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6XLWH j OD G pFR XY gisgriehtleGriing@lisatikiavitfddea 2 km deMae Doyon),

la Mine Westwood voudrait réutiliser le parc n°1 pour stockeralges stérileMais, en aval de

la digue NordOuest(jugée critique en termes de stabiliéd que indiqué dans lapport du plan

de fermeture et restauration de la mdwyon), VH WURXYH XQ SHWLW UpVHUYRLU
polissage Il est donc important de connaitre son état présamimémoire de maitrise en génie

minéral est consact® @dscultationde cettedigueNord-Ouest | OTfDLGH GIRXWLOV JpR:
dans QH S HU YV thkusifibnYdesa Gtfbilitépendant la phase de restaurateanconsidérant
OTLPSDFW GréthesfsEEMddanse @arc a résidus en amont. Les méthodes géophysiques
delarésistivité électrique et dgeoradar ont ététiliséespour investiguer la structure interne de la

digue. Quelquesmodélisations numériquep @ide SLOPBN ont parensuiteété réalisées afin
Gefaluersommairemente comportement géotechniqde la digue selon différentes phases de

remplissage.

Les résultatsGH W U DLW H P #e@é&bradaf] éhiddtient une structure en couchesest

concordnte DYHF O L QW slibvBreignd/dedsidtiiAteeléstique /I LQIRUPDWLRQ SURY
des forages géotechnique a été utilisée dans O L G H Q Wiéd n&@isk Rtlsésdans la

construction de la digugelH FKDQJHPHQW YHUWLFDO GH UpWamoiie YLWp |
une couchede faible résistivititen GHVVR XV GH OfHQURFKHPHQW el XLV OD
profondeurUne hétérogénéité @ T L Q W pd taudhadée faibke résistivité est aussi observées
UpVXOWDWY GITLQWHUSUpW DhovLsBulgmépiReSthney laTc¥mpoQtRiKdesD L G H Q
matérauxutilisésdansla constructionmaisaussiainvestiguerO { H [ L \d&¥dth€3 Bddacturation

(oude cavite)) OTLQWpPpULHXU GH OD GLJXH

/9 D Q Dgormxkdrede la stabilitéde la digueHITHFW XpH j OTDLGH (ehXlysem&H 6/23(
équilibre limite)montre que le facteur de sécurité obtenu est supérieur a la valeur minimale de 1,5
requLVH SRXU FH WI&Hgadehent ¥tebbfiimé que les parameétrate résistance au
cisaillement(la cohésionF{HW O YD Q J O H f@udiehtuih GrandiRgact sur le facteur de

sécurité calculéEn se situant du coté sécuritaiike,seraitutle TXIDYDQW WRXWH RSpl
remplissage du parc a résidit4, quele bassin de polissage soit rempli en partie. Une surveillance

des hauteurs piézomeétriques avant et pendant le remplissage du parc n°1 est gyaeomsde

DILQ G YDV VIKdhHodg @nele\N Difiie.



vii

Mots clés: Parc a résidus; Digue; Structure interne; Analyse de la stabilité; Facteur de sécurité;
SLOPE/W; Résistivité électrique; Géoradar.



viii

$%675%$&7

Following the discovery of a new gotatebody(located2 km from the Doyon Mine), Westwood
Mine aims at reusingnilings storage facilityTSF)#1 for solid waste storage; but downstream of
the Northwest embankment (considered critical in termstadfility as indicated in the report of
the closure and restdian plan of the Doyon mines located a small treategolishing water
pond It is therefore important to know its present stateasMaster's thesig Mineral Engineering
dealt withthe auscultation of the Northwestmbankmentising geophysical tools with a vieo¥
assessing its stability during the restoration phase by considering impeestefock deposition

in theupstream tailings facilityGeophysical methods of electrical resistivity ajgbradar were
used for investigating the internal structure of the embankment. Numerical models were
subsequently used to assess the geotechnical behavior of the embankment in digfergition

situations.

The image processing resultggforadar clearly shows a thrkegyered structug: rock, tailings, silts

and silty clays. The vertical resistivity change in the interior of the embankment is consistent with
the interpretation ofjeoradar indicating a multilayer structur€he lateral variability of the
electrical resistivity correspals to heterogeneity within each lay&s we cannotcollect samples

for the characterization of materiad8 more current measurethe geophysical interpretation
results help us to estimate the composition of the materials used and the internal sifubture
embankment based on the distribution of the resistivity. These results are finally validated by

geological observation of geotechnical drilling on the embankment.

The stability analysis using the SLOPE&Meshows that the safety factor obtained/el above
the minimumrecommendedalue of 1.51t wasalsoconfirmedthat theshear strengtharameters
(effectivecohesionF §nd angle ointernalfriction 1Y K D Yrrpabt@n thefactor of safety.To
beon the conservative sidié would be usefuthat before any operation eblid wastedeposition
in TSF#1, the polishing pond should be partly filled. Monitoring piezometric hepids toand
during Park #1 filling is als,ecommendedbr ensuringthe stability of the embankment.

Key Words: Tailings pond;Embankmentjnternal structureStability analysis;Factor ofsafety;
SLOPE/Wi;Electrical resistivity; Georadar.
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DMA Drainage Minier Acide

DNC Drainage Neutr€ontaminé

EM Electromagnétique

FS Facteur de Sécurité

GPR Ground Penetrating Radar

IRE Imagerie de Résistivité Electrique
SRF Strength Reduction Factor

UQAT Université du Québec en Abitiiémiscamingue
a Espacements entre les électrodes
& Coefficient de compressibilité GN)

Surface (m?)

C 9LWHVVH GTRQGH GDQV O HVSDFH OLEUH
7 Coefficient de consolidatiofe ¢ G

A Cohésion effective (kPa)

D Profondeur (m)

H Distance de drainagen)

E Champ électrique

e Indice des vides

S Hauteur du matéria(m)

g, +DXWHX(@)G {HD X

I Intensité de courant électrique (A).

J Densité de courant (ampéred)m

K Facteurgéometrique
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Coefficient de perméabilité&in/sed
Longueur (m)
Pente
Résistance électrique (en Ohm)
Force motrice tendant a faire glisser le bloc
Force résistante due au frottement et a la cohésion
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CHAPITRE1 ,1752'8&7,21

11 &RQWH[WH GH OfpWXGH

/TLQG XV W WehtrepBde Qriedbride partie de ses rejets de concentrateur en surface sous forme

de pulpe dans les parcs a résidus ceinturés de dibpa®fois, ces digues peuvent parfois céder

VRXV GLIIpUHQWYV W\SHV GYDOpDV HW OH Gip¥ntdinéeHdeHQW Gt
nombreux dégats matériels et des impacts environnementaux magigurel-1 illustre la

rupture de la digue du parc a résidus minierMount Polleyau Canada avec plus de 24 millions

dem? déversésSimeon et Lapointe, 2015)

Figurel-1: lllustration derupture de la diguecasdu parc a résidus déount Polley
(Cariboo Regional District, Canada, 2018imeonet Lapointe, 2016

Des dégats avda mort de 19 personnasnt enregistrétdue aOD UXSWXUH GIXQH GLJX!
miniers aMariana, Brésil en 2015 Kiernan, P, 2015. La Figurel-2 LOOXVWUH OYLPSDF\
économique des ruptures dans le monde avec des pertes d¢We O fLPSDFW VXU OD VD!
enaugmentatiorde 2000 a 201(0.6 % des incidents dans le monde étaient reliés & des méthodes

de construction amont (Rico et al. 20() % des incidents (ruptures et accidents) recenseés par la
&,*% VRQW GXV j OfLQVWDE a0d Sife desl dontsah@WHYV G
excessives dans le sol de fondation, des contraintes excessives dans le remblai du barrage, de
FRQWU{OH LQDGpTXDW GHV SUHVVLRQV GYHDX OERQLPSD
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Figurel-2 ,00 XV WUDW L R @dBromgfid_desrDitMdsy dRguesRie rejets miniers
dans le monde de 1910 & 2010 (Azam et Li, 2010)

1.2 3UREOpPDWLTXH GH OTpWXGH

Pour contribuer au développement socioéconomiquesdemsminieresFRP P H O JBEise/ L E L

en valeur ds ressourcesninéralesdemeure primordiale. Cependantgxploitation de ces

ressources minéralgsoduit des rejets minierpouvantcontenr des minéraux sulfuré&orsque

ces rejets sont entreposés en surfaeajui est souventle cas TLQWHU D FWleRr€)etsl QW UH (
I'oxygeneatmosphériquet lesminérauxsulfuréspeutengendrete drainage minier acide (DMA)

Dans certains cas, des métaux comme le n{®kg] le zinc(Zn), le cobalt(Co), le cuivre (Cu) et

des métalloides teld] D U (AsetL ® 1D Q MERMRUGMMVURXYHQW Gadey pfpeuGDQV C
acides (presque neutragt peuventgénéredu drainage minier neutre contaminé (DNCe DMA

et le DNCsontconsidéré comme g plus importardg probleme environnementax, car ilspewent

affecter directement la qualité de vie de la population par une contamination dek eauwface

et des eausouterraines. Afile minimiserda productiondu DMA, les compagnies minieres ont
développé une stratégie de gestiorcekerejets solidessoit 1) enles mélangantavecdu ciment

et GH O 7 H enxuitesxdiiournedans legshanties souterrain®uverts sous forme de remblais



enpate cimentés; soit) enles empianta la surfaceou 3) enles dépoantau fond des lacs autour
GX VLWH G f(garssarRasidiminietsR § L FHO D V D S @lémexttidhQ aduweH
un bon fonctionnemertle ces parcs a résidest ladiguequilesceinture, etjui sépare les secteurs

contaminé®t noncontamires La stabilité et la solidité deettedigue sonessentielles

/fitilisation GTXQH GLJXH R ht&vextQoriseuleddntans des contextes nécessitant

une rétentiondes rejets du concentratediansles parcs a résidus miniemsais ausspour la

UpWHQ W hdirQa @ddddilox hydroélectrique (Flekser etdlituov, 1970, pour protégeles
zonesagrimles OD SLVFLFXOWXUH %RXVVLFDXOW HW GIDXWU
SRXU SUpYHQLU GTpYHQW XH @r@ ét WéRadux B004 BErgéddra, liexidtel V' ) D X F
deux types de digues:

1) Les digues en enrochement gant essentiellement constituées de roches (au moitsde0
YROXPH WRWDO GH OfRXYUDJH. "DQWVQ HyWK®E M UpEte XVHRIPS
associés en 1996, il ressort que la di¢iudiée dans ce mémogstconstruite avedesrésidus
PLQLHUV VXUPRQWpPYV SDU XQH FRXFKH HQ HQURFKHPHQW

silteuse.

2) Lesdigues en terfeonventionnellesjlont la patie principale s€eompose surtout de terre, de
JUDYLHU GH OLPRQ (8 typ&/deHigud/ H W RGPTHIRAIH® GBkEntouré par
une ou plusieursouches déiltre (membranegéotextile, etune base dsupport.

Malgré ces connaissances gales sur les digues, selon la disponibilité des matériaux autour du
stedeFRQVWUXFWLRQ GH GLJXH GT1XQ HQGURLWaux fidtisny/ UH FH!
météorologiquesL QKD EL W X HODO@W M D Yvdity @a& G Al D Xn&/Ie) sbht pas. Afin de
VXUYHLOOHU OfpWDW GTXQH pmtedtkld (I Mpt@eHpad ekpraple)) H faOtHV G D
trouver des méthodes efficaces pour évaluer la stabilité de la digiet.égard, entre autres, la
technique de modélisation numérigua atéressante pour évaluer Yulnérabilitédes digues.

Aussi, certaines techniques géophysiques sont particulierement intéressantes pour étudier la

structure interne des digues non seuleme@Emaisaussien 3D.

La Mine Westwood a découvert un neawu gisement de minéralisation aurifere autour de
OTDQFLHQQH Bl @iddraR dBbQter la restauration du parc a résidus N°1. Pour ce faire,

le stockage des roches stériles dans le parc est envi&elgé les informations recuelllies a la

mine, XQH ]RQH GYIDIIDLVVHPHQW D pW (FigRieMI) BtYgoithuaiX fai U L Q W H |
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Figurel-3: /RFDOLVDWLRQ GH OfDIIDLVVHPdHetWu pakc\aasius NVIX U O D
en 2004(Golder etassociés2004).

1.3 Obijectifs spécifiques

Dans cetteptiqueou la mine Westwood voudrait stocker des roches stériles qui seront générées
par la nouvelle productiof,a étée HQYLVDJp G KD SfMyitkite d® @ digu¢ OTDLGH
de deux techniques géophysiq@esistivité électrique ggoradar HW G D & fétiver @O U W
simulations numériques dedtabilitéde pente avale la diguden 2D)j O  DucGdd SEOPE/W
SUpDODEOHPHQW | OfXWLdevidmétiqre) pad elérGdras fiISEE@\Msera

G 1 D misE@fin de déterminer le niveau de la nappe phréatique.



1.4 Structure du mémoire

$sUqV OH SUHPLHU FKDSLWUH VXU OTLQWURGXFWLRQ JpQpUD
revue de littératureurquelques rappelp OpPHQWDLUHY DXWRXU GH OTpWXGH C
VWDELOLW pL&EriMcpel @6 indtiddes géophgses,les caractéristiques dgwopriétés
mécaniques @matériax, les pressions interstitielles quid@veloppent dans une digudabase

de connaissanseles méthodesumeériqus sont brievement résumés dans ce chapltras avons

décrit en détail le matérielsméthodes utiliséesn passant par la détermination des parametres
utilisés dansle Chapitre3. Le Chapitrel est consacr@ux résultats obtenus par les méthodes
JPRSK\WVLTXHV HW OTDQDO\VH QXP pdd laTdiitd ®H W VWARERKBIW LR QV (
dans le Chapitre 5, nous avons tiré certaines conclusions de cette étude et donné des suggestions

pour les travaux futurs.



CHAPITRE2 5(98( '( /,77e53%$785(
2.1 Geénéralités sur les diguesle parcs a résidus

2.1.1 Types de digue

Les digues en relief sbrgénéralement consites avec l'une des méthodes de construction

dites amont, aval, ocentale tel que présenté a Rigure2-1 (Vick, 199Q Jantzer, et al., 2001
Engelset al.,2004,Zardari 201Q Mbonimpa,2014). Par rapport & méthode aval atentrale, le

colt de construction de la méthode amont est moins élevé. De nombreuses digues de résidus sont
donc rehausséesec la méthode de construction en amont (Martin et McRoberts,, Za®8ari,

2010, Saadet Mitri, 2011, Wise, 2010). Cependantil existeraitdes problemes de stabilité des
digues construites pda méthodeen amont(Vick, 1990, Zardari, 20105aadet Mitri, 2011); la

digue a I'étude a été construite par la méthode a(aitler etassociéd_tée, 1996)Nous allons
doncnous concetrer sur cette derniére méthode de construction dans nos modélidatinade

rapport du plan de fermeture et restauration de la mine Doyon, 1999 dont les études ont été réalisées
par Golderet associé, 1996, il est indiqué que la digue Nouest a été rehaussée par la méthode

amont.

Méthode amont. Le rehaussement se
fait en déplacant 1’axe vers 1’intérieur
du parc.

Meéthode aval. Le rehaussement se fait
en déplacant 1’axe vers I’extérieur du
parc.

Meéthode centrale. Le rehaussement
se fait dans 1’axe central de la digue

after: Vick 1983

Figure2-1: lllustration des principales méthodes de construction de si{uaalifié de Vick,
1983, tiré desnotes d coursGNM 1010, Gotechniqueniniere 2014)



2.1.2 Facteurs de vulnérabilité de la stabilité des digues

Les causes de rupture des digues sont multigiéeéralementelles dépendent des conditions
météorologiques inhabituellda, mauvaise gestion dye OTH[SORLWDWLRQ DFFUXH GH
procédures inappropriées de construction de la digue, le mauvaiseenttes ouvrages de
drainagel'insuffisance des programmes de surveillance a long téardéfectuosité de la structure

de la digue etOrfBtabilité des pente@Azam et Li, 2010) (Figure2-2) 'I{DXWUHV IDFWHXI
vulnérabilité qui nesont pas nécessairement étudiés dans ce mémoire exisenpressions
interstitielles en excgsurpressionpeuvent s‘accumuler en rarsdfin rehaussememépide de la

digue Cetteaugmentatiordes pressions intditelles en excépeut mettre en danger la stabilité

de pented'ure digue de résidus.els surpressions interstitielles (en particulier dans les zones
bouauses) vont réduirdes contraintesffectives et la résistance aisaillement derésidusOr, la

stabilité d'une diguéle résidus est étroitementdiéu processus de consolidatide ces résidus

(Engelset al.,2004 Zardari 2010. La liquéfactiorstatiqueetsismiquesontégalement caidérés

comme une cause courante de rupture des digues surtositeleilasséepar la méthode amont

(Ormann et al., 2 Zardari et al., 2010 Une pente instable d'ardigue en amont peut étre

stabilisé en utilisant des supports en enrochement au pied aval. Le poids de I'enrochemant offre

son tourune résistance au glissemeattaugmente la stabilité de la pente. Comme I'utilisation
d'enrochement est directemenela colt, par conséquent il est resare de minimiser le volume

de lI'enrochement, sans compromeldrstabilité de la pentdinsi, une techniqud'optimisation

est nécessaire poutiliser un volume minimal de I'enrochement pour maintenir la stabilité de la

pente voulugOrmann et al., @13; Zardari et al., 2010

Une digueconstruite par lanéthodeamont dans des conditions non drainées, peutvéireérable
auxruptures causées par liquéfactien,raisonG  Xcakyedynamiqugsismiqué ou statique. Si
une diguede résidus est siteélans une zone non sismiqedle peut étrevulnérablea la rupture
due a la liquéfaction statiq®rmann et al., 2, Mbonimpa 2014 notes de coujsLa nappe
phréatique joueun tres important dans lstabilité des talus de résidugne augmentation

importante du niveau de la nappe phréatique dans le corps de la digue peut causer la rupture.
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Figure2-2 : lllustration de la distribution decauses deipture de diguesde rejets minierdans
le monde (tiré dédzametLi, 2010).

2.1.3 Généralités sur lesmécanisme de rupture de digues

La rupture est un processus physique (mécanique, hydraulique) par laquelle la digoenpet

par arrachemergt déversede O { idd8eians la naturgar conséqueninonder le cétéval de la

digue (Serre, 2005). En génétalrupture des ouvrages en remblai sesiibnquatre mécanismes
classiquesNlériaux et al., 2001Lepetit, 2002 Serre, 2005) OTpURVLRQ H[WHUQH Ofp!
OYLQVWDELOLWpP H[Witwe2r3).HW OD OLTXpIDFWLRQ



L’instabilité externe

La liquéfaction

Figure2-3 : lllustrationdes ruptures des ouvrages en remblai (Lepetit, 2002 de Serre, 2(8).

Le ruissellement des eaux de pluie peut également é@efRULJLQH GH OYeslURVLRQ
tassements sur la cré&ecasionentdes fissurationsjui favorisentO fLQILOWUDWLRQ G{HDX
et cela pourratF D XVHU OYpURVLRQ LQWHUQH RX OH JOLVVHPHQW G
pertinent poutadigue j O § p MiXg@lquelgquesassements sur la créint déjaétéobservépar

le passétiré du rapport du plan de fermeture et restauration, 1998 dene Doyoil On a une

instabilité externéorsque le glissement du talus se produit du coté avglidsemendu taluspeut

également survendu c6té amont pour une raison quelconqoieek. liguéfaction des rejets, des
matériaux du remblai ou des®@V GH IRQGDWLRQ j (Herr®, 2008 H GXQ VpLVPH

2.2 ldentification des structures géologigue par la géophysique

2.2.1 Technique de résistivité électrique

Cette méthodest sensible au changement de la résistivité des roches sous terre. Du fait que la
UpVLVWLYLWp Gaible@fidt&lX des\fdheS,deX Variations de la résistivité apparente
TXYRQ PH®XDHi@ métBade électrique sont souvent corrélées de changement de
lithologie oude degré de saturation en eau dans les roghes.(zones fracturées ou poreuses).
Certains travaux @terrain ont démontré que cette méthode est viable pour détecter des vides
(Denahan and Smith, 1984; Maillol et &999; Ernstsoret Kirsch, 2006; Paneket al., 2010;
MartinezPagan et al., 2013)
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X Principe

La méthodeglectriqueHVW EDVpH VXU OD PHVXUH GTXQ SRWHQWLHO pCc
courant continu dans les#tDU OD ORL GT2KP OD (R)pipevddupQdntiel VOHFW UL
entre les électrodext du courant | qui circulelans une boucle fermée. Son unité est en.Ohm

Z
L = (2-1)

Afin de faire le lien entre le champ électrique et la propriété physigusilieu conducteur, il a
été défini la résistivité&(en ohmmetre), qui représente la résistance par unité de surface (A en

P HW SDU XQLWp GH ORQJXH X (Figurd2@). Bagréatidn er® 4 E<detR Q G X F \

parameétres est donnée par
P E
L G_E ou OL _P (2-2)

6DQV FRQVLGpUHU OD YDULDWLRQ GH WH[WXUH LQWHUQH I
FRQGXFWHXU HVW SUHVTXH FRQVWDQWH /TLQMd3wéeldnGH OD

Siemens par metre
PL> 2-3)
|

/D ORL GY2KP aSddi¥pinmd4 odrhme une relation entre la densité de courant

(ampére/r) etla conductivité électriqudP(S/im) et le champ électrique.

LP (2-4)
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Figure2-4 : Schéma de mesure de la résistieigctrique (Chouteaet Giroux, 2008.

La Fgure2-5 illustre les configurations conventiontesd des systemes de mesure de résistivité
selonLoke et al.(2013. La configurationGHYVY pOHFWURGHYV GH SIRuwHE(DWLHO H
utiliséedépend des dispositifs de meseneployés et dont les plus utilisés sdgnner et Wenner

- SchlumbergerCes deux dispositifs respectifs satitisés dans ce projet de mémoibans le cas

GH :HQQHU SDU H[HPSOH OYHVSD F H Petiedindiddi@patie) paran@treF W U R G +

a. Le courant qui sort par une électrode est €gal au courant qui entre par l'autre glebtratiau

et Giroux, 2008)on peutlorsécrire quei = - Io. La résistivité Cestdéterminée par
CZ [ ] -
OL Y (2-5)

Avec , HQ P$ "9 H @e®GhnthWk estune constante qui dépend de la géométrie du
dispositif utilisé et appelédacteurgéométriqueSur laFigure2-5, a, na, n+1, n+2, n+3, (s+2)a,

etb représentent les espacements entre les électrodssun coefficientPlus on voudra aller en
profondeuplusonD X JPHQWHUD O JHassBdEestPHQW HQWUH O
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A) Wenner B) Wenner - Schlumberger
Cc1 P1 P2 c2 C1 P1 P2 c2
SN Y T T . |
- f — a—»"=—— a8 —» - na — T — g — " - na ——
k=2ma k= ntna(n+1) (n+2)
C) Pole - Dipole D) Dipole - Dipole
C1 P1 P2 c2 C1 P1 P2
l' na h£1 a -l l- a hl-' na bld a bl
k=2 mnna(n+1) (n+2) k= mna(n+1) (n+2) (n+3)
E) Pole - Pole F) Mulllple Gradient
C1 P1 c1 P1 P2 c2

oo, 3 Voo

“ na —= = ma—=
k=2ma - ($42)a -

kK=2n/[(1/r1)-(1/r2) - (1/r3) + (1/r4) ]
ri=na, r2=(n+1)a, r3=(s+2-n)a, r4 = (s+1-n)a

Q) P1 P2
c1 44— a b¢
b k=2m/[(1/r1)-(1r2)]
na M= [n2a2+b? 9%, r2=[(n+1)2a2 + b2 |°®

Figure2-5: Exemples de types de configuration et leurs facteurs géomeétriques
(Loke et al., 2013)

Cette technique es S HUWLQHQWH SRXU OTDXVFXOWDWLRBdarGdsy, RXYUL
1997 Fargier 2011 (Q HIIHW HOOH SRVVqQGH GH QRPEUHX§E DYDQW
GLDJQRVWLF GTXQ RXYUDJH K\GUDXOLTXH HQ WHUUH TXYLO
importante bibliographie témoigne de la pertinence de cette méthode pour la reconnaissance
structurale edD (Aina et al, 1996 Fargier 2011) oen 2D (Panthuluet al, 2001 Fargier 2011;

Fauchardet Mériaux, 2004; Hennigt al, 2005; Mainali, 2006; Sjodabt al, 2006; Cho & Yeom,

2007) et pour la surveillance des ouvrages (Johansson, 1997; JatlksoR002; Sjodahét al,

2008; Kuraset al, 20M®; Sjodahlet al, 2010). &8HV DXWHXUV SUpVHQWHQW XQ LU
concluane TXDQW j OfXWLOLVDWLRQ GH OfLPDJHULH GH UpVLVWL
G D XVFXOW D &Y &alRQ02;-FakcNavdr I@ériaux, 2004; Sjodahdt al, 2008 Sjodahlet

al, 2010) /Y XW L OL VD WIHFX QAiayatie @] Résistivité ElectriquéRE) permet
GIDIILFKHU OD GLVWULEXWLRQ GH Unp\La Vigute?-6 Wustrge O HFWULT

modele conceptuel de résult2f3 de résistivité électriquéaufh ouvragenydrauliqueen erre La
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SURIRQGHXU G §d1® Méihode EldQriguibRepd de laistanceentre lestlectrodes et
GH OJLQWHQVLWpP GX FRXUDQW HQYR\p

Figure2-6 : SchémaG1XQ PRGgOH FRQFHSWXHO SDU LPDJHULH GH Ug
longitudinales sont positionnées en créte, en pente ou en pied de digue. Les lignes transversales
sont perpendidaires au linéaire de la digulees contrastes dmuleursdésignent les iso

résistivités(tiré deFargier, 2011).

La résistivité degéomatériaux varient sur une platgeplus de 5 ordres de grandekig(ire2-7).

Cet aspect est un atout majeur pour la caractérisation des géomatériéaimnéthode électrique

y compris ceux utilisés dans la construction des digues comme les mdeagrasijer etle sable
(Fargier,2011) La résistivitéélectriqguepeut étranfluencéepar plusieursfacteurs. la porosité du

milieu, le degré de saturation en eau du mjli@teneur en argilese type G § D U laltebinplévature

du miliey la masse/olumique séchda pressioret OD WHQHXU HQ LRQV GLVVRXV Gl
(Lopez et Gonzalez, 1993; Sbartai et al., 2007; Patriarca et al., 2013; Sjodahl et abaRE$)8;

et al., 1996Fargier 2011).Cependant, la résistivité de chaque substance a une certaine plage de
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variation comme la Figur27 le démontre. & fHVW OD UDLV R QosSiliteX@$tnerT XHO O H
OfpSDLVVHXU GHV PDWpULDX][ HeE l&/ndsiEint®Tm@aisv XaudraitD G LV W L

VRXOLJQHU O L P SRAHWDH HL GWHYZ O p @/ DitholoBidue 8Bfdra@ef REVHU Y

géotechniques

Figure2-7 : Classificationde larésistivité deglifférents sols, roches et liquides couleur bleu
clair montre les matériaux entrant couramment dans la composition des(digRé&sLILpH G{{DSUQ(q

Palacky, 198 tiré deFargier, 2011).

2.2.2 Géoradar (GPR: Ground Penetrating Radar)

x Principe général du GPR

8QH LPSXOVLRQ GTRQGH pOHFWURPDJQpPWLTXH
émise par une antenne, et cette onde EM se propage dans/IR&NVTXH OTRQGH (0 UHQFFR

(0 GH KDXW
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interface entre les matériaux ayant une permittivité diélectrique difé&relle sera réfléchié.e

signal est réfléchi vers I'antenne réceptrice avec un temps d'arrivée et amplitude qui varie selon
I'emplacement et la nature des discontinuités diélectriques a l'intérieur de la structure. Les signaux
sont réfléchis aux inteates des différents matériaux ou milieux. En évaluant les variations du
WHPSV GH YR\DJH ] GHX[ YRLHVY HQWUH O pPHWWHXU HW OH
la réflexion (amplitude absolue) le long d'un profil, les caractéristiques dussbiseront
identifiées.ll faut noter que la vitesse (V) de la propagation des ondes dépend des propriétés

électromagnétiques des matériaux, et ces dernieres sont régies par la teneur en eau.

La permittivité relative est exprimée comme le rapport entnpeefanittivité du matériau et la
permittivité du vide(Eq. 2-6) (Di Prinzio et al., 2010; Plati et Loizos, 2013; Chlaib et al., 2014).

BL— (2-6)

ou I?best la permittivité relative (adimensionnell€gst la permittivité du matérigen F/m Farad

parmétre)et By (en F/m)est la permittivité d vide.
B L zzgwsst': «:a

La permittivité relative est importantear elle concerne plusieurs parameétres qui sont essentiels

pour linterprétation des données géoradar. La vitesse de propagation (V) de=s ond
électromagnétiguesHH VW GplILQLH SDU OfYpTXDWLRQ VXLYDQWH 'L 3UL
2013; Chlaib et al., 2014) :

G
L= (2-7)

cC: HvW OD YLWHVVH GI{RQGH GDQV O HVSDFH OLEUH P QV

Plus le contraste permittivité diélectrique entre deux couches de revétement est meilleur, plus la
TXDQWLWpPp GH O pQHUJLH UplOpFKLH HVW JUDQGH HW SDU FF

Si la permittivité diélectrique relative est connueizos etPlati, 2006; Chlaib et al., 2014)n
peut calculer la profondeur de la cible D comme suit

GHr
6 H3zn

(2-8)
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Le Tableawl-1 suivant montre des valeurs de permittivite diélectriqge (OD FRQGXFWLYLWp

la vitesse (V) pour les sols et lexhes communes.

Tableaw2-1 : Permittivité diélectriqu¢ ), OD FRQGXFWLY LW p dds matevielg® YLWHV'
de Di Prinzio et al., 2010; Chlaib et al., 2014)

- P.e'rmitti.v ite Conductivité .
Matériels diélectrique 1 6 P VitesseV (m/ns)
0
Air 1 0 0,3
Eau distillée 80 0,01 0,033
Eau 80 0,5 0,033
Eau de mer 80 0,003 0,01
Sable sec 3-5 0,01 0,15
Sable humide 20-30 0,1-1 0,06
Calcaire 4-8 0,52 0,12
Schiste 5-15 1-100 0,09
Limon (Silt) 5-30 1-100 0,07
Argile 5-40 2-1000 0,06
Granite 4-6 0,021 0,13
Sec gemme 5-6 0,011 0,13
Glace 3-4 0,01 0,16
Sol gelé 3-6 - -
Béton 4-10 - -
Métal 1-2 - -

Une meilleure estimation de la vitesse de chague matériau permet une interprétation plus précise
des mesures.f D QD O\VH Gdd progdgstidh\déstdntesionc une importance critique dans

la modélisation de la structure interhe. fréquence attribuée aux antennes a une influence sur la
SURIRQGHXU GTLQYHVWLJDW Lridar. IRMé 1©fequenteR BloVdeRpus@GH O L
profondeur est moindre et plus la résolution est grande (Ta®i2ala profondeur de pénétration

varie aussi en fonctionedastructue du sol (Gordon et al., 1998; Di Prinzio et al., 2010; Chlaib

etal., 20L4).
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Tableaw2-2 ([HPSOH GH IUpTXHQFH GH UpVROXWLRQ HW GH SUR
la méthode géoradar (tiré de Di Prinzio et al., 2010)

Fréquence nominale Résolution (m) Profondeur maximale
(MHz) GILQYHV@MLIDW
50 0.51.0 25-40
100 0.250.5 1525
200 0.100.20 6-10
500 0.050.10 3.56
800 0.030.06 1.52.5

'HV WUDYDX[ DQWpULH X UpbuRiQutilises pditR ivhogmotindgteaderla
fissurationHQWUH OH E pMuBQrdHeval. Q@bharkhidt al., 2007, ou des fissures a
OLQWpPpULHXU GHYV HaRbe \at Y 19081 981 Mor§\R 1R9BRarnes and Trottier,

2004; Rhazi et al., 2007algré VD IDLEOH SURIR o6, Hdes dppBchtiopSddatas L J D
permettent la détection de fissures ou de décollements générés par I'expansion des produits de
corrosion Huston et al2000; . U\VL V NL HZ2X01§. A@siNaDechniquéséoradar esteplus

en plus utilisé pour ausculter les chaussékoizos et Plati, 2006Plati et Loizos, 2013; Benedetto,

. U\V Let\GNdyka, 2013; Alani et a&2013. Elle permet de déterminées épaisseurs de
couchegFigure 28) FHSHQGDQW HOOH QYHVWel @Patrididad letFaRGId) HQ PLO|
Cette techniqua&on destructiveest devenue plus populaiegl cours des dernieres anngesir
O pYDOXDWLRQ GHV VWUXFWXUHYV JUKFH | \SbataLd S2007FLWp HW
6aRZLN 0).
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Figure2-8: ,O0OXVWUDWLRQ GYLPDJH WRPRJWbBdigueddlalv@léeQ W L IL D (
alluviale de la riviere Obra en Pologh@ AR ZL N 0).

23 OpWKRGHV GfDQDO\VH GH VWDELOLWp GHV SHQWI

Le choix de faire des analyses numériqd@ss une étude de la stabilité de digsedicté par les
raisons suivantes

a) /I THQURFKHPHQW XWLOLVp SRXU VWDELOLVHU OD SHQWH
WUDYDX[ IXWXUV GY{DPpOLRUDWLRQ GH OD VWDELOLWp G
YROXPH GTHQURFKHPHQW HVW XWLOLVARVGK X WHTDFB OT X
obtient le facteur de sécurité voulu sans causer de risque a la stabilité de la digue. Ce
SURFHVVXV GIRSWLPLVDWLRQ GX YROXPH GITHQURFKHPHQ
son évolution esonimpact par des simulations.
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b)  Si notre modéle est constitué de plusieurs matériaux, le facteur de sécurité est déterminé
simultanément pour tous les matériaux par des modélisations. On obtient un facteur de
sécurité minimum.

En général, les méthodes de dimensionnement gomalyser la stalité des pentes peuvent étre

schématisées comme sur la Figkh@ Les principaux objectifs liés & ces méthodes sont pour :

1) déterminer les conditions de stabilité de pente du massif rocheux ou de®) S8l§udier les

mécanismes de rupture poterigeB) déterminer la sensibilité et la susceptibilité des pentes aux

différents mécanismes de déclenchement de la rugLbester et comparer les différentes options

de support et de stabilisatids), concevoir des pentes de fagon optimatetermes deécurité, de

fiabilité et d'économie.
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Analyse cinématique (projection
stéréographique): prise en compte de
la pente et lorientation des
discontinuités. Méthode limitée a
quelques familles de discontinuités.

* Ordinary method of slices (Fellenius 1927)
+ Bishop’s modified method (Bishop 1995)

+ Force equilibrum methods

+ Janbu’s simplified method (Janbu 1968)

* Modified Swedish method (U.S.Army Corp of Engineers 1960)
+ Lowe and Karafiath’s method (Lowe and Karafiath 1968)

Analyse d’équilibre limite: prise en
compte des parametres de résistance
au cisaillement du sol ou du massif
rocheux (la cohésion et I'angle de
friction), la résistance au cisaillement
des discontinuités, la présences d’eau
souferraine.

+ Janbu’s generalized procedure of slices (Janbu 1968)

+ Spencer’s method (Spencer 1967)

Modélisation physique: les
caractéristiques  des  matériaux
représentants,  facteurs  d’échelle
appropriés sont pris en compte.

* Morgensten and Price’s method (Morgenstern and Price 1965)

+ Sarma’s method (Sarma 1973)

Simulateurs de chutes de roche
(géométrie de la pente, taille et forme
des blocs rocheux).

Figure2-9: 6 FKpPDWLVDWLRQ GHV PpWKRGHV E®DapdrO03yH GH VWDELOLWp G
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/IHV PpWKRGHV G 9{DQ D O\ \LinhittquilipiivhlLa@alyBi®), doromeM drifémsten and
Price Fellenius, Janbu, et autres (Figure9)2 représentet un groupe de techniques de
modélisation qui étudient lesécanismegouvant initier ou déclencherun glissemeniseulil

G 1p T XL GésEtecHniques sont largement utilisées et il y a plusieurs logiciels qui sont
commercialisés, notamment SLOPE(dé GeeSlope International, Canadq)i est utilisédans

le cadre de ce mérnne.

2.4 Analysenumeérique des contraintes

Lesmodélisationstiliséespour évaluer le comportement géotechnides diguesontbasées sur

des modeles mathématiquelits lois de comportement ou modéles constitutjts)décrivent un
processuphysigueévoluantdans le temps. Par exemple, peutsimule la réponse mécanique

d'un massif rocheusu un sosoumis a un ensemble de conditions initiales telle¢epoentraintes

in situ et les niveaux d'eau, les conditions aux limites et des changemernts tetuque
I'excavation de la pent®ans ces modéles numeériques, on dilésmasse rocheusri le sol en

zones. Chaque zone se voit attribuer un modeéle de matériau et les propriétés. Le résultat d'un
modek numérique peut étre compane toute confiareaux méthodes empiriques dans lequel le
mode derupture est défini explicitemen{Eberhardt 2003) Il peut également intégrer des
caractéristiques geéologiques telles que des faildssfissureet OD SRVLWLRQ GH OD QD
souterraine, fournissamtes approximations plus réalistes du comporterdestpentegjue les
modeles analytigueCertaires considérationsont importardgs pour assurer la qualité de

modélisatiordont:

a) La pente peut étre simul@arla modélisation numériquen 2D ou en 3DLa plupart des

analyses de pentes suppose une géométrie a deux dimensions

b) Les conditions initiales sont les conditions qui existaient av@ffH[FDYDWLRQ GX P
(p. ex.exploitation miniérg Les conditions initiales importantes pour les sites ngréent
les contraintesn situ et les conditions de I'eau du g@berhardt, 2003 La plupart des
analyses de pentes supposent une géométrie & deux dimensions conybesrnaluts
Geftenson infinie dans des conditions de déformation plane. Mais, dasesldes digues
minieres OHV WDO XV VR Q \(Mfitdday201anoteRr @@ ddufd L H
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c) Les conditions aux limitesles limites sont réelles et artificielles. Les limites réelles des
problémes de stabilité de pente correspondent & la surface du sol naturel ou excavé. Dans le
cas des limites artificielles, les problemes de stabilité despsomposent une extension
LQILQLH GTXQ GRPDLQH UpHO WURQTXp DUWLILFLHOOHPHC

La Fgure2-10 montre dedimitestypiques pour les emplacements des frontieres artificielles a des
problémes de stabilité de per@asfrontiéres artificielles peuvent étre de ’eéypes: déplacement
imposé ou contrainte imposdees Imites de déplacememnposéesempéchente déplacement
dansun sens vertical ou horizontadu les deux.Les Imites de déplacemersiont eégalement
imposéesa labase du modéle pour empécherrotation du modéleOn permet seulemeres

déplacements subits a la surface

I, NN .

A A 4 A A A A

Figure2-10: lllustrationde recommandations typiques ptes emplacements des limites
DUWLILFLHOOHY GDQV O 1HeM3IM HexGlidtavidgsberthatit, 0@3)GH SHQW

2.5 Indicateurs de rupture dans l'analyse de pente

2.5.1 Contraintes effectives

L'effet de la pressiomterstitielle pour la rédiction des contraintes effectives est tres important
dans l'analyse de la stabilité¢ de pente. En réduisant la contrainte efféétileerésistance au

cisaillement diminuet pourrait causer la rupture
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Ainsi, le critere deMohr-Coulomb en tenant compte du mijpe de Terzaghi le démontre
clairement
iL?PE ép=1 t F{;

é ‘t Fsr;

=
—
D
T
O

i = résistance au cisaillemen®’= cohésion effective, et = angle de friction interne effeéti &"
= contrainte effectivey = SU H V V L R&3 canfradriideXiotale verticaléorsqueu =0, &L &

(dissipation de la pression interstitielle).

Aussi,la pression interstitielle et la contrainte totale sont calculées comme suit
QLD U 't Fss
eLD @ 't Fst;

Ou b = KD XW H X (i), H bauteur du matériagm); @ = SRLGV YROXPLTXH

(KN/m®); ( = poids volumique du matérigkN/m®).

'‘DQV OH FDV GYXQH ,@lcdrKreinte Xffedtive ESR doRn€elpar la relation

"L :DsUsFDU;E:DGsFRU;E:D,U;FDQ;EA ‘tFsu

/IRUVTXYLO \ D XQHrsFdRQ\&SESLdE6 Bovstritipn @eRla digue, la dissipation des

pressions interstitielles peut étre exprimée en teeedegré de consolidation moyBmoy%)
(Mbonimpa, 2014notes de coujs

7331:";LISF8pHsrr ‘tFsy
Q
QL e—"""foodate—fHFIVP
QL e—"""Feewdate—cexdZLfEY
Ou encoe:
Tyar . ;g;;;;gg?ﬁ@a% ‘t Fsw

(Q GIDXWUHYV WHUPHYV O Dt ERR)p&Cr& M hde QorsBmB X WHP SV

.60 .
¢Q i, ¢QVeR @<
7LsF— L SsF —
¢Q tD:e

Tt Fsx
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ifU(;QVéP, @ = surpressionnterstitielle en un point z, au tempgaire sous isochrong)
(Figure2-11).
t D¢, €= surpression interstitielle initiale (aire sous isochrone initiale (t = 0)

derddietiidiiererrbbiililyiyiiy AC
L R R R R S R R R R R R N A PR PR Au

Ac

Au(z,
2h (

Figure2-11: lllustration de la théorie de consolidation selon Terzagi@ deMbonimpa, 2014
notes de cours GNM 1010

Le phénomeéne de la consolidatipautétreexpligueeQ FRQVLGpUDQW Ma3siSdRLQW 0 ¢
sols satués de faible perméabilité, dans un état initial caractérisé par la contrainte verticale
HI1IHF WL Yld etlla pression interstitielle En appliqguant & surface du massif, a un instant

t = 0, un chargementeluici provoqueaj FH SRLQW 0 XQH DXJPHQWIDWLRQ GH
GH Of{DSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH OfYHDX QYD SDV OH WHPS\
du sol, la pression interstitielle devient U u " {). Larelationé& L &0 E Qdevient ;& L

GBI E¢Q

/TpTXDWLRQ JpQpUDOH UpJLVVDQW OD FRQVRQ@dg® ONERQ HVW

par la relation
2
Cv? o (t Fsy
(Q WHQDQW FRPSWH GHV FRQGLWLRQV GH VLPSOH2HAW GH GR.

est donnée par

CQVER L ¢é 1 B:<B:&; tFsz
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OuZ (= z/H) et T, sont des paramétraslimensionnels

Ty (= facteurtemps) est donngarla relationsuivante:

t L%—L%LZ 't Fs{;

m

OU %:1 8 FEL?% "c...tfe-ee'ZcT fléterminé habituellem®@W j OTDLGHIeGIXQ H\
consolidation (essasiGRPpW;ULT XH

H : distance de drainagelDQV OH FRYE®OHKGUWIDLQDJIH GIXQHERXFKH G
VILO W@mbraibaye simpleH = h;

t = temps,
k = coefficient de perméabilittem/secou m/jour).
Le coefficient de consolidatiafe,) est donné paOD fp TXDWLRQ VXLYDQWH

L SSEE tFtr;
-Z- ft@ . )

Oue=indice des vides

a, coefficient de compressibilité @#N).

Dans cette étudée logiciel par élémergfinis SEEP/W sera utiliséfin de déterminer le niveau de

OD QDSSH SKUpDWLTXH GDQV OH SDUF j UpVLGXV HW GDQV
pourraient serviragFRQVWUXLUH OHV U,y ¢f&kiheGly prERixnOrteRstitieltds

encoredes surpressions anstitielles pendant la consolidation de la digue en construction.

2.5.2 Facteur de sécurité

Dans lesméthodesconventionnellesl § D Q D O &éyuiibrd @nite, le coefficienbu le facteude

sécurité(FS) est définicommeétant le rapport entre lésrcesrésistanteset lesforces motrices

conduisant a des mouvements de basculemede rupture par glissemeg(trahn, 2007, tiré de
GEO-SLOPE International2007).

L———- tFts;
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Ou Sy = Force motrice tendant a faire glisser le bi8c: Forcerésistante due au frottement et a

la cohésio.

Le facteur F$eut également étre défini comme le rapport dédasstancaucisaillementréelle a
la résistance awisaillement UHT XLV H | e@BberhardtO2083Eberhardtet al, 2003
Diederichset al. 20070Ormann et al., 2@, Mbonimpa 2014,note decours de géotechniguqui

est décrit comme suit :

"teco—fRpmKef< 27 otert ¥ 7

L S = = 5 TRttt
Ttecoe—fPp ke fZZtef Xt — ol —<Z ¢, "] LRt
Le FSpeut étrdinalement exprimé selon le momgodmme suit
o‘o:to_o'l‘:t:‘”__.’i-i_oo(o_f%Z(oo:l:o:to_
‘'t Ftu;

etefoe_otF & fof —IfMolcooteto—

,O H[LVWH SOXVLHXUV PpWKRGHV GTHVW-RBPDIeg equtioGsxci | DF W H X

dessussont a la base de ces méthodeans ce mémoire, nous avons utilisé la procédure de

MorgensterrPrice qui est une méthodentre autresigoureuseSHUPHWWDQW OfXWLOLYV

informatiques contrairemeatla méthodede Felleniusqui nécessite des calculs manwelec des

courbes de ruptures des talus circulai@stte méthodde MorgensterAPricepermet les ruptures

des talus non circulairesnais dans le cas des digues de rejets miniers les ruptures sont

généralement circulaires.

Tableaw2-3 : Utilisation des équations du FS avec différentes solutions analytiqradsn(
2004, tirédes notes daoursde géotechnique 2014NM1010.

M éthode Equation de moments Equation de forces
Felleniussimple Oui Non
Bishop'ssimplifiée Oui Non
Janbu'simplifiée Non Oui
Spencer Oui Oui
MorgensterrPrice Oui Oui
Corps of Engineersl Non Oui
Corps ofEngineers 2 Non Oui
Lowe-Karafiath Non Oui
Janbu Generalized Oui Oui
Sarmaztranches verticales Oui Oui
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Ce choix de la méthod#e MorgensterAPrice (on pouvait aussi choida méthode dé&pencer)

pourrait étreaussi justifieS D U O Hell®dxpvimE }e§ deux concepts de base pour déterminer le
facteur de sécurité. Le facteur de sécuréesuslambda (coefficient de Lameé) indique le facteur

de sécurité minimum auRLQW GILQWHUVHFWLRQ (Bdgdrd2BRPHQWYV HW GH\

5__
® Moment

a Force

4—.—

Morgenstern-Price
or Spencer

Bishop

Factor of Safety

Figure2-12: RHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GX )6 VHORQGOX® PRPH
FS correspondant a 2,15.

Lorsqueles risques sont éminentsn suggereG § D Y RfacteéuXd@ sécurité plus grand afie

réduire ces risqueta valeur minimale acceptable typique de facteur de sécurité est d'environ 1,3

pour la fin de la construction et dehaussemerit plusieurs étagede 1,5 pour les conditions de

charge normale along terpet 1,1 a 1,3 pourlavidQJH UDSLGH GYfHDX GXr&DUF PR
de Eberhardt, 2003 Un facteur de sécurité minimum de 1,3 a 1,5 est suggéré pour la stabilité des
pentes des zones amont et aval de la digue en fin de constréattmert{n et al., 2002Drmann

et al., 2038).
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Le FS peut également étre défini comme le rapport de la résistance au cisaillement réelle (mesurée)
a la valeur supposée de la résistance au cisaillement réduite conduisant a laCefteurechnique

présente des avantages par rapport a I'appotessgquela surface de rupture critique est troavé
automatiquement et il n'est pas nécessaire de preciser la forme de la surface de rupture. En général,
le mode de rupture des pentes est plus complexe que de simples cerclesidackssegmentées.

Pour faire uneanalysede la stabilité des pentemvec la méthode deésistance au cisaillement
réduite(RCR), on simule une é&rie de facteurs de sécur{t8RF = strength reduction factyrde

plus en plus élewg tandis que la cohésiaffectivec' et l'argle de frictioneffectif 3 réels (par
exemplemesurésau laboratoiresont réduits pour chaqu@mulationen utilisantles équations

(2-24) et (2-25) (Eberhardt, 2003Diederichset al.,2007 Ormann et al., 2@). Le SRF est

graduellement augmenté jusqu'a ce que la rupture se produise.

X ot

fi cqspzc . .
cqq amksj_rgh TRty
A _f°Ecqsp+
f + .
_f°cqq_qggksj_rg|11 't Ft\N’

Si le modele est constitué gusieurs matériauxlies réductions sont effectuées simultanément
pour tous les matériauke facteurde sécurité'essaiest graduellement augmentsqua ce que

la rupture se produisa la rupture le facteurde sécuritéestégalaufacteurde sécuritéd'essai

2.5.3 Forces non équilibrées (non-convergence)

3RXU HIIHFWXHU OHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV @H OfDQ
géométrijue GRLW GTDERUG VXELU XQ P D ICBaquRpbkt eeQentiexizhis H X UV p(
un modéle numérique est entouré par les zones adjacentes contileariorces au point de la

maille (Eberhardt, 2003). A I'équilibre, la somme algébrique de ces forces est presque nulle,
autrement dit, les forces agissant suic@té du point de lanaille sont presque en équilibevec
cellesDJLVVDQW VXU O DXWUH F{Wp /D IRUFH Q Bo@stantexio® LEUpH
nulle indique un comportemeatastique et/ou écoulement plastique dans le modele. Une valeur

tres faible deforces asymeétriques indique I'équilibre des forces a tous les points de la grille, mais

un écoulement plastique stable peut se protiritemen{Eberhardt, 2003)Comme conséquence

la forcenon équilibréeengendre un déplacemedobnc une upture peut étre prodei
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CHAPITRE 3 287,/6(7 0e7+2'(6
3.1 Mine DoyonWestwood

311 /YKLVWRLUH GH GpYHORSSHPHQW HW ORFDOLVDYV

La Mine Doyon est située a environ OLORP qgW U HYV | -Qdr&hta/ét ahk 18 RotiEst

du Québec, au Canada. Le site mini®@\RQ FRXYUH XQH VXSHuWeétt&redtaBsTHQ Y L U
la ceinture aurifere Cadilla@éo RXVTXHW GH OD UpJLRQ GH O %Bdusguet EL /H °
UHSUpVHQWH XQ FHQWUH PLQLHU GHSXLV HQYdpdtBrifetXQ VLQF
miniers. 'DQV OHV DQQpHV VRL[DQWH $UWKXU 'R\RQ D HIIHFWXj
Doyon. Ce site est devenu la copropriété de Silverstack Mines Company Ltd et de Soquem inc. en
1972 Golder Associés Ltée et la Mine Doyon, 199@ntre 1972 et I/, ils ont effectué des
WUDYDX[ GTH[SORUDWLRQ /DF OLQHUDOV /WG DFTXLHUW OD ¢
/I THISORLWDWLRQ j FLHO RXYHUW GH OD PLQH 'R\RQ D GpEX!
commenceé en 1985; aprés une péritvdasitoire elle est devenue complétement souterraine en

1989. En 1986, Cambior inc. est devenue copropriétaire avec une participation de 50 % dans la
PLQH GTRU 'RuiRQevéhue dde proprietage 1998. En 2006, IAMGOLD devenu
propriétaire deOD GLYLVLRQ 'R\RQ TXL HQJOREH OD PLQH GYfRU 'R\
avec Cambior@older Associés Ltée et la Mine Doyon, 1996)

En 2004, des forages a la surface ont permis la découverte du gisement de Westwood, a 2 km a
OTHVW GH ODm&ldsué surleRpr@priété Doydridure3-1) (Golder Associés Ltée et la

Mine Doyon, 1995 A la suite de cette découverte majeure couronnée par de maints résultats
SRVLWLIV XQH pWXGH GfpYDOXDW L RG9 Hréyoi® lrfe Lpaidtio) H W H U F
auriféere annuelle de 2@D0onces et un début de production au début de 2013.

Au cours des années de productiena mine DoyeM XVTXTHQ GpFHPEUH OTHI[SC
ouvert a généré deux haldes contenant chacune 21 millions de tonnelsedestériles. Environ 8

millions de tonnes de roches stériles ont été utilisées dans la construction des digues du parc a
UpVLGXV GHV URXWHV GIDFFqV j FH SDUF FRPPH UHPEODL
du site. En plus des roches stétiv  OHV KDOGHV VRQW FRQVWLEdexpoHV GTHQ®

terrain, issus de la découverture des fosses. En 2010, la mine Doyon (y compris le site Mouska) a
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généré25 millions de tonnes de roches stériles emiilons et cent mille tonnes de résidus (y
compris les bouegjsolder Associés Ltée et la Mine Doyon, 1996

[AMGOLD ‘
Northwes tern Quédec
(ADRIDI) Operations

M Sleeping Giant

LEBEL-SUR-QUEVILLON

LA SARRE

Figure3-1: Localisation de la propriété Doyon (site wefirfdMGOLD).

3.1.2 *pRORJLH GH OD UpJLRQ GipWXGH

La mine Doyon est située dans la partie sud de la sous province Abitibi gméihe fait partie

de la province du Supérielra sousprovince GApitibi HVW FRQVWLWXpH GTXQH DOWH
de roches métaédimentaires et de sillons de roches ver@§ RULJLQH YROFDQLTXH
orientation générale-b. Ensuite, ces roches sont recoupées par des intrusions granbaidas (

et al., 1991 Golderet associés Ltée et Mine Doyon, 1998)ois grands ensembles lithologiques

y sont représenteés. Les roshmlcaniques de composition mafique a felsiqugrdupe de Blake

River occupent la plus grande partie de la propriété minigigu(e 3-2). Elles sontbordées au

nord et au sud par des roches sédimentaires appartenant respectivement au groupe de Kewagama
principalement composé de grauwackes finement Eeaugroupe de Cadillacamposé de tuf,

de formation ferrugineuse et de grauwackes (Savoie et al. 1991). Les roches volcaniques du groupe
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de Blake River sont également recoupées dans le secteur euksiprbpriété par les roches
intrusives du complexe de Mooshla constitué de diorite quartzifere, de leuccétendéttonali

porphyrique (Savoie et al., 1991). Sa pointe orientale (pluton de Mooshla) seule se trouve sur la
propriété miniéreDu pointde vue métamorphiqué&utes les roches de la propriété miniere de

Doyon, sauf des dykes de diabase, sont métamorphisées aux faciés schistes verts @avoie et
1991) Sur le plan structural, une déformation fort hétérogéne est caractérisée par stosisehi

orientte EOAONO(6( GRQW OH SHQGDJH YDULH HQWUH f HW f Y

schistosité est trés variable sur de courtes distances.

Trois zones minéralisées représentent la mine Doyon, soit les 0he? et 3 (Figure3-2). La

zone #1 se situe dans un schiste a séricite et/ou chlorite et elle est caractérisée par la présence de
veines de pyrit@uartz qui sont subparalléles a la schistosité locale (Savoie et al., 1991). Dans cette
zone, la proportion moyenne pour la pyrigt 4070%, quartz (1€80%), chalcopyrite (trace). La

]RQH FRQWLHQW OD PDMHXUH SDUWLH GH OD PLQpUDOLVDYV
veines et veinules de quaigrite (5090%) et localement chalcopyrite-15%) qui sont en
majoritédans les roches volcaniques felsiques et en partie dans celles volcaniques mafiques. Ces
YHLQHYVY VH UHJURXSHQW HQ JRQHV GRQW OfpSDhakwyHiXU SHX
pourrait atteindre 65 meétres dans la fossepartie ouest est consige de veines millimétriques a
centimétriques de quat3\ULWH HW GH ORFDOHPHQW GH FKDOFRS\ULW
variable de NNGSSE a NNESSO et elles sont fament LQFOLQpHY YHUV OfRXHV\
essentiellement dans les roches plioas de Mooshla dont les principaux faciés sont la diorite
porphyrique et la leucotonalite. Dans toutes les zones, on trouve de carbonate, séricite, chlorite
GDQV OTRUGUH GH | GHV WUDFHV GH VSKé&sgp&2an3H JDO((
(Savoie et al., 1991).
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Figure3-2: Carte géologique du District minier de Bousquet (Savoie et al., 1991)
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3.1.3 Construction des digues a la Mine Doyon

Une partie de la mine a ciel ouvert et les installations ont été construites sur un haut topographique
GIXQH p@p¥ PWLREOPYDWLRQ GX WHUU DI3@nas Sl dOIX Vi8R X U DW
Bousquet et5 m auNord aux alentours du parc arasdtl VDFKDQW TXH OfpOpYDWLRC
a 4970 m selon le systéme de coordosmEela Mine(cf. Annexe A) (Golder Associés Ltée,

1996). Les dénivelés les plus marqués sur le site sont dus aux aaltigges. Les niveaux
topographiques élevés samatractérisés par des affleurements rocheux ou par une faible couche de
mort-terrain qui recouvre la roche mére. Les flancs des hauts topographiques sont marqués de
moraine sous une faible épaisseur de sol végétal. Dans certains endroits, la moraibeadtaint
GipSDLEAWHXY HWOD FRQVWUXFWLRQ GHVY GLJXHV FRPPH EDQI

La stratigraphie des bas topographiques sur la quasi étendue du site est composée de sol organique
MXVTXY] XQ PqQWUH GfpSDLVVHXU SDU HQ ®WR IHW G ¥XUYILOGHL
MXVTXT] P GfpSDLVVHX#E & NVRHQPEUMMWY *ROGHYVY FRXFKHV
VLOW VRQW VXLYLHV SDU XQH FRXFKH GH PRLQYesSsksdeP GfpS
la roche mere. La faible peraig@lité de la couche argileuse dans les bas topographiques a été
GpWHUPLQDQWH GDQV OD FRQVWUXFWLRQ GH SDUFV j UpVLG
DFLGHVY 3DU FRQWUH OHV SURSULpWpPV JpRWHFHK@hceEsXHV GH
au cisaillement (< 25 kPa) et des teneurs en eau élevées %, @ht rendu nécessaire la
construction de bermes de stabilisation pour assurer la stabilité des digues €Gaklariés Ltée,

1996). Localement, on note la présence des eskexstrels dépbts glaciaires de sable et sable
graveleux dont certains ont été utilisés dans la construction des digues de parcs a résidus.

Selon un rapport préparé conjointement par Gattlessociés Ltée et la Mine Doyon en 1996, la
composition de la rochstérile de la haldé&ud est a 50% de schistes a séricite; 8280 de
volcanoclastiques acideset25 GH GLRULWHV HW GIDXWUHV URFKHV 'Y
contenu en pyrite de la roche stérile est relativement ba¥% dgns la dioritet7 % dans le schiste

aséricite. La concentration moyenne en pyrite de la Haldevarie entre 3,5 et 4%. Cependant

OD URFKH GH OD JRQH DOWpUpH FRQVWLWXH XQé&lettiRXUFH S
potentiel de neutralisation ha® qui etraine un drainage minier acide (DMA) des haldes a s¢erile

dont la premiéere apparition a eu lieu en 1984 a la mine Doyon.
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A la mine Doyon, on compte trois parcs a résidtigure3-3). Dans le cadre de ce travail, on se
concentre sur le parc #1 couvrant KD /fH QW UH S R \dBcbhteBtidteunhpedute Hans
le parc #1 en 1981. Le parc avait une capacité de 7 millions de tonnes dont le remplissage se faisait
des points hauts situés au sud et le long de la digue Est, en laissant donc les ré€iposese
XQLIRUPpPPHQW YHUV OfnrduBsDdu pard@otderdd %sdcikRd [ée, 1996Fn

DYHF Of{DFFURLVVHPHQW GH OD SURGXFWLRQ Hi GH OD [
rWUH pWDOpV VXU WRXW OH SpULPgQWUH GX SDUF DILQ GYDI
millions de tonnes de résidus. Suite a des difficultédNé | OD JHVWLRQ GH OTHDX HQ
les parcs #2 et3, avec une superficie de 115 ha, ont été construits progressivement pour une
FDSDFLWp WRW D Ode~15 frilliois 0e onnefdiiétdt sssociés Ltée, 1996)

Le parc #1 est entouré pdes hauts topographiques naturel®Nawd et auSud, par des digues au

long des cotés Est et Ouest. La digue de sépa@tdil VW HPSrFKH OfpFRXOHPHQW
OfpWDQJ GH FLUFXODWLRQ /D PLVH HQ SODFH GtidonEéel SDUF |
digues faites de moraine, de sable et de gravier, suivie de rehausgemedtf DPRQW GHV GLJ
avec les roches stériles au début, puis en excavant des résidus avec un recouvrement de roche
FRPPH SURWHFWLRQ FRQWUH O jgeesRs\ivaRtQune/éldvatiGrl enxd¢déle R Q W
GIHQY Lid isgsteme de coordonnées de la minejleasus du sol original sur le catét

(Golder eessociés Ltée, 1996)0DLY OD GLJXH GH UpWHQWLRQ GYHDX SRX
au coinNord-Ouest du prc #1 a une élévation den? audessus du sol original. La largeur des

crétes est comprise entre 5 em7 Toutes les digues, sauf celle de sépardfaast, ont été
rehaussées avec la construction de bermes construites entre les phases compte failede la
capacité de la fondation. Les pentes deligart des digues sont comprises entre 26,6 et 45°

(Golder etassociés Ltée, 1996).
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3.2 Outils de travail

Dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons effectué cing campagnes de terrain sur la digue
du parc a résidus #1 dont trois séries de mesures de géoradar et deux séries de mesures de résistivité
électrique

3.2.1 Géoradar

Dans ce projetjeux systemes dgeoradar tels quelS MF Hi-Mod et pulseEKKO ont été utilisés

SRXU LQYHVWLJXHU OD VWUXFW X URISGIH HBNDOdGHMWHT X TP FRW B L
deuxfréquenceslifférentes 200 MHzet600 MH2) D | L @oB fflus descans simultanément lors

diXQ VHXGusSIDMUMS/INMHDYDQWDJH GX VI\VWgPH SXOVH(..2 HVW TX¥{
fréquences de 50 MHz a 200 MHz; ce qarmet G 7 L P MdeHstructure pluprofonde La

Figure3-4 représentéesdeux appareils de géoradhifférents : Pulse EKKO Pro (société Sensors
& Software)et RIS Hi-Mod de la société IDSrigegneria Dei Sistemi S.p.A.).

Figure3-4 : Deux systemes de mesure de géoradar utilisés dans notre étude

3.2.2 Résistivitédectrique

Un maximum de soixam& RX]H pOHFWURGHV GX V\VWegRH ESEPDHHO LG
mesure «6\VFDO 5 30XV 2@l UaVdo&été IRIS instruments été utilisé afin

G LQY Hi¥ ddtribdtidrUde la résistivité @ 1L Q Wie lLdigjdellle long des profils, en

changeant eQRPEUH G pOHFWURGHYV OfL QW HaJcdconfiguéatibn HIGSWUH O
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électrodes, les variations latérales et verticales désiativité j O { L Q \depladigdedut été
étudiés (Figure3-5).

Figure3-5: Systéme utilisé pour tomograplékectriquede la digue

3.2.3 Outils de modélisation

'DQV OH FDGUH GH FH PpPRLUH QRV FKRL[sQifiRexV#UxOV GH F
logicielsdisponibdes j O 1, 50QAT, a savoites logiciels SEEP/W et SLOPE/W lesuite Gee

Studio de Geéslope InternationalLe logiciel SEEP/W a été utilisé pour déterminer les niveaux

de la nappe phréatique pour tous les cas simulés avant de les exaosté logiciel SLOPE/W.

le 6/23( : HVYW XQ ORJLFLHO ' TXL SHUPHWeGsbgamANHU OD \
GPpWHUPLQDWLRQ GX IDFWHXU GH VpFXULWp )6 &H IDFWHXU
normesde constructiong. ex, Association canadienne des barrages, A@R)ique une rupture

probableG H O R Ke¥ triizded de facteur de sécurité sont basdeslignes directrices sur la
VpFXULWp GHV GLJXHV GH UpYLVpHY SDU OY$V.RFEFLDWLRC

Tableau 31 présente ces criteres de FS minimum (ACB, 2013).
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Tableau3-1: Criteres de design de la stabilité des pentes (ACB,)2013

Phase Critere de facteur de sécurité minimum
Fin de laconstruction 1,3
Long terme 15
Séismique (conditions pseudéismiques) 1,0

3.3Mesuresréalisées

3.3.1 Georadar

Durant les trois campagnes de terrain de géoradar, nous evausstrédes données le long de

27 profils au total cependant seulement les données de Pulse EKKO Pro sont interprétables parce
quele systeme GPS deIS HI-Mod QYD SDV |RTQu&bIsRMOU3 mécrivons toutes les
mesureseéalisées dans ce gliit.

Le 17 mars 2014

Les mesuresffectuées le 17 ma2d14ont utilisé le systeme Pulse EKKO Pro avesantenns
émettrics de 100 MHz etde200MHz SOXV XQ FRPSOpPHQW.BI00QMHB6 GLIIp!|
deux profils relativement paralléles le long de la digue été mesuréavec un intervalle
GTpFKDQWL O O RgaQaxsuitdur® tctureFaBtomatique a refait le méme passage des deux
profils en mode "Free Run€¢hantillonnage automatiq@eune vitesse relativement constante).

Un des deux profils est sur la créte deligue et un autre se situe surctidé amont de la digue

Quatre profils perpendiculaires a la digue ont été mesurés a un intervalle deshf kenplateau

du cOté SudEst F{Wp DPR®®@LEMHYMUYV O 7L QM 2P00 IMHX Wbus KrofisD U F
paralkles le long de la diguent étéenregistréssur les traces des profils précédents avec un
LQWHUYDOOH GTpFKDQWLOORQQDJH GH FP HW XQH OHFWXI
en modé'Free Run” (Figure 36).
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Mesures
CEHNES

Figure3-6: lllustration des coupes longitudinalegransversales, levés du 17 mars

Le 7 avril 2014

Quant aux mesures effectuéesrlavril 2014 elles ontutilisé le systeme RIS HMod avec les
antenne émettrices de frequence200 MHz et600 MHz. Nous avons loué ce systeme parce que
les antennes sobtindées il estmoduléavec le GPS et une unité de contrdlX fLO IDLW XQ VFLC

deux fréquences simultanémenhf] H I-Eersvi Va§sure quedhergie radatransmig estseulement
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émise a partir dfond du bdtier d'antenne émettricep il est en contacavec le sokt réduit les

sighaux externegbruit) a partir de directions autres quka partie inférieuredu boitier. Trois

«scan» relativement paralleleont été réaliséde long de la digue avec un intervalle
GIpFKDQWLOORQQ D JHred Run'lectire autb@afoReSdhaque scan aenregistre

quatre profilssimultanément(deux profils 2200 MHz et deux autres profils @0 MHz).
ODOKHXUHXVHPHQW Qdrisyisteifddihéry d& GRS &Xociées aux mesures de
géoradar DORUV FHWWH FDPSDJQH QTHVW SDV FRQVLGpdépH GDQ)\

la digue

Le 5 juin 2014

Les mesures du 5 juR014 aprésjuela neige soit fondue, ont été effeétis avec le systeme Pulse

EKKO Pro et les antennes émettrices de ts#sdguence 50 MHz et 100MHz. A 50 MHz,deux

profils relativement paralleles le long de la digoet été reéalisésavec un intervalle
GIpFKDQWLOORQQDJH GH P GHX[ SURILOV VXU OD SODJH F
DYDO WRXV DYHF XQ LQW H Uni.BAA@MHVIHE JgeBxXXiDodlsvel@@RQ DIH G
paralleles le long de la digumt étéenregstrés DYHF XQ LQWHUYDOOH ms&§tpFKDQW
ensuite unprofil est réalisé en mod&ree Run"surle méme passaggue lesdeux profils
précédemment réalisé®eux autresprofils sur la plage (c6té amont) et un profil sur le plateau

(coté aval), toV DYHF XQ LQWHUYDOOmM GYfpFKDQWLOORQQDJH GH

A partir des données de géoradar issues des deux systémes deitestyressibleGe§sapr de

déterminer des interfaces diélectrigugii représentd le contact entre deux différents types de
matériaux jf. ex ente l'argile etle sable)Sur lacrétede la digue comprise entrenbet 7m, les
SURILOV GH 3XOVH (..2 3UR VH VXSHUSRVHQW OfXQ VXU OfDX
fréequenceetGH SDV GIpFKDQWLOORQQDJH VXU OD PHVXUH

3.3.2 Résistivité électrique

Levé du 14 juillet 2014

La premiere pseudsection a été effectuée au milieu du chemin se trouvant sur la digue. Les
configurations Wennegchumberger et Wenneont été utilisées. Le voltage de transmetteur

maximum est a 220 pour les deux configurations, et un temps de B8@ntre les prises de
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données. Ajout d'eau salé aux électrqums un meilleucontactavec le sol / fHVSDFHPHQW HQ
72 électrodes utiiées estde 5m.

La Z pseudesection effectuée sur la plage (en bordure de 'eau). 54 élecsmutesilisésavec
un espacement de m aux configurations Wennegchumberger et WennellLe voltage de
transmetteur maximum est a 22@our les deux configations,et un temps de 25@s entre les
prises de données.

Levé du 17uillet 2014

La 1 pseudesection effectuée en bordure du chemin de la diQuetente de confirmer des
irrégularités observées sur & dseudesection effectuée le 14 juillet2 électrodesont utilisées
espacées derf D Y H foutdfsl salé aux électroded.es configurations Wenne&chumberger

et Wenner ont été utiliséeke voltage de transmetteur maximum est a 220v pour les deux

configurations, et un temps de 500 entrepléses de données

La Z pseudesection effectuée au méme endroit que la précédente, mais les électéotidel

554 72 ont éténtercalée®ntre les électrodes 19 a 54 afin d'avoiélE2trodes avec wspacement

de 25 m. Les configurations WenneSchlumberger et Wenner ont été utiliseés voltage de
transmetteur maximum est a 22@our les deux configurations, et un temps de réntre les

prises de donnéebn échantillomagede I'affleurement rocheux présent aabordsde la diguea
étéeffedué. Cet affleurement esbservable sur la plupart des psesécotionsLa conductivité de

ce roc, observée sur nos profils, est inférieure a 0,1 S/m (siemens par meétre). Malheureusement
QRXV QYDYRQV SDV SX GpW20,WR appaidil de @sukeDedanductigite ex der
susceptibilité magnétique

La 3° pseudesection effectuée en bordure du chemin de la digue (bordure oppospsecada
section 1) 72 électrodesontutiliséesavec un espacement dé 2n et ungout d'eau sakaux
72 électrodesles configurations Wennechlimberger et Wenner ont été utiliséesvoltage de
transmetteur maximum est a 22@our les deux configurations, et un temps de rdéntre les

prises de données
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La Figure 37 ci-dessous résumesldescriptions ehaut sont résumeées et illustrées.

bne 67 de géoradar

Ene 69 de géoradar

Levé électrique~—
du 17 juillet )

configuration espacemen
t
14 et 72 5m

Wen-Sch.

é aval
juillet Wenner

Wen-Sch. et 54 5m

Wenner i
54 électrodes
17 Wen-Sch. et 72 5m
juillet Wenner

Wen-Sch.et 72 2,5m R électrodes -

Wenner

Wen-Sch. et 72  2,5m
Wenner

Figure3-7 : Localisation des profils de résistivité et leurs configurations

3.2.4 Modélisations numeriques

Avant lasimulation numériguenous avons besoin définir une géométrie représentative de notre,

de déterminer les propriétés des matériaux qui constituent cette digue.

Détermination de la géométrie de la digue

En 1995, ar la bae de profil lithologique (Annexe A), la coupefE réputéex plus critique»

quant a sa stabilita été choigaux ILQV G 1D Q D O\ ¥skbciédR DGHtIE duVkapport du

plan de fermeture et restauration, 1999). La position de cette coupe, située sur la digue étudiée dans
ce projet deechercheest indiquée par une ligneXaJH V XU B $«b@ lerfpport du plan

de fermeture alerestauration de la mine Doy¢h999) h digueétudiéea une pentgui varieentre

26,6°a 33,7, elle atteintl5 m de hautPour lessimulationsnumériques F { Ha\g@ométrie de la

digue a lafin de la constructiomui sera reproduitéFigure3-8). /D VXFFHVVLRQ O¢fpSDL
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OfpWHQGXH GHV FRXFKHV VHURQW pJDOHPH A l&de®her G X L W H
de moraine trés dense s@viG 1 XQH FRXFKH GH VRFO BucbeR Rk $&€000t p&aHYV GH?
incluses dans le modeteimériqueGIDQDO\WH GBUWWQEIHOAW p-RQVdeapUHU T X
un comportement mécanique favorable a la stabilité qui reste en équilibre méme apres la

construction de la digue.

ENROCHEMENT

20~ oA, —20
E ////// =1
~— 10~ / ////////////,._ ~
///I///l = c
& 5p RESIDUS 45 &
prer] VI////////II[/IH/I/I/I/I/II/I/II ',.8

o)

& or s ARGILE SILTEUSE 71° 3
W o_el : - _e W

S SILT =

BT IR R S N N S N (NS SN PR e[S [ P
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Distance Horizontale (m)

UELEVATION O CORRESPOND A 4970 m SELON LE SYSTEME DE LA MINE,
VOIR FIGURE 1| POUR LA POSITION DE LA COUPE.

Figure3-8 : Géométriede la digue la fin de la construction OfHQGURLW-E5H OD FR X
(Golder etassociés, 1996)

Détermination des propriétés des matériaux utilisés desodeSLOPE/W

Les valeurs des parameétres utilises dBIl®PE/W(Tableau3-2) proviennent essentiellement du

rapport du #lan de fermeture et de restauration deilzenDoyon, Déc. 1999, page $4La valeur

GX SRLGYVY YROXPLTXH GH O TH Q UeR RfériaiohQfduriieg par HagtduksP pH j ST
commeMasengo et Julie(2003, Massiéreet al.(2006, Ormann et ali2013), respectivemerde

19 kN/n?, 19,5 kN/rd, 20 kN/n?, pour une valeumoyennede 19,5 KN/m.
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Tableau3-2 : Valeurs des paramétres utilisésis&LOPE/W

7\SH GH| SRESY YR fSESVF\I,I iy FLVSEEJC/S\C/)\I/-YIEI-?QF
GHJUp N3D
5pVLG X
6LOW
$UJ MO W
(QURFKH
6WpUL

&RPPH OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH G dedwRdnkpelPdbhseiverGH OD
sur laFigure3-9 que la résistance au cisaillement a cette profondeugafistiron38 kPa(Golder

et Associés, 199). En considérant la valeur de résistance au cisaillement a cette profondeur de 5

DX SRLQW GTHVVDLB8&Kra &R @aMdu@ B-@ DoV peudéterminerOfDQJOH GH

frottement interne effectif dans les conditiatainées comme suit

L:@F @:;S —%' Af-—"2
L :s{aF {&sw
LvzZAw f
RL .NE P f3h
uzL r Evz&w fF"

—fFLr§z
TiLuz?

LHV EXUHDX][ GTpWXGH Vp& REsureiGspeluHEQ L [eRetrdirsQig\Vcouverture
(enrochement par exemple) ont pour caractéristigueimsequesc = 0 kPa et3]= 30°. lIs
prennent rarement e RPSWH OD FRK p\ahdgieQdeUigtiBnOoré&eHleRaX codcdhe de
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couverturequi peu étre non négligeablHW GRQW OfYHIIHW VWDELOLVDWHXU
Gotteland, 2000).
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Figure3-9: Les valeurs de résistance au cisaillenmanmt drainémesurées en fonction de la
profondeur éxtrait deGolder etassociés1996)
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Détermination des propriétés des matériaux utilisés dans SEEP/W

Avant la simulation avec SLOPE/W, il est préférable de déterminer le niveau de la nappe qui joue

un réle important sur le facteur de sécurité. Ainsi, le code numériqgue SEEBI®/udilisé a
SOXVLHXUV UHSULVHV SRXU WURXYHU OH QLYHDX GYHDX GDC
Cefwu dans le par@our ce faire, gartir desinformationsrecueilliesdans I D U W ICRapiis & H
Aubertin(2007), de Mamert et. (2002)fe Ormann et al(2013), et dans le mémoire danriseven

(2012, nous avons estime les valeurs de conductivité hydraulique saturée, comme indiqué dans le
Tableau3-3. Aussi, une étude réalisée par Golder et Associés (1996) sur la caractérisatiorr du mort
terrain da la mine Doyon indique une conductivité hydraulique verticale estméfde UGUH GH
5.108cm/secSR XU O 1D U ktedtks X @3@ BVIPX/Begour les silts.

Tableau3-3 : Estimation desaleurs de conductivité hydraulique saturée)(

. $UJLJ ODWpUL
P t
arametre| (QURFKH 5pVL 6LO VLOWH (HPSOL:
2UPDQQ.[ FP V 103 108 - 10° -
AN FP 108 10° - 10° -
Tanriseven|.[ FP 10° 10°-107| 107 10° -
(2012 |.\ FP V\ 10° 107-108] 108 10° 107
ODPHUW . FP V 108 106- 1012
&KDSXI
$XEHU|. FP V - - 108 10° -
9DOHX [ \
XwLoLV - ' 106 107 108 10° 107
6((3 | FP V#H

Pournoussituer du c6té sécuritaire, nous avons estimeé la teneur en eau voluntigu@our
chacun des matériau2 Q VDLW DXVVL TXI{XQH SDUWLH GH OD FRXFKH C

haut du niveau phréatique).
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CHAPITRE 4 5e68/7%$767 ,17(535e7%7,21
4.1 Mise en évidence dedl structure interne de la diguepar la géophysique

4.1.1 Géoradar

Bien quenous ne pouvons pas positionner les mesRi& HI-Mod sur la digue(manque de
coordonnées) SDU OH WUDLWHPHQW/((imafie Brbtd)HouS doqmdidhgu@ Dels U H
réflecteurs mesuremux fréquences 200 MHz et 600 MB trouvent a une trés faible profondeur
(< 2m) (Figurs 4-1a et4-1b).

Toutes les données brutes de géoradar ont été traitées par le logiciel REFLEXW selon la procédure

décritecomme suit

X 'Yf{DERUG QRXV DYRQV pOLPLQ p dDadtx BrdlesLoe/sEfaetidatovsH U p T X
GIpQHUJLH SDU XQH DQW H (rbpageamr lkeKHardg @etite Subbacy ¥J ID FH
utilisant la fonction 1D filter Subtract mean (Dewow).

x  Pourtrouver le point zéroDILQ G pOLPLQHU O §Hddrns$WragessirRdloiWH pQH
clique sur «Static correctior» ensuite &/iew » puis «Wiggle Window». En deux endroits
différents du profilon clique sur le point zéro pour enlever la partieaart du point zéro.

X [/YpOLPLQDW L B@eGors\de EalbXridgVr&dar normale pour les antennes uplsées
O XWLOLVD WdnBpasGr¥quene®yW UH ©

X  Lorsque nous cherchons dewvités qui peuvergénérer sur la section des données radar, des
hyperboles de diffractiorlJn filtre 2D - « Background removat sera appliqué pour mettre
en évidence des signaux de haute fréquence.

X Pour rehausser des signaux de faibles amplitwhegourrait appliquerun gain (AGCGGain
ou energy decay)

x  Nous avonéait une aalyse de vitessen faisant la moyenne des différentes vitesbgmues
avec les traces des hyperboles de diffraction sur la section radar

x  Finalement, dime depth conversio@ QRXV SHUPHW GY{REWHQLU XQH LP

fonction de la priondeur.
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Figure4-1: Imagebrutede géoradafRIS HI-Mod), a)200MHz b) 600MHz. Les profils sont
orientés NoreEst, SudOuest.
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I TLQWHUSUpPpWDWLRQ G ldst c@RIeEx®. fes\Vréizeteurp peUvBrE &rd interprétés
comme une différence diélectrique entre les blocs de roche et les particules de roches dans la
FRXFKH GIHQURFKHRBHQBURIRQGHXU ,O SRXUUDLW VIDJLU
O 1D J H Q F ¢ldbes@dshe@x1Des trous de forage géotechnique remplis de ciment durci peuvent
DXVVL rWUH j OfRULJLOMXENMD KWS 8 H ¥ RpOMD/S H&/deCgdorsddi D L W H P |
mentionnées chaut, les Kyures4-2 a4-5 illustrentles résultats typiquede traitement.

Les Figures 4-2 et4-3 REWHQXHV DSUqV 09 E®gphcedyVdénoQirebubeJDLQ ©
comparaison qualitative entre les images de géodmldifférentes fréquences. Visiblement, avec

OD EDLVVH GH IUpTXHQFH OfLPDJH SHUG OD UpVWROMKMWLRQ V
profondeur investiguée est plus gran@a dirait aussique le pasG p F KD Q W hata@®mReptQ D JH

O R UV Tfaifle,affédte \&/ qualité de mesure. On remarque quEreeRun»(Figure 42b)avec

une fréquence de 100 MHz fournit umeilleure UpVROXWLRQ GTLPDJH DYHF SOXV |
On peut observer sur lésgures 4-2 et 4-3 que les images obtenues pendanprintemps (on
QIDYDLW SOXV GHVEOW H> N XAR DGIGUIHWHXDOLW p hw& FC8IB UDW LY |
peut étre expliqué pame W H Q H X Elev@d] B Xatériaux dedayue avec le dégel. Donc, le
VLIQDO HVW DEVRUEpP SDU O YHIB 3gndiDadab&tbRt @GaviddocesW WHL Q V
K\SHUEROHV HVW GEWY WRQ@G LW THJ H O& igritieviys GTHQYLURQ
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1, C\Doroéengor batée\Dernees'Pene L\ puke€KKO\PROCDATANLETS _ (37 /baces: 810/ sampler 55 DISta nce Hypel'b0|es

DA DETEH

Iewsdi o # b 1 Wi00

Iwesly o= # b ol w1000

Figure4-2 : Comparaison des images de géoradar de différentes fréquences et de difsSrénfsp FKDQWLOORQQDJH
(mesures effectuées hiver).
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Figure4-3 : Comparaison des images de géoradar de différentes fréquences et de dife&srénfsp FKDQWLOORQQDJH PHVXL
au printemp}s Les profils sont orientés Noist, SudOuest.
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Dans une interprétation de données géophgsigla connaissance sur les propriétés physijues
PLOLHX GfpWXGH HVW HVVHQWLHOOH &HUWDLQV IRUDJHYV Jp!
arésidus #1 est composcouchesG 1 H Q U R lekdd résidRanvhinierd\(inexeA). Le résultat

de WU DLW H P HQed/ligagsL6? BtIOEFigure 45) démontre une structure deuxcouches

avec une limite nettement visible (entre enrochement et résiinsjonsidérant les valeurs de

vitesse déterminées par lesdss antérieured @bleau2-1), nous tilisons la valeur moyenne de
02m/QV SRXU OD FRXFKH GTHQURGWIMP$ W la ¥0QdHe BRrésiddQ H G H
miniers et 0,09@n/ns pour les couches de siifsi, généralement, ont une granulomeétrie similaire

a celle des résidus minietses hyperbolesur laFigure4-4 illustrent la vitesse moyenne pour la

couche de résidus miniers.

Figure4-4:10 0 X VW U D W L R Q DBN\K \GHUER@HigBe-69Y LW H V V H

A la fin de ce processude traitementles deux couches avec des limites relativement précises
correspondant aux limites lithologiques du forage géotechnig@felFsont clairement identifiées

SRXU OD FRXFKH GNHWQ URDF- KOHLPHQ/\W LQIpULHXUHpadhi®®d FRXFK
FDXVH GH O bsignalgdpiciwhrit)Dortk, la troisieme est fortement discutalle
Figure4-5illustre cescouchesDYHF Of{H[HPSOH GH OD OLJQH

AnoterqufLO \ D WURLYV FUHX[ LQGLTXpStoBdhéréReQtriE@ntdriprotée UR X JH
commeles résidus miniers(Figure 45). Estce TXJLO VIDJLUDLW GHV WURXV GTL
ciment durci, dans le passé lors des travaux antéreuGolder et associés (1996)? On observe

TXH OHV K\SHUERSOSGDQYIBGIDLFRHFKH GI{HQURFKHPHQW &HOD S
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IDLW T¥K8Lpas Qe difféerence diélectrigue enteHVY WURXV FLPHQWpPV HW (
contrairement a la couche de résidus miniers ou on voit les hyperboles. Sur la digue desavait
tubages (casing? FH TXL LQGLTXHUDLW TXH OHV WURXV RQW pWp |

-
7
£
A
A
A
2

Figure4-5: Interprétation géologique de la ligne 69nEDVD QW VXU OfREVHUYDWL
forages géotechnique(F-95-1, BH-34 en Annexe A

4.1.2 Résistivité électrique

/IHV GRQQpHY GLUHFWHPHQW HQUHJLVWUpPHY SDU OYDSSDUHL
fonction de la profondeur qui, ellerPH GpSHQG GH OYHVSDFHPdHoyWeHQWUH
GILOQYHUVLRQ 5(6 ',19 HVW XWLOLVp SRXU WUDLWHU FHV GF
résistivité électrique inversée a partir des données de résigtiediEique apparente mesurées.

Ensuite, le logiciel calcule la réponse de ce modeleagculant une pseuekection de résistivité

électrique apparente a partir du modéle de résistivité inversée. On obtient ainsi unespsgono

GH UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH DSSDUHQWH FDOFXOpH /H OR.
sectbn de résistivité électrique apparente mesurée et la pseation de résistivité électrique
apparente calculée. Le modele de résistivité électrique inversée est ensuite modifié dans le but de
rédureOH GHJUp GYHUUH XU -$£Qivviddd résistivitdzcte otrjqE\apparénie (mesurée

HW FDOFXOpH /TRSpUDWLRQ HVW DORUV UpSpWpH GH PDQLCc
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plus de maniére significative (Boussicault, 2007). Donc ¢gclel a produit un modéle dont la
pseudesection calculée se rapproche fortement de celle observée (mesurée) tout en minimisant
OfHUUHXU HQWUH OHV GHX|

Pour une interprétation qualitative, sur les psesgliions deésistivités apparentes observeés

résistivité électrique est représentée par une échelle de couleur. La couleur bleu foncé indique les
valeurs de résistivité plus faibles, la couleur marron foncé a violet représente les valeurs plus
grandes. Encomparant les pseudctions de la Fige 4-6, on observe également que la
SURIRQGHXU GYLQYHVWLJDWLRQ D XQH LQIOnes(mHétesy XU OD
grande plus laésolutionestmoindre A noter qu'une courbure est présente entre les électrodes

35et 40 (a peu presgarla présence de roches bloquait I'acces.
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“taverse Model R¥sistivity Section

I ) ) ..
18 186 288 570 1w 2221

\ Resistivity in ohn.n

9 IJ.(

Inverse Model Resistivity Section

[ . ) . ) [ . ..
18.9 na 3.0 AL 288 s 127 2n
Resistivity in ohn.n

Figure4-6: ,O0OXVWUDWLRQ GHV SURIRQGHMUWIBYEQFHPWQ W WQ R'Q HH Q H R QFOMLFRMQU R G H
es@cement a 5 nies deux profils ont été réalisés au milieu de la digue sur la mémelteagerofils sont orientés Noidst, Sud
Ouest.
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/HV UpVXOWDWYV GH/RNoHsWEmMdRteent Jhel tiudture stratifiée poutidgme a
ONMpWXG HorrghddreDXYIHF O TR EVHU Y DW laRcucli HupdpieuteRearmddement)
'fDSUqV OH IR UDJH5Ip rRaNSE paf QdldeXadsgciéen 1996,les épaisseurs des

couches successives constituant la digue atteiggranton 5 m et 8,5n respectivement pour
OfTHQURFKHPHQW HW OHV UpVLGXV PLQLHUV /D GLJXH UHSR'
inférieur dont les épaisseurs respectives somiron 1m, 5 m, et 7 m, ensuite la moraine tres dense

et le soOH URFKHX[ GRQW OHV pSDLVVHXUV QYRQW SDV pWp C
SpPQpWUDWLRQ GH OfTRXWLO GH IRUDJH selomGxlder jetSsodiegy LU GH
1996. Sur le terrain on observait, sur une cinquantaine de métresnareiiche de boue sur la

créte au centre de la digue, et il y a un affleurement rocheux au bout de la digue, qui pourrait se
SURORQJHU HQ SURIRQGHXU YHUV OTLQWpU LiitabeS¢gtesOD GLJ.
schisteuxG 1D &Wajdéurde @ VWLY LW p GHO@ TR U GRJatcdanfitmé par Savoie et

al. (1991) 6HORQ QRV UpVXOWDWWHEWLRONUGVHRWIWLVWLYLWp pOI
existe un contraste important enttéférents matéaux QRWDPPHQW HQWUHa OfHQUR
couche de résiduRar contre, il est difficile de distinguer la couche de résidus miniers des silts et
argiles silteuse$ Y HF Odg®OdonEede I RUDJH RQ REVHUYH TXYLO \ D XQH F
les valeurs de résistivité électrique et la litgie La méme tendance est observée entre la limite
OLWKRORJLTXH FRXFKH GITHQURFKHPHQWTalledt3D.RUDGDU HW

Tableawd-1 : Comparaison entre Iprofil stratigraphique dforage géotechnique et la
OLWKRORJLH HVWLPpH DYHF. OTLQWHUSUpWDWLR

JRUDJH JpRWHI] OpWKRGH GH U] OpWKRG
POHFWULTX JpRUD /|
&RXFKH
+ + + +
GTHQURFKH a + P a +t P ¢ P a = P
&RXFKH GH
a +t P
PLQLHUV . b . e
$UJLOH VL a + P a = =
6LOW a + P " EUX
PHW SRR Q ]
+ +
&RXFKH GH| o0 D\ wncoan £ P7 & P
/H URF " I p o p
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Cependanten tenant en compte de la variation de teneur enquaffecte la résistivité électrique

LO HVW SDU IRtergré@ided IFitesHthGdgiques selenrhoctle 2D du profil inversé

Donc une plus grande conductivité électrique pouétaé due a une teneur en eau élegeme

démontrer dans une étude menée par Magsoud €2Cdl]) (ou la distribution d'eau dans les
différentes couches correspondant a des valeurs de résistivité faible concorde avec les valeurs
élevées de teneur en eaesuréeNous estimons que la morainel@troc sont a environ 27 m et

65m de profondeur respectivemesitir base des valeurs de résistivité des sols et roches modifiées
GIDSUQqV 3D ODFEMRNgund 2 du chagitie 2)En nous basant surlesréeddiiWV GILQYHUVL
de résistivité, la structure interne dedigue est interprétée péa Figure 4-7 comme suit: le
substratun(roc) est situé en suburface a I'extrémité droite de la sect{figure 47a), et il peut

avoir la méme composition que celle ldepartie inférieure du rembléFigures 4-7a et b) Les
variationslatéralesde résistivité peuvent impliqueu'il existe des hétérogénéités dans le remblai

en paticulier entre la moraine et les couches situéedemsus (zone a faible résistiyit€es
hétérogénéités peuvent étre dues a des fisoumedes videsjemplies d'eaubleu ableu foncé)

$XVVL OfpWDW GH PLQpUDOLVDWLRQ GHV PDWpULD4[ SHXW
Figure4-7b a été réalisésur la plage en amont tkedigue elle démontreclairemenigue la teneur

HQ HDX DXJPHQWH UpVLVWLYLWp S3eteVvaii&ibrEnorizontald (@ivreO L Q W
les profils a et b de la Figure? confirmeait également détérogénéité du remblai, giar
conséquent O TH[ILOW WkDugéds R @ WA IWHXEDVVLQ GHOBBWOdr\giddH OfpW
profondeur atteinte par le profil situé sur la crésé supérieure (presque 20 m de plus) que celle
atteinte par le profil réalisé sur la plagd} D X J P Hrde/I®tevieuRen e@ourrait avoiun impact

sur la profondeur.

Les limites lithologiques observées sur les profils de géoradar sont moins régulesebes des

sectionsde résistivité électrigueOn observe également des irrégularités de limit®lbgique

entre les profils de résistivité électrique et la stratigraphie observée dans le forage géotechnique.
Cependant, la tendance générale est la mé&amegrofondeur investiguée par le géoradar est
nettement inférieure (¥0m) a celleatteine S D WhaDdfie de resistivité électrique (@Gnviron)

Par contreJ]a méthode de pRUDGDU HVW EHDXFRXS SOMKWméhnBd @H G{DS
résistivité électriqud.es pseudesections de résistivité apparente mesuréaletiléesont dans les

Annexes CD, E. Hles illustrent que le logiciel produitn modele de résistivité électrique inversée

a partir des données de resistivdtéctrique apparente mesurées.
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Depth  Iteration & Abs. error = 1.81 %
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Figure4-7:ImageGILQYHU VLR Q WIRGURIE oy S&«la diguid) profil réalisé au milieu de la digue, b) profil réalisé sur la
plage (c6té amont) de la digue. Les configurations Wenner et Wenner Schlumberger ont été utilisées avec un espaceemdre de 5 m

lesélectrodes.
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4.2 Analyse numériguesommairede la stabilitéde la digue

$SUQV TXIXQH vahhigX FW XT.XHH WOAOLWLJIJXH HQ TXHVWLRQ D pWp FI
EDVVLQ TXL VH VLWXH j OD ILQ GH OD FKDvQd¢ pdd qMalleR FN D J H
est la résistance de la digsieon ajoutait destérilesdu co6téamont de la diguz

4.2.1 Analyse de stabilité de la digue (avec SLOPE/W)

&RPPH OH WUDYDLO GYDQDO\VH G Hssddiéda EanSidté\apdéfldip@® LV p S
géométries de digues qui assureraient un facteur de sécurité minimum de 1,4 a 1,5 pour chaque
phase de constrtion et en tout point des digues (Goldeastociés, 1996)F 1 tdat Wervalle de

facteur de sécurité minimumwui sera viséour toutes les simulationsafialyse de stabilité de

pente. Aussi, le facteur de sécurité minimaden D pWp XWL &ys&/qe $3abilpéeifyeQ

en Suéde p@rmann et al(2013) HW FHWWH PrPH YDOHXU HVW UHFRPPDQGpP
a long terme (cfTableau 31). Aussi a1 peut noteque les valeurs de facteur de sécurité prescrites

dans le «Guide et modalitésedpréparation du plan de restauration des sites miniers au Qyébec
préparé par le Ministérdes Ressources naturell¢$997) se situent entre 1,3 et 1,5 dans le cas de

la stabilitéen analysetatique AnnexeB). /TDQDO\VH GH VWDELOLWpP HQ FRQGL)\
de la coupe E (Figure4-8a) réputée plus critique (Golder &fsociés, 1996), dans les conditions
géométriqueque laFigure4-8b donneun facteur de sécurité minimutke 1,737Dans le cadre de

ce mémoire, nous avons utilisé la méme géométrie comme modéle initial pour faire varier le niveau

G { Hl@ans le parc (co6té amont), puis en le remplisamat du stérile venant probablement de
@Afploitation di nouveau gisemembmme sugéré par la Minafin de déterminete facteur de

sécurité minimum engendré. Nous avons aMgdil VW p O 1 temBliBsBE@¥ p&rtfek &vec la roche

stérile, du bassin de polissage sur le facteur de sécurité.
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Figure4-8 : Analyse de la stabilitdu coté avaeffectuée par Golder et Associés servant de guide

dans nos simulations, (a) coupd= analysée(b)le FS minimum obtenu

'D Q V utilBdtion de SEEP/W pour déterminer laposition de la nappele modéle

« saturedunsatured» a été choisignsuite leconditiors frontieres SUHV VLR @&xX@EKIEOH | OF
aval de la digugeles conditiors réservoirsen DPRQW GH OD GLJXH inkltvsiticdd HV FR Q (

SRWHQWLHOOH GYIXQH ¥m/eeksXrlh @are bt @ pendHde la digoat été

définies & HW W H Y D O H Xdktéesiim@d & pawirldEs\dnRe€s de précipitation de la station
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Mont-Brun (RouynNoranda) V H O IRsfituOd® la statistique du Québ@©014) Aussi, on aurait

pu estimerFHWWH YDOHXU HVWLPpHK oGdire QnibisOCow 1a piécipRafonVexsty W U R
maximale. Ona aussdéfini la conductivité hydraulique pour chaque matéf@uTableau 33).

Ainsi, nous avons obtenu [zosition de la nappdans la conditionnitiale de nonstockage de

matériels dans le paf(€&igure4-9a). ' {DXWUHV ILIJXUHV LOOXVWUDQW OHV G
SEEP/W sondansles Annexe$, G, H, I, JK, L. Les courbes iswaleurs de charge hydraulique

et de pression interstitielkont illustrées dans les annexes K et L

DansSLOPE/W onachoisiOD PpWKRGH G {DQ D cPriceHet GtitedeRdle dudt@aew H U Q
Mohr-Coulomh entre autresOn définit ensuite chaque matériau en lui donnant son poids
volumique, sa cohésion efféat, et son angle de frottement interne effe@iisuite on lance le
SURFHVVXYV qG %$& @mIndépaHO H F D OrFfXazurGdg sécuriténinimum généré

automatiquemer(Figure4-9b).
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dans le corps de la diggavecSEEP/W) les lignes verticales ou subverticales indiquent les
courbes isevaleurs de charge hydraulique) détermination du facteur décuritéavec
SLOPE/Wa partir du modéle obtenu avec SEERMS = 2,15).
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Influence GH OD KDXWHXU GYHDX GX F{Wp DPRQW GH OD GLJXH

LesFigures4-10et 411 montrext TXH ORUVTXH OH QLYHDX GYfHDX DXJPHQW!
HW TXMp& encore de stockage de matéiéd/ DXVVL HQ FRQVLGpUDQW TXH
cOté aval est fixdhauteur estimée a P SDU UDSSRUW DX QLYEtBelonpdsR GH O
observatios sur le terraily, le facteur de sécurité minimudiminue.
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- P GH KDXWHXU GYfHDX F{Wp DPRQ Wigu2K108 Fovsquéla GH VpF
hauteur G  Habeit presque 13 m, le facteur de sécurité diminué¢Fagaire 410b). A 14 m de
KD XW H Xah &ufh fabxer de sécurité de 1,BRy(re4-11)
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Figure4-11 ,00XVWUDWLRQ GYLPDJH GTDQDO\VHAGKFSANIBELOLWp O

Effet du remplissage du c6té amont de la digue

Dans un cas plus réaliste l@istockage @s rejetsle concentrateur dans le pdorme une couche
légérement inclinéd/ R XV O THIIHWleGkte@de séduiiiexughivemte par rapport au cas ou
OH SDUF QH FRQWLHQW TXH GH O {fFigdrk 4-G2R)QIWenthB queDeX W H X U |

remplissage du pardtain effetsur lastabiité de la digue.

Quand on remplit davantage le pakec de la roche stérjlensupposantT X T BOD QS BaudG
c6té amontet aval de la digyemais seulementde OLfQ IL O W U D W LeRd@s @dchbiationsL V V X
comme mentionresplus haut) le fecteur de sécurité pasde 1,75 a 2,16rigure4-12b).

JRUVTXTj] XQ PRBKQMK BRIHPHQW VWDWLTXH DYHF GKEeOTHDX C
situanta P SDU UDSSRUW d¥Xation)YetoDes rég@melddFRXOHPHQW GIHDX |
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stationnaire,on observe urfacteurde sécuritéencore plusélevé, S X LV Bixgfne@e a 2,32
(Figure4-13).
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Figure4-12 ,O0XVWUDWLRQ GYLPDJH G 1D Qeb parethvecHesvrajets &l O L W p
concentrateur (FS = 1,75), b) remplissage avec de la roche stérile entreposée sur la couche des

rejets du concentrateur (FS = 2,16).
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En remplissant une partie du bassin de polissage avec de la roche stérile entreposée au coté aval de
OD GLJXH HW GDQV OHV FRQGLWLRQV G Tau@d dOvdigDaNdnRQ G T+
obtient un facteur de sécurité de 2,99 (Fightela).

Quand on rehausse en ajoutant une autre couche de roche stérile a celle déja en place (c6té du
bassin de polissage) et dans les mémes condadibiisnfaque e ITLQILOWIHDXLE R SDUW
GIDXWUH GH OD GLJXH RQ REVHUYH GH QRXYHDX XQ IDFWH.:
précédemment obtenusF faddv&\de 5,2 Figure4-14b).La berme stabilisatrice eétargieavec

le remplissage du bassin de polissage.
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Figure4-14 ,OOXVWUDWLRQ G 9 beQsih@a Wdlissade renplDalzdc QrieWWrpmi&re
FRXFKH GYHQR$R PIOHMD drgpiésageSDU GHX[ FRXFKHVFSAHIJURFKHPF



68

4.3 Apportdela JpRSK\VLTXH VXU OYDQDO\VH QXPpULTXH

Les deux techniques géophysique$ ldP D Jridtddrigue,a savoir larésistivité électriqueet le
géoradayont permis G L G H I Wirudturd ihternde la diguequi concordeavec la lithologie
observée dans le forage géotechnigt8sH.

Ces techniquesfit paspermis dedécelerla présenceossible decavités et/ou de fissurdsen
TXTHOOHV VRLH Qantifixrwes Srudipds intedrikBatexempleOD SUpVHQFH GTXQ
GIDQLPDX|[ GDQV O Dpasdystentati@Queméht O LT& rupturecarla rupturese

fait progressivemenpar arrachemerdes matériaux qui constituelat digue De ce fait, on peut

dire que ces méthodes (géophysiquematysesiumériques) sont complémentaires.

La méthodeale résistivité électriqueéémontre une certaitgtérogénéitées matériaux de la digue,
notamment dans la couche supérie@e] HQ UR FpaHUWR& (RMUWH YDULDWLRQ GH O
résistivité Cette hétérogénéité pourrait causer éventuellementadssments différentielpres

une vérification des hypothéses par échantillonnage
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CHAPITRE 5 &21&/86,217 5(&200%1'%$7,216

5.1 Conclusion

Les images deésistivitéélectrique sont corrélées a des zones saturées en eau comme la couche
des résidus miniers ou les valeurs de résistivités électriques sont faibleariniongle résistivité
POHFWULTXH GDQV OD FRXEK prédddedriRrubRtieK ARHL.OWH [[LVWH GDC
zones non saturées eaydes zones a plus faible résistivitéatique (8 a40 Ohm.m enviroi.

Aussi, b variationGH UpVLVWLYLWp pOHFWULTXH QRW,DFFRNIEW GDQV
en se déplacanf HUV OfLQWPpPULHXU FRQILUPH GH QRXYHEX OfKpW
matériaux La minéralisation des matériaux peut aussi expliquer cette variation de rési€ipsté.
structures correspondesgnsiblemend celles obervées par lorage géoteatique F95-1 dans

OH UDSSRUW GH *ROGHU H uan®Il¥ sa& € depprojet fignaiXiseeonfp®I© LV p H
potentiel intéressant des méthodes de résistivité électrique pour la surveillance des ouvrages en
remblai. Par contre, la technique déogadar ne serait pas adaptée pour identifier la structure
LOQOWHUQH GH QRWUH GLJXH &HWWH WHFKQLTXH QH QRXV D SI
des silts. Aussi, les limites des couches ne sont pas nettes ettréedd LQWHUSUpPpWDWLR(C

discutable.

Les analyses de stabilité par les méthodes numériques réalisées dans ce projet ont été
particulierement intéressantd&ans tous les cas analysés Vvaleurs du facteur de sécurité sont
supérieures a 1,&valeur suggérée par le Ministere @feQHUJLH HW atdrdllesidy VR XU F |
Québect SDU OT$VVRFLDWLRQ F)DpQUDI& ther@e@héht Giddiyuctaitlldbeht V
stationnairgcondition hydrostatique).orsqufRQ UHPSOLW OH EDVVLQ GH SROLV'
GH OD GLJXH RQ FRQVWDWH XQH QHWWH DPpOLRUDWLRQ G>
moins en partie le bassin de polissage corsohgtionpréventivea tout risquede vulnérabilitéde

la digueseraittres pertinentePour ce faire, un rehaussemg@wec des roches stérije RQW OfTDFF g\
est relativement facilejlu c6té aval par desermes G TH Q U R Fo€ud K jdvine bonne

alternative Cette techniqua eu un effet positifW H O Trg fidr @® peduldts des simulations
numeriques Il serait judicieux de noter que le facteur de sécurité augmente beaucoup plus

rapidement en remplissant (au pied de la digue)pongon du bassin de polissage
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5.2 Recommandations

Cette étude préliminaire bée sulesvaleurs estimées des propriétés de matériaux de la digue,
utilisées par SLOPE/W et SEEP/\Mbsuggerequf DYDQW WRXWH RSpUDWLRQ GH UF
bassin de polissagievraétre rempli en partieD | L @m@8ifirer le FSCela méme si dans les cas
analysés,les facteurs de sécurité minimum observés sont supérieurs au fdetesgcurité

minimum suggéré de 1,6n condition de chargement statique et écoulement stationhaire
remplissage du bassin de polisség@é aval)doit se faireavec précautiomau cours du stockage

de la roche stérile de la nouvelle exploitation dans le parc a résidus (c6té amont de la digue Nord
Ouest) de sorte amainternr le facteur de sécuriténinimum toujourssupérieur a 1,5. Une
surveillance debauteurs piézométriqgues avant et pendant le remplissage du parc a résidus miniers

est égalemergouhaitablgour la stabilité de la digue.

Il serait aussi important de mener wargalyse numérique des contraintes tatades pressios
interstitielles et dessurpressiosinterstitielles (pression en exces) dans le corps de la digue dans
des coditions semblabka laconsolidation lors de la construction de la digaeappliquant par
exempleune pression sur la créte de la digue. Une analyse de déforetad®nontrainte effective

serait également utilear les contraintes effectives ont un impact sur le factesécurité. Si la
contrainte effective diminue, la résistance au cisaillement du matériau diminue et cela pourrait

favoriserla rupture.

Dansla mesure du possible, il serait nécessaire de réalisérdges géotechniquepourprélever
des échantillons afin de déterminer au laboratoire les paramétres géomécaniques plust actuels
réelsafin deréaliser desimulations numérique§ 1 D Q€ai&stabHité plus actualiss.
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ANNEXE B +FACTEURS DE SECURITE MINIMUM SUGGERES
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