. 4  2. 3  

Hf  0. 1  3  0. 1  0. 4  0. 3  1  0. 8  0. 3  0. 2  1  1. 9  

N b  0. 2  < 0. 1  0. 3  0. 5  0. 2  0. 9  0. 7  < 0. 2  0. 4  1. 2  1. 8  

R b  1  4 4  1. 8  3. 3  5  6. 7  4. 5  2  2. 7  7. 9  1 1. 3  

Sr  2  1 3 6  4 5. 5  6 9 7  6 0  2 4 1  8 6 3  6 7 5  4 3. 5  8 7  1 6 6  

T h  0. 0 5  8. 1  0. 1 9  1. 3 5  0. 4 3  1. 2 2  1. 9 4  1. 0 7  0. 3  0. 9 6  1. 6 3  

U  0. 0 1  5  3. 5 8  6 2. 8  3. 0 7  2 4. 3  1 2 0. 5  8 5  1. 8  3. 3 9  1 2. 4  

V  5  2 6 9  6 1  2 6 6  1 1 0  5 4  1 2 4  1 2 4  2 7  6 5  1 3 2  

Zr  1  3  8  2 9  1 5  4 5  4 3  2 2  8  4 6  8 6  

As  5  1 4. 8  1  3. 4  < 5  1. 8  9. 5  5  0. 8  0. 9  3  

S b  0. 2  2. 4  0. 4  0. 9  0. 2  0. 2 6  0. 5 7  1  0. 1 3  0. 2 5  1. 6 5  

S e  0. 1  < 0. 1  1. 1  6. 1  2. 4  0. 9  3  1. 7  0. 3  0. 5  0. 8  

C d  0. 5  3. 7  4. 4  2 5. 5  6  1 0. 7  3 2. 2  8. 1  1. 1  5. 3  1 0. 1  

C u  1 0  1 5. 9  6  2 7  1 0  1 7  1 9  2 0  8  1 0  2 0  

M o  5  3. 0 6  2  1  < 2  < 1  1  < 2  2  < 1  1  

Ni  2 0  1 4 8  2 2  3 2  3 0  3 8  4 9  3 0  1 5  2 6  4 7  

P b  5  1 0. 6  < 2  6  < 5  2  6  < 5  < 2  3  5  

S c  1  1 0. 8  < 1  4  < 1  3  3  2  < 1  1  2  

Z n  3 0  6 1 8  7 8  4 4 5  1 0 0  1 6 6  5 8 5  2 5 0  3 7  7 8  1 6 6  

Y  0. 5  1 7. 9  2. 4  6 9. 7  2. 8  2 9  6 9. 4  3 5  1. 4  5  1 7. 7  
 



2 3 7  

 

 

T a bl e C. 9 : T h e r es ult s of m aj or el e m e nts, tr a c e el e m e nts ( T Es), a n d r ar e -e art h el e m e nts ( R E E) of s a m pl es S 2 -I 2 1 t o S 2-I 3 0 

( c o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 2 1  S 2 -I 2 2  S 2 -I 2 3  S 2 -I 2 4  S 2 -I 2 5  S 2 -I 2 6  S 2 -I 2 7  S 2 -I 2 8  S 2 -I 2 9  S 2 -I 3 0  

R ar e e art h 
el e m e nt ( p p m)  

D. L 
( p p m)           

L a  0. 0 5  2 5. 1  1. 2  2 5. 8  2. 0 5  1 2. 4  2 8. 8  1 7  1  3. 8  9. 3  

C e  0. 0 5  5 1. 6  1. 4  1 7  2. 9 1  1 2. 4  2 4. 5  1 3. 8  1. 6  6. 5  1 3  

Pr  0. 0 1  6  0. 2 1  3. 6 2  0. 4  2. 0 4  4. 8 9  2. 6 5  0. 1 9  0. 8 7  1. 9 4  

N d  0. 0 5  2 2. 7  0. 9  1 5. 8  1. 5 9  8. 9  2 0. 6  1 1. 5  0. 8  3. 4  7. 8  

S m  0. 0 1  4. 3  0. 1 5  3. 3 1  0. 3 2  1. 9 3  4. 4  2. 3 5  0. 2 6  0. 6 9  1. 7 9  

E u  0. 0 0 5  0. 9 6  0. 0 5  0. 8 3  0. 0 7 1  0. 4 8  1. 1 2  0. 6 0 7  0. 0 2  0. 1 5  0. 3 5  

G d  0. 0 1  3. 4  0. 1 4  4. 4 6  0. 3 1  2. 5 3  5. 5 5  2. 7 6  0. 1 2  0. 6  1. 8 5  

T b  0. 0 1  3. 1  < 0. 0 1  0. 6 4  0. 0 5  0. 3 8  0. 7 8  0. 4 4  < 0. 0 1  0. 0 7  0. 2 5  

D y  0. 0 1  0. 5  0. 1 6  4. 7 4  0. 3 1  2. 5 1  5. 4 9  3. 0 1  0. 1 1  0. 5 6  1. 8 6  

H o  0. 0 1  0. 6  0. 0 1  1. 1 7  0. 0 7  0. 6 2  1. 2 4  0. 6 7  < 0. 0 1  0. 1  0. 3 9  

Er  0. 0 1  1. 8  0. 1 2  4. 1 1  0. 2 2  2. 0 2  4. 1 3  2. 0 2  0. 0 9  0. 3 6  1. 2 6  

T m  0. 0 0 5  0. 2  0. 0 1  0. 5 5  0. 0 3 3  0. 2 9  0. 5 5  0. 2 9 6  < 0. 0 1  0. 0 5  0. 1 8  

Y b  0. 0 1  1. 6  0. 1 6  3. 9 2  0. 2 3  1. 9 4  3. 8 7  2. 0 4  0. 0 9  0. 3 9  1. 2 4  

L u  0. 0 0 2  0. 3  0. 0 1  0. 7 2  0. 0 4 7  0. 3 6  0. 6 6  0. 3 6  < 0. 0 1  0. 0 6  0. 2  

S L R E E  - 1 0 9. 7  3. 8 6  6 5. 5 3  7. 2 7  3 7. 6 7  8 3. 1 9  4 7. 3  3. 8 5  1 5. 2 6  3 3. 8 3  

S H R E E  - 1 2. 4 6  0. 6 6  2 1. 1 4  1. 3 4 1  1 1. 1 3  2 3. 3 9  1 2. 2 0 3  0. 4 3  2. 3 4  7. 5 8  

S R E E  - 1 2 2. 1 6  4. 5 2  8 6. 6 7  8. 6 1 1  4 8. 8  1 0 6. 5 8  5 9. 5 0 3  4. 2 8  1 7. 6  4 1. 4 1  

 

 

 



2 3 8  

 

 

2.  D es c ri pti v e st atisti cs ( Q u a ntit ati v e d at a)  

T a bl e C. 1 0 : D es cri pti v e st atisti cs ( Q u a ntit ati v e d at a) 

V ari a bl e  O bs er v ati o ns  Mi ni m u m  M a xi m u m  A v er a g e  
St a n d ar d 
d e vi ati o n  

Si O 2  3 0  2. 4 0 0  9 4. 0 0 0  2 6. 9 8 5  2 5. 7 6 9  

Al 2 O 3  3 0  0. 3 0 0  1 0. 8 0 0  1. 7 2 8  2. 4 1 9  

F e 2 O 3  3 0  0. 1 4 0  4. 6 9 0  0. 7 3 8  1. 0 1 2  

C a O  3 0  1. 2 0 0  5 3. 5 0 0  3 0. 5 3 3  1 5. 6 5 9  

M g O  3 0  0. 2 0 0  1 9. 5 0 0  6. 7 9 0  6. 6 7 3  

N a 2 O  3 0  0. 0 3 0  0. 5 8 0  0. 2 0 7  0. 1 7 9  

K 2 O  3 0  0. 0 4 0  0. 8 0 0  0. 2 0 4  0. 1 6 9  

Ti O 2  3 0  0. 0 2 0  0. 6 5 0  0. 1 2 3  0. 1 4 4  

P 2 O 5  3 0  0. 1 6 0  2 4. 8 0 0  6. 7 1 2  7. 6 4 2  

L OI  3 0  3. 0 0 0  4 3. 0 0 0  2 5. 6 4 0  1 1. 8 3 7  

B a  3 0  1 7. 0 0 0  1 1 5 0. 0 0 0  1 1 3. 4 9 7  2 0 3. 5 0 8  

Cr  3 0  3 0. 0 0 0  3 8 0. 0 0 0  1 4 9. 7 6 7  9 6. 2 0 1  

Cs  3 0  0. 1 0 0  3. 1 1 0  0. 5 5 2  0. 6 5 0  

G a  3 0  0. 5 0 0  1 5. 5 0 0  2. 6 6 7  3. 2 2 5  

Hf  3 0  0. 1 0 0  3. 8 0 0  1. 2 0 0  1. 0 1 4  

N b  3 0  0. 1 0 0  8. 7 0 0  1. 6 6 0  1. 8 7 1  

R b  3 0  1. 8 0 0  4 4. 0 0 0  8. 8 4 3  8. 8 4 6  

Sr  3 0  4 3. 5 0 0  1 1 2 2. 0 0 0  4 0 9. 7 9 3  3 3 1. 1 5 8  

T h  3 0  0. 1 9 0  8. 1 0 0  1. 7 9 3  1. 6 4 6  

U  3 0  1. 0 3 0  1 2 0. 5 0 0  2 7. 4 2 9  3 3. 1 0 9  

V  3 0  2 5. 0 0 0  2 8 3. 0 0 0  1 1 5. 4 0 0  7 5. 0 6 2  

Zr  3 0  3. 0 0 0  1 6 9. 0 0 0  4 8. 0 0 0  4 1. 5 9 5  

As  3 0  0. 8 0 0  1 4. 8 0 0  4. 4 1 3  3. 1 1 7  

S b  3 0  0. 1 3 0  2. 4 0 0  0. 7 6 6  0. 5 2 2  

S e  3 0  0. 1 0 0  3 1. 2 0 0  2. 3 3 0  5. 5 7 8  

C d  3 0  0. 6 0 0  5 8. 0 0 0  1 7. 5 2 7  1 6. 0 1 4  

C u  3 0  6. 0 0 0  4 3. 0 0 0  1 8. 6 4 7  1 0. 0 6 2  

M o  3 0  1. 0 0 0  1 3. 0 0 0  3. 3 1 7  3. 2 1 2  

Ni  3 0  1 5. 0 0 0  2 0 2. 0 0 0  6 5. 0 1 7  4 5. 1 7 1  

P b  3 0  2. 0 0 0  1 0. 6 0 0  4. 6 5 0  1. 9 0 9  

S c  3 0  1. 0 0 0  1 0. 8 0 0  3. 3 3 0  2. 4 2 1  

Z n  3 0  3 7. 0 0 0  6 1 8. 0 0 0  2 3 4. 9 3 3  1 4 1. 1 1 3  

Y  3 0  1. 4 0 0  1 8 4. 0 0 0  4 0. 7 9 3  4 4. 0 9 1  

L a  3 0  1. 0 0 0  6 8. 8 0 0  2 0. 2 2 7  1 8. 5 0 1  

C e  3 0  1. 4 0 0  5 1. 6 0 0  1 6. 4 7 7  1 1. 4 3 3  

Pr  3 0  0. 1 9 0  1 0. 5 0 0  3. 4 1 2  2. 8 4 3  

N d  3 0  0. 8 0 0  4 4. 9 0 0  1 4. 2 5 2  1 2. 2 0 1  
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T a bl e C. 1 1 : D es cri pti v e st atisti cs ( Q u a ntit ati v e d at a) ( c o nti n u e d) 

V ari a bl e  O bs er v ati o ns  Mi ni m u m  M a xi m u m  A v er a g e  
St a n d ar d 
d e vi ati o n  

S m  3 0  0. 1 5 0  9. 5 7 0  2. 9 4 0  2. 5 3 1  
E u  3 0  0. 0 2 0  2. 3 9 0  0. 7 0 9  0. 6 3 6  
G d  3 0  0. 1 2 0  1 2. 4 5 0  3. 4 5 5  3. 3 0 4  
T b  3 0  0. 0 1 0  3. 1 0 0  0. 6 2 9  0. 6 9 9  
D y  3 0  0. 1 1 0  1 2. 5 0 0  3. 3 9 9  3. 5 4 0  
H o  3 0  0. 0 1 0  3. 0 7 0  0. 8 1 1  0. 8 4 1  
Er  3 0  0. 0 9 0  1 0. 0 5 0  2. 6 2 0  2. 6 6 5  
T m  3 0  0. 0 1 0  1. 4 2 0  0. 3 6 4  0. 3 7 3  
Y b  3 0  0. 0 9 0  9. 3 9 0  2. 4 9 4  2. 4 8 2  
L u  3 0  0. 0 1 0  1. 5 7 0  0. 4 3 0  0. 4 4 7  

3.  C o r r el ati o n m at ri x ( P e a rs o n ( n))  

S e e E x c el fil e . 

4.  S u m m a r y of S h a pi r o -Wil k t est  

T a bl e C. 1 2 : S u m m ar y of S h a pir o-Wil k t est  

V ari a bl e \T est  S h a pir o -Wil k  

Si O 2  0. 0 0 0  
Al 2 O 3  < 0, 0 0 0 1  
F e 2 O 3  < 0, 0 0 0 1  
C a O  0. 1 0 4  
M g O  0. 0 0 0  
N a 2 O  < 0, 0 0 0 1  
K 2 O  0. 0 0 0  
Ti O 2  < 0, 0 0 0 1  
P 2 O 5  < 0, 0 0 0 1  
L OI  0. 1 9 0  
B a  < 0, 0 0 0 1  
Cr  0. 0 5 5  
C s  < 0, 0 0 0 1  
G a  < 0, 0 0 0 1  
Hf  0. 0 0 3  
N b  < 0, 0 0 0 1  
R b  < 0, 0 0 0 1  
Sr  0. 0 0 4  
T h  < 0, 0 0 0 1  

https://uqat-my.sharepoint.com/personal/chls01_uqat_ca/Documents/00Thesis/Final/Dossier/Dépôt%20UQAT/Final/07-06-2024/18-07-2024/Correlation%20matrix%20(Pearson%20(n)).xlsx
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T a bl e C. 1 3 : S u m m ar y of S h a pir o-Wil k t est ( C o nti n u e d)  

V ari a bl e \T est  S h a pir o -Wil k  

U  < 0, 0 0 0 1  
V  0. 0 0 1  
Zr  0. 0 0 1  
As  0. 0 0 2  
S b  0. 0 0 4  
S e  < 0, 0 0 0 1  
C d  0. 0 0 0  
C u  0. 0 1 8  
M o  < 0, 0 0 0 1  
Ni  0. 0 0 1  
P b  0. 0 0 0  
S c  0. 0 0 0  
Z n  0. 0 1 5  
Y  < 0, 0 0 0 1  
L a  0. 0 0 0  
C e  0. 0 3 7  
Pr  0. 0 0 1  
N d  0. 0 0 1  
S m  0. 0 0 0  
E u  0. 0 0 0  
G d  0. 0 0 0  
T b  < 0, 0 0 0 1  
D y  < 0, 0 0 0 1  
H o  < 0, 0 0 0 1  
Er  0. 0 0 0  
T m  0. 0 0 0  
Y b  0. 0 0 0  
L u  < 0, 0 0 0 1  

5.  K ais e r -M e y e r -Ol ki n m e as u r e of s a m pli n g a d e q u a c y ( r a w d at a)  

T a bl e C. 1 4 : K ais er-M e y er -Ol ki n m e as ur e of s a m pli n g a d e q u a c y (r a w d at a)  

Si O 2  0. 4 1 7  

Al 2 O 3  0. 5 2 4  

F e 2 O 3  0. 7 7 9  

C a O  0. 5 1 8  

M g O  0. 5 2 7  

N a 2 O  0. 5 3 3  

K 2 O  0. 6 2 4  
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T a bl e C. 1 5 : K ais er-M e y er -Ol ki n m e as ur e of s a m pli n g a d e q u a c y (r a w d at a) ( C o nti n u e d)  

Ti O 2  0. 7 1 2  

P 2 O 5  0. 5 5 2  

L OI  0. 3 4 0  

B a  0. 2 9 4  

Cr  0. 5 0 3  

Cs  0. 6 3 5  

G a  0. 5 4 5  

Hf  0. 3 9 3  

N b  0. 3 7 7  

R b  0. 5 7 0  

Sr  0. 5 5 6  

T h  0. 6 1 8  

U  0. 5 5 1  

V  0. 6 4 2  

Zr  0. 2 0 6  

As  0. 4 6 7  

S b  0. 5 1 7  

S e  0. 3 6 2  

C d  0. 3 8 3  

C u  0. 5 1 5  

M o  0. 3 5 9  

Ni  0. 4 2 4  

P b  0. 5 2 9  

S c  0. 8 1 7  

Z n  0. 5 4 1  

Y  0. 7 0 9  

L a  0. 6 8 4  

C e  0. 7 7 0  

Pr  0. 7 6 1  

N d  0. 6 0 9  

S m  0. 6 1 4  

E u  0. 6 4 4  

G d  0. 8 6 3  

T b  0. 6 9 7  

D y  0. 6 3 4  

H o  0. 6 6 0  

Er  0. 6 8 7  

T m  0. 6 7 9  

Y b  0. 6 0 2  

L u  0. 8 4 8  

K M O  0. 5 9 4  
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6.  N o r m al Q -Q pl ots  

 

Fi g ur e C. 1 : N or m al Q-Q pl ot s  
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Fi g ur e C. 2 : N or m al Q-Q pl ot s ( c o nti n u e d)  
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Fi g ur e C. 3 : N or m al Q-Q pl ot s ( c o nti n u e d)  
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Fi g ur e C. 4 : N or m al Q-Q pl ot s ( c o nti n u e d) 
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7.  R es ults of t h e C L R t r a n sf o r m ati o n of t h e i niti al d at as et  

T a bl e C. 1 6 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 1 t o S 2-I 1 0) 

S a m pl es  S 2 -I 1 S 2 -I 2 S 2 -I 3 S 2 -I 4 S 2 -I 5 S 2 -I 6 S 2 -I 7 S 2 -I 8 S 2 -I 9 S 2 -I 1 0 

clr. Si O 2  -0. 0 0 9 0 6  -0. 2 3 9 5 3  1. 2 1 5 5 3 7  0. 1 2 5 9 3 3  0. 2 9 0 2 4 9  0. 9 8 2 7 2 2  1. 4 4 8 8 9 7  1. 4 3 5 0 1  1. 3 1 2 0 5 5  2. 4 0 5 5 6 9  

clr. Al 2 O 3  -2. 7 6 9 0 7  -2. 5 0 1 2 9  -0. 4 8 2 1 9  -2. 2 0 1 3 4  -2. 5 0 2 9 6  -2. 6 5 4 8 6  -0. 0 7 9 0 5  -1. 4 1 4 8 7  -1. 3 6 7 0 1  -0. 9 7 7 8 2  

clr. F e 2 O 3  -3. 7 9 0 7 3  -3. 2 7 7 8 2  -1. 7 3 8 8 1  -2. 8 4 5 7  -3. 3 0 1 4 7  -3. 5 1 0 5 3  -0. 9 2 2 0 1  -2. 5 0 6 3 7  -2. 4 1 6 8 3  -1. 6 1 3 8 1  

clr. C a O  1. 8 2 8 0 6 4  2. 1 2 1 7 2  2. 7 1 8 0 4 8  2. 6 9 4 6 2 7  1. 8 6 0 1 3 9  2. 1 2 6 3 5 8  2. 3 8 0 1 6 9  1. 7 6 6 1 5 5  1. 8 8 5 5 7 9  1. 5 9 6 1 3 5  

clr. M g O  -2. 7 6 9 0 7  -2. 3 1 8 9 7  2. 1 3 4 6 4 1  -1. 7 9 5 8 8  -2. 2 1 5 2 8  -2. 2 4 9 4  1. 9 5 5 9 4 2  0. 1 5 0 7 6 4  0. 2 4 2 4 3  -0. 7 6 6 5 1  

clr. N a 2 O  -2. 7 2 9 8 5  -2. 3 7 0 2 6  -3. 7 4 0 2 9  -3. 3 2 5 2 8  -3. 4 1 9 2 5  -2. 8 4 7 2 4  -4. 4 1 8 5 2  -3. 5 2 3 3  -3. 5 3 6 0 6  -3. 8 1 1 0 4  

clr. K 2 O  -4. 7 3 5 1 9  -4. 3 3 3 8 7  -2. 7 8 4 7 8  -4. 2 8 0 7 9  -4. 1 9 9 4 1  -3. 7 7 8 7 9  -3. 0 3 2 2 2  -2. 8 0 1 1 7  -2. 7 5 3 3  -2. 7 1 2 4 2  

clr. Ti O 2  -5. 5 8 2 4 8  -5. 3 1 4 7  -3. 2 7 0 2 9  -5. 1 9 7 0 8  -5. 2 1 1 0 1  -4. 5 5 1 9 8  -2. 8 7 8 0 7  -3. 5 8 3 9 2  -3. 3 6 4 2 1  -3. 1 1 7 8 9  

clr. P 2 O 5  0. 9 5 4 2 0 7  1. 2 5 5 2 4 8  -1. 6 6 0 8 5  -0. 2 2 0 3 4  0. 0 8 7 3 0 8  0. 8 8 6 0 9 5  -1. 8 2 8 2 5  -0. 0 2 8 5 8  0. 0 8 8 2 7 9  -0. 2 8 4 6 8  

clr. L OI  0. 8 1 4 4 4 5  1. 1 3 6 2 9 6  3. 0 1 6 6 4 2  2. 3 7 8 5 0 7  1. 4 4 1 8 5 3  1. 3 9 6 9 2 1  2. 8 0 1 6 1 5  1. 5 8 0 8 6 1  1. 6 6 3 8 1 6  1. 4 3 5 9 8 7  

clr. B a  2. 7 0 7 3 8 9  3. 3 1 5 8 2 1  2. 6 0 1 8 3 1  3. 7 6 1 5 9 1  2. 3 5 1 6 7 2  2. 8 2 7 8 5 6  2. 3 1 8 8 4 7  2. 6 5 2 9 3 4  2. 6 8 8 4 9 7  2. 6 6 5 9 3 5  

clr. Cr  3. 5 5 8 8 6 3  3. 3 8 4 8 1 4  2. 9 4 4 3 2 2  2. 9 6 3 4 4 1  2. 7 9 5 3 5 8  3. 3 3 6 6 0 1  3. 0 0 0 0 6 6  3. 5 4 6 9 7 4  3. 4 3 2 3 1 8  3. 8 8 5 1 7 5  

clr. Cs  -3. 6 3 6 5 7  -3. 4 1 7 5 8  -1. 6 8 6 1 7  -3. 2 5 1 1 7  -3. 6 0 1 5 7  -3. 7 0 4 6 9  -1. 6 2 5 3 1  -2. 4 6 4 6 9  -2. 4 1 6 8 3  -1. 7 3 1 6  

clr. G a  -1. 8 9 3 6 1  -1. 1 1 5  -0. 2 7 4 5 5  -1. 7 9 5 8 8  -1. 2 9 8 9 9  -2. 0 9 5 2 5  0. 2 5 1 1 9 4  -1. 0 5 8 2  -1. 0 1 0 3 3  -0. 4 0 9 8 4  

clr. Hf  -2. 5 8 6 7 5  -2. 7 2 4 4 3  -1. 2 5 5 3 8  -2. 8 9 4 4 9  -1. 8 9 6 8 2  -1. 4 0 2 1  -1. 1 3 5 1  -0. 6 1 9 9 4  -0. 3 6 8 4 8  -1. 7 3 1 6  

clr. N b  -2. 5 8 6 7 5  -2. 5 0 1 2 9  -0. 4 0 8 0 9  -2. 2 0 1 3 4  -2. 3 4 8 8 1  -1. 5 5 6 2 5  -0. 1 2 3 5  -0. 6 1 9 9 4  -0. 3 1 7 1 9  -0. 3 7 7 0 5  

clr. R b  -0. 7 6 7 5 9  -0. 4 2 1 8 5  1. 0 3 0 3 9 5  -0. 4 0 9 5 9  -0. 6 0 5 8 4  -0. 3 5 2 2 8  0. 9 2 8 5 9 2  0. 6 7 3 4 6  0. 7 6 4 6 1 9  1. 0 5 6 4 9 7  

clr. Sr  4. 7 3 9 7 1 3  5. 0 3 4 5 4  4. 4 3 4 4 1 3  5. 1 9 6 5 2 3  4. 3 9 1 3 7 3  4. 7 7 6 1 3 9  3. 5 5 1 6 4 9  4. 1 4 8 5 5 4  4. 1 4 2 9 5 9  4. 1 1 9 1 6 9  

clr. T h  -1. 4 6 6 1 6  -1. 8 0 8 1 4  -0. 7 5 4 6 1  -1. 7 9 5 8 8  -1. 3 0 9 0 4  -1. 4 4 5 9  -0. 4 5 4 5 3  -1. 0 8 8 6 6  -1. 1 2 1 2 6  -1. 2 3 8 4 2  

clr. U  2. 3 7 3 7 5 8  2. 6 5 8 9 1 4  -0. 0 4 6 4 2  1. 6 6 4 6 3 4  1. 6 4 0 1 7 5  1. 9 6 5 1 9 5  -0. 3 0 2 1 9  0. 8 4 3 9 1 2  0. 7 4 3 2 0 5  0. 5 0 9 1 1 4  

clr. V  2. 7 9 1 6 0 7  3. 1 7 5 4 6 4  2. 4 7 4 3 1 8  2. 4 2 8 5 1 8  2. 1 1 8 7 4  2. 7 1 5 7 7 4  4. 1 2 4 9 9 5  2. 2 9 1 7 0 8  1. 9 0 7 4 3 8  2. 5 8 5 8 9 2  

clr. Zr  1. 5 3 4 9 9 1  1. 2 3 6 3 7 9  2. 4 7 4 3 1 8  1. 1 9 9 8 5 2  1. 8 9 9 6 8 6  2. 4 5 1 0 8 1  2. 5 5 3 7 7 9  3. 2 1 1 5 0 2  3. 4 2 6 4 1 8  2. 0 4 6 8 9 6  

clr. As  0. 0 7 5 8 3 5  -0. 0 1 6 3 8  -0. 3 3 9 0 9  -0. 4 5 2 1 5  -0. 2 0 0 3 7  -0. 7 4 5 3 2  0. 7 1 7 2 8 3  -0. 7 5 8 0 9  -0. 6 7 3 8 6  0. 1 0 0 9 8 6  

clr. S b  -2. 5 0 6 7 1  -2. 1 6 4 8 2  -1. 3 4 2 3 9  -1. 9 0 1 2 4  -1. 8 0 9 8 1  -1. 8 6 6 4 1  -2. 0 2 0 6 2  -1. 9 8 7 0 7  -2. 0 7 4 5 4  -1. 0 3 8 4 5  
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T a bl e C. 1 7 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 1 t o S 2-I 1 0) ( C o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 1 S 2 -I 2 S 2 -I 3 S 2 -I 4 S 2 -I 5 S 2 -I 6 S 2 -I 7 S 2 -I 8 S 2 -I 9 S 2 -I 1 0 

clr. S e  -1. 1 2 0 4 2  -1. 9 1 3 5  -0. 9 6 7 7  -0. 5 9 1 9 1  -1. 4 6 1 5 1  -1. 1 5 0 7 9  -1. 8 2 8 2 5  -1. 3 4 5 8 8  -1. 5 2 1 1 6  -2. 2 0 1 6  

clr. C d  0. 8 1 4 4 4 5  0. 1 3 7 7 6 7  -1. 2 5 5 3 8  1. 2 3 2 6 4 2  0. 6 6 1 1 0 8  1. 6 8 5 6 8 9  1. 4 4 8 8 9 7  1. 0 7 5 9 7 1  1. 2 4 6 2 0 8  2. 3 7 7 2 2 7  

clr. C u  1. 1 8 2 1 7  1. 5 9 3 0 5 4  1. 2 0 1 3 5 2  1. 3 5 4 0 0 3  1. 4 0 9 0 6 4  0. 6 5 9 3 2 2  1. 0 3 3 9 5 3  1. 0 2 1 2 4 6  0. 8 6 1 4 6 9  1. 8 9 2 7 4 5  

clr. M o  0. 2 2 6 6 5 8  -0. 7 0 9 5 3  1. 0 4 7 2 0 2  1. 2 7 9 8 9 5  0. 4 0 5 7 6 1  0. 0 5 3 1 8 6  -0. 9 1 1 9 6  -1. 0 5 8 2  -1. 7 0 3 4 8  -0. 4 0 9 8 4  

clr. Ni  3. 2 3 2 3 4 1  1. 5 9 3 0 5 4  3. 1 0 5 5 9  1. 8 0 5 9 8 8  1. 6 9 6 7 4 6  1. 9 5 0 3 0 6  3. 2 7 7 6 9 7  2. 5 7 9 3 9  2. 5 7 3 1 8 6  2. 7 4 0 0 4 3  

clr. P b  -1. 3 8 2 7 8  -0. 1 9 8 7 1  0. 3 5 4 0 5 5  -0. 1 8 6 4 4  -0. 3 8 2 7  -0. 3 5 2 2 8  0. 6 9 7 4 8 1  0. 0 4 0 4 1 6  -0. 0 9 4 0 4  0. 1 0 0 9 8 6  

clr. S c  -0. 6 8 9 6 3  -0. 7 0 9 5 3  -0. 7 4 4 5 6  -0. 5 9 1 9 1  -0. 6 0 5 8 4  -0. 6 3 9 9 6  -0. 2 1 8 8 1  -0. 6 5 2 7 3  -0. 6 0 4 8 7  -0. 4 0 9 8 4  

clr. Z n  3. 2 4 2 1 9 3  3. 3 2 7 6 5 5  3. 8 8 0 4 1 5  3. 2 2 5 8 0 5  2. 7 0 8 3 4 6  3. 2 5 8 6 3 9  4. 3 5 5 9 0 1  3. 7 3 3 4 5 4  3. 7 7 7 1 5 9  3. 9 2 9 6 2 7  

clr. Y  3. 1 3 9 0 0 9  2. 8 5 5 2 9 6  1. 5 0 6 7 3 4  2. 6 1 6 9 1 8  2. 7 7 0 0 4  2. 5 6 4 1 4  0. 5 2 3 1 2 7  1. 8 5 9 5 7 5  1. 8 6 3 2 3 2  1. 4 8 7 2 8  

clr. L a  2. 1 5 5 2 7 7  2. 1 0 9 8 6 2  1. 0 7 9 9 9 2  1. 8 1 0 5 2 3  2. 1 2 3 6 4 6  1. 7 3 0 2 8 3  0. 7 1 7 2 8 3  1. 1 9 3 0 9 6  1. 1 9 7 9 4 1  1. 0 0 9 2 4 4  

clr. C e  1. 2 5 6 2 7 8  1. 1 8 7 5 8 9  0. 8 8 4 6 8 3  0. 9 6 6 2 3 8  1. 3 7 5 1 6 2  1. 2 9 6 3 8  1. 4 1 0 4 3  1. 1 8 7 8 1 9  1. 1 9 2 4 3 2  0. 9 4 2 5 5 3  

clr. Pr  0. 2 3 1 6 4 6  0. 0 7 5 8 9 2  -0. 7 1 5  -0. 0 4 6 6 8  0. 3 2 0 4 0 2  -0. 1 0 7 3 7  -0. 7 6 3 5 4  -0. 4 9 8 5 8  -0. 5 1 8 6 9  -0. 7 5 7 0 4  

clr. N d  1. 6 9 6 8 3 4  1. 5 3 1 1 7 9  0. 6 9 0 5 2 7  1. 4 2 9 6 4  1. 7 7 6 0 1 9  1. 3 3 8 7 3 9  0. 5 9 2 1 2  0. 9 2 2 8 0 6  0. 8 7 6 7 3 7  0. 5 9 6 9 0 1  

clr. S m  0. 1 0 1 0 9 5  -0. 1 2 1 7 4  -1. 0 4 5 6 6  -0. 1 5 6 8 8  0. 2 2 8 1 5 6  -0. 2 4 7 9 2  -0. 9 4 2 4 2  -0. 6 5 2 7 3  -0. 6 6 6 7 4  -0. 9 9 5 6 3  

clr. E u  -1. 2 9 6 6  -1. 4 7 8 8 4  -2. 4 0 5 2 9  -1. 5 5 9 4 9  -1. 1 7 6 7 7  -1. 6 2 5 2 4  -2. 3 8 1 6 3  -2. 1 2 2 4 1  -2. 0 8 9 1 4  -2. 4 1 4 7 9  

clr. G d  0. 4 4 5 7 9 4  0. 1 5 8 9 6 9  -0. 8 6 1 0 9  0. 1 0 6 2 2 8  0. 3 9 6 6 2 9  0. 0 1 9 2 8 5  -1. 1 7 3 3 2  -0. 5 2 4 6 3  -0. 5 7 2 0 8  -0. 9 3 1 8 4  

clr. T b  -1. 5 1 6 3 1  -1. 6 9 4 8 1  -3. 0 4 7 1 4  -1. 8 8 2 8 9  -1. 4 5 5 6 4  -1. 9 4 9 2 9  -2. 8 7 8 0 7  -2. 4 8 5 3 1  -2. 5 0 1 9 9  -2. 7 4 6 3 3  

clr. D y  0. 4 4 1 7 6 9  0. 2 5 9 9 8 5  -0. 8 8 3 8 2  0. 1 1 3 6 6 3  0. 4 5 0 2 1 3  0. 0 1 2 3 6 4  -1. 2 4 0 4 6  -0. 5 4 5 3 7  -0. 5 4 9 7 5  -0. 8 8 7 8 8  

clr. H o  -0. 9 5 4 2 5  -1. 1 1 0 0 1  -2. 4 5 9 3 6  -1. 3 3 6 3 5  -1. 0 1 7 5 7  -1. 4 4 5 9  -2. 8 0 9 0 8  -2. 0 7 9 8 5  -2. 0 6 0 1 6  -2. 3 2 9 4 3  

clr. Er  0. 2 3 1 6 4 6  0. 0 6 0 5 7 8  -1. 3 0 6 6 8  -0. 1 6 0 1 2  0. 1 0 4 6 5 6  -0. 2 3 0 0 6  -1. 6 6 6 9 8  -0. 8 4 7 1 2  -0. 8 7 4 9 3  -1. 2 0 0 9 7  

clr. T m  -1. 7 2 5 2 7  -1. 8 8 1 7 9  -3. 4 0 3 8 2  -2. 2 0 1 3 4  -1. 8 9 6 8 2  -2. 2 1 6 6 1  -3. 7 2 5 3 7  -2. 7 7 2 9 9  -2. 8 4 2 9 1  -3. 1 3 8 0 9  

clr. Y b  0. 1 6 3 7 1 8  0. 0 4 1 8 8 5  -1. 3 9 8 4 8  -0. 2 2 7 2 6  -0. 0 2 5 0 2  -0. 3 0 3 4 9  -1. 8 2 8 2 5  -0. 8 7 1 7 2  -0. 8 7 4 9 3  -1. 2 5 3 8 1  

clr. L u  -1. 6 2 4 8 5  -1. 7 0 3 7 8  -3. 4 0 3 8 2  -2. 0 6 1 5 8  -1. 5 6 0 3 5  -2. 1 2 4 2 4  -3. 5 7 1 2 2  -2. 7 7 2 9 9  -2. 7 2 5 1 3  -2. 8 9 8 7 5  

clr. å L R E E  2. 9 9 4 0 4 6  2. 8 9 6 6 9 1  2. 1 0 4 4 1 3  2. 6 8 9 7 5 6  3. 0 3 7 7 1 6  2. 6 9 4 0 2 8  2. 1 7 5 8 9 8  2. 3 2 4 4 9 8  2. 3 1 4 5 2 3  2. 0 7 5 0 6 7  

clr. å H R E E  1. 9 1 8 2 2 9  1. 7 3 1 6 2 7  0. 4 9 6 7 1 1  1. 5 5 6 9 4 4  1. 8 5 6 9 4 9  1. 4 7 4 2 8 4  0. 1 8 9 9 8 3  0. 9 0 4 7 1 2  0. 8 8 8 7 8 5  0. 5 5 4 4 7 9  

clr. å R E E  3. 2 8 7 7 1  3. 1 6 7 9 0 1  2. 2 8 5 5 7 6  2. 9 6 9 1 3 9  3. 3 0 5 6 8 3  2. 9 5 2 7 7 5  2. 3 0 2 9 1 1  2. 5 4 0 4 8 5  2. 5 3 0 6 2 6  2. 2 7 3 4 6 2  



2 4 8  

 

 

T a bl e C. 1 8 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 1 1 t o S 2-I 2 0) 

S a m pl es  S 2 -I 1 1 S 2 -I 1 2 S 2 -I 1 3 S 2 -I 1 4 S 2 -I 1 5 S 2 -I 1 6 S 2 -I 1 7 S 2 -I 1 8 S 2 -I 1 9 S 2 -I 2 0 

clr. Si O 2  1. 2 9 6 8 3 3  1. 1 4 5 6 5 3  0. 0 7 2 5 4 8  0. 2 3 5 3 1 2  0. 0 2 7 7 3 3  -0. 6 6 3 6 4  2. 9 3 8 6 8 2  1. 9 2 7 7 2 4  1. 7 8 3 5 3 6  1. 7 8 9 7 6 9  

clr. Al 2 O 3  -1. 1 7 0 3 7  -1. 0 1 1 9 1  -1. 5 3 6 8 9  -2. 0 8 3 8  -1. 7 6 4 0 3  -2. 6 4 4 6 4  -0. 6 5 8 6 3  -0. 0 3 7 0 5  0. 2 7 0 9 4 8  0. 3 4 8 8 1 6  

clr. F e 2 O 3  -2. 1 8 3 2 9  -1. 9 6 6 4 2  -2. 4 2 5 7 8  -3. 0 2 1 1 5  -2. 4 5 7 1 7  -2. 9 3 2 3 3  -1. 5 7 4 9 2  -0. 9 0 4 5 6  -0. 6 1 2 2 4  -0. 5 5 9 0 8  

clr. C a O  1. 6 5 6 6 2 8  1. 7 0 6 0 9 4  2. 4 9 6 3 6 7  1. 5 2 2 6 0 1  2. 7 3 8 5 5 7  2. 2 0 5 4 3 1  1. 0 7 5 9 7  2. 8 4 2 1 4 4  1. 5 8 2 3 9 4  0. 6 5 5 9 7  

clr. M g O  0. 1 0 4 6 9 4  0. 8 4 4 3 9 2  -1. 0 2 6 0 6  -1. 7 3 5 5  1. 9 3 7 2 7 6  -2. 4 2 1 5  0. 4 0 2 2 4 1  2. 5 2 7 8 9 5  1. 2 6 1 3 4 7  0. 3 3 7 5 1 6  

clr. N a 2 O  -3. 4 7 2 9 6  -3. 7 4 5 2 7  -3. 6 3 8 8  -3. 5 3 9 0 9  -2. 9 6 8  -2. 2 7 3 0 8  -3. 5 4 9  -3. 9 4 9 0 8  -3. 9 0 3 4 4  -4. 3 6 2 9 6  

clr. K 2 O  -2. 8 0 6 4 8  -2. 6 7 2 6 4  -3. 6 3 8 8  -3. 7 3 5 8  -4. 0 6 6 6 1  -4. 9 4 7 2 3  -2. 3 2 5 2 3  -3. 1 0 1 7 8  -2. 4 5 6 5 2  -2. 5 9 2 2 6  

clr. Ti O 2  -3. 3 7 2 8 8  -3. 2 1 9 1 8  -4. 2 4 4 9 4  -4. 3 8 6 3 9  -4. 3 5 4 2 9  -5. 2 3 4 9 1  -3. 3 6 6 6 8  -2. 9 6 8 2 5  -2. 6 1 5 5 9  -2. 5 3 0 3 8  

clr. P 2 O 5  0. 1 6 1 8 5 3  -0. 3 9 6 7 2  -0. 4 7 6 0 2  0. 0 1 6 2 5 9  0. 6 3 3 8 6 9  1. 4 8 2 4 9  -1. 0 6 4 1  -2. 0 5 1 9 6  -2. 2 9 4  -2. 3 4 8 0 6  

clr. L OI  1. 4 4 5 8 6 8  1. 8 2 1 3 0 7  2. 2 3 2 0 3 3  1. 0 6 6 0 8 1  2. 8 6 5 8 3 7  1. 1 0 4 8 6  1. 3 9 2 6 4  3. 2 9 5 1 5  2. 1 4 2 7 5  1. 3 8 1 6 4  

clr. B a  2. 6 0 1 7 8 1  2. 4 2 8 5 1 2  2. 2 7 4 6 9 9  2. 2 3 3 6 8 6  2. 4 5 1 7 9 8  3. 0 0 7 8 4 5  2. 8 6 1 1 7 2  2. 3 9 0 6 9 4  2. 2 8 5 8 5 1  2. 3 7 7 8 5 1  

clr. Cr  3. 9 5 6 0 9 3  3. 9 6 4 8 2 8  4. 5 0 8 6 4 2  3. 3 3 2 2 9 8  3. 7 5 7 4 3 5  3. 4 0 7 4 4 5  3. 9 4 6 5 3 9  2. 9 5 8 6 7 8  3. 4 9 7 4 8 7  3. 2 9 8 5 6 3  

clr. Cs  -1. 9 9 8 5 6  -1. 8 9 1 3 8  -2. 4 5 3 1 8  -3. 1 8 2 4 1  -2. 9 6 8  -4. 0 3 0 9 4  -1. 4 8 2 1 4  -1. 6 4 6 4 9  -0. 9 7 2 2 5  -1. 0 9 5 3  

clr. G a  -0. 6 1 8 3 1  -0. 5 4 1 9  -0. 6 8 9 5 9  -1. 5 7 2 9 8  -1. 2 0 4 4 1  -1. 0 3 5 2 1  -0. 5 0 4 4 8  0. 2 5 0 6 2 7  0. 6 2 3 7 6 9  0. 5 6 9 7 1  

clr. Hf  -1. 0 2 3 7 7  -0. 7 4 9 5 4  -2. 1 2 4 6 8  -1. 4 3 3 2 1  -3. 1 5 0 3 2  -1. 9 5 1 5  -0. 9 8 4 0 5  -1. 6 4 6 4 9  -0. 6 8 4 5 6  -1. 0 9 5 3  

clr. N b  -0. 3 3 0 6 2  -0. 1 3 6 4 4  -1. 0 9 5 0 6  -1. 3 9 0 6 5  -1. 5 4 0 8 8  -2. 4 2 1 5  -0. 4 5 7 9 6  -0. 1 8 0 1 6  -3. 6 8 0 3  0. 3 2 6 0 8 8  

clr. R b  0. 9 0 2 4 6 6  1. 0 1 6 2 4 2  0. 1 9 7 7 1 1  -0. 1 8 6 6 8  -0. 1 5 4 5 9  -1. 0 3 5 2 1  1. 2 6 3 1 8 2  0. 9 4 3 7 7 5  1. 6 3 7 8 2 4  1. 4 0 5 3 5 7  

clr. Sr  4. 3 5 3 1 9  3. 9 4 0 3 9 4  5. 4 5 1 9 3 3  4. 2 2 7 6 3  4. 9 1 4 3 1 6  5. 2 9 4 5 1 4  3. 5 6 1 6 9 4  4. 0 1 1 8 2 8  3. 2 5 7 0 1 8  2. 8 6 3 2 4 5  

clr. T h  -1. 1 8 6 2 9  -1. 0 7 3 7 8  -1. 6 5 4 6 7  -1. 0 8 7 4 7  -1. 4 0 9 8 5  -1. 1 5 7 3 7  -0. 8 6 7 9 8  -0. 5 4 7 8 8  -0. 0 6 9 3 8  -0. 0 4 0 4 9  

clr. U  0. 9 9 1 1 3 2  0. 4 9 7 7 1 2  0. 9 7 9 9 1  1. 5 7 1 1 7 6  2. 1 8 2 3 9 8  2. 6 2 1 9 2 4  0. 7 1 5 0 8 5  -0. 4 1 2 9 6  -0. 7 8 9 9 2  -0. 6 5 2 4 5  

clr. V  2. 5 0 5 2 6  2. 4 9 9 6 3 9  2. 9 8 7 3 1 2  3. 3 7 2 2 3 1  3. 6 8 4 8 6 4  2. 8 3 5 9 9 5  3. 7 5 0 7 9 5  4. 4 0 1 6 6 7  3. 8 1 5 2 4 6  3. 8 0 8 2 1 2  

clr. Zr  2. 7 6 2 4 8 3  2. 9 5 8 3 8 6  1. 7 8 7 3 4 7  2. 3 6 8 6 0 5  1. 3 4 9 4 8 9  2. 0 3 2 8 4 6  2. 7 6 0 9 1 6  2. 1 9 6 5 3 8  1. 2 6 1 3 4 7  2. 5 4 4 7 9 1  

clr. As  -0. 9 7 9 3 2  -1. 0 6 3 2  0. 0 2 7 0 8 6  -0. 6 5 6 6 9  -0. 7 5 2 4 3  -0. 1 1 8 9 2  -0. 0 8 3 2 7  1. 1 6 6 9 1 8  0. 7 8 5 6 1 2  0. 2 4 2 2 0 6  

clr. S b  -2. 7 7 9 8 1  -2. 2 8 4 8 7  -0. 9 6 1 5 3  -2. 1 7 0 8 1  -2. 0 5 1 7 1  -1. 6 3 3 0 4  -1. 7 9 1 1 4  -2. 0 5 1 9 6  -1. 4 8 3 0 7  -2. 4 1 7 0 5  

clr. S e  -1. 7 1 6 9 2  -1. 6 0 9 7 4  -0. 5 5 6 0 6  -3. 4 7 0 1  -0. 5 8 5 3 7  -1. 7 2 8 3 5  -2. 4 5 0 3 9  -1. 3 5 8 8 1  -2. 0 7 0 8 6  1. 6 0 3 1 8 3  



2 4 9  

 

 

T a bl e C. 1 9 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 1 1 t o S 2 -I 2 0) ( C o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 1 1 S 2 -I 1 2 S 2 -I 1 3 S 2 -I 1 4 S 2 -I 1 5 S 2 -I 1 6 S 2 -I 1 7 S 2 -I 1 8 S 2 -I 1 9 S 2 -I 2 0 

clr. C d  1. 1 1 6 2 9 5  0. 8 1 2 6 4 3  2. 5 2 3 5 5 3  1. 6 6 7 6 6 1  2. 0 6 4 6 1 5  2. 3 3 2 0 8 9  0. 8 3 3 0 2 4  1. 8 5 0 0 1 5  0. 0 5 7 3 7 4  0. 1 9 0 9 1 3  

clr. C u  1. 7 7 1 2 9 1  1. 6 6 2 2 4 3  2. 3 2 9 6 7 1  1. 1 3 5 0 7 4  1. 0 9 8 1 7 5  1. 6 7 2 8 4 4  1. 4 6 1 6 3 3  1. 8 6 0 0 6 5  0. 8 7 3 5 8 1  0. 7 2 7 7 1 4  

clr. M o  -1. 8 1 2 2 3  -1. 0 1 1 9 1  0. 1 7 7 9 0 9  -1. 5 7 2 9 8  -0. 8 4 7 7 4  0. 2 1 7 5 5 6  -0. 5 5 3 2 7  0. 2 5 0 6 2 7  0. 1 1 7 4 3 8  -1. 8 3 7 2 4  

clr. Ni  2. 5 9 4 4 9 1  2. 8 2 7 5 4 6  3. 2 6 8 9 5 1  2. 6 7 5 5 1 9  2. 8 1 5 8 2 6  2. 1 8 3 6 6 9  3. 1 1 0 2 9 1  2. 9 5 8 6 7 8  2. 9 9 8 0 4 6  3. 1 5 3 1 9 7  

clr. P b  -0. 2 0 2 7 9  -0. 0 9 5 6 2  -0. 0 4 5 2 3  -0. 6 5 6 6 9  -0. 1 5 4 5 9  -0. 1 1 8 9 2  0. 3 6 3 0 2 1  1. 1 6 6 9 1 8  0. 2 1 1 5 2 4  0. 3 5 9 9 8 9  

clr. S c  -0. 4 2 5 9 3  -0. 3 1 8 7 6  -0. 3 3 2 9 2  -0. 1 8 6 6 8  -0. 8 4 7 7 4  0. 0 6 3 4 0 6  -0. 5 5 3 2 7  -0. 4 4 2 5 2  0. 2 5 1 5 3  0. 3 5 9 9 8 9  

clr. Z n  3. 8 9 1 5 5 4  3. 9 7 5 1 1 9  4. 1 9 9 6 8 3  3. 6 4 7 3 7 9  4. 5 8 5 9 8 7  3. 9 4 1 5 2 7  4. 2 9 0 9 1 7  4. 0 5 7 2 9  4. 3 5 2 3 8 9  4. 1 0 8 1 8 5  

clr. Y  1. 8 6 1 5 3 8  1. 6 4 4 8 5 1  1. 8 3 8 0 4  2. 5 8 5 9 0 7  2. 0 8 6 1 2 1  2. 4 0 8 4 1 2  1. 3 1 8 5 3 2  0. 1 9 9 3 3 4  0. 6 3 7 1 9 2  0. 5 6 0 6 6  

clr. L a  1. 2 0 8 1 9 7  1. 0 4 2 2 1 8  1. 0 3 6 5 7  1. 8 7 7 0 1 1  1. 1 5 3 7 4 5  1. 5 8 9 4 6 2  0. 8 0 7 7 0 6  0. 5 7 6 3 2 8  1. 0 6 4 6 3 6  0. 9 9 0 0 7 8  

clr. C e  1. 1 1 0 9 3 3  1. 0 9 2 2 2 8  0. 4 9 9 9 9 2  1. 2 8 0 6 1 6  0. 8 7 5 0 3 1  1. 3 1 1 3 9 5  1. 1 0 4 9 5 8  1. 2 4 5 7 2 9  1. 7 7 5 0 2 5  1. 7 4 6 2 8 4  

clr. Pr  -0. 5 5 6 6 1  -0. 6 5 7 7 3  -0. 7 6 8 8 4  0. 0 8 5 2 5 2  -0. 7 0 7 9 7  -0. 2 8 1 4 3  -0. 7 8 8 9 9  -0. 8 8 8 8 1  -0. 3 8 4 4 6  -0. 4 3 3 5 9  

clr. N d  0. 8 5 5  0. 7 7 1 4 8 5  0. 6 8 4 7 2 6  1. 5 3 8 3 1 4  0. 7 4 1 5  1. 1 6 7 5 5 8  0. 6 0 9 8 8 1  0. 3 6 8 4 1  0. 9 7 3 6 6 4  0. 9 0 3 6 0 5  

clr. S m  -0. 7 3 0 4 2  -0. 8 2 5 4 3  -0. 9 1 2 7 4  -0. 0 0 7 4 9  -0. 8 1 8 1 8  -0. 3 9 3 3 5  -0. 9 5 3 7 5  -1. 2 1 9 0 5  -0. 5 8 9 2 5  -0. 7 0 9 0 6  

clr. E u  -2. 1 6 8 9  -2. 3 0 2 8 9  -2. 4 2 5 7 8  -1. 3 9 4 8 3  -2. 1 9 4 8 1  -1. 7 5 5 7 2  -2. 4 5 0 3 9  -2. 7 1 5 5 5  -2. 2 2 1 6 8  -2. 2 8 3 5 2  

clr. G d  -0. 6 3 6 6 5  -0. 7 4 9 5 4  -0. 7 0 8 8 2  0. 1 9 3 4 6 5  -0. 5 0 4 1 5  -0. 1 7 2 3 2  -0. 9 6 1 2 4  -1. 4 1 0 1  -0. 8 4 7 0 8  -0. 9 2 4 9 5  

clr. T b  -2. 6 3 3 2 1  -2. 6 4 6 6 6  -2. 6 6 9 4  -1. 6 5 0 9 4  -2. 6 1 9 6 9  -2. 0 4 3 0 6  -2. 9 6 1 2 2  -3. 4 3 8 2 5  -1. 1 1 5 3 5  -2. 9 4 5 9  

clr. D y  -0. 5 8 5 5 2  -0. 7 0 4 4 2  -0. 6 4 7 6 3  0. 2 5 9 6 0 5  -0. 5 1 1 2 6  -0. 1 0 6 9 9  -1. 0 0 7 4  -1. 5 8 1 9 5  -2. 9 8 7 1 5  -1. 1 1 4 5 3  

clr. H o  -2. 0 8 6 6 7  -2. 2 6 7 1 7  -2. 0 8 5 4 6  -1. 1 9 4 5 4  -2. 0 5 1 7 1  -1. 5 3 7 7 3  -2. 6 3 2 7 1  -3. 2 5 5 9 3  -2. 5 8 1 6 8  -2. 9 1 6 0 5  

clr. Er  -0. 8 6 4 4 4  -1. 0 2 1 9 6  -0. 9 3 6 8 3  -0. 0 7 5 5 9  -0. 7 6 1 5 6  -0. 3 7 5 1  -1. 3 4 0 7 3  -2. 1 0 3 2 5  -1. 6 0 0 8 5  -1. 7 8 8 4 5  

clr. T m  -2. 8 0 6 4 8  -3. 0 1 4 3 9  -2. 8 5 8 6 5  -2. 0 4 2 9 8  -2. 6 8 0 3 2  -2. 2 7 1 3 6  -3. 3 6 6 6 8  -4. 0 5 4 4 4  -3. 6 8 0 3  -3. 7 3 4 3 6  

clr. Y b  -0. 8 8 0 0 6  -1. 0 9 5 2 9  -0. 9 1 8 7 1  -0. 1 3 3 1 4  -0. 6 9 0 7 3  -0. 3 3 2 1 1  -1. 4 4 4 8 7  -2. 0 0 3 1 7  -1. 7 3 4 3 9  -1. 8 1 7 4 3  

clr. L u  -2. 7 5 3 8 4  -2. 8 7 6 2 4  -2. 7 7 8 6  -1. 9 2 2 5 3  -2. 6 8 0 3 2  -2. 0 4 9 9 4  -3. 1 4 3 5 4  -3. 4 7 9 0 7  -3. 6 8 0 3  -3. 8 0 3 3 5  

clr. å L R E E  2. 2 8 1 4 4 9  2. 1 9 0 0 2 7  1. 9 9 0 1 2 4  2. 8 2 5 6  2. 1 5 1 9 8 9  2. 5 8 4 4 5 7  2. 0 7 2 1 2 3  2. 0 0 2 4 3 3  2. 5 4 0 2 9 4  2. 4 8 7 6 9 2  

clr. å H R E E  0. 8 5 7 0 8 1  0. 7 1 3 5 3 6  0. 7 9 2 0 1 3  1. 6 7 3 5 1 4  0. 9 6 3 8 2 7  1. 3 5 9 4 5 6  0. 4 2 6 9 3 4  -0. 1 1 4 6 6  0. 3 5 0 3 9 9  0. 2 6 9 3 3 5  

clr. å R E E  2. 4 9 7 2 2 8  2. 3 9 5 9 3 6  2. 2 5 4 8 4 7  3. 1 0 0 3 1 9  2. 4 1 8 0 2 4  2. 8 4 2 2 2 5  2. 2 5 0 0 9  2. 1 1 4 7 0 8  2. 6 4 6 3 9  2. 5 9 1 1 9 8  



2 5 0  

 

 

T a bl e C. 2 0 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 2 1 t o S 2-I 3 0) 

S a m pl es  S 2 -I 2 1 S 2 -I 2 2 S 2 -I 2 3 S 2 -I 2 4 S 2 -I 2 5 S 2 -I 2 6 S 2 -I 2 7 S 2 -I 2 8 S 2 -I 2 9 S 2 -I 3 0 

clr. Si O 2  1. 9 7 2 1 6 9  4. 6 5 5 7 2  2. 2 0 7 2  3. 8 5 1 0 2 8  0. 3 2 0 4 5 2  -0. 1 9 0 2 8  2. 6 3 8 4 9 1  4. 9 1 7 9 7 9  2. 7 0 6 2 2 3  1. 4 6 0 6 4 3  

clr. Al 2 O 3  0. 4 9 0 9 8 5  -0. 9 8 8 5 5  -2. 5 5 8 2 2  -0. 8 2 6 4 6  -1. 3 5 2 2 5  -2. 2 1 7 2 3  -2. 4 3 0 7 8  -0. 4 9 2 8 2  -0. 6 1 9 9  -1. 0 0 9 2 5  

clr. F e 2 O 3  -0. 3 4 3 1 3  -1. 3 9 4 0 1  -2. 8 3 0 1 6  -1. 4 0 1 8 3  -2. 4 4 0 7 1  -2. 7 9 5 9 7  -2. 2 4 3 5 7  -1. 5 9 1 4 3  -1. 6 7 2 4 2  -1. 6 5 7 0 8  

clr. C a O  0. 1 3 9 5 8 7  1. 6 7 4 0 3 9  1. 5 6 7 3 7 2  1. 7 5 9 8 9  2. 1 3 9 9 2 1  2. 1 3 9 8 6 4  1. 7 9 6 4 8  0. 5 5 7 0 0 6  2. 4 1 2 8 7 5  1. 8 6 3 3 0 3  

clr. M g O  -0. 1 4 8 0 9  0. 8 5 7 2 7 8  -1. 4 2 8 3 6  1. 3 4 2 5 9 1  1. 4 2 7 9 6 4  -2. 1 5 8 3 9  -2. 9 6 1 4 1  -0. 1 3 6 1 4  2. 0 0 2 8 5 5  1. 3 5 1 2 2 8  

clr. N a 2 O  -3. 8 5 4 6 7  -2. 4 4 3 8 4  -2. 4 0 4 0 7  -2. 9 0 5 9  -3. 2 2 9 1 7  -2. 3 6 3 8 4  -2. 1 2 8 5  -2. 1 5 1 0 4  -3. 4 9 1 5 8  -3. 7 2 3 9 5  

clr. K 2 O  -2. 1 1 1 7  -2. 7 8 0 3 1  -3. 9 9 3 3 1  -2. 5 0 0 4 4  -3. 1 6 4 6 3  -4. 0 0 8 9 9  -4. 0 1 1 2 3  -1. 8 3 2 5 9  -2. 2 3 8 8 1  -2. 5 9 2 5 4  

clr. Ti O 2  -2. 3 1 9 3 4  -3. 6 9 6 6  -5. 1 9 7 2 8  -3. 7 6 1 5 7  -4. 1 4 5 4 6  -5. 0 2 0 5 9  -5. 2 6 4  -3. 5 3 7 3 4  -3. 2 0 3 9  -3. 5 4 1 6 2  

clr. P 2 O 5  -1. 6 2 6 2  -0. 1 4 1 2 5  1. 0 2 0 6 5 4  -1. 0 3 4 1  0. 3 9 9 6 1  1. 3 3 8 1 1 5  1. 3 2 6 3 0 5  -1. 4 5 7 9  -1. 2 2 2 8 9  -0. 6 1 9 3 6  

clr. L OI  1. 1 2 6 9 7 4  2. 0 0 7 1 8 4  0. 3 8 8 7 1 7  2. 2 5 8 8 8 1  2. 3 0 5 5 4 1  1. 0 3 1 4 9 6  0. 4 3 9 7 8 6  1. 4 7 3 2 9 6  2. 7 8 7 5 6 9  2. 1 3 3 9 8 8  

clr. B a  2. 4 9 3 4 6 6  4. 3 5 0 5 9 1  2. 6 6 3 4 1 7  3. 9 2 3 8 8 9  1. 8 5 4 3 0 7  2. 3 8 0 3 3 3  4. 3 5 5 1 3 7  7. 4 2 2 2 0 1  2. 6 6 4 6 9 5  2. 3 3 5 1 7 8  

clr. Cr  3. 7 5 3 3 4 6  3. 6 1 6 6 2 2  3. 0 0 9 7 5 6  3. 5 3 1 8 4 7  3. 0 4 9 9 8 1  2. 9 8 5 7 7 4  2. 8 9 6 5 2 2  3. 7 7 5 8 8 1  3. 4 1 6 1 7 8  3. 4 4 6 1 7 4  

clr. Cs  -0. 7 5 3 9 4  -2. 0 8 7 1 6  -3. 2 0 4 8 5  -1. 5 8 4 1 5  -2. 2 2 3 6 4  -3. 1 8 8 0 1  -3. 6 5 4 5 6  -1. 5 9 1 4 3  -1. 4 3 3 1 9  -1. 9 6 6 0 9  

clr. G a  0. 8 5 2 2 7 9  -0. 4 7 7 7 2  -1. 7 9 6 0 8  -0. 3 8 0 1 8  -0. 9 9 5 5 7  -1. 5 3 9 3 5  -1. 3 5 1 9 7  -0. 3 1 8 4 6  -0. 3 4 1 6 9  -0. 5 8 8 4 5  

clr. Hf  -0. 7 8 9 9 5  -2. 0 8 7 1 6  -2. 6 0 7 0 1  -1. 5 8 4 1 5  -1. 3 3 2 0 5  -2. 0 2 4 8 6  -2. 5 5 5 9 5  -1. 2 3 4 7 5  -0. 6 7 8 1 7  -0. 7 7 9 5 1  

clr. N b  -4. 1 9 1 1 5  -0. 9 8 8 5 5  -2. 3 8 3 8 7  -1. 9 8 9 6 1  -1. 4 3 7 4 1  -2. 1 5 8 3 9  -2. 9 6 1 4 1  -0. 5 4 1 6 1  -0. 4 9 5 8 5  -0. 8 3 3 5 7  

clr. R b  1. 8 9 5 6 2 9  0. 8 0 3 2 1 1  -0. 4 9 6 8  1. 2 2 9 2 6 2  0. 5 7 0 0 6 2  -0. 2 9 7 6 4  -0. 6 5 8 8 3  1. 3 6 7 9 3 6  1. 3 8 8 6 9 6  1. 0 0 3 4 4 2  

clr. Sr  3. 0 2 4 0 9 4  4. 0 3 3 1 3 7  4. 8 5 6 0 6 1  3. 7 1 4 1 6 9  4. 1 5 2 7 5 1  4. 9 5 8 6 9 7  5. 1 6 2 7 3 9  4. 1 4 7 4 4 5  3. 7 8 7 7 4 1  3. 6 9 0 6 2 7  

clr. T h  0. 2 0 3 3 0 3  -1. 4 4 5 3 1  -1. 3 9 0 6 2  -1. 2 2 4 1 5  -1. 1 3 3 1 9  -1. 1 3 9 0 3  -1. 2 8 4 3 1  -0. 8 2 9 2 9  -0. 7 1 8 9 9  -0. 9 3 2 7 8  

clr. U  -0. 2 7 9 1 2  1. 4 9 0 7 8 7  2. 4 4 9 2 3 1  0. 7 4 1 5 0 2  1. 8 5 8 4 3 1  2. 9 8 9 9 3 2  3. 0 9 0 6 7 8  0. 9 6 2 4 7 1  0. 5 4 2 6 6 3  1. 0 9 6 3 3 6  

clr. V  3. 7 0 6 1 5  4. 3 2 6 2 9 8  3. 8 9 2 7 7 2  4. 3 2 0 3 0 4  2. 6 5 6 9 3 9  3. 0 1 8 5 6 4  3. 4 6 8 3 0 8  3. 6 7 0 5 2 1  3. 4 9 6 2 2  3. 4 6 1 4 4 1  

clr. Zr  -0. 7 8 9 9 5  2. 2 9 4 8 6 6  1. 6 7 6 5 7 2  2. 3 2 7 8 7 4  2. 4 7 4 6 1 7  1. 9 5 9 4 8 3  1. 7 3 9 0 6 9  2. 4 5 4 1 2 6  3. 1 5 0 4 7 4  3. 0 3 2 9 8 7  

clr. As  0. 8 0 6 0 6 6  0. 2 1 5 4 2 4  -0. 4 6 6 9 5  1. 2 2 9 2 6 2  -0. 7 4 4 2 6  0. 4 4 9 5 7 4  0. 2 5 7 4 6 5  0. 1 5 1 5 4  -0. 7 8 3 5 3  -0. 3 2 2 7 5  

clr. S b  -1. 0 1 3 0 9  -0. 7 0 0 8 7  -1. 7 9 6 0 8  -1. 9 8 9 6 1  -2. 6 7 9 1 2  -2. 3 6 3 8 4  -1. 3 5 1 9 7  -1. 6 6 5 5 4  -2. 0 6 4 4 6  -0. 9 2 0 5 9  

clr. S e  -4. 1 9 1 1 5  0. 3 1 0 7 3 5  0. 1 1 7 5 6 5  0. 4 9 5 2 9 3  -1. 4 3 7 4 1  -0. 7 0 3 1 1  -0. 8 2 1 3 4  -0. 8 2 9 2 9  -1. 3 7 1 3 1  -1. 6 4 4 5  

clr. C d  -0. 5 8 0 2 3  1. 6 9 7 0 2 9  1. 5 4 7 9 5 4  1. 4 1 1 5 8 4  1. 0 3 8 1 9 8  1. 6 7 0 2 4 9  0. 7 3 9 8 9 1  0. 4 6 9 9 9 4  0. 9 8 9 5 4  0. 8 9 1 1 7 5  

clr. C u  0. 8 7 7 7 5 8  2. 0 0 7 1 8 4  1. 6 0 5 1 1 3  1. 9 2 2 4 0 9  1. 5 0 1 1 6 8  1. 1 4 2 7 2 1  1. 6 4 3 7 5 9  2. 4 5 4 1 2 6  1. 6 2 4 4 1 8  1. 5 7 4 3 7 2  



2 5 1  

 

 

T a bl e C. 2 1 : R es ult s of t h e C L R tr a nsf or m ati o n of t h e i niti al d at as et (s a m pl es S 2-I 2 1 t o S 2-I 3 0) ( C o nti n u e d) 

S a m pl es  S 2 -I 2 1 S 2 -I 2 2 S 2 -I 2 3 S 2 -I 2 4 S 2 -I 2 5 S 2 -I 2 6 S 2 -I 2 7 S 2 -I 2 8 S 2 -I 2 9 S 2 -I 3 0 

clr. M o  -0. 7 7 0 1 5  0. 9 0 8 5 7 2  -1. 6 9 0 7 2  0. 3 1 2 9 7 1  -1. 3 3 2 0 5  -1. 8 0 1 7 2  -0. 6 5 8 8 3  1. 0 6 7 8 3 1  -0. 6 7 8 1 7  -1. 4 2 1 3 6  

clr. Ni  3. 1 0 8 6 5 1  3. 3 0 6 4 6 7  1. 7 7 5 0 1 2  3. 0 2 1 0 2 1  2. 3 0 5 5 4 1  2. 0 9 0 1 0 3  2. 0 4 9 2 2 4  3. 0 8 2 7 3 4  2. 5 7 9 9 3  2. 4 2 8 7 8 7  

clr. P b  0. 4 7 2 2 9 3  0. 9 0 8 5 7 2  0. 1 0 1 0 3 5  1. 2 2 9 2 6 2  -0. 6 3 8 9  -0. 0 0 9 9 6  0. 2 5 7 4 6 5  1. 0 6 7 8 3 1  0. 4 2 0 4 4 5  0. 1 8 8 0 7 7  

clr. S c  0. 4 9 0 9 8 5  0. 2 1 5 4 2 4  -0. 3 0 4 4 3  -0. 3 8 0 1 8  -0. 2 3 3 4 3  -0. 7 0 3 1 1  -0. 6 5 8 8 3  0. 3 7 4 6 8 4  -0. 6 7 8 1 7  -0. 7 2 8 2 1  

clr. Z n  4. 5 3 7 9 2 7  4. 5 7 2 1 3 3  4. 4 0 7 3 5  4. 2 2 4 9 9 4  3. 7 7 9 9 4 2  4. 5 6 9 8 9 4  4. 1 6 9 4 8 8  3. 9 8 5 6 0 2  3. 6 7 8 5 4 2  3. 6 9 0 6 2 7  

clr. Y  0. 9 9 6 2 4  1. 0 9 0 8 9 3  2. 5 5 3 4 7 6  0. 6 4 9 4 4 4  2. 0 3 5 2 5  2. 4 3 8 1 6 9  2. 2 0 3 3 7 5  0. 7 1 1 1 5 6  0. 9 3 1 2 7 1  1. 4 5 2 2 0 4  

clr. L a  1. 3 3 4 3 0 7  0. 3 9 7 7 4 6  1. 5 5 9 6 5  0. 3 3 7 6 6 4  1. 1 8 5 6 5 1  1. 5 5 8 6 5 8  1. 4 8 1 2 4  0. 3 7 4 6 8 4  0. 6 5 6 8 3 4  0. 8 0 8 6 5 4  

clr. C e  2. 0 5 4 9 6 1  0. 5 5 1 8 9 7  1. 1 4 2 4 8 9  0. 6 8 7 9 7 7  1. 1 8 5 6 5 1  1. 3 9 6 9 5 6  1. 2 7 2 6 9 5  0. 8 4 4 6 8 8  1. 1 9 3 6 3 5  1. 1 4 3 5 8 9  

clr. Pr  -0. 0 9 6 8  -1. 3 4 5 2 2  -0. 4 0 4 2 5  -1. 2 9 6 4 7  -0. 6 1 9 1  -0. 2 1 4 5 3  -0. 3 7 7 4 1  -1. 2 8 6 0 5  -0. 8 1 7 4 3  -0. 7 5 8 6 7  

clr. N d  1. 2 3 3 8 0 4  0. 1 1 0 0 6 4  1. 0 6 9 2 8 6  0. 0 8 3 5 5 8  0. 8 5 4 0 0 6  1. 2 2 3 5 7 4  1. 0 9 0 3 7 4  0. 1 5 1 5 4  0. 5 4 5 6 0 8  0. 6 3 2 7 6 3  

clr. S m  -0. 4 2 9 9 5  -1. 6 8 1 7  -0. 4 9 3 7 8  -1. 5 1 9 6 1  -0. 6 7 4 5 3  -0. 3 2 0 1 1  -0. 4 9 7 5 6  -0. 9 7 2 3 9  -1. 0 4 9 2 3  -0. 8 3 9 1 4  

clr. E u  -1. 9 2 9 3 8  -2. 7 8 0 3 1  -1. 8 7 7 0 5  -3. 0 2 5 2 5  -2. 0 6 6 0 1  -1. 6 8 8 3 9  -1. 8 5 1 2  -3. 5 3 7 3 4  -2. 5 7 5 2 9  -2. 4 7 1 1 8  

clr. G d  -0. 6 6 4 7 9  -1. 7 5 0 6 9  -0. 1 9 5 5 8  -1. 5 5 1 3 6  -0. 4 0 3 8 3  -0. 0 8 7 9 2  -0. 3 3 6 7 4  -1. 7 4 5 5 8  -1. 1 8 8 9 9  -0. 8 0 6 1 7  

clr. T b  -0. 7 5 7 1 6  -4. 3 8 9 7 5  -2. 1 3 7 0 1  -3. 3 7 5 9 1  -2. 2 9 9 6 3  -2. 0 5 0 1 8  -2. 1 7 2 9 5  -4. 2 3 0 4 9  -3. 3 3 7 4 3  -2. 8 0 7 6 5  

clr. D y  -2. 5 8 1 7 1  -1. 6 1 7 1 6  -0. 1 3 4 6 9  -1. 5 5 1 3 6  -0. 4 1 1 7 6  -0. 0 9 8 7 9  -0. 2 5 0 0 3  -1. 8 3 2 5 9  -1. 2 5 7 9 9  -0. 8 0 0 7 8  

clr. H o  -2. 3 9 9 3 9  -4. 3 8 9 7 5  -1. 5 3 3 7 2  -3. 0 3 9 4 4  -1. 8 1 0 0 8  -1. 5 8 6 6 1  -1. 7 5 2 4 5  -4. 2 3 0 4 9  -2. 9 8 0 7 5  -2. 3 6 2 9 7  

clr. Er  -1. 3 0 0 7 7  -1. 9 0 4 8 4  -0. 2 7 7 3  -1. 8 9 4 3  -0. 6 2 8 9 5  -0. 3 8 3 4 4  -0. 6 4 8 8 8  -2. 0 3 3 2 6  -1. 6 9 9 8 2  -1. 1 9 0 2 5  

clr. T m  -3. 4 9 8  -4. 3 8 9 7 5  -2. 2 8 8 5 6  -3. 7 9 1 4 2  -2. 5 6 9 9 2  -2. 3 9 9 5 5  -2. 5 6 9 3 7  -4. 2 3 0 4 9  -3. 6 7 3 9  -3. 1 3 6 1 6  

clr. Y b  -1. 4 1 8 5 6  -1. 6 1 7 1 6  -0. 3 2 4 6 3  -1. 8 4 9 8 5  -0. 6 6 9 3 6  -0. 4 4 8 4 6  -0. 6 3 9 0 2  -2. 0 3 3 2 6  -1. 6 1 9 7 8  -1. 2 0 6 2 5  

clr. L u  -3. 0 9 2 5 3  -4. 3 8 9 7 5  -2. 0 1 9 2 3  -3. 4 3 7 7 8  -2. 3 5 3 7  -2. 2 1 7 2 3  -2. 3 7 3 6 2  -4. 2 3 0 4 9  -3. 4 9 1 5 8  -3. 0 3 0 8  

clr. å L R E E  2. 8 0 9 1 8 8  1. 5 6 6 0 9 2  2. 4 9 1 7 8 4  1. 6 0 3 5 8  2. 2 9 6 8 1 9  2. 6 1 9 4 1  2. 5 0 4 5 3 7  1. 7 2 2 7 5 7  2. 0 4 7 0 6 8  2. 0 9 9 9 8 7  

clr. å H R E E  0. 6 3 3 9 6 2  -0. 2 0 0 0 9  1. 3 6 0 4 4 3  -0. 0 8 6 7 6  1. 0 7 7 5 9 9  1. 3 5 0 5 9 1  1. 1 4 9 7 0 9  -0. 4 6 9 2 9  0. 1 7 1 9 8 4  0. 6 0 4 1 5 3  

clr. å R E E  2. 9 1 6 7 7 1  1. 7 1 9 5 0 2  2. 7 7 1 7 3  1. 7 7 1 5 8 6  2. 5 5 5 6 8 5  2. 8 6 7 3 6 6  2. 7 3 4 0 0 3  1. 8 3 3 2 9 9  2. 1 8 9 7 3 2  2. 3 0 1 9 2  

 

 



2 5 2  

 

 

8.  C L R C o r r el ati o n m at ri x ( P e a rs o n ( n))  

S e e E x c el fil e . 

9.  K ais e r -M e y e r -Ol ki n m e as u r e of s a m pli n g a d e q u a c y  

T a bl e C. 2 2 : K ais er-M e y er -Ol ki n m e as ur e of s a m pli n g a d e q u a c y  

clr. Si O 2  0. 5 4 7  

clr. Al 2 O 3  0. 6 1 7  

clr. F e 2 O 3  0. 6 6 7  

clr. C a O  0. 4 5 2  

clr. M g O  0. 7 9 5  

clr. N a 2 O  0. 5 2 3  

clr. K 2 O  0. 6 0 1  

clr. Ti O 2  0. 7 3 8  

clr. P 2 O 5  0. 6 5 7  

clr. L OI  0. 3 8 2  

clr. B a  0. 5 8 1  

clr. Cr  0. 1 8 2  

clr. Cs  0. 8 6 5  

clr. G a  0. 8 8 4  

clr. Hf  0. 4 1 4  

clr. N b  0. 4 7 4  

clr. R b  0. 7 1 9  

clr. Sr  0. 7 4 0  

clr. T h  0. 6 1 5  

clr. U  0. 8 1 7  

clr. V  0. 6 8 7  

clr. Zr  0. 2 5 2  

https://uqat-my.sharepoint.com/personal/chls01_uqat_ca/Documents/00Thesis/Final/Dossier/Dépôt%20UQAT/Final/07-06-2024/18-07-2024/CLR%20Correlation%20matrix%20(Pearson%20).xlsx
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T a bl e C. 2 3 : 9. K ais er -M e y er -Ol ki n m e a s ur e of s a m pli n g a d e q u a c y ( C o nti n u e d)  

clr. As  0. 3 2 3  

clr. S b  0. 2 9 8  

clr. S e  0. 3 8 5  

clr. C d  0. 3 3 1  

clr. C u  0. 5 6 2  

clr. M o  0. 2 1 7  

clr. Ni  0. 4 9 1  

clr. P b  0. 5 6 5  

clr. S c  0. 5 6 9  

clr. Z n  0. 5 6 1  

clr. Y  0. 6 3 0  

clr. L a  0. 8 4 8  

clr. C e  0. 3 5 4  

clr. Pr  0. 7 3 3  

clr. N d  0. 5 6 9  

clr. S m  0. 6 2 0  

clr. E u  0. 6 3 2  

clr. G d  0. 6 8 1  

clr. T b  0. 5 3 5  

clr. D y  0. 8 2 8  

clr. H o  0. 6 4 8  

clr. Er  0. 7 3 4  

clr. T m  0. 6 1 5  

clr. Y b  0. 7 1 8  

clr. L u  0. 7 5 9  

K M O  0. 6 1 9  
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1 0.  V a ri m a x r ot ati o n ( K ais e r n o r m ali z ati o n)  

T a bl e C. 2 4 : V ari m a x r ot ati o n ( K ais er n or m ali z ati o n)  

  D 1  D 2  F 3  F 4  F 5  F 6  F 7  F 8  F 9  F 1 0  F 1 1  F 1 2  F 1 3  F 1 4  F 1 5  

V ari a bilit y  
( %) 3 7. 0 9 8  3 1. 0 5 9  8. 3 6 1  4. 9 0 9  3. 6 3 7  3. 6 1 5  2. 0 0 9  1. 6 2 8  1. 3 4 3  1. 1 2 7  1. 0 2 7  0. 8 2 0  0. 7 7 7  0. 6 1 2  0. 4 3 4  
% 
c u m ul ati v e  3 7. 0 9 8  6 8. 1 5 7  7 6. 5 1 8  8 1. 4 2 7  8 5. 0 6 4  8 8. 6 7 9  9 0. 6 8 8  9 2. 3 1 6  9 3. 6 5 9  9 4. 7 8 6  9 5. 8 1 3  9 6. 6 3 4  9 7. 4 1 0  9 8. 0 2 2  9 8. 4 5 6  

 

T a bl e C. 2 5 : 1 0. V ari m a x r ot ati o n ( K ais er n or m ali z ati o n) ( C o nti n u e d)  

  F 1 6  F 1 7  F 1 8  F 1 9  F 2 0  F 2 1  F 2 2  F 2 3  F 2 4  F 2 5  F 2 6  F 2 7  F 2 8  F 2 9  

V ari a bilit y  
( %) 0. 3 3 0  0. 2 6 0  0. 2 5 7  0. 1 8 4  0. 1 4 8  0. 1 0 6  0. 0 9 7  0. 0 7 4  0. 0 3 0  0. 0 2 0  0. 0 1 7  0. 0 1 1  0. 0 0 6  0. 0 0 3  
% 
c u m ul a ti v e 9 8. 7 8 6  9 9. 0 4 7  9 9. 3 0 4  9 9. 4 8 8  9 9. 6 3 6  9 9. 7 4 2  9 9. 8 3 8  9 9. 9 1 3  9 9. 9 4 3  9 9. 9 6 3  9 9. 9 8 0  9 9. 9 9 1  9 9. 9 9 7  1 0 0. 0 0 0  
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1 1.  F a ct o r l o a di n gs aft e r V a ri m a x r ot ati o n  

T a bl e C. 2 6 : F a ct or l o a di n gs aft er V ari m a x r ot ati o n  

  D 1  D 2  

clr. Si O 2  -0. 4 0 4  -0. 6 6 8  

clr. Al 2 O 3  -0. 9 4 5  -0. 2 8 7  

clr. F e 2 O 3  -0. 8 9 5  -0. 3 4 1  

clr. C a O  0. 4 7 6  -0. 1 4 2  

clr. M g O  -0. 6 3 4  -0. 4 8 6  

clr. N a 2 O  0. 7 0 2  -0. 1 6 5  

clr. K 2 O  -0. 7 9 5  -0. 4 1 2  

clr. Ti O 2  -0. 9 2 2  -0. 2 4 7  

clr. P 2 O 5  0. 8 7 4  0. 2 3 8  

clr. L OI  -0. 3 1 5  -0. 4 3 7  

clr. B a  0. 1 4 6  -0. 5 2 5  

clr. Cr  -0. 1 3 8  -0. 2 8 5  

clr. Cs  -0. 9 0 7  -0. 3 2 6  

clr. G a  -0. 9 1 1  -0. 2 2 4  

clr. Hf  -0. 7 1 9  0. 0 0 3  

clr. N b  -0. 1 6 3  -0. 5 1 0  

clr. R b  -0. 8 8 9  -0. 3 3 8  

clr. Sr  0. 9 1 3  0. 0 2 1  

clr. T h  -0. 9 3 3  0. 1 3 6  

clr. U  0. 8 9 7  0. 1 4 1  

clr. V  -0. 3 7 9  -0. 4 1 2  

clr. Zr  0. 0 4 9  -0. 4 0 7  

clr. As  -0. 4 0 1  -0. 1 5 9  

clr. S b  -0. 1 3 8  -0. 2 9 6  

clr. S e  0. 2 4 9  -0. 4 7 5  
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T a bl e C. 2 7 : F a ct or l o a di n gs aft er V ari m a x r ot ati o n ( C o nti n u e d) 

  D 1  D 2  

clr. C d  0. 4 7 4  -0. 3 0 4  

clr. C u  0. 2 5 9  -0. 6 9 0  

clr. M o  0. 1 2 1  -0. 3 3 6  

clr. Ni  -0. 6 0 9  -0. 4 0 8  

clr. P b  -0. 4 9 8  -0. 6 8 5  

clr. S c  -0. 5 5 9  -0. 0 6 6  

clr. Z n  -0. 3 8 7  -0. 4 0 5  

clr. Y  0. 8 2 3  0. 5 2 6  

clr. L a  0. 5 4 1  0. 8 2 2  

clr. C e  -0. 4 9 8  0. 7 5 4  

clr. Pr  0. 2 9 6  0. 9 3 6  

clr. N d  0. 3 7 9  0. 9 0 9  

clr. S m  0. 3 8 4  0. 8 7 7  

clr. E u  0. 4 5 5  0. 8 6 2  

clr. G d  0. 5 7 6  0. 8 1 2  

clr. T b  0. 0 8 9  0. 9 3 1  

clr. D y  0. 8 3 9  0. 3 5 5  

clr. H o  0. 5 6 4  0. 7 7 7  

clr. Er  0. 7 2 6  0. 6 7 2  

clr. T m  0. 7 2 0  0. 6 7 0  

clr. Y b  0. 7 8 0  0. 6 0 8  

clr. L u  0. 6 9 7  0. 6 7 3  

clr. å L R E E  0. 2 3 4  0. 9 5 1  

clr. å H R E E  0. 6 5 7  0. 7 4 6  

clr. å R E E  0. 3 4 6  0. 9 2 7  
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1 2.  F a ct o r s c o r es aft e r V a ri m a x r ot ati o n  

T a bl e C. 2 8 : F a ct or s c or e s aft er V ari m a x r ot ati o n 

 D 1  D 2  

S 2 -I 1 1. 1 6 9  1. 3 3 5  

S 2 -I 2 1. 2 0 2  0. 9 4 8  

S 2 -I 3 -0. 5 0 1  -0. 3 8 1  

S 2 -I 4 1. 2 0 4  0. 4 7 8  

S 2 -I 5 0. 7 5 8  1. 5 5 2  

S 2 -I 6 0. 9 5 6  0. 6 9 2  

S 2 -I 7 -1. 2 4 5  -0. 1 9 3  

S 2 -I 8 -0. 0 3 5  0. 1 7 0  

S 2 -I 9 -0. 1 0 6  0. 2 2 4  

S 2 -I 1 0 -0. 1 2 9  -0. 5 3 2  

S 2 -I 1 1 -0. 0 2 5  0. 0 2 4  

S 2 -I 1 2 -0. 3 1 1  -0. 0 9 8  

S 2 -I 1 3 0. 7 8 0  -0. 9 9 0  

S 2 -I 1 4 0. 2 9 6  1. 3 7 5  

S 2 -I 1 5 0. 8 6 4  -0. 5 3 5  

S 2 -I 1 6 1. 1 8 4  0. 3 0 9  

S 2 -I 1 7 -0. 6 4 8  -0. 4 0 0  

S 2 -I 1 8 -0. 8 8 4  -1. 0 1 1  

S 2 -I 1 9 -2. 1 1 8  0. 9 9 1  

S 2 -I 2 0 -1. 8 5 6  0. 5 3 5  

S 2 -I 2 1 -2. 5 6 5  1. 8 8 4  

S 2 -I 2 2 0. 2 1 7  -2. 4 0 5  

S 2 -I 2 3 1. 0 9 3  0. 1 3 2  

S 2 -I 2 4 -0. 1 8 3  -1. 8 1 8  

S 2 -I 2 5 0. 1 8 3  0. 2 7 0  

S 2 -I 2 6 0. 8 5 0  0. 5 5 5  



2 5 8  

 

 

T a bl e C. 2 9 : F a ct or s c or e s aft er V ari m a x r ot ati o n ( C o nti n u e d) 

 D 1  D 2  

S 2 -I 2 7 1. 0 8 6  -0. 0 1 9  

S 2 -I 2 8 -0. 3 0 7  -2. 0 7 4  

S 2 -I 2 9 -0. 5 8 9  -0. 7 1 9  

S 2 -I 3 0 -0. 3 4 3  -0. 3 0 1  
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