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RESUME

Une discipline, issue des sciences et des techniques minérales, étudie depuis 80 ans la mécanique
des roches. Elle est scientifiguement appelée : « la géomécanique »; elle permet entre autres de
prévoir les déformations différées de cavités souterraines provoquées par des contraintes de
confinement avant, pendant et apres creusement d’un massif rocheux. Les mesures in situ réalisées
ont montré que I'évolution du comportement différé des galeries miniéres est considérable puisque
les connaissances actuelles n’ont attribué ce phénomene qu’a la rhéologie du matériau.

De ce fait, la thése vise I’étude des anomalies de déformation des zones d’influence dans les
galeries minieres soumises a des contraintes naturelles et induites. La modélisation rhéologique
contributive de I’amplification du phénoméne de rupture permet de définir deux parameétres spatio-
temporels : ’instabilité et la déformabilité du site. Les simulations numériques (éléments finis et
différences finies) renforcées avec la méthode d’analyse modale de variables d’état et exécutées
avec les codes de calculs Roclab, Didactu, Matlab, EXAMINE2p, PLAXIS2p et FLAC2p qualifient
et quantifient ces deux parametres réponses.

Les cas d’instabilités par écrouissement structural ou par rupture globale dues a I’excés de
contraintes naturelles et induites (perturbations) sont traités a I’étude de cas d’instabilité de galeries
de la mine Sedren dans un porphyre auro-cuprifére d’Haiti. Et, I’apport d’un nouveau modé¢le
élasto-vicoplastique, comme outil de design aidant a optimiser la durabilité des ouvrages miniers,
éliminera a la source les dangers fréquents dans le secteur minier. L'applicabilité de ce modéle
spatio-temporel sur un ouvrage réel s’cffectue avec la confrontation des résultats de calculs
analytiques, numeriques versus des mesures in situ réalisées dans les galeries Mémé et Casséus de
la mine Sedren situées dans la région de Terre Neuve a Haiti.

Mots clés :

Site minier, massif rocheux, systéme géomécanique, zone d’influence, contraintes de confinement,
état de stabilité, galerie miniere, cavité souterraine, risques geomécaniques, perturbations, sismicite,
vibrations structurales, comportement différé, modéle d’état, déformation viscoélastique,
déformation viscoplastique, modélisation rhéologique, analyse modale, simulation numérique,
éléments finis, différences finies, Sedren, mines Mémé et Casséus, Terre Neuve / Haiti, Roclab,
Didactu, Matlab, EXAMINE:2p, PLAXIS2p et FLAC:p.
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INTRODUCTION GENERALE

Des centaines d’accidents parfois mortels surviennent chaque année dans les mines a la grandeur
du monde a cause des instabilités au pourtour des excavations souterraines. Ces instabilités lentes
ou parfois violentes se produisent suite a des ruptures progressives de massifs rocheux. Autrement
dit, ce sont: « Des changements de champ de contraintes résultant de vibrations dues a des
activitées d’excavation, de tectonique, ajoutés au confinement (poids mort, gradients de chaleur,
pression interne ...), qui provoquent l'instabilité et / ou la déformabilité d une mine existante »
(Harcouét, 2005 et Corbeau, 2015). Et ce, « tout au long de sa vie utile » (Purwodihardjo, 2004;
Paraskevopoulou C. et Diederichs M., 2013). De ce fait, la conception de cavités souterraines
requiert souvent d’établir de quelle fagon le massif rocheux sera excavé puisque « la technique
choisie dépendra de deux facteurs : 1’état du massif rocheux * et les matériaux de souténement »
(Terzaghi et Voigt, 1979). Or, une galerie miniere est une infrastructure d’une trés grande
importance étant donné que sa mise en valeur dépend de sa fonction (transport, production), du
contexte geologique du secteur environnant et de sa durée de vie. Conséquemment, selon Barton
(2000), « l'infrastructure doit étre en mesure d’interagir au poids des terres, aux contraintes de

cisaillement, et de plus contrebalancer les perturbations environnementales ».

Des états de contraintes naturelles et induites sont souvent localisés avant et aprés creusement a
l'intérieur de la zone d’influence 2 d’une galerie miniére ou tunnel (Figure 0.1). En Haiti, des
séismes perturbent fréquemment le paysage 2 (Dolan et Wald, 1998) et McCann 2006). De ce fait,
le cas de confinement # de certaines infrastructures miniéres existe. D ol une telle problématique

aux mines®.

! Voir Annexe A pour des détails sur la « Carte géologique de la presqu’ile d’Haiti » .

2 Zone d’influence (stress zone) : Région située autour d'une excavation souterraine et dans laquelle les contraintes
sont supérieures a ce qu'elles étaient avant le creusement de I'excavation.

% Voir Annexe C pour des détails sur le « Cadre de défaillances de cavités souterraines par surveillance vibratoire ».

4 Confinement : Application d’une pression sur les parois d’un tunnel, par le biais d’un souténement principalement,
dans le but de limiter les convergences et le déconfinement du terrain.

% Voir Annexe B pour des détails sur « I'Illustration du cadre environnemental d’Haiti ».
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a) Galerie miniére souterraine
Processus d’excavation : Cycle d’activités® forage - dynamitage
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b) Implantation de I’infrastructure dans le massif rocheux.
Redistribution de contraintes dans le massif excavé
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Figure 0.1 : Impacts des perturbations sur un systéme minier souterrain — L’ellipse dessinée en

ligne tiretée bleue en (a) circonscrit la zone d’influence — Le cercle (anneau) dessiné en rouge en
(b) illustre le revétement (Zienkiewicz, 2000).

¢ Terminologie de certaines activités types :

- (1). Purge: opération délicate qui consiste a faire tomber de la vodte (toit de la cavité) et du front les blocs et les
écailles non stables.

- (4). Marinage: évacuation des marins (déblais formés par I’excavation d’un pas d’avancement) issus de I’excavation .



Entre autres de : a) déformations du front de taille des galeries; b) déconfinement de cavités
souterraines; c¢) effondrement de I’infrastructure vétuste (Fine, 1998). De ce fait, le but de la
recherche est : « De qualifier et de quantifier les différents facteurs contrdlant le développement
des zones d'influence des galeries de la mine Sedren a Haiti ».

La thése s’intitule : « Contribution géomathématique a la résolution de problémes d’état de stabilité
de la mine Sedren & Haiti ». Elle fait suite a un cas observé de systémes souterrains de la presqu’ile
d’Haiti, la mine Sedren du massif rocheux de Terre Neuve soumis au fluage, a la relaxation, a la

fatigue, a la vétusté et a la non-réhabilitation.

L’objectif global est: « D’¢tudier la pétrogencse des zones de confinement des galeries
souterraines soumises aux contraintes naturelles et induites (perturbations) et prévoir les

déformations différées de ces cavités avant, pendant et apres excavation du massif rocheux ».

Spécifiquement, il s’agit de : a) Systématiser le probléme en tenant compte de certaines interactions.
b) Développer un modeéle rhéologique de prédiction de la mobilité et de la déformabilité de la
roche confinée tenant compte de son comportement différé puis statuer sur 1’état de stabilité des
galeries souterraines endommaggées. ¢) Déterminer la zone d’influence de I’excavation et analyser
le phénomene de fluage pour aboutir a une méthodologie permettant de prendre en compte les

implications dans le calcul a long terme des revétements de tunnels en Haiti .

Il est a remarquer : la Figure 0.2 synthétise le procédé de prédiction de 1’état de stabilité du massif
rocheux confiné. Trois volets séquentiels (la systématisation du probléme, la modélisation du
systeme et la simulation du modele développé) correspondant aux trois derniéres des quatre parties
distinctes de la thése constituent la charpente. Au cumulatif : dix chapitres constituent la these,
incluant "INTRODUCTION GENERALE et la CONCLUSION GENERALE.

« La premicére partie (regroupant les chapitres 1 a 3) collige nos connaissances. De prime abord, le
probléme géotechnique est identifié par une étude bibliographique sur « le comportement
rhéologique des deformations différées des massifs rocheux en terrain poussant (squeezing rock)
avant et apres creusement des galeries » (Purwodihardjo, 2004). L’état des lieux est exposé. Et par

la suite, une synthése d’identification de modeles rhéologiques est présentée.
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Figure 0.2 : Détails de procédé de prédiction d’état de stabilité - Le site 7 a I’étude est «un massif
rocheux, confronté a un accroissement d’instabilités et de déformations d0 au poids mort des
terresy (Barton, 2000); des agents de dégradation amplifiés par I’excavation et/ou la tectonique.

Cette amplification est la conséquence des effets de I’activité humaine.

* La deuxiéme partie (référant au chapitre 4) décrit le systeme géotechnique réel. De prime abord,
on tente de mettre en relation les différentes lois de comportement avec les phénomeénes physiques
qui sont a 1’origine des faits observés sur les ouvrages souterrains. « Mécaniquement, |’état
d’équilibre d’une cavité souterraine subit des instabilités et se déforme au cours de sa vie utile »

(Paraskevopoulou et Diederichs, 2013).

" Voir Annexes A et B pour des détails sur « La morphologie et les cadres contextuels d’Haiti ».



Pour répondre a cette problématique d’étude, une analyse dimensionnelle des variables d’état est
nécessaire pour pouvoir de prime abord systématiser le probléeme dans son ensemble (Akhrif, 2017).
Bref, la systématisation du probléme consiste a définir I’évolution d’un systéme physico-chimique

global et le réduire d’un systéme physiquement simple et adéquat.

* La troisiéme partie (regroupant les chapitres 5 et 6) présente les résultats de 1’étude expérimentale.
Les différents essais effectués ont servi de support pour la détermination des parameétres de la loi
viscoplastique (Lemaitre, J. et Chaboche, J. L., 1988). Systématiquement, un nouveau modeéle
comme contribution géomathématique est développé selon une approche moderne basée sur le
modele d’état. Ce modele de type viscoplastique a contrdle automatique fait I’objet d’analyse
modale et est exécuté avec le code Matlab. Bref, il s’agit de la modélisation du systéme. La
modélisation est I’art de la simplification qui nous permet de prévoir le comportement de ce qui est
trop complexe pour étre appréhendé globalement de fagon simple. Lors de I’excavation, le systéme
est confronté inévitablement au cycle forage-dynamitage (Zienkiewicz, 2000). Aprés I’excavation,
il aura a réagir aux perturbations environnementales précitées voire aux fortes contraintes dues aux
ondes sismiques locales & (Corbeau, 2015). De plus, des phénomeénes vibratoires et destructeurs
(forage-dynamitage, sismicité, etc.), des effets d’actions anthropiques auront I’influence directe sur
la durée de vie du systeme. Ces phénomenes peuvent produire des préjudices considérables a la
stabilité des ouvrages en cours du creusement ou lors de leur exploitation. Dans le cas de cette
thése, une modélisation d’état de stabilité s’avére nécessaire, ou [’observabilité voire
I’asservissement vu sous I’angle géomécanique ne sera pas négligée (Ostertag, 2006 et Akhrif,
2017). Elle consistera a développer un modéle adéquat; tenant compte des impacts

environnementaux et de «/’évolution du systeme métallogénique » (Harcouét, 2005).

* La quatriéme ou derniére partie (regroupant le chapitre 7 et 8) simule numériquement le modéle
contributif spatio-temporel. Les données collectées du cas observé (la mine Sedren a Haiti) sont
traitées, analysées de facon systémique, validees de facon optimale, simulées par éléments finis
(FEM) avec PLAXIS2p et validées par différences finies (FDM) avec FLAC:p.

8 Voir Annexe C pour des détails sur le « Cadre de défaillances de cavités souterraines ».



L’applicabilité de la loi de Lemaitre (modéle CVISC °) a I’échelle de I’ouvrage est démontrée et
I’objectivité de I’extrapolation de cette loi a long terme est alors discutée. Bref, la simulation
numérique est proposée a I’aide des codes RocLab, Didactu, MatLab, EXAMINE:2p, PLAXIS2p et
FLAC2p aux fins d’obtenir des réponses de réceptances (déplacements, déformations, zone

d’influence) valides.

® La loi de Lemaitre démontre que le modéle CVISC (Nishihara, 2015) est ’extension de celui de Burgers qui obéit
au compotement viscoélastique. L’ajout d’un patin en série au modéle de Burgers fait de sorte que le modele CVISC
est de nature viscoplastique. Voir les Tableaux 4.4 et 4.5.



PREMIERE PARTIE
REVUE DE LITTERATURE

Cette premiere partie de la thése expose une revue de la littérature... De quoi s’agit-il ? En quelques
mots, il s’agit d’une syntheése de différentes méthodes et approches existantes de modélisation
géomécaniques applicables a 1’étude de la stabilit¢ de galeries de mine dans un porphyre auro-
cuprifére d’Haiti. Cette premiére partie de la thése regroupe les Chapitres 1 & 3 inclusivement. Le
Chapitre 1 permet la mise en contexte de la problématique des systémes miniers souterrains.
Notamment, les mécanismes d’instabilité sont exposés. Par ailleurs, il est clairement mis en
évidence toute la problématique inhérente aux déformations différées qu’il convient de modéliser
pour une analyse réaliste de stabilité pour ce type d’ouvrage. Le Chapitre 2 apporte une réflexion
étayée et importante du contexte particulier dans lequel 1’étude de cas des gisements des galeries
Mémé et Casséus se dessine. L’ensemble des éléments pertinents en lien avec la géographie, la
géologie et la minéralogie du territoire en cause sont clairement exposé. Ce chapitre apporte des
éclaircissements significatifs quant a 1’environnement complexe dans lequel les galeries des
gisements a 1’étude sont soumises. Le Chapitre 3 discute des différents modeles rhéologiques a
partir desquels la modélisation sera élaborée. Cette revue met en contexte les perspectives de la

recherche et dresse 1’état d’avancement de I’art.






CHAPITRE 1
PROBLEMATIQUE DE DE SYSTEMES MINIERS SOUTERRAINS

Les systemes miniers souterrains n'ont pas tous la pérennité escomptée. D'une part, ils se déforment
prématurément sous leur propre poids (D) puisqu’ils sont congus pour une courte durée de vie utile.
D'autre part, « ils s effondrent si [’état du massif rocheux et les matériaux de soutenement ne sont
pas adaptés aux conditions rigoureuses de leur environnement » (Barla, 2001). Vu sous 1’angle
géomécanique, le phénomene a la base de cette problématique, appelé terrain poussant (squeezing
rock) dans les galeries miniéres, est le nocud de notre sujet. D’une part, la déformation d’un massif
rocheux peut se produire par fluage (de la translation ou de la rotation) sous les effets de contraintes
externes (op, ov, o) du voilement ou de I’effondrement. D’autre part, sous les effets de contraintes
internes ou pression de confinement (p), la déformation d’un massif rocheux peut produire de la
distorsion (plissement) ou du déplacement (glissement, faille). D’ou la notion d’élongation linéaire
(€) et/ou de déformation angulaire (y), paramétres de réponses importants dans la recherche de

solutions a notre probléme.

Le site a 1’étude, la mine Sedren n’y échappe pas a cette transformation (élongation linéaire (€)
ou/ou de déformation angulaire (y)). Préalablement a la détermination d’un plan d’action visant a
geérer les risques géologiques et environnementaux dans des galeries, il est necessaire de se donner
un cadre théorique de référence qui nous sert de guide en vue d’une telle intervention. De ce fait,

des problématiques de systémes miniers souterrains sont dressées dans ce chapitre.
1.1 Tenseur de contraintes dans les massifs rocheux

Un elément essentiel requis dans la prédiction des instabilités est 1’état des contraintes qui prévaut
dans un massif rocheux avant que les excavations ne soient réalisées. La connaissance des
contraintes naturelles et induites est nécessaire pour le suivi du comportement des ouvrages. En
effet, leurs grandeurs et leurs orientations affectent entre autres :

b) Les excavations souterraines (Zienkiewicz, 2000).

c) Le forage et le sautage (Amadei et Stephansson, 1997).

a) La stabilité des massifs rocheux (Barton, 2000).
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1.1.1 Evaluation des contraintes gravitationnelles dues au poids mort des terres (op)

« Une part des contraintes in situ dans les massifs rocheux est due aux poids des terres etdonc a
la profondeur » (Hammoum, 2017). « Les premieres hypothéses communément adoptées pour
| ’établissement du tenseur de contraintes in situ dans les massifs rocheux font que la contrainte
principale majeure soit verticale » (Hoek et Brown, 1978). Donc, elle ne serait influencée que
par la profondeur et la masse volumique. Néanmoins, cette affirmation implique que les
contraintes principales soient provoquees par des forces nécessaires « pour empécher le
mouvement horizontal dii a la déformation latérale d 'un milieu élastique semi-infini soumis a une
force verticale» (Brown, 2008). Les mesures de contraintes effectuées par certains chercheurs
contredisent cette affirmation et démontrent que parfois, la contrainte principale majeure peut étre
horizontale. Cette observation, confirmée par des mesures sur de nombreux sites, permet
d’affirmer que a priori, « le tenseur de contraintes ne peut étre déterminé que par la mesure de la
profondeur de infrastructure » (Heidbach, 2008). Voir détails de 1’adit *° principal de la mine
Sedren a la Encadré 1.1.

Geometrie de la structure Diagramme de corps libre (DCL)

8

op [MPa]= o, [MPa] =0, = p;

op [MPa]l =Xy; H; - o0, [MPa]

Ou : y = pg = 2.650 t/m? (quartzite)
Ou : ¢ : angle de friction du massif rocheux Y= pg = 2.900 t/m? (basalte)

Encadré 1.1 : Méthode d’évaluation des contraintes gravitationnelles (op)

10 Adit ou galerie d’acces principal : Voie de pénétration partant du jour, horizontale ou a peu prés. Elle remplit, pour
un étage de la mine, les mémes fonctions qu'un puits.
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1.1.2 Evaluation des contraintes vives 1! dues aux perturbations (cv+q)), (tv+q))
Le poids des terres est une des composantes des contraintes, mais n’est pas I’unique source.

C’est pour cela, 1’établissement d’un tenseur de contraintes du site a 1’étude est important.

Tenseur de contraintes = ¢ = oij = Z(oij €i€)

Ou:
Oxx ny Oxz Oxx Txy Txz

Tenseur de contraintes = |Oyx  Oyy Oyz [ = | Tyx  Oyy  Tyy (1.2
Ozx Gzy Ozz Tzx sz Ozz

Corps rigide contraignable
dans un repére cartésien x, y, z
0U X=X1; Y=X2 et z=X3

Analyse d’un échantillon de corps
infinitesimal

Figure 1.1 : Triaxialité des contraintes normales (c = cii = % ou i=j)

et de cisaillement (t = oij = % ou i# j) (Margeres, 2015; Bailon et Dorlot, 2019).

1 Charges vives : Poids du roc transféré aux murs d'une excavation souterrainne. Les charges sont de 2 classes : a)
charges actives. b) charges passives. Les charges actives sont synonymes de contraintes de poussées tandis que
les charges passives sont synonymes de contraintes de butées.
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A remarquer les contraintes se représentent sous la forme triaxiale. (Voir Figure 1.1 pour des
détails). Les éléments géologiques influencent la grandeur et 1’orientation du tenseur de
contraintes. «Quelques parameétres influencant cet état sont entre autres : a) la topographie; b)
[’érosion; c) les contraintes résiduelles,; d) les contraintes tectoniques, e) les discontinuités et

fractures» (Amadei et Stephanson, 1997).

a) Charges vives de cisaillement dues aux perturbations excavatrices (Vi)

Infrastructure

Apreés creusement

Diagramme de corps libre

(DCL)
VARIANTE
1 VARIANTE 2
SYMBOL | Viscoélastiqu Viscoplastique
E e Long Terme
Court Terme (LT)
(CT) Oy [MPa] =X Yi Hi
Ee —ECT | Ee= (G_e) o oy [MPa] = K, oy (1.2)
= (X
EVP —ELT L VP — ( o'P ) GI—} [MPa] = ( T ) Ovo (13)
cevp Ou:
Ge Ko = (=) (1.4)
Ge=G°T | E° v € [0.25, 0.50] (1.5)
S 2(14v)
T wp Ee EVP — 0, = O3 [Mpa] (16)
vVp — _—— =
G =G G 2 (14+v)(E€—EVP)

Encadré 1.2 : Méthode d’évaluation des charges de cisaillement (DEV)
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« Le phénoméne appelé terrain poussant (squeezing rock ?) dans les galeries minieres permet de
mettre en évidence l’influence des éléements géologiques tels les failles majeures et / ou le contact
des plaques tectoniques sur ['orientation des contraintes principales. A I’échelle locale, les
facteurs d’influence de 1’état de contraintes in situ peuvent étre unifiés par région géologique »
(Arjang, 1989; Herget, 1987; Gay, 1975).

Néanmoins, ces contraintes ou tenseurs régionaux sont influencés par les éléments géologiques a
plus petite échelle. « Ces éléments géologiques peuvent étre, par exemple, un contraste local de
densite et de rigidité » (Heidbach, 2008), « la présence d’une faille » (Matsuki, Nakama, et Sato,
2009) ou « la topographie de surface » (Gravel, 2012). Voir Encadré 2.2 pour des détails sur

1’évaluation des charges de cisaillement.
b) Charges vives de schistosité dues aux perturbations sismiques (Qi)

L’état limite ultime ou plastique considere qu’il y a ruine de la structure lorsqu’il y a un mécanisme
de ruine provoquant I’instabilité¢ de la structure c’est-a-dire 1’apparition de la premiére rotule
plastique. Le calcul des charges vives de schistosité dues aux perturbations sismiques (Qi) se fait
sur la base de contraintes admissibles. Voir Encadré 1.3 pour des détails sur la schistosité dues

aux perturbations sismiques (Qi).

Mr = ¢ Mp (JSCE, 2006) ; 1.7)

Mp=QA d anneau = Sy Z anneau (JSCE, 2006) , (18)

Z =1/ Canneau (JSCE, 2006) ; (1.9
Ou

Mr : Moment résistant

Mp . Moment de poussée

Q : charge sismique vive

12 5elon la définition phénoménologique de la compression de roche adoptée par la Commission sur la compression
des roches dans les tunnels (ISRM), la compression de la roche est la grande déformation dépendant du temps, qui
se produit autour du tunnel, est essentiellement associée au fluage causé par le dépassement d'une contrainte de
cisaillement admissible.
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Adanneau  : bras de levier

Oy : Contrainte d’écoulement

() : Coefficient de tenue ou de résistance des matériaux (@ > 1)
| amneau  : Inertie du matériau de 1’enrobage

Z . ratio de I’inertie I et de la distance ¢

Canneau . distance de 1’axe neutre a la fibre extréme du matériau

Ground level

(DCL)

Ressort axial —

H
=aH

d

Elément de support

h

yd
NN BT

Noeud de support =

[\ P /K2

Structure

Elément de support
Ressort de cissaillement

Note :
Voir Annexe F: Analyse de
I’anneau des tunnels sous des

contraintes naturelles et induites.

Table de rigidité (Ki) des sections du tunnel Sedren | Ou :

E .
=Tazy (2.10)
ID Galerie Mémé Galerie Casséus E b6
== : (2.11)
(1+vy)
Ki Kr=? Ki=7? Ki=? | Ki=?
' r r 0.5 Ky (2.12)

(Unité) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | Xt=(my
M, =Mp = Q Ad -
E. | 50260 2011.0 | 33510 13400 | "= —MP = QAdFomeenp.
M, = Mp=cy Z Anneauen D;

Etn 2094.0 838.0 1396.0 | 559.0
Z=1/CAnneauenD

Modules

SOFZ | 1131.0 @ 4525 754.0 | 301.6

Encadré 1.3 : Méthode d’évaluation des charges de sismicité (DEQ)
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c) Combinaison de charges (Ux)

Dans le cas d’état limite ultime, la régle de base de construction veut que la résistance pondérée
soit supérieure a I’effet des charges '3 pondérées. De ce fait, les critéres de chargement ou

sollicitations sont spécifiés ainsi :
® Rn > Us (1.13)
Ou : Charges combinées = Charges mortes + Perturbations ou Charges vives pondérées

Et I’équation de combinaison des charges dominantes pondérées selon la Figure 1.2 s’écrit ainsi :

U= X2 ai Di+ ¥i Pi ; (1.14)
U =Df+Pr =Di+ (Vi+Qr)=aD+¥Y (V+Q)=1.05D + 1.3 (V+Q) ; (1.15)
@® : Coefficient de résistance des matériaux (® > 1)

Rn : Résistance nominale

Ur . Effets des sollicitations pondérées
oi . Facteur de charges mortes (o = 1)
Di . Effets des charges mortes

Wi . Facteur de perturbations pondérées (¥ = 1.3)

Ps . Effets des perturbations (charges vives V et Q)
Vi . Effets des charges vives de cisaillement
Qi . Effets des charges sismiques vives

13 On retrouve comme exemples d’effets de charges : a) moment fléchissant (M), (b) efforts tranchants (V), (c)
charges axiales de compression (Nc), ou charges axiales de tension (N1).
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a) Portique hyperstatique en D

Charges Actives (poussee)

TR
(

reve

(Butée)
(991ng)

b) Représentation géométrique des variables utilisées
dans les formules de Terzaghi, R. et VVoigt, B. (1979)

- B]. o

I — ]
H

1) P=\H pytg” (45°- §/2) 2ctg (45°- §/2)

) 7 /

R R 1 M~

i

H; 7

45°+@/2
' !
— ]g -—

(py +m ) tg? (45°- ¢/2) 2ctg (45°- ¢/2)

Figure 1.2 : Diagramme de corps libre (DCL) des charges combinées
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Tableau 1.1 : Spécifications standards pour le calcul d’efforts axiaux
et de moments fléchissants de 1’enrobage d’un tunnel (JSCE, 2006)

Moments fléchissants Efforts axiaux

Chargement
Charge M= S (1-25026)(p,, + oy RE? N = (P + puu)Re X sin 6
verticale = Z( sin )(Prl pwl) ¢ - (.nrl Pur )€ X 3in
Charge 1
Horironale M =51 =2e050)gq + )R N = (Gey + Gur)Re X 0528
Charge 1 1
triangulaire M=—(6=3c0s8 = 12c0s%6 +4c0s'8) N = —(cos8 +8cos’ = 4cos’6)
horizontale 18 16
- (92 + Quz = G = Qua)RE? (e + Qua = 98, = qw )Re
% =)
r
0g6<-
x 4
059<; N =03536c0568.k.0.Re
Portance durocher M = (02346 = 03536 cos 6)k. 0. Re? Es o< ;
G ¥ k0) $50s3 N
= (=0.707 + 00!
M = (03487 + 05sint 0 + 02357 cos” )k, 5. Re? piTcdght vyl g 48
05605~ T
5053 05053
3 N 1
M= (éfr = 8.sind - Emsﬂ) g.Rc' N= (s.sin& —zcoss)g.Rc
n n
Poids mort ESGSK Esasg
g =mgy) 1 5
M= (-Ep (n= s}slne-;:ose N= (-nsine +0.5nd +nsin’f
1
-%ﬂs.irnze)g.m'2 -gcose)g.ﬁc

Portancedu rocher En négligeant la portance du rocher dérivée du poids mort des résidus

)

Déformation _ (2(pe, + pw,) = (ge, +qw,) = (qe, + qw,))Re*

Horizontal s
de lanneau ; 24011+ DOIS4KRe')
Alaligne du En considérantla portance durocherdérivée du poids mort des résidus
re?;)ort = (2pe, +pw,) = (ge, +qw,) = (ge, = qwy) + mg)Re* i)
- 24(n, EI +0.0454k, Re*)

Qu El : rigidité de flexion par unité de largeur
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Pour le cas d’un tunnel en D, les équations de la Société d’Ingénierie Civile du Japon (JSCE, 2006)
basée sur la méthode de réactions hyperstatiques (Tableau 1.1) sont privilégiées. Le principe est
d’étudier le comportement du souténement (et du revétement) sous 1’action de charges extérieures.
Des résultats préliminaires peuvent étre obtenus a I’aide d’un logiciel de calcul de structure
classique. La géometrie du souténement est rentrée précisément pour un metre linéaire de galerie
sous forme de poutres 2D, puis on vient lui appliquer un chargement. On distingue alors des charges
dites actives, qui sont indépendantes de 1’état de déformation, et des charges dites passives qui sont
les réactions hyperstatiques issues de la déformation du soutenement. La premiére catégorie
regroupe la pression appliquée par le poids des terrains (verticale et horizontale), la pression
hydrostatique si le tunnel traverse une nappe, le gonflement éventuel, le détachement d’un bloc, le
poids propre du revétement, la circulation routiere a faible profondeur, etc. Les secondes charges
sont les réactions de butée du terrain (Figure 1.2). Ces derniéres sont considérées comme
linéairement liées aux déplacements, ce qui permet de les modéliser par une série de ressorts, dont

la rigidité K est issue des propriétés mécaniques de la roche ou du sol environnant.

1.1.3 Evaluation des contraintes principales

Comme les forces tectoniques sont 1’une des principales source de contraintes naturelles a Haiti et
qu’il n’existe pas encore de loi permettant de les quantifier. La seule facon fiable de les connaitre
demeure la mesure directe de ces derniéres avec des techniques sophistiquées *. Certains
chercheurs (Arjang, 1996; Herget, 1986; Corthésy et al., 1997) se sont attardés a colliger les
résultats de ces mesures et les ont utilisés pour produire des modeles de prédiction basés sur leur

traitement statistique.

14 Techniques de mesure de contraintes utilisée au Canada : a) Principe du rétablissement (Vérin plat). b) Principe
de récupération (Cellule CSIR, Cellule CSIRO, Cellule Doorstopper etc.). c) Principe fracturation.
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(a) Chargement induit (Barton 2000)

SURFA&CE

EURFACE

Coordonnées cartésiennes  Coordonnées polaires  Coordonnées du plan p-q

(b) Tllustration de 1’¢état des contraintes (Montes, 2012)

033

Iy
DI
08 dgy L3

Z1

0, # 0, # 03

Figure 1.3 : Evaluation de contraintes maximale (c1) et minimale (o3).

L’évaluation des

coordonnees du plan p —q s’obtient a partir des de données et résultats obtenus de coordonnées

cartésiennes et/ou polaires.
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Dans le cas de I'enfouissement selon Hoek-Brown (1986), « un massif rocheux subit selon I'axe
vertical une pression créée par le poids des roches sur-encombrantes qui correspondent a o1; il
subit dans le plan horizontal I'action des roches voisines exercant une pression de confinement

exprimée par oz et o3 qui sont égales (o2= o3) ».

(o] 0 0
Tenseur de contraintes principales® = |0 o, 0 (1.15)
0 0 o3

La Figure 1.3 complémente la théorie sur « L’évaluation des contraintes principales » applicables
aux fins de trouver la contraintes de confinement.L'Annexe E donne des détails sur la « Théorie

des criteres de design structural » applicables.

Talobre (1967) est ’'un des premiers a formuler I’hypothese suivante :

« Etant donné lincapacité des roches a supporter un déviateur de contraintes élevé, combiné
avec l’existence de déformations différées dans les roches, [’état de contraintes lithostatique,
caractérisé en tout point par un tenseur de 3 contraintes principales 8, est égal au poids du
terrain surencombant ».

1.2 Synthése des risques environnementaux
L’industrie miniére est en plein essor avec I’'importance accrue des matieres premicres et la

nécessité de 1’autonomie économique se fait sentir dans plusieurs pays. De ce fait, les mines sont

réactivées apres leur abandon pendant de longues périodes pour des raisons de fluctuation des prix.

15 Dans le cadre de cette recherche, le choix d’appliquer les théories de Mohr-Coulomb modifié (Hoek-Brown, 1980,
1986 et par Montés, 2012, 2013) comme criteres de rupture de design structural sera justifié au Chapitre 3.

16 Le tenseur de 3 contraintes principales s’exprime aussi selon les contraintes appelées majeure (61), mineure (c3)
et intermédiaire (o2) . lls ont leurs orientations (direction et plongée) propres.
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Activités |

~~

Eléments & Effets

1.1.1
1.1 .
»  Béton > Dégradation
1.
> Béton armé [~
12 | 121
Armature »| Délamination
211
» Dégradation
- §e1 pP':ééegzce_. par des sels acides
SO,, NH,
Optimiser la durabilité
J l 212
des |qﬁas@§tures .E fger.\ts ol Dégradation par
(galeries minieres) Secass des sels basiques
en béton armé
221
ad 3&2 gzﬁ)sen:e_, Action de sels
i alcalins réducteurs
3:1.1
Détériororations
3. Agents 3.1
hétérogénes Environnement 312
Vulnérabilité

Figure 1.4 : Phénomeénes de dégradation de 1’anneau en béton armé des galeries souterraines. Deux
agents chimiques externes ont été retenus pour les risques de corrosion : a) la teneur en agents
agressifs (pH, CO2, SO4, Cl etc.) b) les hétérogénéités. (Adapté de Bailon et Dorlot, 2019)
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La reprise des opérations nécessite des travaux de stabilisation colteux et le développement de
nouvelles technologies dont I’adoption est justifiée pour répondre aux nouvelles contraintes
environnementales de bien-étre et de sécurité accrue. L’aspect géochimique, responsable de
I’altération accélérée des revétements ou I’affaissement des armatures d’acier est a prévoir dans
I’éventualité des opérations. Dans un méme ordre d’idées, il faut inclure les risques d’accidents

pour assurer 1’acceptabilité socio-économique.

La Figure 1.4 synthétise les phénoménes de dégradation, de délamination, de détérioration et de
vulnérabilité des revétements en béton des galeries de mines souteraines dus a la chimie des

éléments et aux effets environnementaux.
1.3 Comportement différé des ouvrages souterrains

Les massifs rocheux ne sont jamais parfaitement élastiques, plastiques ou visqueux. De plus, leur
comportement peut changer au cours de leur déformation. Dans le cas général, ils combinent les
propriétés des 3 types fondamentaux. C'est le cas des roches qui sont élastiques pour une contrainte
faible et deviennent plastiques lorsque la contrainte devient plus forte. Le passage du comportement
élastique au comportement plastique s'appelle le durcissement: la roche subit des modifications
irréversibles dans sa structure. La déformation de la roche peut rester ductile, mais s'accroitre au
cours du temps, bien que la valeur de la contrainte reste constante: c'est le fluage. Dans d'autres
cas, il apparait une rupture, la roche devient fragile. Des difficultés existent pour prédire le
comportement différé des ouvrages souterrains et cela souléve des interrogations pour obtenir un

systéme modélisable, simulable, valide.
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Souténement
(revétement en béto

2.00m
j 0.25m
2.00m
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a. Dessin : Forme et dimensions de
I’excavation
Stabilité des cavités revétues

b. Maillages numériques EXAMINE 2p en

Distribution de o, post-excavation

C

¥

état de contraintes planes du massif
rocheux

e A
Flase DL 0 DL e
i ]

c. Maillages numériques Flac sp en
déformations spatiales : (a) Vodte en clé (b)
parements en piédroits axisymétriques

colour by: state-average

none

shear-n shear-p tension-p
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]

d. Résultats d’états de contraintes stables
obtenus par simulation

Scripts EXAMINE:2p, PLAXIS2p et FLAC2p

Figure 1.5 : Exemples types de mode¢les simulables et valides
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Des hypothéses doivent étre prises en compte telles :

a) Forme et dimensions de I’excavation. Voir Figure 1.5.a et c.
- Roc infini ou semi-infini a surface horizontale (théorie de Boussinesq).

- Volte en clé 17 et parements 8 en piédroits axisymétriques.

b) Etat des contraintes du massif rocheux. Voir Figure 1.5.b
- Contraintes naturelles a 1’excavation.

- Axe du souterrain paralléle a I'un des axes principaux des contraintes.

¢) Loi de comportement du massif rocheux. Voir Figure 1.5.c et d.
- Elasto-viscoplasticité d'un matériau isotrope et homogéne.

- Pressions d’eau, transfert de chaleur, diffusion de I’air particules en suspension, etc.

d) Stabilité de cavités revétues. Voir Figure 1.5.a.

- Adhérence et glissement parfaits a I’interaction roc / revétement de I’infrastructure.

Les mécanismes responsables de I’effondrement d’une galerie souterraine (durant sa vie utile)
peuvent provenir de quatre mécanismes mentionnés: le fluage, le cisaillement, la délamination et
le gonflement. Chacun de ces mécanismes doit leur origine aux différentes propriétés du matériau

analysé.

Le Tableau 1.2 dresse les mécanismes responsables de I’effondrement des galeries souterraines.

17 vo(te en clé (arch, dome): Portion de roche laissée a I'intersection d'une paroi et du toit, généralement

pour réduire les concentrations de contraintes a cet endroit. La clé de vo(te (crown) est la portion la plus haute du
toit (couronne) du tunnel.

18 parement (wall): Paroi latérale verticale ou trés inclinée d'une voie (galerie, montage) ou d'un chantier.
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Tableau 1.2 : Mécanismes responsables de I’effondrement d’une galerie souterraine
(durant sa vie utile) (Adapté de Paraskevopoulou, 2016 et Hammoun, 2017)

Exemples —Types

Ilustrations

Mécanismes

Fluage

\ \i X

M. Diederichs

Diederichs, 2013

Axlal Straln

Fluage: AV =0 et ¢ = constante
Déformation en fonction du temps des
roches et du massif rocheux soumis a
une contrainte constante inférieure a la
résistance a court terme

Terrain poussant

L.
. 2

Terrain poussant

Grande fermeture vers l'intérieur des
tunnels en fonction du temps qui peut
entrainer une rupture par cisaillement,
flambage ou glissement.

Relaxation: Ao # 0
Diminution de la contrainte en
fonction du temps alors qu'au moins

une deformation principale  est
" 1) Time 1) Time . .,
: contrainte  (confinée) et  reste
_* r Courbe Relax.yy ou Courbe Relax. |constante.
oek-Brown, 2002 N
Gonflement ~ Ei Gonflement: AV =0
w\w """""" — | o Augmentation de volume en fonction
‘E’ :ig du temps causée par l'absorption d'eau
2 i E dans la zone proche de I'excavation.
= — !‘* - Processus de déconfinement.
S - Processus osmotique.
O Temps de fluage [sec] - Processus intra-cristallin.
gg %, ,
g '.\. Dégradation / Erosion: AV # 0
B 5 t K X N Perte de résistance en fonction du
; SN . . temps assistée chimiquement et
Y | O ~— Limite de résistance ., .
A3 8o entrainée par la corrosion sous
AN o3 —— contrainte.
-~ SR N
Hoek-Brown, 2002 Log (T de fluage) [sec]




1.3.1 Investigations expérimentales au laboratoire

Au laboratoire, le comportement différé des roches est généralement mis en évidence a partir de
trois principaux types d’essais : des essais de fluage, des essais de relaxation et des essais de

chargement mécanique a vitesse imposée.

a) Etude du fluage
Le premier mécanisme rhéologique dans le comportement mécanique des excavations souterraines
est le fluage 1°. Selon Malan (1999), « C’est un essai qui consiste a appliquer une contrainte

constante au matériau que I'on veut analyser et étudier sa déformation en fonction du temps ».

La Figure 1.6 de Sander et al. (2018) illustre le changement du taux de déformation pour les trois
différentes étapes de fluage et de relaxation avec les courbes de contraintes et de déformation totale

versus le temps.

b) Etude de la relaxation
La relaxation, telle qu'illustrée a la Figure 1.6, est un essai complémentaire au fluage. Durant cet
essai, on applique de fagcon instantanée une certaine déformation constante au matériau et 1’on

enregistre I'évolution de la contrainte en fonction du temps.

19 De nombreux chercheurs ont étudié le comportement de fluage depuis le début du XXe siécle (Weaver en 1936 aux
roches; Griggs, 1939; Perzyna, 1966; Singh, 1975; Goodman, 1980; Aydan et coll. 1993; Einstein, 1996; Boukharov
et coll. 1995; Malan et al. 1997, 1999; Cristescu et Hunshe (1998); Hudson et Harrison, 2000; Berest et coll. 2005,
Shersta, 2005; Hargos et coll. 2008; Brantut et coll. 2013).

Weaver en 1936 a été I'un des premiers chercheurs a appliquer la théorie de fluage aux roches. Cependant, il a observé
que le fluage en tant que terme a été mal utilisé dans la littérature. Selon Cristescu et Hunshe (1998), le fluage est
une déformation irréversible qui se produit sans fracturation et est principalement observé dans les roches tendres.

En revanche, Malan (1999) a observé que les roches fragiles lorsqu'elles sont soumises a des conditions de contrainte

spécifiques peuvent présenter une déformation continue au fil du temps, conduisant a baisse instabilité plastique. Le
lien mécanique entre fluage et affaiblissement retardé (rendement) n'est souvent pas discuté dans ces circonstances.
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Figure 1.6 : Courbes contraintes de fluage et de relaxation (Sander et al., 2018). - Localisation de
la relaxation d’un matériau soumis au fluage.

Le comportement au fluage dans les solides peut étre généralement décrit par la forme typique de
courbe de fluage qui se caractérise par trois étapes distinctes (Figure 1.6). Ces étapes ont été
introduites pour la premiere fois par Da Andeade en 1910 pour les métaux. « Les matériaux rocheux
présentant une déformation par fluage ont un taux de déformation variable avec le temps »
(Amitrano et Helmstetter, 2006). En réalité, dans ce concept mathématique se trouvent les trois
étapes du fluage (résumé par Goodman, 1980) qui suivent une réponse instantanée au changement

de conditions limites résultant d'un état de contrainte constant.

Au cours d'un essai triaxial en compression sous déviateur constant, le fluage des roches se

décompose en 3 phases. Ces étapes peuvent étre interprétées et simulées comme suit :

- 1% étage : fluage primaire ou transitoire ou I'ajustement retardé a un nouvel équilibre I'état se
produit par déformation viscoélastique (réversible), et peut étre accompagné de certains
comportements irréversibles, entrainant une accumulation de contraintes avec une vitesse
décroissante au fil du temps. Cette étape est généralement simulée avec lI'analogue du modele
Kelvin-Voigt (1850). « La premiére phase dite de fluage primaire ou transitoire est caractérisée

par la décroissance de la vitesse de déformation. » (Barla et Barla., 2008).
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- 2¢™ étage : fluage secondaire ol le matériau présente une accumulation de taux de déformation
constante au fil du temps accompagné d'une distorsion inélastique. La durée voire I'existence de
cette étape peut varier en fonction de la capacité du type de roche. Le modele viscoélastique de
Maxwell (1867) est couramment utilisé pour représenter phénoménologiquement cette étape.
«Cette seconde étape dite de fluage secondaire ou stabilisée, correspond a une vitesse de
déformation constante ». (Lemaitre et Chaboche, 1988).

- 3°™e étage : stade tertiaire ou de fortes déformations non linéaires ou accélératrices se produisent
(entrainant la rupture du matériau) en raison d'un affaiblissement dd a la déformation, résistance
liée chimiquement dégradation et / ou interaction de fissures croissantes. Les modéles
viscoplastiques et / ou les modeles dits de corrosion sous contrainte (Damjanac et Fairhust, 2010)
sont utilisés pour simuler des glissements. «Cette troisieme étape dite de fluage tertiaire,
correspond au phénomeéne d’endommagement (détérioration du matériau qui conduit a la rupture),
rend compte d'une augmentation de la vitesse de déformation jusqu'a la rupture du matériau »
(Barla et Barla., 2010).

c) Le chargement mécanique (traction / compression) a vitesse imposee

Le chargement mécanique est un essai important et utile pour la formulation de conditions
frontieres. Dans cet essai tel qu’illustré a la Figure 1.7, on applique une vitesse de déformation
constante au matériau que I'on veut analyser et 1’on étudie 1'évolution de la contrainte en fonction
du temps (Lemaitre et Chaboche, 1988). Ces raisons amenent un lot de défis importants pour la

communaute scientifique.
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Figure 1.7 : Concept de la courbe limite du déviateur équivalent
versus la déformation du matériau (Lemaitre et Chaboche, 1988 et Pellet, 2018)

En outre, d0 au fait que les galeries souterraines, liées a des phénomenes de consolidation, de
gonflement, d'effondrement, de fluage / relaxation présentant des caractéristiques meécaniques
médiocres et générant des déformations dans le temps, elles font l'objet d'augmentation

significative d'études de stabilité physique.

Le creusement d’une galerie souterraine est un processus conduisant a charger le terrain de maniere
relativement lente, 1000 a 10 000 fois plus lentement qu’en laboratoire. Or, une étude, réalisée sur
les marnes de I’ Aptien, montre que « la diminution de la vitesse de chargement se traduit par une

réduction significative de la résistance » (Kleine, 2007) telle qu’illustrée a la Figure 1.8.

L’étude de la revue globale de la littérature nous a appris que le comportement visqueux d’un
massif rocheux dépend de la vitesse de sollicitation. Si la vitesse est faible, les déformations

visqueuses produisent tout au long de la sollicitation.
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Figure 1.8 : Diagramme d’évolution de la résistance en compression simple
versus la vitesse de déformation (Kleine, 2007)

1.3.2 Investigations expérimentales in situ

En chantier, le comportement différé des galeries souterraines peut produire plusieurs types d’effets
différés, par exemple : une augmentation de la contrainte en fonction du temps pour le souténement,
ou une éevolution des déplacements radiaux de la paroi des galeries souterraines et un tassement a
la surface pour le massif. Cet effet est tres important et on ne peut pas le négliger. Dans certains

cas, « la déformation différée peut atteindre jusqu’'a 80% de la déformation totale » (Rousset,
1988).

1.4 Phénomeéne des terrains confinés

Kawamoto, Aydan, Akagi et Ito (1991) relévent 3 mécanismes lors du confinement d’une galerie :
a) Rupture compléte par cisaillement du massif rocheux ; b) rupture présente par flambage dans
les roches métamorphiques ou litées ; ¢) rupture observée par cisaillement et glissement dans les

plans de litages épais .
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La déformation dans le temps du massif rocheux est un phénomeéne graduel difficilement
discernable a court terme. Plusieurs auteurs se sont attardés sur le développement des critéres pour
évaluer le potentiel de confinement dans les galeries miniéres (Aydan et al., 1996; Barton, 2000;
Carter, 1992; Hoek et Marinos, 2000; Mercier-Langevin et Hadjigeorgiou, 2011; Singh et
Choudhari, 2007). Dans des essais de fluage en laboratoire, les parameétres visqueux d’un modele

sont évalués par calage sur les Courbes d’essais de fluage (Purwodihardjo, 2004).

1.4.1 Mécanismes d'instabilités et de déformabilité d'une cavité souterraine

« L'instabilité d'une galerie souterraine est le processus qui illustre que la forme, qu‘on veut donner
a la cavité ou lui assurer par un souténement ; ou qu'on lui a déja donnée ou assurée, change »
(Leite, 2010). De ce fait, « le suivi et contréle des massifs rocheux de fagon stable et sécuritaire
est I'une des meilleures alternatives pour résoudre le probleme de stabilité de galeries souterraines
» (Corthésy et al., 1997). Ce choix résulte des effets de I'excavation puisque I'action d'excaver un
massif modifie I’état des contraintes dans la zone de confinement qui existe préalablement dans le
massif rocheux autour de la cavité en question. A savoir : il n’existe que deux principaux types de

mécanismes d’instabilités. VVoir Figure 1.9.

(@) Instabilité structurale (b) Instabilité par exces de contraintes

Figure 1.9 : Concepts d'instabilités structurales (Hoek-Brown, 2007)
et contraignables (Read, 2004)
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a) Instabilité induite par les effets structuraux : Ce mécanisme est caractérisé par le glissement
et/ou la chute de polyédres de roches découpés par des discontinuités geologiques. « De la

blocométrie % jusqu’a la rupture » (Fine, 1998).

b) Instabilité induite par excés de contraintes 2! : Ce mécanisme est caractérisé par la rupture du

massif rocheux, c'est-a-dire par un dépassement de résistance ou par un exces de contraintes.

DIAGNOSTICS: - formation de polyédres Les moments fléchissants maximaux
- slissement de blocs se situent aux piédroits.
Ehute de blocs Le flambement se fait sentir

X " ’ o d’abord aux piédroits
- instabilité / déformabilité puis le voilement a la voiite.

BLOCOMETRIE

CAS:

Rupture
locale

en terrain ik .
{-) Displacement towards rock - i0cm

fracturé. {#) Displacement towards cavern Distance )

0 o0
-~ Rock unstable boundary Displacement L

Note :

- Instablité
du massif
rocheux.

- Prédiction
de fontis.

Figure 1.10 : De la blocométrie jusqu’a la rupture
(Adapté de Fine, 1998 et Chau, 2004)
Dans notre recherche, nous ne considérons que les évolutions des instabilités produites par des
exceés de contraintes induites et des déformabilités globalement liées a 1’aspect visqueux telles

qu’illustrées a la Figure 1.10.

20 Blocométrie (block) : Partie du gisement en forme de prisme comprise entre deux niveaux.

2L Voir Annexe F portant sur « L’analyse des anneaux des tunnels sous des contraintes induites ».
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Niveau de contrainte relatif en fonction de la résistance du massif rocheux
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Figure 1.11 : Comportement du massif rocheux autour d'une excavation

(Charrette et Hadjigeorgiou, 2009)
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Les conditions de stabilité des galeries creusées dans les mines, modifiées a la suite d’une
dégradation progressive de leur recouvrement et / ou de la mise en eau de ces galeries, ont été
analysées (Pineau, 1976). Les effets des instabilités potentielles induits éventuellement en surface
du sol ont été également quantifiés (Thoraval, 1997). Dans le cas le plus défavorable, les analyses
réalisées prédisent 1’apparition de fontis 2% en surface uniquement si les galeries sont trés peu
profondes et si les caractéristiques géomécaniques du massif rocheux et des discontinuités
naturelles qui les affectent sont tres faibles (Thoraval, 1997). Des que la profondeur dépasse 8
meétres, la remontée de la cloche d’éboulement est bloquée avant d’atteindre la surface par I’effet

de foisonnement des terrains éboulés (Piguet et Wojtkowiak, 2001). Voir Figure 1.11.

1.4.2 Criteres de stabilité structurale des terrains confinés

Plusieurs éléments a 1’origine du phénoméne de terrains confinés ont été identifiés dans la
littérature : la présence et I’espacement d’une famille de discontinuités, 1’orientation de
I’excavation relativement a celle de la discontinuité, des contraintes in-situ élevées, une faible

résistance mécanique de la matrice rocheuse et la présence d’altération géologique.

L’influence de la résistance est identifiée comme critique par Singh et al. (1992). Ils établissent
que dans les etudes que : « L excavation sous le phénomeéne du terrain confiné est entourée d’un
massif rocheux caractérisé par une faible résistance a [’écrasement. Le cisaillement est
accompagné d’'une expansion volumétrique suite a la rupture plastique du massif rocheux ».

Le critere de rupture est établi en comparant la contrainte de cisaillement maximale (co) a la
résistance équivalente a I’écrasement du massif rocheux (or = oc). Cette contrainte de cisaillement
maximale est évaluée par la redistribution élastique autour de 1’excavation. La résistance a

I’écrasement peut étre calculée par la méthode proposée par Hoek, Carranza-Torres et Corkum
(2002).

pour ¢ : R >GCo ; (1.17)
pour T I TR >7To ; (1.18)
il en est de méme pour M : Mr > Mt ; (1.19)

22 yn fontis est un effondrement du sol en surface, causé par la déliquescence souterraine progressive des terrains
porteurs.
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1.5 Causes des facteurs aggravants

Deux facteurs aggravants sont a considérer : I’instabilité et la déformabilité. Ces effets ont des

causes : I’influence de I’eau, du temps et des actions anthropiques.

a) L’influence de I’eau et du temps
De nombreux chercheurs (Brace et al 1966;. Podnieks et al 1968;. Beniawski, 1967; Martin, 1997,
Diederichs, 2003, etc.) étudiant le comportement inélastique des roches ont indiqué que l'initiation

de la fissure et sa propagation jouent un réle prépondérant.

La présence d’eau peut aussi avoir une influence sur les propriétés mécaniques des terrains de
recouvrement et donc sur la stabilité mécanique des ouvrages (Figure 1.12) « Une augmentation
de la teneur en eau du matériau, sous l’effet des infiltrations d’eau superficielle ou du rabattement

du niveau de la nappe phréatique, peut altérer la résistance mécanique des roches» (Pineau, 1976).

Gonflement: AV =0

£ ¢ 0.96 nm H
@ | Max. Axial Swelling Strain

3 L / 6 H,0/lorr

2 @ B
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Vi S| 1
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4
/
[ ]
I> 1.52nm
) o >12 H,0/lom ¥

Time

Swelling

Gonflement (¢/¢) [%]

Temps de fluage [sec]

Pineau, 1976

Figure 1.12 : Mécanisme de gonflement - Augmentation de volume en fonction du temps causée
par l'absorption d'eau dans la zone proche de I'excavation. - Les modifications du régime
hydraulique et d’écoulement des eaux souterraines au sein du massif 1ié ( Pineau, 1976).

Dans plusieurs cas, la résistance de certaines roches semble décroitre de maniére significative en
fonction du temps (Figure 1.13). Il est donc nécessaire de prendre en compte le concept de
résistance ultime, ou résistance admissible a long terme, pour évaluer 1’évolution de la stabilité

d’une cavité dans le temps.
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Figure 1.13 : Mécanisme de dégradation - Perte de résistance en fonction du temps
entrainée par la corrosion sous contrainte (Hoek-Brown, 2002)

b) Les actions anthropiques

Les phénomenes d’origine anthropique, en modifiant les conditions mécaniques et hydrauliques

qui régnent au sein du massif dans un sens pratiqguement toujours défavorable, interviennent en tant

qu’initiateurs ou accélérateurs des processus de dégradation (Thoraval, 1997).

Les principales perturbations de ce type sont les suivantes :

Peng (1973) a examiné le comportement de relaxation sur trois formations rocheuses: le grés
d'Arkose, le marbre du Tennessee et le grés de Berea. Peng (1973) a déclaré que la
stabilisation de la propagation des fissures est obtenue.

les surcharges pondérales, dues a la construction de nouveaux batiments ou d’ouvrages d’art
(Thoraval, 1997);

la circulation d’engins de fort tonnage en surface peut étre a I’origine d'une fatigue des
matériaux (Bertrand, Bonvallet, Both, Feuga et Wojtkowiak, 1982).

Lodus (1986) a conclu que la libération d'énergie due a la relaxation des contraintes dans une
ouverture souterraine pouvait étre contrélée en réduisant la vitesse de I'outil mécanique dans le
front de taille.

Li et Xia (2000) ont suggéré que cette observation pourrait étre utilisée pour interpréter le

comportement et évaluer la capacité de charge des piliers dans les sites miniers.
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1.6 Applications aux galeries minieres

Le comportement mécanique des cavités souterraines fait 1’objet de nombreuses recherches tant
expérimentales que théoriques (Ghoreychi, 1990, Hoek, 1995, Cristescu et al., 1998). Les
mecanismes microscopiques responsables de la déformation des géomatériaux sont bien connus et
intégrés dans les modéles rhéologiques. Ces différents mécanismes se traduisent par un

comportement viscoplastique ou d’¢lasto-viscoplastique dépourvu de tout seuil.

Dans le cas d’une d'excavation miniére, le comportement différé a une influence importante sur le

comportement de I’ouvrage, particulierement sur le fonctionnement du souténement. Ce

phénomeéne peut étre lié a différents phénomenes physiques :

 pour le souténement : durcissement du béton (béton projeté, béton armé ou non armé) et
comportement visqueux des voussoirs en béton;

* pour le massif rocheux : fluage / relaxation, gonflement, consolidation, effondrement.

1.6.1 Connaissances du réle de confinement du souténement 2 des galeries

« Le soutenement applique une contrainte sur la périphérie de l’excavation que [’on appelle
la contrainte de confinement. Cette contrainte (o 3) est appelée la contrainte de souténement
ou encore la contrainte de confinement. Le souténement n’a pas pour but de supprimer les
mouvements de terrain. Il a pour role de bloquer tout mouvement de convergence. La
contrainte de confinement maximale (o3 max ) ne dépasse guére 0.2 a 0.3 MPa alors que les
contraintes naturelles se situent entre 2 et 20 MPa » (Fine, 1998).

1.6.2 Connaissances de 1’équilibre terrain-souténement

La convergence d’une galerie souterraine est le rétrécissement diamétral d’une section de la galerie.

Elle est fonction de la distance x entre la section de mesure et le front de taille, du temps t qui s’est

écoulé depuis le passage du front de taille, de la distance non soutenue d derriére le front de taille®*

et de la rigidité du soutenement K.

3 Souténement (ground support): Dispositif de soutien des parois d'une excavation soit par :
- appuis (cadres, cintres, piles)
- suspension (treillis métalliques, boulons)
- tout autre moyen.

24 Front de taille (face): Surface exposée aprés une coupe dans une galerie ou un chantier. La face est toujours

orientée perpendiculairement a la direction d'avancement des travaux de minage. Suivant son inclinaison on
distingue: a) Front horizontal; b) Front incliné; c) Front vertical.
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L’¢équilibre terrain-souténement (anneau de béton) s’obtient si et seulement si nous évaluons qu’il

y a stabilité du massif rocheux et du revétement de la galerie. Analytiquement, c¢’est I’intersection

de la courbe caractéristique du terrain et de celle du souténement (Figure 1.14).
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1.6.3 Connaissances de procédes de soutenements du massif rocheux

Le revétement de certaines galeries minieres inspectées est fabriqué avec du béton projeté et des

armatures (boulons de type ancrage) .

« Le facteur temps joue un réle dans la déformation et le mouvement du massif rocheux a
lintérieur de la galerie et se définit par le déplacement ou convergence. Le mouvement est
la réponse a l’excavation ou, dans le temps, les résultats du massif rocheux sont
décroissants. Le mouvement est la conséquence de la redistribution de la contrainte »

(Ladanyi et Gill, 1987).
(a) Modele élastoplastique

Long terme (plus que 3 mois)

Po = Pi

Court terme (moins d un mois)

Isochrones

Pression initiale de support, p,

Picr
Pe
P
ug / fo
(b) Modele élasto-viscoplastique
0.05 —\
0.04 \ State II
State III
State IV
0.03 Elasto-cristallin
=
= 0.02
0.01
0.00

Figure 1.15 : Courbes caractéristiques de convergences de modeles de déformation différée de
massif rocheux - Déterminnation de la pression selon le concept de résistance a long terme

(Ladanyi et Gill, 1987).
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La Figure 1.15 explique I’effet du long terme de la déformation du massif rocheux dd a la pression
de revétement qui est considéré a l'aide de différents concepts de limite ultime de la roche. Cela
inclut le caractére conventionnel de ligne ou méthode de convergence-confinement, modifiée pour
permettre de savoir le vieillissement du massif. Et pour savoir I’interaction revétement-massif
rocheux, des méthodes sont utilisées pour différencier les modeles linéaires viscoélastique ou
élasto-viscoplastique. Les calculs de pressions sur le revétement montrent que les valeurs

enregistrées dans le court terme ont tendance a étre sous-estimées par rapport au long terme.

Tableau 1.3 : Classement de la pression nécessaire pour provoquer la rupture
de quelques roches par compression uniaxiale

(AFTES, 1993 et Hoek-Brown, 2002)

Désignation Exemples oc [MPa] 2°

Roche de résistance )
Ny Quiartzites et basaltes > 200 26
tres élevée

Roche de résistance . . R .
élevée Granite tres résistant; porphyre, gres et calcaire. [120, 200]
Roche de résistance |Granite, grés et calcaire de tres bonne tenue. Dolite,

- : . 60, 120
élevée marbre, dolomie, conglomérat compact. [ ]

Roche de résistance |Grés ordinaires, schistes siliceux ou gres schisteux,

) [40, 60]
moyenne gneiss.

Schistes argileux, grés et calcaire de moyenne
résistance. Marne compacte, conglomérat peu [20, 40]
consistant.

Roche de résistance
moyenne

2% | _'unité est le MPa (1 MPa = 10° Pa = 1 N/m?).

%6 Dans le cadre de ’étude, les contraintes gravitationnelles (G¢) combinées estimées a 220 MPa et 280 MPa
respectivement pour la roche intacte des galeries Mémé et Casséus de Terre Neuve. Lors des simulations, une
valeur moyenne de 290 MPa > 200 MPa va étre considérée (Cf. Chapitre 6).
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Néanmoins, le Tableau 1.3 montre un exemple de classement de massif rocheux en fonction de la
résistance en compression uniaxiale d’aprés 1’Association Frangaise des Tunnels et de I'Espace
Souterrain (AFTES) qui pourrait favorablement nous aider dans nos calculs de design ou de
réhabilitation du souténement en béton. Des explications sur des concepts de souténements 2’ d’un

revétement en béton d’une galerie minicre sont fort utiles pour la compréhension de 1’étude.

a) llustration de la méthode d’aire tributaire de charges sur un cintre 2

Charges combinées = Poids mort + Perturbations = D + (Excavations + Séisme)
Us =D+ P =D+ (Vs + Qs )=aD + P (V+Q)=1.05D + 1.3 (V+Q)

b) Illustration de la répartition des charges sur une structure hyperstatique

2 2 72 70 P 0 P 0 A R A A T 0 5 1 1 2 P P 0 1 0 R 0 A VR

Figure 1.16 : Souténement porteur de galeries souterraines - Charges réparties selon la méthode
d’aire tributaire de charges sur une structure hyperstatique (Jha, 2000)

27 Dispositif de soutien des parois d'une excavation soit par : - appuis (cadres, cintres, piles) - suspension (treillis
métalliques, boulons).

28 Cintre (arch): Cellule de souténement dont la partie supérieure est courbe.
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- Souténement porteur (Voir Figure 1.16 pour des détails)
Ce concept consiste a déterminer le volume de roches (charges) susceptibles de tomber et a calculer

le nécessaire pour supporter ce volume .

Figure 1. Typical beamspring nudel

Di =K d = (Kspring + Kground) d (Winkler, 2016)
K : matrice de rigidité ou module de réaction
D+ : vecteur charge morte ; d : vecteur déplacement

B M OME R AR AR IR MR R AR R TR M M ER NE BE WE MR AR R TR AR AR RE O RE EE R AN e e
R O O FRENFOOPS WO O TSR WA TSRO STR O SRRPOP VA J USSP SO SRS OUFYSS ARIPPN NG RSSO SO N PO PO VMRS A VRSO ORFR 1o SR YAV RIS FRRSPAPRFOPI SIS FVSSN WA WOV NP ORI RSP PR SO S WOV PSSP s OV Y

V AR AV AT AH AR 4

-

Armature plate k
agrippée et boulonnée

2oy,

Anneau béton
Zone :
d’écoulement

Figure 1.17 : Soutenements armant et confinant de galeries souterraines (Jha, 2000)

42



- Souténement armant et confinant (\Voir Figure 1.17 pour des détails)

« Le souténement armant consiste a :« introduire dans le massif des éléments en acier (tels des
boulons a ancrage réparti, a friction) ou en d’autres matériaux qui lutteront contre les
cisaillements ou ouvertures de fissures » tandis que « Le souténement confinant consiste a exercer

sur le pourtour de l’excavation une pression de confinement afin que le terrain, méme fracture,

soit rendu auto-portant » (Fine, 1998).

1.6.4 Connaissances du concept de déplacement critique d’un tunnel

Sakurai (1983) proposa une relation reliant 1’élongation critique au module de Young. Voir détails

a la Figure 1.18.

Le déplacement critique, supposant la déeformation est uniforme, se calcule par la

formule suivante ;: 8¢ = &c+ Lo

100 =
= o _ -0.318
- critical strain tpc= 1.073 S,
i -
- | 10F
S, -
3 .
2
S 1
x —
[3+1 —
5 L
£ C oocbooo o
(=) - o a8 o
5 o o0 o
| 0.1
- o ) ) . o
@ Tunnels requiring special support consideration o
© Tunnels with no significant support problems
0.01 ] 1 l]tllll 1 | !llllj] L L AL IIlIl’ 'l 1 !llllll
0.01 0.1 1 10 100
Contrainte de compression uniaxiale du massif rocheux (oc) [MPa]

Figure 1.18 : Elongation pour différentes valeurs de résistance d’un massif rocheux.

(Sakurai, 1983).

43


file:///C:/Users/Home/Desktop/Thèse%20-%20ETE%202019%20v-02.docx%23_Toc166054525

D’ou: €c = Ocm~* J(t) = ocm/ E(t) (2.20)

Ec ; Elongation critique

Lo : Longueur initiale du massif rocheux intact dans la direction étudiée
Em : Module deYoung du massif rocheux

ocm . Contrainte axiale de compression critique

Jt)=1/E () : Modulede complaisance du massif rocheux

Dans la littérature, il existe beaucoup d’approches sur la notion de déplacement parce que c’est un
paramétre de grande importance et d’intérét en géomécanique. Ce concept devient classique avec
Brady et Brown (2013) dans le livre “Rock mechanics for underground mining”, ou le probléme se

posa aux fins de prédire ce qui pourrait arriver lors de 1’excavation d’une mine aux fins d’extraction

de minerais.
Concept de matériau Essai Coefficient
analogue au ressort de contraction de Poisson
contraction v = E_y
4L, s xy &y
allongememI . Ou:
ALy . ) )

Elongations axiales

- ‘ AL,
E,., =

l AL
y
gy = —

Ly

Figure 1.19 : Concept de déplacement critique d’un tunnel (Sakurai, 1983)

Voici les conditions qui ont été retenues pour une bonne exploitation :
a. Les contraintes induites dans le massif rocheux lors d’une excavation ne doivent pas dépasser la

capacité de résistance.

b. Les déplacements résultant de toutes les contraintes induites dans le massif rocheux lors d’une
excavation ne doivent pas dépasser le niveau de volume admissible. Voir Figure 1.19 pour des

détails.
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1.7 Synthése

Un massif rocheux qui subit I'action de forces est soumis a un certain état de contraintes. Une
surface isolée dans ce volume recoit I'action d'un champ de forces. Ce champ de forces (pressions
internes ou externes) qui déforme le massif rocheux est un champ de contraintes qui, dans le temps,
produisent structuralement des plissements, des clivages, des joints et des failles quand ces
contraintes sont supérieures a la résistance du massif. Selon le champ de forces, il se produit une
compression, une extension ou un cisaillement . La déformation est indépendante de I'amplitude
du déplacement. La prise en compte des contraintes initiales et leur mise en changement, ou non,
constituera des aspects essentiels de la modélisation (par éléments finis ou différences finies) des

massifs rocheux.

Le chargement de contraintes initiales peut également étre utilisé pour simuler de maniere
approchée I’effet des phénomeénes physiques (effet de pressions interstitielles, effet thermique ou
dd au vieillissement). La méthode dénommée Convergence-Confinement (Figure 2.14) est illustrée
sur un méme graphique : a) la courbe caractéristique du terrain; b) la courbe de réaction du
souténement; c) La courbe de confinement et de déconfinement en fonction de la distance au front
d’avancement 2°. Néanmoins, 1’équilibre entre le terrain et le souténement permet de mettre en
évidence I’'importance de la déformabilité des soutenements miniers qui doivent s’adapter aux
déformations des terrains sans pouvoir vraiment s’opposer . Ce soutenement, autour de la galerie
sous la forme d’un anneau circulaire, en D, elliptique ou fer-a-cheval, est en béton projeté munis
de cintres et de boulons ancrés) doit étre apte a supporter la poussée du massif rocheux. L’analyse

dans leurs contextes (géologique et minéral) sera effectuée dans les prochains chapitres.

2 Front d'avancement (active mine heading) : Partie plus étroite, excavée a I'avant d'un front de taille ou d'une
galerie. Aussi le passage liant deux chantiers ou lieux de travail d'une mine souterrainne.
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CHAPITRE 2
CONTEXTES DE L’ETUDE DE CAS DE LA MINE SEDREN

Le site a I’étude (la mine Sedren) constitue la portion orientale d’un massif rocheux faillé de la
région de Terre Neuve situé¢ dans le département de I’ Artibonite a Haiti. Deux principales galeries
(Mémé et Casséus) sont construits par des exploitants (1960) donnant acces aux ressources
minérales. Conséquemment, nous choisissons dans un premier temps de dresser le cadre
géologique de la région d’étude et d’expliquer dans un second temps la pétrogenése ou le

mécanisme de formation minéralogique des gites®® existants du site.

2.1 La zone d’étude : Le domaine des Caraibes

La Figure 2.1 montre la zone d’étude. L’encerclé blanc indique Haiti dans la Figure 2.1.

Océan Addaniique

Mlexique

Marinique
Sainte-Lucie §
St-Vincent-et? Ba'ﬂ) 23

. '4
Bonaire Grenadines € Gremade
Costa Rica ~Tebago
’Tlﬂ‘ad

Océan Pacifigue

Figure 2.1 : Situation géographique d’Haiti dans les Caraibes. — Les taches en rouge constituent
le domaine des Caraibes. http://www.tlfg.ulaval.ca/axl/amsudant/Antilles-map.htm

30 Gites minéraux (mineral deposits) : Formation géologique présentant une concentration en un ou plusieurs minéraux
nettement supérieure a la moyenne terrestre.
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Des contributions géologiques a I'échelle des Caraibes sont dues a Buterlin (1990). Selon lui, dans
le bassin des Caraibes, nous retrouvons I'Arc des Grandes Antilles (Cuba, Haiti, la Dominicanie,
la Jamaique et Porto-Rico) et des Petites Antilles.

Tableau 2.1 : Origine de I’ Archipel des Caraibes
(Adapté de Pindell et al., 2006)

PERIODE ARCHIPEL CARAIBES Archipel
Age Ere Cuba Hispaniola Jamaique | Porto- Tles | Tobago | CostaRica
(M2) Haiti |Dominc. Rico Vierges
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L’archipel des grandes iles, qui s'aligne suivant la direction Est-Ouest entre la presqu'ile du Yucatan

limite vers le Nord

a I'Ouest, et I'extrémité septentrionale de I'Arc des Petites Antilles & I'Est,

I'ensemble du domaine des Caraibes (Figure 2.1).
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2.2 Laregion d’étude : La presqu’ile d’Haiti

La presqu’ile d’Haiti occupe la partie occidentale de 1’ile Hispaniola. La République d’Haiti est
séparée de la République Dominicaine par une frontiére globalement Nord-Sud (Figure 2.3). La
chaine plissée Trans-Haitienne, située a I’extrémité Est de la marge passive Nord Jamaique, est
localisée dans la continuité de la marge extensive Est du systeme Cayman (Figure 2.2). Elle est
située a la frontiere entre les plaques Amérique du Nord et Caraibe. La frontiére de la plaque

Caraibe Nord est une région en collision oblique qui sépare la plaque Amérique Nord de la plaque

des Caraibes (Figure 2.3).

M ¥ w
A § ent >
By Ji°’29,§o U
g

&

MQ’/)@ '\

A 2 A8
’?" Q’f“af/' '53\' )
. =

, -
Enriquillo-Plantain Gévden Q. o

-75° 74" -73° 72 71" -70° -69°

Figure 2.3 : Localisation des principales failles géologiques
de I’ile Hispaniola (BME, 2017).
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2.2.1 Topographie de la presqu’ile d’Haiti

La topographie de la presqu’ile d’Haiti est accentuée. Elle est caractérisée par la plaine et la vallée
du haut de I’ Artibonite qui s’étendent en direction Nord-Ouest / Sud-Est & Ouest — Nord-Ouest /
Est — Sud-Est, entre la chaine des Matheux au Sud, les Montagnes Noires, le massif de Terre-Neuve
au Nord et le golfe de la Gonave a 1’Ouest. La cartographie révele un grand systeme de failles

décrochantes senestres pour les Passages de la Jamaique et du Vent (Figure 2.4).

308 6]

-4 -1 =10

Figure 2.4 : Topographie régionale de la presqu’ile d’Haiti (BME, 2017). L'épaisseur crustale de
la terre ferme a été numérisée grace a une étude de fonctions récepteurs. La crolte imagée est
épaisse d'environ 23 km au Nord d'Haiti, d'environ 22 km au Sud et d'environ 41 km au centre,

délimitant ainsi trois grands domaines différents.
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Plusieurs études géologiques proposent que ces ensembles géologiques distincts correspondent a
des domaines composés respectivement de I'arc volcanique Crétacé des Grandes Antilles au Nord,

du plateau océanique Caraibe au Sud, et d'une cro(te continentale au centre (Figure 2.4).
2.2.2 Géologie, morphologie et pétrologie de la presqu’ile d’Haiti

Les premiers travaux importants concernant la géologie d'Haiti sont ceux de Buterlin (1990). Celui-
ci a précisé la stratigraphie des différents ensembles sédimentaires et publié la premiere carte
géologique a I'échelle du 1 / 250 000. Ces travaux ont été précisés et affinés par les études de

Cheilletz et al. (1982), Calmus et al. (1983) pour ne citer que ceux-la.

La carte géologique d’Haiti (Figure A.1 a I’Annexe A) permet de distinguer deux grandes périodes
géologiques séparées par une discordance majeure au Paléocene (Boisson, 1987). La premiére
période se retrouve principalement dans la Presqu’ile du Sud, ot un substratum a été identifié (en
violet, au Sud de la Figure A.1 a I’Annexe A) sur lequel se superpose anormalement une série
sédimentaire du Crétacé supérieur (Calmus, 1983 ; en vert, partie Sud de la Figure A.1 a I’ Annexe
A). Ces formations associées a la premiére période geologique affleurent également dans le Massif
du Nord et dans la Presqu’ile du Nord-Ouest, avec I’occurrence de faciés magmatiques d’arc d’age
Crétacé (Boisson, 1987; en rose et vert, partie Nord de la Figure A.1 a I’Annexe A). ). La premiére
période se retrouve aprés la discordance du Paléocéne. Une sédimentation calcaire s’installe, a
I’Eocéne, sur ’ensemble d’Haiti (en orange, Figure A.1 a I’Annexe A). Un épisode volcanique
alcalin a cependant lieu a I’Eocéne inférieur (en violet foncé, au Nord de la Figure A.1 a I’Annexe
A), et affleure principalement dans les Montagnes Noires (Buterlin, 1960). Le soulévement
d’Hispaniola est marqué au Plio-Quaternaire par le développement de terrasses récifales dans la
Presqu’ile du Nord-Ouest (en gris foncé, Figure A.1 a I’Annexe A) et plus généralement par une

sédimentation détritique depuis la fin du Miocéne (en jaune, Figure A.1 a I’Annexe A).

Les Figures 2.5 et 2.6 illustrent les différents types de minéraux rencontrés lors de 1’exploration.
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(a) Localisation de la commune de Terre Neuve

: ) X .. o HAITI :
g =) - Zone : Archipel des Antilles
i - Pop 12 M hbts (I1HSI, 2018)

- Superficie : 27 500 km? (IHSI, 2018)

Doncor

Mome

Dos D'Ane
783m:

¢ * | Les gisements 3! Mémé et Casséus de Terre
Neuve a cheval sur les Communes Terre
i | Neuve et Artibonite :
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(b) Minéralogie du site d’étude :
Massif de Terre Neuve
dans le département de 1’ Artibonite

Mémeé
du Massif

Terre Neuve
(Dépt. Artibonite)

Latitude :19° 30' N
Longitude 72° 29' O

- Massif rocheux : Faille normale

- Gisements : Cu, Au et Ag

- Réserve Mémé dans le département de
1’ Artibonite : 2.0 M. de tonnes ; 2.0 g/t d’Or
(Au).

- Réserve Casséus dans la Commune de
Sedren : 6.5 M. de tonnes; 0.8 % Cu et 0.4 g/t
d’Or (Au).

Note :

- Une dépression plus ou moins axiale,
de direction NW-SE, correspond
aux vallées de la riviere Colombier,
coulant vers le NW et Bassin,

coulant vers le SE.

- La localisation des skarns
cupriféres dans le marbre
sont en noir.

- Toutes les failles montrées
par intrusion de granodiorites,
du Kgd et minéralisations.

Légende :

Tls : calcaire d’age Tertiaire

Kgd : granodiorite d’age Crétacé.

Kcv : volcanique Colombier du Crétacé.
Km : calcaire Miguinda du Crétace.

Ks : grés volcanique dérivé du Crétacé.
Bsb : bréches, pyroxénes et carbonates.

Figure 2.5 : Localisation des minéraux du site / Terre Neuve / Haiti (Harnish, 1986)

31 Gisement (ore body): Zone minéralisée suffisamment importante pour que I'on puisse en envisager I'exploitation.
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2.3 Le site : le massif Terre Neuve dans le département de 1’ Artibonite

C’est une chaine escarpée de 1 100 métres d’altitude au morne Goreille, point culminant de toute
la presqu’ile. Une dépression plus ou moins axiale, de direction NW-SE, correspond aux vallées
de lariviere Colombier, coulant vers le NW et Bassin, coulant vers le SE. Voir Figure 2.7 pour des

détails sur I’unité morphostructurale du massif de Terre Neuve.
2.3.1 Géologie, minéralogie et morphologie de Terre Neuve

La géologie de la région de Terre Neuve fait partie d’un domaine qui occupe plus du tiers de la
péninsule du Nord-Ouest d’Haiti et qui s’étend globalement du secteur de Jean Rabel jusqu’au
Nord des Gonaives. Les flancs des montagnes et vallées sont abrupts. La topographie témoigne
d’une érosion rapide. Les points de basse altitude du site a 1’étude ont une élévation d’environ 200
meétres au-dessus du niveau de la mer. Ils se situent dans les secteurs de Bassin et de Savane Longue.
Les crétes culminantes se retrouvent de part et d’autre de la vallée de la riviere Colombier (vallée
de Terre Neuve) ou plusieurs cimes ont une élévation qui varie de 1 000 a 1 100 métres au-dessus
du niveau de la mer. L’élévation moyenne est de 1’ordre de 500 a 600 métres au-dessus du niveau
de lamer. Le golfe de la Gonave est a 6 kilomeétres de la bordure de la galerie Casséus. Le dénivellé
entre les crétes et le creux des vallées est de 1’ordre de 250 a 400 métres. Le principal axe de
drainage est la riviere Colombier qui s’écoule vers le Nord-Ouest pour ensuite s’orienter vers le

Sud-Ouest et se jeter dans le golfe de la Gonave.
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A Terre Neuve, la couche de base du massif rocheux d’age Cambrien est constituée en majeure
partie de roches volcaniques de la formation du Colombier (andésites porphyriques 2 de couleur
grise a pourpre, basaltes, sédiments volcanogenes, bréches, tufs, pyroxenes et carbonates) et, en
proportion moindre, des calcaires de la formation du morne Miguinda a I’Est. Cette couche
volcanique est partiellement recouverte par calcaires cristallins massifs Cénozoique d’age Tertiaire
et calcaires crayeux, bien lités (Paléocéne et Eocéne) et des alluvions (gravier, sable, et argile
schisteuse) du Quaternaire pres de la cote (Kesler, 1966). Le tout est recoupé par des intrusions
felsiques (granodiorites, diorites quartziques, tonalites, monzonites quartziques) et mafiques
(gabbro). Les intrusions felsiques sont plus abondantes que celles des mafiques. La formation du
Miguinda est principalement composée de calcaires, de lits, de grés fin et de siltites. Les calcaires
de Miguinda ainsi que leurs équivalents, métamorphosés en marbre et en zone de skarn par la venue
des roches intrusives, forment des blocs ou des lambeaux séparés les uns des autres. De facon

générale, les skarns connus sont distribués a 1’intérieur d’un couloir relativement étroit et linéaire.

La carte de la région de Terre Neuve (Brown et Burbank, 1923) donne un point de vue géologique
différent. Cette carte, élaborée a partir d’observations sur le terrain, propose que les roches
volcaniques d’age Tertiaire soient du Crétacé de la méme formation du Colombier. Cette
interprétation ferait augmenter la superficie exposée des roches d’age Crétacé. L'approche adoptée
pour la distinction des terrains qui constituent le sous-sol haitien suit I'échelle stratigraphique
internationale tout en faisant référence aux formations lithostratigraphiques (Tableau 3.2) décrites

dans la littérature.

32 Les porphyres, dans les andésites, sont composés de feldspaths, de pyroxéne ou d’amphibole.
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Tableau 2.2 : Log chronostatigraphique du massif rocheux de Terre Neuve 3
(BME, 1988 et Sodemine, 2018)
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FORMATIONS STRATIGRAPHIQUES

Alluvions récentes

Alluvions anciennes
Calcaires récifaux, cotiers
Roches détritiques

Basaltes
Calcaires massifs : 1 000 m
(région du morne Piton)

Formation de la Créte : 500 m
Calcaires jaunes, impurs sableux

Calcaires cristallins
(partie sud-centrale du massif)

Calcaires massifs et calcaires crayeux a silex
Microdiorites quartziferes

Tufs et larves basaltiques
Calcaires massifs et calcaires crayeux

Calcaires impurs
Conglomérats, gres, argiles impures

Diorites quartziféres (partie Est du massif)
Andésites (partie Nord-Ouest)
Calcaires schisteux (majeure partie du massif)

Basaltes
Roches métamorphiques (parties Est et Centre)
Roches épizonales (parties Est et Centre)

Micaschistes et schistes (en galets)

33 Voir Rapport synthese des travaux et activités de reconnaissance a I’ Annexe D.
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2.3.2 Les anomalies du massif rocheux de Terre Neuve

Une démarche d’observations, de reconnaissances géomécaniques des lieux accompagne de suivi
de contrdle de terrains et de prélévements d’échantillons. Conformément aux hypothéses, normes
et critéres, cette démarche (2015-2018) a été entreprise aupres des intervenants responsables, des

acteurs et parties prenantes a des fins de connaitre I’état des lieux.

Ces travaux et activités de prospection visent a mieux définir la géologie de la région de Terre
Neuve et & anticiper la présence de zones minéralisées d’importance qui ne sont pas perceptibles
ou qui sont peu visibles en surface. Ces travaux, orientés surtout vers le terrain, ont pour objectif
de valider d’anciennes données et d’acquérir de nouvelles données géologiques, géochimiques,

géophysiques et métallogéniques sur la région afin de préciser le potentiel minéral.

Des détails a I’ Annexe D sont les suivants :

a) La cartographie, I’échantillonnage de la zone et la localisation du réseau de lignes couvrant les
roches d’age Crétacé de la vallée de Terre Neuve ou longe la riviere Colombier.

b) La description du levé géophysique héliporté des anomalies du site a I’étude.

¢) La description du levé géochimique couvrant les roches d’age Crétacé.

d) La description du levé radiométrique au sol couvrant la superficie du réseau de lignes.

2.3.3 Les gisements de Méme et Casséus du massif de Terre Neuve

Le massif rocheux de Terre Neuve est une mine constituée de roches dures (granite, basalte, évaporites

etc.) dont la profondeur ne dépasse pas les 1100 metres.

Nous observons l'intensité des déformations et des bouleversements que le massif rocheux a subis,
la complexité de I'histoire geologique et la richesse de son potentiel en ressources minérales. Les
gisements, en forme d’Arc, ont une grande variété de roches sédimentaires et éruptives. VVoir Figure

2.8 pour des détails.
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a) Localisation des gisements Mémé et Casséus (Sodemine, 2018)

Casséus Mine

-

Ituncanr v @000 Torr

b) Coupe géologique du secteur Mémé et profil de I’ouvrage (adit principal)

illustrant la concentration d’or sous du marbre. (Kesler, 1966)

| v Niveau :350 m

o
7277000 72°900 O

Marbre
————————

Skarn et minerais <
- 0 30 60m
. E Roche intrusive

= Cavités

Minéralogie : Réserves
auro-cupriféres
porphyriques.

Principaux minéraux :
Chalcopyrite, bornite,
chalcocite; autres
minéraux de Cu, Au, et
tellurides.

Autres minéraux
associés : Pyrite,
arsenopyrite, magnetite,
quartz, biotite, K
feldspath, anhydrite,
épidote, chlorite,
scapolite, albite, calcite,
fluorite, et grenat.

Figure 2.8 : Les gisements de Mémé et Casséus du massif de Terre Neuve / Haiti

(Kesler, 1966 et Sodemine 2018)
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En 1955, la Sedren S.A. entreprend des sondages et découvre des terrains houillers productifs sur
le banc de lacommune de Terre Neuve. La Compagnie Sedren est constituee en 1960 pour exploiter

le gisement.

- De 1960 a 1971, environ 1.5 million de tonnes de minerai a 2% de cuivre ont été extraites. Des
travaux de prospection assez détaillés ont été effectués par la Sedren S.A. tant a I’intérieur qu’a
I’extérieur de la concession.

- Au départ de la Sociéte en 1971, en raison de la chute du prix du cuivre sur le marché
international, les installations de surface et souterraines sont restées sur place et la Banque
Nationale de la République d’Haiti en assura le gardiennage et I’entretien.

- En 1981, un groupe japonais Toyoda Tsusho Kaisha effectua des travaux de prospection dans la
région de Terre-Neuve. Les résultats de ces travaux n’ont pas été publiés.

- En 1982, une compagnie americaine, la First City Development of Haiti S.A. obtint du
gouvernement haitien un permis de prospection et une concession pour la réouverture de la mine.

- De 1982 a 1989, bien que le contrat fiit résilié¢ par 1’Etat haitien en 1983, la Compagnie s’est
maintenue sur place en procédant au nettoyage des installations existantes sans effectuer une
étude de faisabilité du gisement.

- En septembre 1989, le Bureau des Mines et de ’Energie (BME) arréta les opérations de la

Compagnie en faisant poser des scellés sur les installations de la mine.
2.4 Pétrologie des roches encaissantes

Au centre de I’anticlinal * du massif de Terre Neuve, on en retrouve des dépots similaires de forme

cylindrique (1.5 de longueur x 2 km diametre) .

34 Anticlinal (anticline): Plis géologiques ou les éléments situés a l'intérieur de la courbure étaient, avant la
déformation, les plus bas.
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Tableau 2.3 : Indices d’altération des roches de la région de Terre Neuve

INDICES D’ALTERATION DE L’ECHANTILLONNAGE DES ROCHES Remarque
Altération Altération Altération
TYPES DE ROCHES Faible modérée Intense

Volcaniques non différenciées ‘ 100 ‘ 102 ‘ 104 ‘
Andésite ‘ 110 ‘ 112 ‘ 114 ’
Andésite pourpre a grise a porphyres de feldspath ‘ 120 ‘ 122 ‘ 124 ’
Andésite pourpre a grise a porphyres 130 132 134

de feldspath et de pyroxéne

Andésite pourpre a grise & porphyres de pyroxene ‘ 140 ‘ 142 ‘ 144 ‘
Basalte ‘ 150 ‘ 152 ‘ 154 ’
Sédiments volcaniques ‘ 160 ‘ 162 ‘ 164 ‘
Assemblage volcaniques / intrusives ‘ 200 ‘ 202 ‘ 204 ‘
Volcaniques non différenciées 300 302 304
Diorite, granodiorite, quartz monzonite etc. 310 312 314
Porphyres a feldspath (+/- quartz) ‘ 320 ‘ 322 ‘ 324 ‘
Porphyres cuprifére 330 332 334
Gabbro ‘ 350 ‘ N/A ‘ N/A ‘
Ultramafiques, pyroxénite ‘ 340 ‘ N/A ‘ N/A ’
Assemblage intrusive felsique-skarn ‘ 390 ‘ N/A ‘ N/A ’
Skarn non-différencié ‘ 400 ‘ N/A ‘ N/A ’
Skarn calco-silicaté ‘ 400 ‘ N/A ‘ N/A ’
Skarn calco-silicaté ‘ 420 ‘ N/A ‘ N/A ‘
Skarn non-différencié ‘ 430 ‘ N/A ‘ N/A ‘
Skarn calco-silicaté ‘ 440 ‘ N/A ‘ N/A ’
Marbre ‘ 450 ‘ N/A ‘ N/A ]
Calcaire ‘ 500 ‘ N/A ‘ N/A ‘
Divers (bréches, veines de quartz, etc.) ‘ 1000 ‘ N/A ‘ N/A ’

Note : Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE
(2018). La valeur absente se note par N/ A.
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Le minerai prélevé le plus souvent dans les roches encaissantes est 1’assemblage intrusif felsique-
skarn arrangé dans une composition de quartz monzonite a tonalites. Le Tableau 2.3 dresse la
pétrographie des différents indices d’altérations de plusieurs types de roches prélevés lors de

I’exploration de la région.

Scapolite () —

Garnet _—

Pyroxene _— —

Epidote _— -

Calcite —— —_
Quartz ———— — —— — —
Hematite T y—— —
Magnetite _—

Molybdenite -

Pyrite

Chalcopyrite

Bornite

Chalcocite —_—

Digenite (r) —_—

SILICATE OXIDE SULFIDE
TIME ——EHASE _ PHASE =~ PHASE —

Carbo. Sect., Gecl Dept., LSU

Figure 2.9 : Phases de minéralisation d’un modéle skarn de typeporphyre cuprifére
et autres minéraux de la mine Sedren (Cité dans Kesler, 1966)

Le gisement de Sedren contient les minéraux suivants : chalcopyrite, bonite, chalcocite, tennantite,
autres minéraux de type auro-cuprifere de contact, électrum, et tellurides; des minéraux associés a
la pyrite, arsenopyrite, magnétite, quartz, biotite, K feldspath, anhydrite, épidote, chlorite, scapolite,
albite, calcite, fluorite, et grenat. Le cuivre et I’or se trouvent en quantité importante. Le cuivre est

habituellement de facies porphyrique.

Dans les veines de quartz, le cuivre est sous la forme de chalcopyrite. L’or est associé a la chlorite;
il varie et ses échantillons peuvent atteindre jusqu’a 226 g/t en surface. Les veines de quartz qui le
contiennent sont enrichies de Cu, Pb, Zn, Ba, Mn, Mo, Cr et Ti, et se séparent de Ag, Hg, As, Bi,
Th, U, Sr, RDb, Ir, Se et F (Figure 2.9).
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D’aprés des observations de terrains de dépdts minéralisés et de systemes hydrothermaux, il
apparait que de nombreux gisements sont localisés a proximité d’intrusions magmatiques ou de

failles. Les porphyres, par exemple, sont liés génétiqguement a la présence de corps plutoniques.

Les gisements de type orogénique, se situent préférentiellement dans des grands accidents
structuraux de type faille, et présentent aussi, dans certains cas, des relations spatiales avec des
intrusions magmatiques. De plus, ’altération hydrothermale matérialisée par les auréoles de
contact a la périphérie des plutons ou des dykes s’accompagne parfois de minéralisations
d’uranium ou d’or et peut donc étre considérée comme un marqueur potentiel de concentration

anormalement élevée en métaux.

Enfin, au niveau des fonds marins, de nombreux gisements sont liés a la circulation de fluides
hydrothermaux chauds se déchargeant par le biais de failles localisées ou au niveau des rides
médio-océaniques. Les bassins sedimentaires représentent aussi des contextes particulierement
favorables a la convection hydrothermale en raison, entre autres, de la forte perméabilité des
sédiments comparée a celle des roches sur lesquelles ils se déposent. Les phénomenes de
compaction qui s’operent au sein des bassins permettant la libération des fluides, qui, sous certaines
conditions circulent sous forme de cellules convectives, capables de transporter des ions

métalliques jusqu’a leur lieu de précipitation.

2.5 Les ressources minérales 2° de la mine Sedren

% |es ressources minérales présentes dans la cro(ite terrestre constituent une des nombreuses richesses de la planéte.
Depuis leur découverte datée aux alentours de 6 000 années avant J.-C, les métaux n’ont cessé d’exercer une
fascination sur I’homme. La notion de métal semble avoir été appliquée initialement au cuivre, notion qui suggérait
un corps dense, malléable, et capable de fondre. (Harcouet, 2005).
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Vert de Gris (Cu,

Figure 2.10 : Superficie des gisements et des réserves de minerais de Terre Neuve.— Indices de Jean Rabel

Mo, Au), La Bellée (Cu, Mo, Au), Anse-a-Foleur, La Mine (Cu, Au), Colombo (Au), Riviere des Barres (Cu) - Echelle 1 : 50

000. (Aerodat Inc.,1997).
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La superficie des gisements et des réserves de minerais de Terre Neuve est potentiellement
exploitable. Les secteurs du sillon volcano-sédimentaire prolifique de Terre-Neuve contenant des
gisements de Mémé, de Casséus avec des indices en cuivre, or et argent tels Foucard, Nan Vincent,
Casene, Ka Rocher, Barriere Lanmac, Bresiac, Treuil, Provost ou Savane Longue, Nan Vincent,
Nan Figuier, Ka Philippe et Hatte Chevalier coincidant avec des anomalies géo-physicochimiques
(skarns auro-cupriféres) significatives couvrent approximativement une superficie de 300 km?.
Les réserves du gisement de Mémé ont été estimeées par la Compagnie Sedren a 2 millions tonnes

de minerais avec une teneur de 2% en cuivre (Figure 2.11).
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Figure 2.11 : Indices de minéralisations couvrant la presqu’ile septentrionale - Massifs
métallogéniques du Nord et de Terre Neuve. (Eurasian Minerals Inc., 2008)
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La mine Sedren est incontestablement 1’important potentiel minier dans le département de
I’ Artibonite de la presqu’ile septentrionale. Les principaux minerais sont le cuivre avec des sous-
produits or et argent de nature de minéralisations sulfurées se développant dans les skarns a
proximité du contrat calcaire intrusif, ou du calcaire-andésite. Les sulfures contiennent de la

chalcopyrite, pyrite, bornite, chalcosine et molybdénite (Figure 2.12).

72° 800 O)
Marbre
0 30 60 90 m
we1 Skarn et minerais
19°600 N .
El Roche intrusive

~ Attitude du marbre cimenté

X Attitude des veines parralléles

Figure 2.12 : Coupe géologique d’une partie de la galerie Mémé. Au niveau 460 m montrant le
paralélisme existant entre le marbre et les veines d’or (Du sommet au bas-fond, les profondeurs
extérieures sont de 11, 11, 6 m; les intermédiaires sont de 15, 11, 11, 7.5 m; et les profondeurs intérieures
sontde 17,15,16 m).

De 1960 & 1971, la Sedren a extrait 1.5 million de tonnes de minerais. 1l resterait donc dans la mine
environ 2 000 000 tonnes a exploiter. Une extension importante du gisement est possible a Casséus
avec des réserves de 6.5 millions de tonnes titrant 0.8 % Cu et 0.4 g/t Au situé a plus de 1 kilométre
au Nord-Ouest de la mine de Mémé. De tous les types de minéralisations observées et
échantillonnées, seuls les skarns contiennent certaines valeurs auriféres (1’échantillon HAI-R-1048

est la seule exception avec 1.1 g/t Au).
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Figure 2.13 : Coupe géologique E-O en 2D de réserves couvrant le secteur Casséus illustrant la
concentration d’or sous du marbre. - Minéralogie, réserves Cu-Au porphyriques : Principaux
minéraux d’or sont chalcopyrite, bornite, chalcocite, tennantite; autres minéraux de Cu, Au,
electrum, and tellurides; minéraux associés inclus : pyrite, arsenopyrite, magnétite, quartz, biotite,
K feldspath, anhydrite, epidote, chlorite, scapolite, albite, calcite, fluorite, bréches et silicates
(Modifié de Harnish et al., 1986; Sodemine, 2018).

Les autres types d’indices, méme avec des valeurs élevées en Cu, ne donnent que de faibles valeurs
en Au. Aucun indice minéralis€¢ n’est connu dans les roches tertiaires. Cette présence de
minéralisation connue ouvrait la possibilité a ce qu’il y ait d’autres masses minéralisées en
profondeur. Plusieurs évaluations sommaires sont disponibles quant au potentiel résiduel des
gisements Mémé et Casséus. Sur la base des 2 millions de tonnes a la mine Mémé et 6.5 millions
de tonnes a la mine Casséus, une production de 920 000 tonnes/an est suggérée par Harnish (1983).
Selon lui, d’apres les vérifications effectuées sur les coupes géologiques, le gisement de Casséus
de 6.5 millions de tonnes peut se rendre jusqu’ a 25 millions de tonnes puisqu’il demeure ouvert

vers I’Est (Sedren) et en profondeur (Figures 2.13 et 2.14).

67



" axauuy J10A *(8T0Z ‘BuUIWBPOS 18 /66T ‘Uliezely) Sluswasid
ap sayoeued s3] JuensNI[I MMIPUOJoId U SHUIWISIS P SINVJOAS SIAP JAYNUIPI P Judreounidd snou (XNAYd0I JIssewr
ne senbiydesBboyil] 18 |0s ne sanbriswolpel ‘sauodijay sanbisAydoab sana) aiydelboned e ap syeynsas sa| anbsind
douetodwil, p [BULISYIOIPAY dUIISAS Un, p J[R)SIP UOIRISA4IUBW ] JUSIR]Y 80BJINS UD SB|RAISSUO ‘SasIelaulw Sadlpul
Sa|dnnw s3] : SOUAPIAY [ 3 - SNFSSED) IN8JI3S 8 JURIANOI SBAIBS3I ap AE Ud O-3 SedAy anbibojosb adno) : #1°2 ainbi

QU OOV AW O S

2B ﬁvﬁw%
T

o~ YO )
Y REONS-OER i
. PELTLA T e e YRR
BRSPS ceneoNS | SSURRTE S

OO »wx.,n,.un.vxmw&fy P
A0 XN N ot

acionaie .

camak wv....« ......
g D =9

G -tgmD "D MY e

g -XY usz,wiﬁ aens B0 OO
e

ow o PN

~ L
T
SaNe AN ¥

68



2.6 Conclusion

La presqu’ile d’Haiti se situe a I’extrémité Est de la marge passive Nord de la Jamaique, qui s’est
créée lors de I’extension a ’origine du centre expansif Cayman. Sur I’ile d’Hispaniola, une
collision avec la plateforme carbonatée des Bahamas a provoqué la formation d’un prisme de
collision a convergence Sud-Ouest. Ces événements géologiques enregistrés dans la zone d’étude
au cours du temps posent la question de la nature des différents domaines crustaux en présence et
de leurs limites, en mer entre la Jamaique et Haiti et entre Haiti et Cuba, ainsi qu’a terre en Haiti.
L’étude bibliographique nous apprend que le domaine des Caraibes est en majorité compos¢ d’un
substratum basaltique Crétacé associé a des gabbros et épaissi par du matériel volcanique, faisant
de lui une grande province magmatique. Bref, ’exploration a permis de se familiariser avec le
milieu et a révélé que des indices minéralisés, indépendamment de la dimension et de la teneur,
étaient plus abondants que ne laissait prévoir la documentation sur la région de Terre Neuve. La
grande majorité des indices affleurants a été reconnue antérieurement et fait 1’objet de travaux de
prospection. Les indices Mémé et Casséus sont, de facon trés marquée, les plus importants de la
région. Les enclaves de marbre et les zones de skarn, associées a la venue de roches intrusives
d’apres la Figure 2.12 forment des blocs ou des lambeaux qui sont séparés les uns des autres et
distribués a D’intérieur d’un couloir relativement ¢&troit et linéaire. La minéralisation est
essentiellement confinée a des veines isolées et espacées, d’épaisseurs centimétriques a
décimétrique, avec enrichissement local en chalcosine. Elle se retrouve essentiellement dans les
roches d’age Crétacé, soit dans des roches intrusives intermédiaires a felsiques, des roches

volcaniques et des calcaires métamorphisés ou zones de skarns.

Le Tableau 2.4 dresse les caractéristiques du site a 1’étude et la Figure 2.15 illustre la forte

corrélation présentielle de cuivre et de I’or trouvés dans le site.
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Tableau 2.4 : Données géomécaniques recueillies dans la mine Sedren

Gisement de la galerie MEME

Caratéristiques

Détails

Localisation Partie affaissée
faille a I’Est.
Superficie 97.0 km 2
Etat partiellement exploitée (60%)

Intrusion felsique de skarn a

Caractéristiques .
q grenat, quartz, calcite,

du gisement chalcopyrite, et hématite.
Composition massifs (Au, Cu, Fe etc.)
Nb. Tunnels y
(Adits)
Cotes 350, 400 et 460 m
Profondeur 250.0 m
Nb. Entrées
. 3
accessibles
Volume d” H20 3
(Exhaure) 10m
. 2.0 millions de tonnes
RESERVES
& 2.0g/t d’Or (Au)
) .
TENEURS 1.5 % de Cuivre (Cu)

d’Argent (Ag)

Gisement de la galerie CASSEUS

Caractéristiques

Localisation
faille

Superficie

Etat

Caractéristiques

du gisement

Composition

Nb. Tunnels
(Adits)

Long. X larg.

X prof.

Nb. Entrées
accessibles

Volume d’ H20

(Exhaure)

RESERVES
&
TENEURS

minéralisé (showing). Tel est le cas du gisement de Casséus.
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Détails

Partie surélevée

a I’Ouest.

101.0 km 2

non exploitée (100 %)

Affleurement * de
skarn a a grenat,
quartz, calcite,
chalcopyrite, hématite
et porphyre cuprifére

massifs (Au, Cu, Fe etc.)

3.65m X 2.50 m
X178 m

N/ A

6.50 millions de tonnes
0.12 g/t d’Or (Au)

0.56 % de Cuivre (Cu)
d’Argent (Ag)

36 Affleurement (outcrop, showing) : Roche apparaissant a la surface de la terre. Si cette roche contient une
concentration exceptionnelle d'un ou plusieurs minerais d'intérét économique, on parlera d'un affleurement
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37 Voir Rapport synthese des travaux et activités de reconnaissance a I’Annexe D.

le cuivre et ’or.
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CHAPITRE 3
ETUDE PHENOMENOLOGIQUE
DE MODELES RHEOLOGIQUES EXISTANTS

La rhéologie est la principale technique de caractérisation mécanique dans cette these. Ses
potentialités sont considérables pour 1’identification des comportements : « élasticité, plasticité,
viscoélasticité, viscoplasticité, endommagement, etc. ». Cependant les phénoménes de non
linéarités mis en jeu fragilisent 1’analyse et ’interprétation des données expérimentales. La
résolution de systémes dynamiques est trés compliquée, car elle se situe entre une realité souvent
complexe et un modele rhéologique schématique. Elle consiste en une représentation
mathématique utilisant les observations et les données expérimentales du systéeme suivi
d’ajustement des propriétés de ce modele a ce systéme. Le modele de comportement obtenu ou
boite noire, est généralement non linéaire®® dont la validité reste limitée a de petites variations
autour du point de fonctionnement puisqu’il faut le rendre linéaire pour simplifier les calculs. Trois
composantes importantes constituent I’identification: les données, la structure du mode¢le et le
critére d’estimation du modele. Les différents modéles rhéologiques de prédiction jusqu’au-dela

de I’écrouissage 3 seront présentés.

Les généralités sont illustrées a la Figure 3.1. Des explications suivront.

% Un modele est dit non linéaire si et seulement si sa représentation mathématique est de la forme :

[ag+ a4 (%) +a, (%)2+ .t ag (%)n]c =[bg + by (%) +b, (%)2+...+ b, (%)n] €

Ou : les termes ao, a1, az, ..., an €t by, by, by, ..., by ne sont pas constants.

% Ecrouissage (cold work): Etat des minéraux dont certaines propriétés physiques sont modifiées telles que la
résistance, la dureté et la résilience par suite de déformations dues au travail mécanique a froid.
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[3)

(2)

Contrainte déviatorique (ol — o03) [MPa]

Déformation uniaxiale (g) [mm]

Figure 3.1 : Courbe viscoplastique de compression versus la déformation uniaxiale - (1) Phase
élastique : Le modele pratique est donné par un ressort a spires parfaitement élastique et sans masse.
(2) phase visqueuse : Le modele est réalisé par un piston perforé se déplacant dans un liquide parfait:
si on tire sur ce piston, il se déplace quelque soit la contrainte protocole d’essai de viscosité). (3),
(4) ou (5) phases plastiques: Le modéle rhéologique est un patin frottant sur une surface
horizontale; si on tire sur le patin, il se déplace lorsque la force de traction atteint un certain seuil.

3.1 Représentation mathématique de modéles rhéologiques

« Le comportement dépendant du temps en général fait référence au comportement dépendant de
la vitesse, au fluage, a la fracturation retardée et a la réduction de la résistance a long terme »
(Malan, 2002) et « est généralement associé a des matériaux rocheux principalement riches en
argile et aux cavités salines qui présentent des déformations de fluage», comme discuté dans la
littérature (Cidivini et al. 1979; Ottosen 1986). Cependant, selon Barla, (1995); Bhasin et Grimstad
(1996), la dépendance au temps a été observée lors de la construction de tunnels dans des massifs
rocheux faillés qui sont maintenus sous de fortes contraintes in situ. Une réduction de la résistance

en fonction du temps peut également étre observée dans des massifs intacts.
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Il existe deux types de déformation en terrain faible : a) immédiate; b) dépendante du temps. «Des
déformations immédiates peuvent étre causées par la réponse élastique non drainée du massif
rocheux au processus d'excavation et peuvent également inclure des éléments élastoplastiques »
(Aristorenas, 1992). Cependant, les roches ne suivent pas uniquement les lois d'élasticité, de
plasticité ou de viscoplasticité. 1l est toujours important de déterminer la relation contrainte -
déformation associée aux roches et la déformation en fonction du temps afin de prédire le
comportement mécanique des types de roches d'intérét. « Plusieurs modéles mécaniques ont été
suggereés pouvant avoir une application directe ou indirecte a la description du comportement de
la roche » (Lama et VVutukuri, 1978).

Les méthodes numériques et analytiques employées pour définir et prédire le comportement
dépendant du temps justifient également des recherches et des améliorations plus poussées. Les
phénoménes dépendant du temps peuvent étre définis comme des mécanismes agissant puis
s'affaiblissant sur le massif rocheux au fil du temps. De plus, comme le comportement rhéologique
du massif rocheux souterrain est une corrélation complexe entre le fluage, la fracturation retardée

et la résistance a long terme, il sera donc fonction du temps.

En effet, des chercheurs ont développé des lois et ont proposé des formulations pour simuler le
temps de comportement des geomatériaux. Les modeles empiriques sont des fonctions de «Temps

de déformation ».

Une sélection de lois empiriques et dépendant du temps est présentée dans le Tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Modéles empiriques dépendant du temps
(A, B, C, D sont des constantes d'ajustement du modele, d'aprés Mirza, 1978)

No.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
4.9
3.10

Note : Ce sont des modéles empiriques reliés a 1’état de la recherche. Il est a remarquer
I’absence du parametre déplacement (x) qui devrait tenir compte de la convergence

Ces lois ne tiennent pas compte simultanément de la déformation et du temps. Ces lois sont des
modeles linéaires. En derechef, elles obéissent au critere de réversibilité qu’on retrouve
I’explication dans le Tableau 3.2 dressé par Paraskevopoulou (2016) qui fait la synthése des
phénomeénes dépendant du temps qui affectent et régissent le comportement des géomatériaux.

Les modeles empiriques dépendant du temps sont appelés lois de convergence, lois de fluage ou
lois de puissance. « Ces modéles sont dérivés de données de tests pour certains types de roches et
peuvent étre utilises comme outils de conception preliminaire » (Griggs, 1939; Aydan et al.1996;
Sign et al.1997; Hoek, 2001). Senseny (1983) a passé en revue huit modéles pour le sel gemme et
a constaté que méme s'ils peuvent reproduire le comportement de déformation observé lors

d'expériences en laboratoire a contrainte et température constante; ces modéles n'ont en fait aucune

Formules

e = At"

e =A+Bt"

e = At" + Bt" + CtP

e = At" + Bt" + Ct? + Dt°
e =Alog (t)

e =A+Blog (t)

e=A log (t+B)
e=Alog(B+ Ct)
e=A+Blog(t+C)
e=A+Blog(t+Dt)

des fronts de taille.

signification physique.

No.

3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
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Formules

e=At/(1+Bt)
e=A+Bt-Cexp(P?

e = A[l-exp (BY] + C[1-exp (PV]
e = At" + Bt" + Ct? + Dt®
e=A+Blogt)+Ct"
e=A+Bt"+Ct

e = Alog [1+(t/B)]
e=A[l-exp(B-Ct")]

e = A[l-exp(-Bt)] =Aexp(B)




Tableau 3.2 : Nomenclature des phénomeénes dépendant du temps
(Adapté de Paraskevopoulou, 2016)
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3.2 Typologie de modéles rhéologiques

Le Tableau 3.3 résume le comportement phénoménologique de trois modeles rhéologiques simples

pour la construction de schémas-blocs de modeles de matériau.

Tableau 3.3 : Les briques de base pour les modeles de matériau
(Bingham et Herschel, 2002)

TYPES DE CORPS
f (0,8,¢,E,.GN,0)=0

Hooke (H), 1678
a i (9]
+—HFWWW—H—
0 £
f (o,¢,6,E)=0
Phase élastique (1)
e =(L1-Lo)/Lo
e =(A1- Ao)/ Ao

Newton (N), 1687

o - o
— —
2l
f (o,6,¢G,n)=0

Phase visqueuse (2)

St-Venant (V), 1855
o,
Cem L ¢
0 £

f(5,6,60)=0
—0pg< 0< + 0

3 Phases plastiques
avec écrouissage :
e Négatif o < g,
eNeutre o = o,
e Positif o > o

MODELES

RHEOLOGIQUES

Ressort (E)

o

ce(t)=E e*=E¢
oe(t) = Ex e ()
oe(t) = E ~f(t)

Amortisseur (1))

£

onf)=mé&"=ne

on(t) = n + dg(t) / ot

on(t) = n~f(t)
Patin (o)

- Courbe pos. 7
o(t) > oy = +0,
- Courbe neutre =
o(t) =0y =0y
- Courbe nég.
o(t) <o, = —0,

ESSAIS DE
FLUAGE
(REPONSES)

g=0°

-
>

t

ce(t) =E €®* =00

G-H';

o(t)y=me&¥ =00

>
>

t
o (t) = (M/A) ii (1)

Ou:

ce(t) = oy =0y

ce(t) =0 =Cte
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ESSAIS DE
COMPRESSION

o= E

f
E(t)=At=(c/E) t

Ou: A=(c/E)=cte
£

ao/n

t
E()=At=(c/n) t

A=(c /m) = constante

£t

el %

€=0silo|<ag
€<0silo| =0

¢>0si|o| =0




Les modeéles rhéologiques sont des modeles unis et/ou bidimensionnels constitués par des corps de
Hooke (ressorts) représentant le comportement élastique, des corps de Newton (amortisseurs)
représentant le comportement visqueux et des corps de St. Venant (patins) représentant le

comportement plastique.
Nous distinguons : 3 modeles rhéologiques fondamentaux de base pour les matériaux.

a) Les corps élastiques : La déformation est réversible et proportionnelle a I'intensité de la
contrainte. Le temps n'intervient pas dans la déformation.

b) Les corps visqueux : La valeur de la déformation dépend de la durée d'application de la
contrainte. Pour une contrainte donnée non nulle, la déformation se fait a vitesse constante.
Aprés suppression de la contrainte, le systeme conserve son état final.

c) Les corps plastiques: La déformation ne se produit qu'a partir d'un certain seuil de
contrainte. Lorsque ce seuil est atteint, la déformation se produit sans qu'il soit possible
d'augmenter la valeur de la contrainte. La déformation conserve la valeur atteinte lorsque

la contrainte cesse.

En général, les modélisations a comportement visqueux de déformations différées sont

développées suivant deux types d’approches adoptées :
a) Approche viscoélastique de modeles de matériaux

L’approche viscoélastique est trop simpliste pour prendre en compte le comportement différé des

matériaux.

e La relation force (F) versus déformation (&) dans un massif rocheux est gouvernée par le
taux de chargement.
e La relation contrainte (o) versus elongation (e %) est représentée par 1’équation

différentielle de la forme :

Le Tableau 3.4 dresse une synthése des modeles viscoélastiques de base.
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Tableau 3.4 : Etude phénoménologique des modeles rhéologiques viscoélastiques
(Bingham et Herschel 2002)

TYPES

Maxwell (M)
(1867)

Phase élasto-visqueuse
(écrouissage — ou +)
Phase élasto-plastique
(écrouissage neutre)

Kelvin-Voigt (K-V)
(1850)
Phase élasto-visqueuse
(écrouissage positif)

Zener (1965)

(3 parameétres) solidification)
(K-V= K-H)
Phase élasto-visqueuse
(écrouissage positif)

Jeffreys
(1964)
(3 parameétres- Liquéfaction)
Phase élasto-visqueuse
(écrouissage positif)

Burgers
(1948)
Phase élasto-visqueuse
(écrouissage — ou +)
Phase élasto-plastique
(écrouissage neutre)

Abdil-Hady
(1966)

MODELES
rhéologiques

Gy
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Soient :
[0+ a; (5) +a, (§)2+ ot an (8) o = b + by (3) + b, (%)2+...+ by (3)Te (321)
[ag + XiL; @ (%)i Jo=[bg+ Xi-1 b (%)i] ¢ (Loi de Hooke généralisée) (3.22)

e Si tous les coefficients ao, a1, a2, ..., an et bo, by, b2, ..., bn sont constants, le matériau est
de type linéaire visco-élastique.

e Sitous les coefficients a1, a2, ..., anet by, bz, ..., bnsont nuls, [a,] o = [by] €

b
Alors, © = ol o = Eg (3.23)
[ao]
Le comportement visqueux d’un géomatériau est un comportement qui dépend de la vitesse de la

sollicitation. Les modeles viscoélastiques F(o, 6, €, £€) = 0 ne sont utilisables que pour un

comportement dans le domaine des déformations.

Les paramétres du modeéle Burgers (Figure 3.2) peuvent étre dérivés des résultats des tests de
fluage (voir Annexe G). Selon Goodman (1980), « les parameétres viscoélastiques (K, M, Gk, Gw)
peuvent étre estimés en ajustant les résultats expérimentaux des tests de charge statique (fluage) a
la courbe mathématique de déformation réponse du modele Burgers a différents intervalles de
temps ».
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Fluage & Relaxation
(e(t) [udéformation]

Fonction de complaisance de fluage

Figure 3.2 : Représentation mathématique de fluage et de relaxation du modéle de Burgers (1948)
et ses composantes viscoélastiques équivalentes - Les modeles Maxwell et Kelvin ont des corps
analogues, mais simulent des comportements mécaniques différents. Ce sont deux modéles
viscoélastiques linéaires. Une combinaison en série de composants de modeéles Kelvin et Maxwell
est appelée le modele de Burgers couramment utilisé pour simuler le fluage (Paraskevopoulou,
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b) Approche viscoplastique de modeles de matériaux

La viscoplasticité a été introduite pour la premiere fois par Perzyna (1966) comme une extension
de la théorie de la plasticité. La viscoplasticité a été appliquée a I'analyse du comportement des
roches par de nombreux chercheurs (Ladanyi, 1993; Cristescu et Gioda 1994; Gioda et Cividini,
1996; Boidy et coll. 2002; Pellet et coll. 2005; Debernardi, 2008; Kalos, 2014) pour examiner et

étudier le comportement dépendant du temps de fluage des roches.

L’approche viscoplastique est simpliste pour tenir compte du comportement différé des matériaux.
Elle est alors trés utile dans le domaine des déeformations importantes. Les comportements de type
différé se qualifient de viscoplastiques, selon qu’il existe ou non des déformations plastiques, un
seuil en dessous duquel le comportement peut étre consideré comme élastique (Figures 3.3).
Cependant, il a été observé que I’application de cette approche est limitée en raison de la complexité

d’accouplement en mécanique.

L'élément principal utilisé dans les modeles viscoplastiques est I'élément St.VVenant car il permet
les deformations plastiques de se produire. Cependant, I'élément St-Venant n'est généralement pas
utilisé en série avec d'autres éléments. Car, il pourrait représenter un début soudain de déformation
plastique sans contrainte ou de fragilité. Voir la I’allure du schéma-bloc de Nishihara ( Tableau
3.5). La Figure du modele viscoélastique de deformation vs temps dans le Tableau 3.5 donne des
détails. D’ou la loi de CVISC (2015) adaptée dans le code Flac2D utilis¢ pour I’étude.
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Figure 3.3: Courbes de comportement viscoplastiqgue des macromolécules orientées. Massif
rocheux tendre, rigide ou parfaitement plastique subissant de grandes contraintes différées de
confinement. (Adapté de Deb, 2006; Li, X.Z.et al., 2016.).

Le Tableau 3.5 dresse une synthese des modéles viscoplastiques de base existants.
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Tableau 3.5 : Etude phénoménologique des modéles rhéologiques viscoplastiques
(Bingham et Herschel, 2002)
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0+26=9+ns’quandc>0 Mp
] (o7 E
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MADEJKI, 1960 +—F

WIERZBICKI,
1963

PARASCHKEWM < e w” @
0, 1964 N/D { " }
& DIMOV, 1965

SALAMON, 1964
& DIMOV, 1965

SOBOTKA, 1962

CVISC, 2015
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3.3 Revue des fonctions de charge des lois rhéologiques

D’une manicre générale, un géomatériau de comportement rhéologique sous contrainte dépend de
la vitesse de la sollicitation et du temps qui intervient de maniere implicite a travers 1’évolution des

parameétres d’histoire (Bingham et Herschel, 2002).

Les modgeles élastoplastiques sont caractérisés par I’apparition
- de déformations réversibles ou élastiques (e = €°) et,

- de déformations irréversibles € = (P + ¢'P)
[c]1=[D] [(¢) - (e0)] (3.25)
Ou: [o] : matrice tenseur de contraintes.

[D] : matrice de flexibilité.

0-X
[o] = [Gy (3.26)
Txy
1 v 0
_ E v 1 0
[D] = (1-2v) 0 0 (1+v) (3.27)

€x
[e] = [Sy] = (il_?,) (3.28)

((2)+ (@)

Ou : [g] : matrice de déformations.
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Les déformations se manifestent suivant un taux de déformation.
€ = (EP+€P) =¢y(c/ o) " (fonction de puissance).
Ou : o : contrainte déviatorique (v - GH) ;

¢ : taux de déformation ;

G0 - contrainte référence ;

&o -taux de déformation référence.

Le développement de I’endommagement d’un massif rocheux (Tableau 4.6) est jugé par des

criteres de cisaillement, de fracturation et de dilatance.

- Conditions d’endommagement (Deb, 2006) :
doij = (1-®) doij + (o / 3) dij dokk (sans dommage)

doij = (1-®) doij — (o / 3) dijdokk — (o1 - o3) do  (avec dommage)

D’ou la Contrainte normale octahédrique :

coct [MPa]® = (o1+ o2+ 63) / 3 = (Gii+ cjj+ okk ) / 3 (3.29)
& la Contrainte de cisaillement octahédrique :
Toct [MPa]® = é [(61-62)? +(02-03)%+(ckk-01) 2 )2 ; (3.30)
F.S.=toct/ 6 > 1. (3.31)
Toct > 0.

> b|(omoy)| P

b, p : parameétres d’interpolation.

- Conditions de dilatance (Hoeck-Brown., 2002) :
F(coct)/f3 = (coct )/ f3)%2 -1 si coct)/fz > 1 ;
F(ooct)/f3 =0 Si(coct/f3) < 1;
fs =k-mp ; (3.32)
o =K (1-») ((F(ooct ) / f3) - 1) (paramétre d’endommagement) (3.33)

La Figure 3.4 schématise les différentes zones d’endommagement autour de la cavité du massif

rocheux.

87



"(000¢ “Zo1manyuary op 9depy) sousnjyur,p suoz : (O +g) : anbnsejdoasia suoz : (D) : anbnsegodsiA suoz : (g)
£ 910B1UI 8UO7Z : () "XNayd0. JISSewW NP 31IARD B 9P INOINE JUSWISLUWIWOPUD P SIUOZ SAJUIYJIIP SOP BWYIS : {°€ ainbi-

[wni] (2) ajeixeun uonewieaq
Bllanpisay

R — - _

anbnseld na aipua) ‘apibiny prrm— { m k ___ =

rrrrrrtrerrerr H.-.._+4.r4+4*4+1+,+ A ="
b LN
anbise|d=— — L e -
; ——anbysep MaEUNG | Jeog e
m umrﬁbV% M The — e E RN I o i
¥ i - e & 4 & o
Mg D000 i
(1) T L T e .
-8z I G N YT

anbyse(d ayfigelsy S T X .
= 0= — 4t o

apibiu uojEWwI0)RQ ——g) | =0 AR R _
apifiry anbse)d juawayeped uonewIjaq ——(p) B _man. —_— +++1++._nm++ b o —
I UOMBWLITJAQ e I % m = E_ﬁ_____nuxm..ﬁm _4+ : -t

()  osimsio anbyseid uonewaja rA B ) i B8, 44 '

aSNANbSI LoNEuLO/RQ =++==(| a -_ |
anbiISER UOJIEWI0)pQ === [) 5 7
(fo-'0)

des modéles de lois rhéologiques.

7

7

erees

88

Le Tableau 3.6 étudie les vitesses de déformations diff:



Tableau 3.6 : Revue des taux de déformations différées

des modeles de lois rhéologiques (Bingham et Herschel, 2002)

_LOIS
RHEOLOGIQUE
S

Griggs
(1939)
1 Param. + 1 var. : A,
t

Garafalo
(1963)

4 Param. + 1 var. :
a, B, oo, A, &(1)

Lemaitre
(1976)
3 Param. + 1 var. :
o, B,k t

Weertman
(1978)
3 Param. + 1 var. :
o, B,k t

Aubertin
(1987)
15 Param. + 1 var. :
A Ay, ..., As, By, C,
"n,N,p,q, R, €,t

Boltzmann
(1878)
5 Param. + 1 var. :

o, oj, Aj, Bj, o

Ei=A<

TYPES DE MODELES
&i () = f (0).g (si).h(t)

ci=Aoc™

& i= dei /dt=dee/dt

Ei=A cM(eh) "

Ei=A oMe@RD

(6-B)-R ¢

B)

&1 = A(sinh (c/c9)) B/

> sgn(o —

fED=21, f(A0))5(t — 1))

Aji=Bj1 et Bo =0
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PHASES

Fluage
Stationnaire

Fluage

stationnaire

Ecrouissage
par la

déformation

Fluage
Stationnaire

Fluage

Stationnaire

Approche
non-linéaire
par rapport

au déviateur

DEVELOPPEMENT
el (t) =f (o). h(x)

ci)=Aoc™t

Trop simple.

ei()="7
&i () =¢&°

i (t) = = 1069 (o/K)P t
ei(t):((rH_:I_)A)ll(nﬂ) o m/(n+1) tl/(n+1)
a=1/(n+l); = m/(n+l)
K= (106 (n+1) (n+1) A)-l/m

ei)=2e =7

Compliqué.

ei)=Xe =7

Compliqué.

&i(t) = 2, f(Aoy) (t— ;)"

t . do(t
& (1) = Jy F2

)(t— )%t




3.4 Synthése des critéres de modéles de collocation

Dans la littérature, les mécanismes spatio-temporels associés au tunnelage sont la compression, le
gonflement et le fluage. Selon Barla (2001), « la compression est synonyme de cession et de
dépendance au temps; il est étroitement lié aux techniques d'excavation et de support qui sont
adoptées ». Cette définition peut préter a confusion (Paraskevopoulou et Diederichs, 2013) et il est
important de noter gu'une composante de compression est fonction de la mise en scéne de

I'excavation, tandis qu'une autre composante est fonction du temps.

a) Viscoélastique F'P(0) < 0

P‘(G(t)

<oy :e=e®+ v

\ﬁscoplastique F'P(c) = 0

o> 0, E=E® + P + g%+ ™

N

o = constant

g'®!: tertiary creep
O<O: E=¢g® + P +g°

eP: primary creep T

- - I
- - .=
£°: secondary creep

I e°!: elastic

Taux de Déformation (&(t)) [udéformation]

6 >0y: e=efl4 eV 4 P + glert

Temps (t) [10%s]

Figure 3.5 : Domaine des surfaces de charge a différentes étapes de fluage
(Barla et al., 2012; Paraskevopoulou, 2013)

40 Modeéle de collocation : Synonyme de modeéle d’interpolation et/ou d’extrapolation
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La Figure 3.5 illustre le domaine des surfaces de charge a différentes étapes de fluage d’un

géomatériau.

Le fluage est défini comme la distorsion temporelle de la roche sous une charge soutenue inférieure
a la résistance a court terme de la roche. La forme de la courbe de fluage est typique et similaire
pour tous les types de roches. Au début, la déformation élastique se produit instantanément, lorsque
la charge est appliquée. Ensuite, la charge appliquée est maintenue constante et le taux de
déformation diminue cette période est appelée fluage primaire (ou transitoire). 1l est a noter que
dans certains types de roches, le fluage primaire se rapproche d'une vitesse de déformation
constante (vitesse quasi constante) qui détermine la transition vers le fluage secondaire (ou
stationnaire). A la fin de cette étape, le matériau échoue rapidement lorsque la vitesse de
déformation commence a s'accélérer. C’est ce qu'on appelle le fluage tertiaire (ou accéléré) et c'est

une caractéristique de chaque type de roche (Barla, 2001).

La majorité des modeles et formulations ont une tendance commune a se concentrer principalement
sur la représentation du stade primaire et secondaire de fluage, négligeant ainsi la simulation du
stade tertiaire de fluage au cours duquel les déformations s‘accumulent soudainement conduisant a
une défaillance rapide. On voit qu'il n'y a pas de modéle simple qui peut décrire de maniére
satisfaisante le comportement de fluage a travers les trois étapes et peut étre utilisé pour tous les

types de roches et toutes les conditions in situ sans limitations.

Les criteres de modeéles de collocation sont basés sur cing notions fondamentales :
- Lasurface de charge (F (oij, A, Ai) = 0).
- Laregle d’écrouissage isotrope (1) ou cinématique (Ai).
- Larégle d’écoulement (cy=Gij¢ et gy = gjj €lastiaue),
- Le critére de rupture (cer=cijP et gcr= gjjireversivie)

- La Contrainte normale octahédrique coct [MPa]® = (c1+02+063 /3)=(Gii+Gj+okk /3)

Trois (3) cas illustrés selon les Figures 4.5 et 4.6 se présentent :
e Si F< 0 Ftat correspondant a I’intérieur du domaine élastique.
e Si F= 0 Etatcorrespondant a la frontiére du domaine élastique.

e Si F > 0 Etat correspondant a 1’extérieur du domaine élastique.
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A Viscoplastic surface

Plastic surface

o Elastic

Elastic=viscoplastic

Elasticaplastic=viscoplastic
>

qa Plastic

Figure 3.6 : Frontieres des surfaces et des contraintes dans le plan p-q
pour les contraintes du modeéle viscoplastique (Barla, 2001 et Debernardi, 2008)
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Selon Barla et al. (2012), « le comportement mécanique du massif rocheux devrait étre modélisé
avec des lois de comportement viscoplastiques appropriées, qui ne tiennent compte explicitement
que de la dépendance au temps ». Ces modéles devraient simuler la dépendance au temps en
développant des déformations viscoplastiques (irrécupérables) uniquement dans certaines
combinaisons de conditions de contraintes et de propriétés mécaniques visqueuses des matériaux

rocheux.

En revanche, il est couramment observé que les modeles élastoplastiques se produisent lorsque la
relaxation temporelle ou la dégradation de la résistance se produit, en réduisant soit la rigidité ou
la résistance au cisaillement ou la cohésion du matériau. Paraskevopoulou et al. (2012) indiquent
que « ces modeéles peuvent étre problématiques lorsqu'ils sont utilisés pour simuler un
comportement dépendant du temps ». Cette méthode, cependant, est généralement adoptée en
raison de sa simplicité. Ce dernier met en évidence la nécessité d'étalonner et de valider les modeles
viscoplastiques mentionnés ci-dessus avec des données de tunnelage réelles et des études de cas
spécifiques. Par conséequent, « des tests de surveillance sont effectués pendant la construction du
tunnel pour fournir des données pour I'analyse rétrospective du comportement au fluage » (Bonini
et al., 2001 et 2009).

La plupart des formulations de fluage dans la roche suggérée dans la littérature peuvent étre

divisées en trois catégories principales :

a) soient elles sont fonctions de fluage empiriques basées sur I'ajustement de courbe de données

expérimentales;

b) soient elles sont fonctions de fluage rhéologique basées sur des modéles de comportement du

fluage;

c) les théories générales, qui sont considérées comme les aspects les plus avancés de la
modeélisation numérique, ne sont pas limitées a des cas spécifiques et peuvent étre implémentées
dans divers codes d'analyse numérique (c'est-a-dire les codes d'éléments finis et de differences

finies).

Le Tableau 3.7 synthétise les principales fonctions de charge des lois rhéologiques.
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Tableau 3.7 : Revue des fonctions de charge des lois rhéologiques
(Adapté de Purwodihardjo, 2004)

CRITERE
DE RUPTURE

REPRESENTATION

SPATIALE 3D

DETAILS

VON MISES
(1913 )

3 Parametres:
E, v, K

TRESCA
(1864)
4 Parametres:
E,v,Cc,y

- Ellipse de Von Mises

_~— Polygone de Tresca

O,

DRUCKER PRAGER
(1952)
5 Paramétres:
E,u.K,a,

01= 02= 03

Critere parabolique

-Ry @00 Rfe & 0

MOHR-COULOMB
(2013)
(M-C modifie
par Montes)
5 Paramétres:

E,v,c,o,y

-G,

XX

01=02= 03

-p

HOEK-BROWN
(2002)
(M-C modifie
par H-B)

6 Parametres:
E,vu,c,0,y, D

al =const. X i
PI,=const. X
11, =const.

01=02=03

! i 3D Surface Plot of
X i Cavitation Criterion
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Il est a remarquer pour le :

Critére de Von mises (Tableau 3.8, #1) :

La regle d’écoulement est associée, le potentiel est confondu avec la fonction de charge (G=F).

L’¢lasticité associée est 1’¢élasticité linéaire, isotrope de Hooke.

Critére de Tresca (Tableau 3.8, #2) :
La contrainte principale intermédiaire ne joue aucun réle comme dans le critére de Coulomb.

Critére de Druger Prager (Tableau 3.8, # 3) :
L’¢lasticité associée est linéaire, isotrope de Hooke. Les angles de frottement en compression
sont limités a des valeurs faibles dans le cas des sables. Ce critére n’est pas adapté a la

modélisation des sables (roches).

Critere de Mohr-Coulomb (M-C) (Tableau 3.8, # 4) :

Le critére de Mohr Coulomb ne fait pas intervenir la contrainte intermédiaire o2. L’angle de

frottement est le méme en compression (o2 = o3) et en extension triaxiale (o2 = o3).

Critére de Hoek-Brown (H-B) (Tableau 3.8, #5) :

Le seul critére valable autant pour les sols que pour les massifs rocheux. Evidemment, ¢’est notre

choix pour le modele contributif a developper.
3.5 Discussions & conclusion

Les modeles empiriques (Aydan et al.1996; Sign et al.1997; Hoek, 2001) sont dérivés de données
de tests pour certains types de roches et peuvent étre utilisés comme premier outil de conception
préliminaire, mais sont d'une application limitée pour d'autres types de roches. D’une part, les
modeéles viscoélastiques (a plusieurs corps) s’identifient a partir de I’allure de la courbe du Module
de complaisance ** versus le Temps. La Figure 3.7 illustre les différentes caractéristiques de ces

modeles.

41 e Module de complaisance (J) est I’inverse du Module de Young (E) . D’'ots: J(t) = € (t) / o (t) = 1 / E(1).
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EQ.
4.35

4.36
4.37

4.38

(2)

Modeéle Fonct. Complaisance de Fluage Transformée de Laplace
1 1 1 1
J)y=—+ -t = —4+ =
Maxwell 05 U 0= 5t
1 — t 1
Kelvin-v. | ()= o T (1 — e~ /) JX) = o
Zener/SLS J(t) — Gi + Gi (1 _ e_GVP(t/U)) J(X) — Gi + — X
Burger o T o T T
J(t) :](t)Maxwell + ](t)K_V J(X):](X)Maxwell +](X)K—V
= (0) ——y—a—
(1) L B
(2)
P
[a
2,
. —]
c
< —]
K |
Qo
: \
—
2
>
K=}
o
P
N I A O O
Temps (t) [10%s]

Figure 3.7 : Caractéristiques générales de la déformation de modéles viscoélastiques —t : temps
(parametre du modeéle dévelpoppé) et X : Amplitude de déplacement (parametre transformé par la

transformée de Laplace). Adapté de Lemaitre et Chaboche, 1988.
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Nous deduisons que la déformation de modéles viscoélastiques a des limites. Elles sont soient : a)
constante, b) totalement élastique, c) viscoélastique, d) totalement visqueuse. De facon spécifique :
le modéle Hooke est parfaitement élastique. Le modele Newton est parfaitement visqueux. Le
modéle Maxwell prédit la limite d’une fluidisation, mais ne décrit pas la recouvrance. Le modéle
Kelvin-Voigt prédit la limite d’une solidification, mais ne décrit pas la relaxation. Le modéle

Poynting-Thompson ou de Zener a trois parametres est linéaire standard.

D’autre part, la déformation des modéles viscoplastiques sont non linéaires (Zhang, 2017 et Yang,
Large, Bull, 2004). Dans I'ensemble, la plupart des formulations évoquées sont considérées comme
des représentations mathématiques des données expérimentales qui n’intégrent pas les mécanismes
a l'origine du comportement observe. De plus, la plupart des modéles proposés pour décrire la
dépendance au temps sont principalement axés sur les roches tendres (comme Malan, 2002). Les
massifs rocheux, présentant des déformations et dépendant du temps, ont des applications peu
limitées. De plus, la plupart des modeles dépendant du temps ont été développés pour reproduire
le comportement de fluage négligeant dans le processus certains paramétres contribuant a
I'accumulation de contraintes conduisant a une défaillance. En conclusion, la plupart des modéles
de fluage ne peuvent satisfaire que certaines conditions et certains états. Le besoin d’enquéter sur

les meécanismes et les différents processus dependant du temps, sont mis en évidence.

De par ces discussions sur I’identification de matériaux, la décision n’est que de proposer le
développement d’un modele viscoélastique contributif de quatre éléments analogue a
CVISC (modele développé utilisé dans le code FLAC. Le modele CVISC, présenté dans le Tableau
3.8, consiste en un modeéle de Burgers en série avec un curseur. Le composant coulissant qui est un
élément en plastique est utilisé pour capturer I'état tertiaire de fluage, c'est-a-dire I'état de
défaillance que Burgers ne parvient pas a capturer. L’extension de viscoélastique a viscoplastique
du modéle de Burgers contribue a simuler la rupture précédente lorsque les conditions de
contraintes se rapprochent de la limite d’élasticité. Il est I’exemple-type qui servira de base dans le

cadre de 1’étude.
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Ce modele ciblé sera de type viscoplastique avec un écrouissage positif. Il dépendra aussi de

I’endommagement et se basera sur les quatre notions fondamentales telles que :
a) La surface de charge (F(oij, Ai) = 0).

b) La régle d’écrouissage cinématique (A ).

¢) La régle d’écoulement (oy = Gi® et ey=cij¢®14€): élasto-viscoplastique.

d) Le critére de rupture (cer=GiiP et ecr= i MVesPe) - Hoek-Brown.

Ayant :

- 5 parameétres + 1 variable : a, oj, Aj, Bj, o(t) ou Aj =Bj1 et Bo =0.
- & (t) = (0).9 (€i).h(t), non-linéaire par rapport a la vitesse du déviateur ;
doy _ n
f() = it f(Ac; ) 3(t—t;) (4.38)
- développé selon Fourier tel que :

e =X fAo) < (t— ) > ; e ()= [{HED(E- D% dt (@39)

Le fluage viscoplastique se manifeste comme une augmentation progressive de la déformation avec
le temps; un arrangement avec I'élément de Saint-Venant. En outre, 1’élément en plastique (St-
Venant) doit étre couplé a un amortisseur visqueux pour étre considéré comme dépendant du temps
ou viscoplastique. Ce qui fait la robustesse du modele CVISC est dii a sa construction avec un patin
en série (avec le respect du principe d’additivité des déformations). Il en sera de méme pour le
modele ciblé. A cet effet, une analyse du modeéle CVISC de prime abord sera réalisée et présentée
pour des conditions souterraines. Et une simulation préliminaire d’un cas du tunnel a I’étude sera

numériquement fait a l'aide de FLAC.
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Tableau 3.9 : Caractéristiques du modele CVISC (Adapte de Itasca, 2016)

SCHEMAS-BLOCS
DE MODELES
RHEOLOGIQUES
ANALOGUES A CVISC
(Diederichs et al. 2013)

e CVISC_off
Comportement volumétrique
D’apres Barla (2010):
K=Eo=Go [MPa]
K SRR F
[ MW\ s,
| Elastic ('iﬁ?ljnb ‘

e CVISC_on Maxwell
M : modele Maxwell
D’apres Barla (2010) :
Km=Em =566 [MPa]
num =8.82 108 [MPa-s]
Ey
] 5 ; il"‘ i Mw [:E o
- Mm
e CVISC_on Kelvin-Voigt
K : modeéle Kelvin
D’apres Barla (2010) :
Ke= Gk =498 [MPa]

nk=1.3410° [MPa-s]
E, "

n

K
e CVISC on

(Comportement déviatorique)
Gk ¢

q
n GM [ AT A‘ "

Eelvin Maxwell

Mol
Coidlamb
T I

q

e Equations de déformations longitudinales
d’un matériau élasto-viscoplastique
de type CVISC (Diederichs et al. 2013)
(a) EQUATION
f=1(t o,¢)dansleplanovst

Ex
T =K
g)= —+([1—e ¥ (4.40)
Em
2:509 CVISC_off-strain CVISC_on-stress-unloading
2,000 — S
v CVISC_off-stress ’ _r_f'/‘—
= 1,500 -f§ ! 1
g /
-
5 CVISC_on-stress
@100 4| o | S vt S
a " __-1~ e
a4 |l | T
a B itliadt
Rt -:'r e CVISC_on-strain
500 - I AT B
G4 .
(1] S
fi il f f I
0 ol ' “*~CVISC_on-strain-unloading

o
N

4 6 8
Axial strain (%)

10

) Script FLAC
(b) EQUATION
f=f(tp,q,¢)dansleplanpvsq

Gk
()t
=2+ 14+ L4 Ly[1-e w] (442)
K GM n GK
22 o0
20 | loss ~
_}n.sn A
18 Toas
0.20
A16 lo.15
T4 oo
€12 ln,ns :."
% G'B:_Em_z_zgua_s.egos_ / /f S T
3 10 T
g8 -
6./ / =
4 R
2 / //,/(J,/’;_/:f:'/_
0. [ -
0.E+00 2.E+03 4.E+03 6.E+03 8.E+03 1.E+04
Time (days)

——stress_cvisc_on
==-strain_cvisc_on
——cvisc_on_Kelvin
-==-strain_cvisc_on_Kelvin
——stress_cvisc_on_Maxwell
-~ -strain_cvisc_on_Maxwell

——stress_cvisc_on_long
-=-=strain_cvisc_on_long
—cvisc_on_Kelvin_long
-==strain_cvisc_on_Kelvin_long
—stress_cvisc_on_Maxwell_long
===strain_cvisc_on_Maxwell_long

Script FLAC
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DEUXIEME PARTIE
SYSTEMATISATION DU PROBLEME GEOMECANIQUE

Un systéme est un ensemble d’éléments en interaction dynamique organisés en fonction d’un but
(De Rosnay, 1995). Tout ce qui n’appartient pas au systéme fait partie de I’environnement. Ce qui
constitue le systéme dépend du point de vue de 1’observateur (Akhrif, 2017). S’inspirant de cette
définition annotée, un choix s’impose d'évaluer la mine Sedren sous la forme d’un systeme couplé
avec deux composantes systémiques : 1’environnement et 1’infrastructure (galeries miniéres) en
béton (Figure 4.1). La problématique est de nature géotechnique. L’objectif fixé est de résoudre le
probléme de I’instabilité physique. Le découplement est source d’erreurs. Néanmoins, on accepte
de compenser I’erreur avec 1’ajout de considérations des perturbations environnementales (effort
tranchant de cisaillement, (V) et moment fléchissant de sismicité (M = Q . d ou Q : sollicitation et
d : bras de levier) qui produit de la dégradation.

Dans ce processus de systématisation, il est a noter que la caractérisation de I'évolution de I'état
de ce systéme se fera dans un cadre spatio-temporel. De ce fait, cette deuxieme partie de la thése
est une suite logique qui consistera a systématiser et a concevoir de fagon mécanique la

problématique réelle en tenant compte de toutes les interactions.
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Le diagramme logique et fonctionnel tel qu’illustré ci-contre (Figure 4.2). explique le procédé

SOLUTIONS ) @TILS D’ANALYSES

RECONNAISSANCE

D’ANOMALIES (SKARN) CARACTERISATION
AURO- CUPRIFERE |« DU MASSIF ROCHEUX
DANS LE MASSIF

de systématisation de I’instabilité de Sedren.

ROCHEUX ‘

1. SYSTEMATISATION
DU PROBLEME

CLASSIFICATION
QUALITE DU MASSIF DU MASSIF ROCHEUX

»i

ROCHEUX N (ROCLAB, DIDACTU)

Script Visio, 2022

Figure 4.2 : Méthodologie de systématisation de I’instabilité de Sedren
(Adaptation de Ostertag, 2006 et Akhrif, 2017)

Par conséguent, nous réalisons :

* un systeme physico-chimique couplé qui mettra en perspective la dynamique des éléments de
la mine Sedren.

Puis, a des fins de 1’étude :

 un systeme physique simplifié équivalent remplacera le systeme couplé qui refléterala réalité

géotechnique.
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CHAPITRE 4
ETUDE DU GEOSYSTEME DE SEDREN

Une conception durable d'un ouvrage minier exige une connaissance du comportement du massif
rocheux auquel cet ouvrage est destiné. Cette connaissance permet de quantifier la stabilité du

massif rocheux et, donc, d'assurer la sécurité des travailleurs et d'optimiser les procédés miniers.

4.1  Caractérisation géomécanique du massif rocheux de Sedren

Le comportement est influencé par le réseau de joints et de discontinuités présents dans la structure
géologique du massif rocheux. La configuration du réseau de lignes (traverse) est montrée a la
Figure 4.3.

Il en découle que la connaissance des caractéristiques des discontinuités est primordiale dans
I'atteinte des objectifs d'une bonne conception des ouvrages miniers. De ce fait, cette étude vise a
étudier le potentiel d'applicabilité de I'analyse d'images dans la caractérisation géomécanique du
massif rocheux de Sedren. Avec l'avénement des techniques de numérisation des images, des
algorithmes puissants de traitement des images ont été mis au point et sont actuellement utilisés

pour cette application scientifique et industrielle.

Deux approches ont été proposées afin de procéder au relevé des discontinuités géologiques par le
traitement d’images numériques. La premiére approche consiste a détecter les traces de
discontinuités interceptant un forage (Cété, 2000; Lemy et al., 2001). La seconde méthode est la
reconnaissance des traces créées par l’intersection entre une paroi rocheuse et un réseau de

discontinuités.
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Figure 4.3 : Coupe géologique illustrant les lignes entrecoupées de la structure géologique.
Echelle 1 : 20 000 ; Mazarin, Inc., 1996, Pubellier et al., 2000, Sodemine 2018.
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4.1.1 Caractérisation par des méthodes traditionnelles

Le code Dictatu est utilsé pour des calculs dans cette étude. L'algorithme de détection identifie
efficacement la trace des discontinuités sur des carottes de forage a partir d'images numériques.
Suite a la détection, il est en mesure de calculer divers parameétres utiles tels le RQD (Deere, D.U.
et Deere, D.W., 1988), le taux de récupération de la carotte et la fréquence des joints. VVoir Tableau
4.1 et Annexe D pour des détails. L'algorithme de détection ainsi développé fait I'objet d'une
implantation logicielle. 1l est assujetti a plusieurs caractéristiques propres aux logiciels
informatiques tels la convivialité, la robustesse, la facilité d'utilisation. 1l supporte les formats de
fichiers courants tant en lecture qu'en écriture.

Tableau 4.1 : Carottes prélevées dans la région Sedren (Sodemine 2011)

Localisation des carottes Identification des carottes

(@) Calcaire altéré
Carotte T localisée a 0+880 km

(L (A M40 R w80 100em

(b) Roches intrusives
Carotte T localisée a 0+130 km

e — e — — . — . —
0 10 W W s s 1 & 00 0
Vues de la vallée de Terre Neuve a partir du chemin (c) Argile schisteuse

conduisant au prospect de la mine Mémé de Sedren

Carotte T localisée & 0+180 km
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4.1.2 Caractérisation par analyse d'images

Dans une perspective d'acquisition de données rapide et sécuritaire des caractéristiques propres aux
joints, aux discontinuités, la systématisation du probléme a I’aide d'analyse d'images est un outil
important dans la caractérisation géomécanique du massif rocheux. Une premiére caractérisation
géomécanique du massif rocheux est réalisée a l'aide de carottes de forage et, lorsque les
excavations miniéres sont accessibles (Figure 4.2). Cette premiere caractérisation est complétée
par le relevé des joints et des discontinuités sur les parois rocheuses. Cependant, I'acquisition des
données geomécaniques des discontinuités est sujette a la productivité des opérations minieres et
la stabilité, et la sécurité qui en découle, des chantiers miniers. Cette deuxieme partie est une suite
logique qui consiste a systématiser et a concevoir de fagon mécanique la problématique réelle en
tenant compte de certaines interactions nécessaires. Des photographies de carottes de forage ont
été prises dans un environnement contrélé afin de développer une méthode standard d'acquisition
photographique. En outre, des photographies de parois rocheuses ont été prises lors de campagne
de relevés par traverse des discontinuités reflétant ainsi les véritables conditions photographiques
présentes sur les lieux. Elles ont été utilisées dans I'élaboration de I'algorithme de détection et de
mesure, et d’élaboration suivant les étapes de 'analyse d'images de la trace des discontinuités dans
I'étude comportementale de différents détecteurs appliques a des parois rocheuses. Parallélement a
I'élaboration de l'algorithme de détection, une évaluation de la performance des détecteurs est
effectuée en situation réelle. Les images numériques des parois rocheuses proviennent de
photographies prises sur le terrain lors de sondages (relevés) afin de minimiser le biais introduit
par un faible échantillonnage de données. Voir des photos et données prises a I’Annexe D. Dans
ce domaine particulier de la mécanique des roches, I'analyse d'images apporte une solution aux

contraintes de productivité et de sécurité imposées par les procédés miniers.
4.2 Systématisation du probleme

La theorie de modélisation mathématique de systemes multivariables réels (Hurteau et al., 1980)
colle bien a la Figure 4.4 (Adapté de Barton, 2000, Ogata, 1990 et Jha, 2010) et répond bien a

notre probleme réel de nature géophysico-chimique.
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Variables de commande
A l’entrée

) S —————— : ‘1
: v
\ Yi(t)
Od(t) = OY1(t) >
Déformations / Gravitation
Module (Contraction, élongation...)
de Ya(t)
Transmission —> 3d(t) = OYa(t) >
intégrale
Déplacements / Perturbations
(Failles, plissements...)
Flux :
T |00
b = fo tdt
Ym(t)
Sd(t) = OYnlt) >
Concentrations / Perturbations
(Strates sulfureuses,
\ délaminations...)
Taux Module de Variables Eléments Variables
de mobilité  transmission d’état de sortie de sortie

Figure 4.4 : Schéma-bloc de systeme asservi, multivariable,
réel de Sedren (Adapté de Ogata, 1990)

ou

dU1 [% déplacement], commande source transmise par la contraintel.

dU2 [% dégradation], commande source transmise par la contrainte 2.

dUr [% dégradation], commande source transmise par la contrainte 2.

dY1 [% déplacement], dépdt de déformations générées par la contrainte r .
3Y2[% déplacement] , dépdt de minéralisations genérées par la contrainte 2 .

3Y[% déplacement], dépdt de minéralisations générées par la contrainte r .

X i [% déplacement], position des déformations accumulées générées par la contrainte Ui .

Xi [% déplacement / as], taux des déformations générées par la contrainte i .
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4.3 Méthode d’acquisition de données géomécaniques

Un site minier fut visité : la mine Sedren. Lors des visites, des campagnes d’acquisition de données

ont permis de caractériser adéquatement la fracturation des deux sites d’étude Mémé et Casséus.

La connaissance du comportement du massif rocheux est nécessaire a I'optimisation et a la sécurité
d'un chantier. Le comportement du massif rocheux découle de la présence du réseau de
discontinuités. La caractérisation géomécanique du massif rocheux permet de connaitre les
propriétés structurelles des discontinuités tels le pendage, la direction, I'espacement, la longueur
trace, la rugosité, etc. De ces propriétés, certains paramétres utiles peuvent étre calculés. Le RQD
(de Deere et al., 1967) est mesuré sur une carotte de forage ou une traverse le long d'une paroi

rocheuse. L'identification de la trace des discontinuités est absolument nécessaire au calcul du RQD.

Les levés géophysiques héliportés (Tableau 4.2) ont permis de localiser des anomalies. Ceci

permettra de faire des recommandations appropriées.

Les parametres utiles a 1’étude sont les suivants :

« Superficie 300 km?

e Ligne de traverse 1048 km

o Ligne de rattache 144 km linéaires

« Elévation de la propriété 350 a 1050 m

o Direction des lignes de traverse N40°0

o Espacement des lignes de traverse 300 m

o Heélicoptére Aérodat

e Vitesse du vol 30 m/s (60 nceuds).
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Tableau 4.2 : Levés géophysiques héliportés de systemes métallogéniques des galeries Mémé-
Casséus de la région Sedren. Anomalies majeures : une mine auro-cuprifere. (Modifié par
Sodemine 2018)

) a) Localisation du territoire a I’étude
Echelle 1 : 20 000 (Modifié par Sodemine 2018)

Coverage geophysical
Survey by Mazarin

=
S
0> &
Z
b Superficle: 300 km carrées
' : 1000 km linéaires

Espacement entre les lignes: 300 m.
Dircection des lignes: N4OE

ECHELLE

5
Kilométres

b) Localisation des anomalies du gisement Mémé et de la réserve Casséus
Echelle 1 : 20 000 (Modifié par Sodemine 2018)

A4

1&
T
d
\

MAZARIN
clete mini Nawarin
197400 == o
o
> = =
e 54
-
\ e 170 00
. =
P
SF 5
0~ &F ¢ 222
b Superficie: 300 km carrés 2
Longueur: 1000 km linéaires o2
Espacement entre les lignes: 300 m. — ]

Direction des lignes: N4OE

ECHELLE ~'\E

10 ﬁ_- =

45

s
Kilométres
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L’exploration telle que photographiée a la Figure 4.4 identifie sommairement les anomalies
majeures : une mine auro-cuprifére. Présence de minéraux (calcaire limoneuse, sable alluvionaire,
argile schisteuse, bréches et silicates etc.). Voila de ce qui suit, le rapport N°: C-2018 dressé de
tableaux, ce que révele ’analyse des échantillons de roches de la région de Terre Neuve. Voir

Annexe D pour autres détails.
4.4 Evaluation des indices classiques de caractérisation du massif rocheux

Les indices classiques évalués ont été évalués pour chacun des deux sites. Ces indices sont : la
fréquence linéaire totale de 1’ensemble des discontinuités, le compte volumétrique des
discontinuités, le RQD, le ratio RQD/Jn du systeme GSI et la sommation des parametres relatifs
au RQD et celui relatif au plus petit espacement normal du systeme RMR. Voir Annexe D pour

autres détails.

4.5 Adaptation du schéma-bloc aux fonctions de transfert a 1I’étude de Sedren

Dans une approche systémique en vue de décrire le probléeme géotechnique dans le cadre des
gisements a 1’étude, un systéme physique simplifié équivalent remplacera le systeme couplé
(Figure 4.2), et justifiera la réalité géotechnique.

Le Tableau 4.3 met en évidence le concept de deux représentations schématiques (modéle ouvert
et fermé) afin de faciliter I’analyse comparative des variables; des spécificités; des similitudes; des

différences et de faire le choix du modéle a developper.

A toutes fins pratiques, I’approche moderne sera employée; celle de la de commande optimale de
systémes multivariables avec retour d’état. Dans le cadre de notre étude, nous privilégions la
simplification du probléme réel. Des opérations conventionnelles appliquées aux blocs permettront

de simplifier le probleme.
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Tableau 4.3 : Concept de systéme asservi, multivariable couplé, FTBO 42
versus celui de systéme asservi, perturbé, observable avec retour d’état, FTBF *3

Représentations mathématiques
Module Réponses
de Transmission Intégral Variables
@ Matrice de sortie mesurées
X(t)(%] Sortie
. DItC 8Y\'+Q (x.t)
© Plve e e
=1 o [*o depl] [ [mm dépl] {mm}
7 Entrée
%)
S
o T(t)dt
q, .
< Matrice de sortie
8 Sortie
S 0 X(t)[%] Yy (x.1)
o > Sylxy
< rad déf] {I‘adA}
Entrée
—>  Scalaire Gain (G) = Y (1) / Ug(t)
—p Vecteur Erreur (€) = U (1) -G (1)
Figure 4.5 : Schéma-bloc de systéme asservi, couplé (FTBO)
Perturbations
Mesurables ou pas D (x,t)
[% déf]
Module Intégral ReP onse
Entrée Matrice d’entrée ¢ . . +  Variables
GC') X(t) X(t) Matrice de sortie mesurées
—_ % /s] |4 0,
5 LD | roalil 5 €00 —>®-> 1)
g [% dépl.] ] o [% deépl] | + [mm]
2 Signa}lx Sortie
8 (E$C1Fagl() ns) Matrice Systéme
s ariab’es —> Scalaire
o manipulées
< [% dépl.] > Vecteur
(Régulation de position) .
Gain (A) = Y (xt) /U (x,t)
Erreur (€) = U (xt) - G (xt)
Figure 4.6 : Schéma-bloc de systéme asservi, perturbe,
observable avec retour d’état (FTBF)

42 |a FTBO est utilisée pour analyser le comportement du systéme en boucle ouverte.

43 La FTBF est utilisée pour analyser les performances du systéme en boucle fermée.
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4.5.1 Représentation mathématique : Fonction de transfert du systeme en boucle ouverte (FTBO)

Le systéeme en boucle ouverte (Figure 4.3) correspond au systéeme ouvert sans boucle de rétroaction.
Autrement dit, on ouvre ou on fait une coupure dans la chaine de retour. Le point de calcul d’une

FTBO se fait sur la chaine de retour avant le sommateur.

X[mm] = X(t) : Vecteur d’état de position dimension n

X [%/ s] =X (t) : Matrice d’état de mobilité de dimension n x n
Y [m/s] =Y (tX) © Vecteur mobilité de sortie de dimension m

Y [um/s?] = Y(t X) : Vecteur accélérance de sortie de dimension m

6U [ %]

&Y [mm;rad.]
8p (v+q) [MPa]
6o () [MPa] = 8o (t, X) : Matrice de dimensionn x r

A[mm/s] =Y /U =B(tx)/ C(t,x) . Matrice Gain de dimension n x n

U (t,x) = B(t, x) : Vecteur de déplacement d’entrée de dimension n x r

dY (t, X) = C(t, xX) : Matrice de déplacement de sortie de dimension m x r

op (t, X) : Matrice de dimensionn x r

(I) [mm/s] = H({) = fot o(t)dt  : Fonction de transfert / Flux (Champ d’effort)

e [%]=B(t x) - A(t, x) = U(t) -A(t) : Erreur commise dans le systéme.
4.5.2 Représentation mathématique : Fonction de transfert du systéme en boucle fermée
(FTBF)

Convertisons le systéme réel ** en un systéme équivalent performant (Figure 4.4).

Le point de calcul d’une FTBF se fait a la sortie du systéme.

U(t) =1 + H(t) A(b)] (4.1)
Y(t) = H(t) <(t) 4.2)
ou: G =H() = fot (t)dt  (réceptance) (4.3)
e(t) = U(t) — A(b) (4.4)
A® =Y /U (4.5)

44 voir a I'Annexe H des détails sur la « Théorie de modélisation de systémes multivariables réels ».
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H e(®) ] 1

D’oule gain: FTBF = G(t) = Y(t) / U(t) = 1 HO A (5.6)

4.6 Validation du systeme minier souterrain

La validité du systeme minier souterrain s’est déroulée avec I’objectif de s'assurer de la cohérence
et de la logique du modele sous différentes hypothéses d'évolution des variables exogénes ou de
pilotage. Différents scénarios ont été réalisés lors de la systématisation afin d’assurer la logique
d’interprétation aux résultats. VVoir Tableau 4.4 pour des détails sur I’analyse dimensionnelle des

variables d’intérét.

Tableau 4.4 : Analyse dimensionnelle des variables d’état
de stabilité des galeries miniéres (Adapté de Akrif, 2017)

COMMANDES REPONSES
EFFORTS = FLUX = CUMUL
DOMAINES -IE-ﬁIEE)SI'; QUANTITE = CAUSES DE CAUSES
D’INTERET : CUMUL D’EFFETS | (Perturbations) . e s
Généralités | (t) = Q= f;_(tl QM) = Qo + [ t(H)dt e (Variables d 1tnteret)
p(t) =¢ (1) = at o(t,s) = @o + fo p(t)dt
Gravite _ _ t
Géotec?ni;]ue v (t) =X= % )in}(‘t/)(t—) (>1<t0 o1 (D)= ()= % ¥y, (6 X)) =y0+ fo om(Ddt
oy (t,X
[ﬁm] [mm/s] LT DilFE] [Flux de Déplacement]

Perturbations:
Excavation

_ t
eou vy K= e =xorfvar | Mp==L  VeltXe)F1o )y o0t
Sismicité m/ [mm] N—mm
Oy otX) [cmis] [N-mm] [Flux de Déformation]
[mm]
Perturbations: _ t
Electrochimie | i(t) =Q= (:1_? T(t)y=To+ [idt | p(t)=AH(t)= ‘Z_I: H(t,s)=Ho + fo p(t)dt
AH(t,s °c
[Cal. (ou)J ] [Afs] el [Cal. ouJ] [Flux de Dégradation]

Note : Les Scripts Matlab ci-apres (Figures 6.3 a 6.5) relatives a notre modele sont des résultats-types de nos calculs

effectués a I’aide des équations sélectionnées. Voir la partie hachurée du Tableau 4.4 ci-contre.
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4.7 Conclusion

La caractérisation du massif rocheux repose sur la connaissance des caractéristiques des
discontinuités presentes dans le massif rocheux. Ces caractéristiques sont obtenues selon deux

avenues : des relevés de carottes (core logging) et de relevés par traverse (mapping).

a) Relevés de carottes

Aprés qu'un gisement de minerais soit découvert et que son importance justifie I'implantation d'une
mine, des forages sont commandés pour connaitre la structure géologique du massif rocheux. Les
carottes ainsi forées deviennent la premiére source d'information pour la caractérisation du massif
rocheux jusqu'au moment ou l'acces aux galeries soit disponible en toute sécurité. Ces données sont
d'un grand intérét puisqu'elles influenceront la disposition structurale de la mine. De plus, la
prospection souterraine permet de préciser I'emplacement du gisement ou d'identifier de nouveaux
filons. Le relevé des carottes qui découle de cette prospection permet également de caractériser le
massif rocheux a ces endroits. Les carottes de forage sont déposees dans des boites pour faciliter
leur transport et leur entreposage. La manipulation des carottes de forage peut amener une
détérioration de l'intégrité de la carotte. Ainsi, des cassures peuvent en résulter, modifiant la
structure géologique apparente des carottes et, par conséquent, la caracterisation du massif rocheux
qui en est déduite. Pendant I'entreposage, les éléments extérieurs comme I'eau peuvent également
provoquer une détérioration structurelle des carottes de forage. De plus, I'accessibilité aux boites
de carottes de forage entreposées a I'extérieur n'est pas commode lorsqu'il y a présence de beaucoup
d’humidité au sol. La photographie des boites de carottes de forage apparait comme une solution
économique a ces inconvénients. Lorsque prise pendant le forage, la photographie minimise la
présence de cassures provoquées par la manipulation des carottes. Par ailleurs, la photographie des
carottes de forage rend possible la création d'une base de données photographiques. Cette derniere
offre une accessibilité accrue et une intégrité temporelle et physique de la structure géologique des

carottes de forage.
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TROISIEME PARTIE
MODELISATION RHEOLOGIQUE & ANALYSE MODALE % DU SYSTEME

Cette troisiéme partie de la thése est axée sur les aspects de modélisations d’un systéme
géomécanique équivalent. On passe en revue 1’ensemble des outils mathématiques (l'observation
sur le terrain; l'analyse mathématique exacte; I’analyse numérique, les €léments finis). Les
approches analogique et numérique sont pris en compte pour la modélisation du systéme

géotechnique de Sedren déja défini au chapitre précédent.

La Figure 5.1 (adaptée de Ostertag, 2006 et de Akhrif, 2017) synthétise la méthodologie efficace

de modélisation du systéeme géomécanique de Sedren.

( SOLUTIONS ) @TILS D’ANALYS%

SPECTRES DE
PREDICTION REPONSES
~@<— DE DEFAILLANCES EN FREQUENCES
DU TUNNEL (SRF)

2. MODELISATION
DU GEOSYSTEME

) MODELES DE
PREDICTION REPONSES
DE L'’AMORTISSEMENT TRANSITOIRES
DU TUNNEL ( MRT

Script Visio, 2022
Figure 5.1 : Méthodologie de modélisation du systeme géomécanique de Sedren
(Adaptation de Ostertag, 2006 et Akhrif, 2017)

4 Analyse modale : calculs de fréquences naturelles et des vecteurs propres a I’aide des modes (amortissement, rigidité,
frottement, masse) comme propriétés de I’infrastructure (galeries du tunnel de la mine Sedren).
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Dans cette troisieme partie de 1’étude, deux autres chapitres s’ajoutent a la thése. Le Chapitre 5
développe un modéle hybride, contributif, conforme au systéme réel a partir de la sélection d’une
ou des variante(s) retenue(s). Le Chapitre 6 expose les méthodologies analytiques susceptibles de
mieux composer avec la complexité des phénomeénes géophysiques des galeries a 1’étude.
Notamment, on fait référence aux différentes options considérées pour 1’analyse : méthode
énergétique de Euler-Lagrange, méthode harmonique de Fourrier et méthode rhéologique de
Newton. Une étude de faisabilité est ainsi proposée en vue d’opter pour la solution appropriée. A
la toute fin, une méthode systématique est préconisée dans le but de résoudre le probléeme

d’asservissement et de régulation de systemes multivariables
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CHAPITRE 5
DEVELOPPEMENT D°’UN MODELE GEOMECANIQUE

L’un des objectifs spécifiques de la theése est d’établir un modéle mathématique vu sous 1’angle
géomécanique qui prend en compte les effets du temps sur le comportement rhéologique d’une
excavation souterraine dans un massif rocheux. Ce modéle numérique est calé sur des excavations
de galeries Mémeé et Casséus de la mine Sedren, et il requiert une bonne connaissance des

contraintes in situ.

Dans ce chapitre, deux phénomeénes doivent étre pris en compte pour la modélisation de
déformations différées sur le confinement des excavations souterraines (Manh, 2014) : « a) une
loi de comportement viscoélastique et/ou viscoplastique; b) la rupture différée du massif rocheux».
En outre, plusieurs représentations mathématiques existent : a) La méthode énergétique de
Lagrange (equations différentielles ordinaires). b) La méthode d’analyse harmonique de Fourier
(principe de superposition de Boltzmann / analyse de fréquences individuelles). c) La méthode des
transformees de Laplace (fonction de transfert / analyse de fréquences abstraites). d) La méthode
de variables d’état (équations différentielles vectorielles de 1° ordre). Toutes ces approches
donnent des résultats équivalents, mais certaines sont mieux adaptées que d’autres pour un
probléme donné (Bousquet, 2017). Tenant compte de ces généralités, nous développons un modele
géotechnique adéquat.

5.1 Sélection de méthodes pertinentes

Dans un premier temps, nous allons brievement passer en revue plusieurs variantes du probléme.

Et dans un deuxiéme temps, nous privilégions 1’option prioritaire.
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5.1.1 Méthode des éléments finis (FEM) de Euler-Lagrange

La méthode de Lagrange est basée sur le principe du travail virtuel et de la conservation de I’énergie.
Cette approche consiste a trouver le champ de déplacement u(x) qui satisfait les équations suivantes
en tout point X. Voir Figure 5.2 pour des détails sur la méthode.

3Q:No=t OQuu=0

X3

X
Figure 5.2 : Définition du probléme selon la méthode énergétique de Lagrange

Soit n = Gradient tenseur Contrainte (Gauchy) =V oi =€ (do / dx;)
Soit f = Divergence tenseur Contrainte=Dive = V.o
Div (o(x)) + f(x) =0 (6.1)
o(x) = C(x) &(x) ou &(x) = Vu(x) (6.2)
Avec les conditions aux frontiéres :
u(x) = a(x), pour tout x € dQQ : déplacements imposés

t(X) = o(x) n(x), pourtoutx € 6Q : forces externes

Ou:o(X)=pgh : contraintes externes dues a I’action du temps
ou des lois gravitationnelles

o(x) = C(x) e(x) : contraintes internes dues a 1’action du temps
ou loi de comportement).
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C(x) = C(x,1) . forces internes de I’action spatio-temporelle

influencant le comportement des matériaux.

t(x) = o (X) n(x) : contraintes externes dues a I’action de I’environnement.
fix)=f : contraintes externes dues a I’action anthropique
Si on multiplie 1’équation différentielle par une fonction test quelconque U

et que I’on intégre sur le domaine, nous observons :

AY(X) = [Ko] [AU] - [AF] = [Ko] [AU] - Ao[(o1 - ©3)] (6.3)
AU(X) = [Ko] ™ [AU - AF] (6.4)
Donc :
U(x) = [Ko]* [R] (6.5)
Ou SU[%] = 6U (t,x) : Vecteur de déplacement d’entrée de dimension n x r
AU : Variation de déformation
AF : Variation de perturbations (charges externes / excitations))

[Ko] : matrice de rigidité du systeme endommage ()
: paramétre endommagement.

M (V.o)dV = ﬂ (n.o)dS  (Théo. Gauss) (6.6)

T
K= [, VH CVHdV

[) (0] w

(1 —w+§) 3 3 0 0 0
(1 —w+%)) i 0 0 0

C.]= L
[C.] (1 a)—|—3) 0 0 0
symmetry (1 —w) 0 0

(1 —w)
AN (%))
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Solution approchée
u” (x)= hy(x) g4 + hy(X) q, + h5(x) g,

:ih?(x) 4

_ 2 Zhy(x)
Fonction de base h5(x) Fonction de base h5(x) “éclatée”
correspondant au noeud 5 sur chaque élément fini

Figure 5.3 : Eléments finis de quadrilatéres a nceuds
et conditions aux limites du modeéle

L’approximation du champ de déplacement {U(x)} inconnu s’obtient sous la forme de
combinaisons linéaires de fonctions de base H(x) connues correspondant au nceud d’un élément
fini dans un maillage. Les éléments finis et conditions aux limites utilisés du modele du tunnel dans

le massif sont illustrés a la Figure 5.3.

La solution U minimise 1’énergie interne du systéme. Conclusion : Bonne méthode. Mais la

méthodologie de résolution du probléeme est fastidieuse et difficile d’approche.
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5.1.2 M¢éthode d’analyse harmonique de Fourier

““L’analyse harmonique de Fourier est basée sur le principe de superposition de fréquences
individuelles de Boltzmann. Cette théorie, largement utilisée aujourd’hui, a connu des

prolongements, comme les ondelettes’’ (Bousquet, 2017).

€2
E2 €3
(o]
c,S
. 1 >
O | I : o
€, O,
nve

Figure 5.4 : Schéma du modele linéaire proposé a 4 corps - Modéle géomécanique spatio-temporel
développé - Caractéristiques rhéologiques : (1) Zone élastique (partie structurale la plus lointaine de la clé
en forme de D). (2) Zone viscoélastique. (3) Zone plastique (La clé et sa partie structurale environnante
immeédiate)

Expliquons le solide a quatre (4) corps, également appelé « modele linéaire standard», composé
du solide de Kelvin, couplé a un ressort (solide de Hooke) et un patin (solide de Hoek-Brown) en
série tel que schématisé a la Figure 5.4. Ce modeéle rhéologique simple est utile pour représenter le
comportement d'un solide viscoélastique, car il répond a tous les tests elémentaires qu'on lui fait
subir. En fin de compte, nous allons établir la relation contrainte - déformation pour ce modeéle et

étudier son comportement dans les différents tests élémentaires.

D’apres le principe de Boltzman, la déformation différée d’un géomatériau lors d’un essai de fluage
par palier semble présenter une vitesse quasi infinie a chaque début de palier. L’analyse graphique
et analytique de la déformation (par I’ajustement d’une loi telle que dressée au Tableau 5.1, qui

conduira a des résultats acceptables, est de la forme de :
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Tableau 5.1 : Concept d’essais de fluage de matériau solide

STAGES

Modele
Avec FLUAGE

Modele
Avec FLUAGE
& RECOUVRANCE

Modele
Avec FLUAGE,
RECOUVRANCE
& RELAXATION

SIGNAUX
(Essai de traction)

REPONSES
PRINCIPE BOLTZMANN
(sollicitations discontinues)

. ral

Etape 01

150,

Lo o

05 C,

0 t, 1t

Fluage + Recouvrance

Etape 02

L 14

Fluage + Recouvrance
+ Relaxation

&2

Fluage

[1]
\

[4]

Phase
(1) Primaire

Phase Phase
2) Sec. (3) Tert.

[5]

oF

2
t1 t2 tos t

46 Concept d'essais de fluage d'un matériau solide

[1] => Déformation instantanée

[2] => Déformation retardée

[3] => Recouvrance partielle instantanée

[4] => Recouvrance retardée

[5] => Non-Recouvrance

Etape 03
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- une loi rhéologique, inspirée de Boltzmann, qui aura : 5 parameétres + 1 variable : o, oj, Aj, B;j,

o(t);

- de modéle & (t) =f (c).g (ci).h(t) ayant une approche non linéaire par rapport a la vitesse du

déviateur ;

d
f() = ZiLif(40;) 8t —t)
- développé de la fagon suivante selon Fourier :
de =do —J (t-u)
e®=J(tu) 2 . du = J(1) 6(0) + [(t —w) 3= .du
€i () =X f(Aoj) (t—D)*
€i () =XA; t—1»*
Aj =Bj1 et Bo =0

ei(t) = f; f(dc(r)

T)(t— ’E)a dt

(5.8)

(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)

D’ou la formulation mathématique suivante selon le principe Boltzmann ou de superposition

(Figure 5.5).

_ 6o
do= 2 —J(t-u)

o(t) = FLE(tu) == . du = E(t) €(0) + [(t — u) 5= .du

o(t) = XL, Aoj H(t — t;) avec H : fonction Heaviside®’

Ou: AO'] = G]' - Gj—l

co =0; o()=05 pourte [t_q, t[.

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

47 En mathématiques, la fonction de Heaviside (également fonction échelon unité, fonction marche d’escalier), du
nom de Heaviside est la fonction indicatrice de R* C'est donc la fonction H (discontinue en 0) prenant la valeur 1

pour tous les réels strictement positifs et la valeur 0 pour les réels strictement négatifs.
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5.1.3 Méthode d’analyse rhéologique de Newton

Cette méthodologie vise a se doter d’un outil de simulations, d'aide a la sélection, & I'amélioration
ou a la conception de solutions de prévention des risques mécaniques pour en faire I'appréciation

en tenant compte du facteur humain. Soit en simulant la distribution de pressions existantes (toit
ou murs) exercées sur le massif rocheux.

La méthode rhéologique de Newton est basée sur la loi gravitationnelle (Figure 5.5).

o(t,e)

toue

Figure 5.5 : Concept de sollicitations continues du principe de Boltzmann

Pour modéliser un systeme mécanique (Voir Figure 5.6), il faut de prime abord 1’identifier en :
- dessinant le diagramme des mouvements et forces qui agissent sur le systeme;

- déterminant des lois physiques régissant le systéme d’équations différentielles.
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Contact mécanique Comportement
du matériau viscoélastique
3
T c
n

1

Elastique Viscoélastique

Plastique

Enbr

i Nnbr E E

z T a i

———p'e > :

: e ev : :

E: e >« . :

I: 8 >l

Figure 5.6 : Généralisation du modéle rhéologique ciblé.
U (1) = et) = [og+ (he &y + 1 6) +Ca] + {(22) [(2) + 2]} (5.36)
1 2 N2
— e(t) = oly 92y, 02

UM=e®= os+{(3) [()+21} (5:37)
Ou: 0s = GKelvin—Voigt+GSt—Venant = [ Go+ (7‘9 evt 1 Ee) + 05 ] (5-38)
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e Pour le modeéle intact :

N1 _ EO G1 ) ( EO Gl ) .
tG5e)° T Nsqa — <
ot g © [(E1+G2 e+ (§.76,) €] pour ¢ < os (5.39)
1 T]z) . ( M, ) . _ . (nz) .
- — T — +{— = + (22
G—Cs + (E1 + o) & 6/)° Ny € o € pourc > os (5.40)

e Dans le cas d’un fluage, les équations deviennent :

—( G2
€ =E£+G£<1 — e (nz)t> pour c < os (5.41)
1 2
—( G2
€= E£+Gi<1 — € ("2)t> +(c—os)t pourc > os (5.42)
1 2

e Dans le cas d’un fluage avec endommagement, les équations deviennent :

6 . o ~(22)t

EZE—+G—<1—G n2 ) pour c < os (5.40)
1 2
* * —_ ﬁ

€= g— + g— (1 — € <“2)t>+ (c—os)t pour c > os (5.41)
1 2

Dans ce genre de systéme, la déformation totale est égale a la somme des déformations des diverses
composantes en série et la contrainte imposée au systeme est la somme des contraintes imposées a

chaque composante en parallele.
5.2 Développement de 1’option pertinente

Afin d’analyser nos solutions, un tableau dressé nous guide dans la prise de notre décision finale.

Voir Tableau 5.2 pour des détails sur la faisabilité.
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Tableau 5.2 : Etude de faisabilité d’un probléme de modéle géomathématique

de Newton

Faisabilité
Développement | Méthodologie Ici?r?tte Ici)ﬂ:tte o
Théorique expérimentale P P Décision
(Maths) (Physique) du temps de
) I’espace(x)
OPTION L Résolution : Résolution :
Méthode énergétique difficile. tastidieux. Oui Oui REJETEE “
De Euler-Lagrange ' '
OPTION 2 Résolution : Résolution : . 3
Méthode d"analyse complexe. facile. Oui Non REJETEE ®
harmoniquede Fourier
OPTION 3 Résolution : Résolution :
Méthode rhéologique X ' X ' Oui Oui RETENUE *
facile. facile.

L’opportunité de contribuer a la résolution de problemes de stabilité de cavités souterraines nous a

guidés a envisager trois variantes

d’analyse harmonique de Fourier et la méthode rhéologique de Newton.

De ces trois méthodes, d’évidents constats font de sorte que les options 1 et 3 se révelent faisables
ou prioritaires. Néanmoins, elles sont retenues €tant donné qu’elles répondent bien aux critéres et

baremes utilisés dans la prise de décision.

: la méthode énergétique de Euler-Lagrange, la méthode

Toutefois, nous avons procédé a une analyse multicritére a des fins de valider la prise de décision

ou pour voir si I’option 1 et 3 traduisent la réalité.

48 Option 1 :non prioritaire puisque la méthodologie est fastidieuse et I’approche est difficile mais le respect du cadre

spatio-temporel est pris en compte. L’endommagement est pris en compte.

49 Option 2

spatial n’est pris en compte.

: non prioritaire puisque la méthodologie est facile et I’approche est complexe mais le respect du cadre

50 Option 3 : prioritaire puisque la méthodologie et 1’approche sont faciles et le contexte spatio-temporel

est pris en compte. La Transformée de Laplace peut étre utilisée. Elle permet de transfor- mer un produit

de convolution dans I’espace temporel en un produit simple dans ’espace de Laplace.
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Tableau 5.3 : Comparaison par paires des critéres de décision >

Nb.
Criteres Durabilité | Economie | Sécurité | Résistance | Nb. | modifié¢ | Poids
Avrith.
A Durabilité - - - - 0 0+1 1/10 10%
B Economie B - - - 2 2+1 3/10 | 30%
C Sécurité C C - - 3 3+1 4/10 | 40%
D Résistance A B C - 1 1+1 2/10 | 20%
TOTAL 10/10 | 100%

Les critéres d’évaluation permettent de quantifier le rendement du systétme en considérant
I’importance relative des objectifs. Les Tableaux 5.3 et 5.4 dressent les détails de I’analyse

multicritere.

Tableau 5.4 : Matrice multicritére de décision

. OPTION 1 OPTION 2 OPTION 3
Criteres P
(K) Pondération
Résultat Note Résultat Note Résultat Note

Durabilité 10% 75 10.0 75 10.0 50 5.0
Economie 30% 50 15.0 75 22.5 100 30.0
Sécurité 40% 50 20.0 75 30.0 100 40.0
Résistance 20% 75 10.0 75 10.0 100 15.0
TOTAL 100% 55.0% 72.5% 85.0%
5L Criteres :

- Durabilité (D) : Les proprios n‘ont pas demandé a exploiter la mine. C'est une décision des instances
publiques. Jusqu’ol on peut aller jusqu’a faire endurer les travaux voire exproprier.

- Economie (B) : La construction de I'infrastructure ne doit &tre réalisée que si la mine est rentable.

Sécurité (C) : Linfrastructure doit étre sécuritaire.

Résistance (A) : L'infrastructure doit résister a sa durée de vie utile (50 ans environ).
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Vérifions si les jugements sont cohérents :

Construisons une matrice d’aléas de risques (Tableau 5.5) en se servant du baréme du Tableau 5.6

qui nous guide dans notre analyse hiérarchique a des fins décisionnelles.

Tableau 5.5 : Matrice d’aléas de risques

i 1 2 3 4 5 6 7 8

No. Des_crlptlon Ordre
Risques Expro. | BP. | P.C. | AV. | P&R. | PoR. P. H.S.

1 Expropriation {4 | 5 |y, |3 | us | w7 | 17 | v | s
(Expro)
Baisse

2 Productivité 5 1 3 7 1/5 1/5 1/3 1/3 4¢
(B.P.)
Prob.

3 Communicat. 4 1/3 1 1/3 1/6 1/6 1/5 3 6°
(P.C)
Acte

4 Vandalisme 3 1/7 3 1 1/7 1/7 1/6 1/3 7¢
(AV)
Pérennité

5 Ressource 9 5 6 7 1 3 4 6 1°
(Pé.R.)
Pollution

6 Ressource 7 5 6 7 1/3 1 3 6 2°
(Po.R))

7 Pa‘(g’ e 71 3|5 | 6 |wa|ws] 1|5 |z
Hygiene

8 sanitaire 2 3 1/3 3 1/6 1/6 1/5 1 5¢
(S.P.)

Indice de cohérence :

lc = (Amax— K) / (K-1) =(8-5)/4=0.75 < 4 (Cf. Nb de Critéres / Tab. 5.4)

OU . Amax (Degré d’importance max.) = 8 (Cf. Degrés d’importance des activités / Tab. 5.6)
IA (indice aléatoirey =9 pour K=5 (Cf. No. Aléa/ Tab. 5.5)
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Tableau 5.6 : Degrés d’importance des activités
(D’apres la théorie de I’analyse hiérarchique de projets)

Degrés priye Deux éléments contribuent autant a
,. Définition \ ..
d’importance I’explication
. (14 Deux éléments contribuent autant a la
1 Importance égale des 2 éléments. .y
propriété.
) ) o a1s L’expérience et [’appréciation
Faible importance d’un ¢lément P - . app
3 s personnelles favorisant légérement un
par rapport a un autre. - N
élément par rapport a un autre.
Importance forte ou déterminante | L’expérience et I’appréciation
5 d’un ¢élément par rapport a un | personnelles favorisant fortement un
autre. élément par rapport a un autre.
7 Importance ~ prouvée  d’un | Un élément est fortement favorisé et sa
élément par rapport a un autre. dominance est attestée dans la pratique.
2468 Valeurs intermédiaires entre 2 | Un compromis est nécessaire entre 2
o appréciations voisines. appréciations.
Si I’activité 1 se voit attribuer ’'un
L des chiffres précédents
Réciproques , e
(1/%) lorsqu’elle est comparée a I, | a ~-=
donc la valeur réciproque
lorsqu’on la compare a i.

Rc (ratio de cohérence) = Ic/la =075 /9 =0.0833
Alors : Les jugements sont cohérents puisque Rc (Ratio de cohérence) = 0.083 < 10 % .

5.3 Développement d’un modele hybride contributif

Dans ce protocole, un modele viscoplastique basé sur le principe de superposition de Boltzmann

modifié obéissant aux critéres de rupture de Mohr-Coulomb modifié et/ou de Hoek-Brown sera

notre choix. L’ensemble des réflexions précédentes a conduit a mettre en place cette méthodologie

de dimensionnement de galerie particulierement dans un massif rocheux présentant des

déformations différées.
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Nous allons donc développer un modele de comportement des massifs rocheux tenant compte des
effets visqueux basés sur le modéle CVISC simplifié du code FLAC2p. Ce modele représenté sous
la forme générale selon la Figure 5.5 et sous la forme analogique a 4 corps selon la Figure 6.6 est
de type viscoplastique. Il découle de celui de Kelvin-Voigt et comprend, en plus de ce dernier, un
patin plastique de type Mohr-Coulomb. La loi d’écoulement associée permet de calculer les
déformations plastiques irréversibles qui se développent instantanément puis au cours du temps.

Ce modeéle a été intégré dans les codes FLAC:p et Plaxiszp.

5.4 Etude de déformation du modéle d’étude développé

Si on examine systématiquement le modéle d'une cavité atteignant la phase viscoplastique, on peut
le représenter par un solide a quatre (4) corps ayant une histoire de sollicitations et de perturbations
telles qu'illustrées a la Figure 5.7 mais en y ajoutant une boucle de rétroaction pour la fermeture

afin d’augmenter la performance du mode¢le.

[0] Perturbatians -E Fo
= Sad Masse (m)
y -
2 l == ‘
e A
[1] HOOKE 1’équilibre
F1 Ct=0a N
Z2 Oy = Ok + Op
e "
| e _— - Lt
[2] KELVIN-VOIGHT| ‘—_EJ — " ——
| j = Ok g N

Z3 & ':’>| A I"équilibre -:-"
; =S
L ]

=1
[3] HOEK-BROWN U‘EJ Gi=-OK + On

l F3 NNy N Oy
A Y

Figure 5.7 : Diagramme de corps libre (DCL) du modeéle ciblé
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D’apres le Diagramme de corps libre (Figure 5.6) spécifique de masse m, la force engendrée sur

la masse selon notre modele isolé développé s’obtient ainsi par principe de superposition modale :

Force transmise (excitation) = -p (Y-U) — Ko [K (Y-U) + n (Y — U)] = m U(t) (5.19)

Par arrangement, 1’équation du mouvement harmonique s’écrit ainsi :

mU@R)+cU+KU=f)=cY+KY ol Y= mw?sin(wt+d) (5.20)
Alors: Y=cY+KY = mw?sin(m t + ¢) (5.21)
K=p+Kk=p+Ko[K] (5.22)
c=p+Kc=p+Kon] (5.23)

cc = 2 (k/m) @2 (5.24)
g=clce =c/[2 (k/m) 2] (5.25)

®n . pulsation naturelle d’amortissement (5.26)

on> =(k/m) =z :gainen déplacement du controle (5.27)

28on  =(c/m) = z :gainen vitesse du contrble (5.28)

U+ (c/m) U + (K/m) U= (c/m)y+ (Km)Y (5.29)
U+2con)U+w?U=Q28mn)Y+n’Y (5.30)
6 =0 (t, U) =0 (g, 0a, En, Gk nk, CH-B) = o (t, €, oo, Ey, o1, G , Gy, 12, C3) (5.31)
Alors : c=[0g+ (he ev+ pc3 €e) + C2] + (Ee+ M €) ] (5.32)
Ou: ot=0o(ut) ; & =¢{t) (5.33)
O axial = Oa = 00; €axial = €a = &y ; €3 = O = Constante (5.34)

he = K—(2/3) G (elasticité) ; Ap=Toct / Yoct = /2 € (plasticite) (5.35)

Détermination de 1’équation différentielle en q*

Dans le planpetq : E(t):E£+ Gi-l_ ni+ni+
H K K M

1-— e_<§_§)t] (5.42)
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a — Assimiler I’excavation a une ellipse (Figures 5.8 et 5.9) dont les axes p et q sont parall¢les

@ Kzggl
C,

aux axes x et z, respectivement :

A

2p)

Figure 6.8 : L’ellipse définissant la zone d’influence
autour de I’excavation (d’apres Brady et Brown, 1985)

b- Calculer p et q a I’aide des 4 équations qui suivent et retenir la plus grande valeur :

Soient :
p : Y laplus petite diagonale parallele a I’axe x de I’ellipse de Brown & Brady

q : Y%laplus grande diagonale paralléle a I’axe z de ’ellipse de Brown & Brady

% 2 2%
5:q{10‘9(9+2]—K(3+2Eﬂ E=q[10[K+p—2j+Kp—2}
qlq q q

q
G=q 10‘K(1+29J—E[3E+2J
a) al g

% 2 %
} azq[lo(m%}l}
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e e e E s, .-

Figure 5.9 : L’ellipse ® autour de I’excavation
a pour axes 2 p et 2 q (d’apres Brady et Brown, 1985)

Or, d’aprés I’Annexe F,on a :

e :w (Tube fini)
pT =

=1{]Pn-x]|!-_f’:n'3 i 320, (Tunnel profond non soutenu)
= p.'

Finalement, pour une galerie circulaire sans revétement a grande profondeur, I’expression donnant

les déplacements en paroi est la suivante :

L] j _JI‘I.I.
vi Ui =1—;_,j“+df
-1/p* 9 1

52 Sip/g<0.2 et K<0.2, on ajoute 15 % a ces valeurs.
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Il résulte :

v U e 99 19U e
qQ =—+&" =>—= —+ —L
- T dt- ot

-

Or, en dérivant I’équation ci-avant, on exprime :

dUi’ -2 J‘ H}‘“ dl
™ ]_lj"F" o T

Par ailleurs, posons :

%ﬁ:wrf
at” ot -
Finalement, la solution développée selon la méthode de I’ellipse dans le plan p, g :
Sq 1
B _ —_ =
5t +q ( 1 — rz f dr (6.43)

. . é
Il est a noter : le régime permanent du fluage est atteint quand : 6_3 =0

L’équation de 1’état asymptotique se réduit alors en :

1
# -G () [[Lar =0

L’ensemble des développements mathématiques sont a I’Annexe F.

6.5 Conclusion

La rhéologie du matériau est favorisée pour développer le modeéle.

Le Tableau 6.7 met en évidence les étapes de developpement du modele ciblé.
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Tableau 5.7 : Etapes de développement du modeéle utilisé et validé

MODELES cas FORMULATION DES EQUATIONS ) No.-
Développés c=o(t U)=c (t ¢ Ey, Gk, Ny, 05)=0 Equation
Si: ot (K )6 = [(EHGK)£+(M)é] (5.36)
c <G5 Eg+Gk Eg+Gk Ex+Gg
Modeéle
Intact 1 n . n n
Si: G—Gs+(—+_K)°+( K)6:n2é+(_x)
5.37
G > Gs B Gk ..EH o o ( )
€
. G
Si o o _(_K)t
- J— —_ n
Modsle o <o =g + o <1 e \k (5.38)
avec FLUAGE
(viscoélastique)
Si: E_i'l'i 1_e_(ﬁ_§)t+(g—g)t (5.39)
O > Os a En Gk ; .
Modgle Si 6, © —(G—K)t
=2 42 — nK 5.40
avec o* < Os € Ex + Gk <1 © 640
FLUAGE
\ (5%)
DOMMAGE |Si: ox | o (35 )t
- ) - R —_ MK =+ —_ 5.41
(viscoplastique) |o* > os ¢ En * Gk <1 © ) (0 - 09t 4D
Modeéle M?,thlﬁde de G
ellipse —( 2K )t
Hooke (1) dans le plan S(t) - P + a + a4 + a +]1— e (WK ) (5.42)
+ En Gk Nk MM
Kelvin (2 >
evin (2) | (kg 5.6et5.7)

Une solution admissible pour 1’état des contraintes transitoire est la suivante :

G = u 1B - Dub-1t ] +

ml‘:mlr—‘

1-B

1-A+p-1) u# t)] 1 (5.43)
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ou :
q, déviateur exprimé dans le repére cylindriqgue : q=( 0, — 03) > 0
B,constante : B =(20,)/q, B € [1,3]

u, déformation du massif rocheux : u =1/r?

p, rayon extérieur réduit du demi-cylindre suffisammentgrand: 1, >>> r

Compte tenu de la complexité de 1’état transitoire défini (Equation différentielle 6.43), il m’est
donné ici que les justifications de la solution analytique retenue. On peut montrer numériquement

que g* vérifie bien les cinq conditions nécessaires suivantes :

I'aq- du 1 . du
Lo hae w70 2. 4=t

aq L p
3. ﬂ, |u_1‘ =III:-=—LIIS'|"E 4. Qiu, I;ﬂfi

ot B L B
5_ l'_]‘[u.L‘ =mn=1U

De ce fait, 1’adhésion a une approche hybride donnera de la robustesse au modeéle développé. Et la
Figure 6.10 est le résultat du cas pratique obtenu a partir des six équations deduites. Elle schématise
et décrit tout aussi la rhéologie du modele a développer et a implémenter de type viscoélastique

avec écrouissage légerement neutre.
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— Déformation viscoélastique (FLAC, sans dommage)
w Déformarion viscoélastique (FLAC, sans dommage)
—— Déformation viscoplastique (FLAC, avec dommage)
o Déformation viscoplastique (FLAC, avec dommage)

'E' Souténement
E (revétement en béton)
= ur(t) '
2 0025] ’
% 0.020 J
0.015 - ‘ !.' Sec .
| 0.0104 > -
0.005 P"“““"
3 D_ﬂﬂﬂ_ JIlIIIlJLJIII‘?‘laIBuqu’c
0 15 30 45 60 75
Temps (£) [10° 5]
Fluage .-:i-:'
(Limite élastique) . A L
it=0;x=ﬂ
Relaxation R "i"g&ﬂ‘
(Instabilité plastique)-. - \ g
dt=0;x=0 1 ;fﬁﬁ %%M
[ K. a4
S E=0 ﬁ‘
M o S
ur (t, x) w@" »
x® e T

Figure 5.10 : Développement du modele rhéologique ciblé - Caractéristiques de la distorsion du
massif rocheux de Sedren — Détails : le modele et la courbe de fluage primaire et secondaire agrandie -
Les effets de I'avancement du tunnel et du temps sur les déplacements radiaux totaux observés dans les
parois du tunnel sont représentés et exprimés sous la forme du PDL d'un tunnel en D sans support dans un
milieu viscoplastique (ou : r est le rayon du tunnel, D est la hauteur maximale du tunnel, t désigne le temps,
X(t) désigne la profondeur de la face du tunnel, u; ¢ x Se réfere au déplacement radial de la paroi du tunnel,
o(t) est la contrainte appliquée, les indices M, K, y se réferent respectivement aux modéles Kelvin et
Maxwell et au seuil d'élasticité); p : courbe de déformation viscoplastique ; g : contrainte de confinement
exercée ; t:temps ; x:déplacement.; u: déformation au stade de fluage r ; él : mesure de fluage initial;

S : Courbe de fluage. Les unités sont en SlI; les mesures sont en meétres.
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CHAPITRE 6
ANALYSE STRUCTURALE DU GEOSYSTEME MECANIQUE

La Théorie de commande de systemes asservis dans 1’espace d’état utilise la Transformée de
Laplace. Cette théorie est vaste de concepts et d’une double approche (classique et / ou moderne).
Dans ce chapitre, 1’asservissement et la régulation du systéme géomécanique développé seront
analysés par modélisation d’état a mode variable pour tenir compte du comportement différé du

massif rocheux confiné lors et apres excavation .

L’approche classique > est de la catégorie des Fonctions de Transfert. Toute I’analyse se fait dans
le domaine complexe ou fréquentiel. Malgré la facilité d’utilisation, elle a I’inconvénient majeur

d’étre limitée aux systémes linéaires, invariants dans le temps et avec des conditions initiales nulles.

L’approche moderne > est générale et peut étre utilisée pour représenter les systémes non-linéaires
variant dans le temps. Elle favorise plusieurs entrées et sorties et elle est un outil parfait pour I’étude
de la commande optimale. Le formalisme matriciel des variables d’état et son algébre constituent
une technique ¢légante et puissante d’écrire et de véhiculer les variables multiples et leurs

interconnexions.

Et le code Matlab est I’outil puissant de choix pour une telle approche dite moderne et/ ou classique.

6.1 Le code de description du mode¢le de variables d’état

De fagon générale, le schéma-bloc de modélisation du géosysteme asservi est illustré selon la

Figure 4.2.

Considérant I’équation différentielle d’ordre n pour sa résolution :

53 Les systémes de commande sont représentés par des Fonctions de Transfert a Boucle Fermée (FTBF).

5 Les systémes de commande sont représentés par des équations différentielles. En général, ils sont définis par n
équations différenticlles d’ordre n a n variables d’états.
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X,=fX, X, X, ..., X"1,U,t) (6.1)
Ou:

X; =X
XZ = X
X, =X"
Alors :
Xl = X2
X2 = X3
X, =X,
X, =f(Xy, Xy oo, X301, Uy, Up t) (6.2)

Théoriquement, si le systéme n’est pas aussi petit de telle sorte qu’il est compliqué, il devient
nécessaire d’utiliser des vecteurs et des matrices pour simplifier la notation. Réécrivant les

équations des alinéas 7.1, on obtient sous la forme vectorielle :

X=fXUt) X; =f;X X X .., X";U;,Uy,..,U,t); (i=12,...n) (6.3)
Y=gXUt)Y =g;X X X..,X";U;,U;,...,Unt); (=1,2,...,m;m<n)

Ou X,Y,U,f(X, U,t)etg(X, U,t) sont définis par :

X1 V1 U
x = [*2|; v = |2 u=|", (6.4)
xn ym ur
fl g1
- — 192
fx,u,9=|" et g(X U t)=|9| (6.5)
fn Im

6.2 Résolution du modéle numérique simple ciblé

Une approche moderne est employée; celle de la synthése fréquentielle et de commande optimale
de systemes multivariables. Soit la méthode de contrdle de systémes asservis de variables d’état.

Appliquant la transformée de Laplace dans I’espace d’état de sorte que :
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Perturbations
Mesurables ou pas D (xt)

[% déf]
Module Intégral ReP onse
Entrée Matrice d’entré 0 . . 4+ Variables
atrice d’entrée X(t) X() Matrice de sortie mesurées
[ /5] |t v, C (xt
-*—1@ — | Ty ; 3 i SE/(X,]t)
: mm
[% dépl ] _ 0 [0 dpl] | +
Signagx Sortie
(Exﬁgﬁ? r;s) Matrice Systéme
——> Scalai
manipulées calatre
[%o dépl.] > Vecteur

(Régulation de position)

Gain (A) = Y (xt)/ U (x}t)
Erreur (€) = U(xt) -G (x0)

Figure 6.1 : Schéma-bloc du systéme géomécanique a variables d’état

Le schéma-bloc de modélisation du systéme géophysique identifié linéaire et couplé est illustré

selon la Figure 6.1.

Pratiqguement, nous avons recours a une hybridation de 2 approches (classique et moderne) pour la
formulation de notre modeéle.
Le systeme est linéaire en X et U.

Nous pouvons écrire I’ensemble d’équations différentielles de 1° ordre de la fagon suivante :

X = AX({®)+BU(®) ; (6.6)
Y (t) = C X(t) + D U(t) (6.7)

avec des conditions initiales qui sont x(0) =0 et t(0) = 0.
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Ou:

A = |2

B(t) =

cy=|%

: Gain / matrice de dimensionnx n [ % déplacement] ;

: déplacement enregistré a 1’entrée de dimension n x m [ % déplacement] ;

. déplacement mesuré a la sortie de dimension r x n  [% déplacement] ;

: déplacement transmis a la sortie de dimension r x m [% déplacement] ;

¢ [% déplacement /s] : Flux (Champ d’effort) ;

X[mm]
X [%/9]

6y [um]

X(t) : Vecteur d’état de position de dimension n ;
X (t) : Vecteur d’état du taux de mobilité de dimension n ;

SY (t) : Vecteur de déplacement de sortie de dimension r ;

€%, erreur commise dans le systeme géotechnique simplifié .
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Tableau 6.1 : Paramétres viscoélastiques & viscoplastiques pour 1’analyse du fluage

DESCRIPTION SYMBOLES FORMULES Matériaux
Domaine des zones du modele rhéologique Visco- Vis.co'
S plastique
_ élastique (ve) (vp)
S RRRERREN) Qua:tzne Quartzite
f. i ‘Phase | . p h +
B ‘po%;t‘-e‘x_cavatipn |:~: Cf. Section 3.2 : orp+yres Porphyres
| Types de modeles +
| rhéologiques pour Marbre Marbre
" l des détails + +
! _ | B Granodiorite ..
gy . N Granodiorite
g Basalte” *
! asalte Basalte”
‘.\’Vi,:;..‘-é'.‘s;ni E
2 fe Etc.
Contrainte uniaxiale de compression de
la roche intacte oci[MPa] Tableau 1.3 295 65.814
Modqle de Young d’un matériau intact Eo [MPa] P,er_lte courbe 20 000 47 350
(granite ou basalte) experiment. g Vs ¢
Module déformation du massif rocheux | Go [MPa] Tableau 6.2 29717 60 469
Ratio Poisson du massif rocheux v Tableau 6.2 0.21 0.21
Perte structurale du matériau ® Propriétés 0.45 0.45
Taux d’amort. Coulomb d’un granite ¢ [MPa] essai triaxial 7.328 7.328
Paramétre qui limite I’angle de friction de[°] essai triaxial 62.90° 62.90°
Facteur de friction sec d’un rocher
contre rocher (granite et basalte) os[MPa] Oo=H 0.50 0.50
Amo’rtlssement structural d’un granite K [MPa] Cf. Propriétés 3987 Kup
ou d’un basalte
Annexe G
Module de cisaillement (Kelvin) GX[MPa] | (Paraskevopoulou C., 498.1 498.1
Diederichs M., 2013)
Module de cisaillement (Maxwell) GM[MPa] Idem 566.0 566.0
Perte structurale d’un granite (Kelvin) | n* [MPa-s] Idem 8.82 106 8.82 106
Perte structurale d’un granite (Maxwell) | n™ [MPa-s] Idem 1.3410° 1.3410°
Module de viscosité initiale n, [MPa-j] Donnée calée 1736 M,
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Les variables d’état se trouvant dans le Tableau 6.1 sont calculés d’aprés une analyse de sensibilté

des paramétres viscoélastiques de 1’ Appendice D et vérifiés d’apres les formules se trouvant dans

le Tableau 6.2 puisque les relations entre les modules et les déformations sont les suivantes :

Tableau 6.2: Relations entre les modules et les déformations

PHASE VISCOELASTIQUE (ve)

PHASE VISCOPLASTIQUE (vp)

DESCRIPTION

Données

E, v

E, K

v, K

contraction
Ay o -

ullmwwnuml e |

dy

V——Y__% = K=2
€h Oh 3e
1-sin(e") . ALx
2 —sin (¢") OUe=-—

ou v e [0.20, 0.50]
Ewe = ? [MPa] b9 Ke = ? [MPa]
E = &:
° e E-2G GE
300 _ _
=-=70000 | 9K—E 3(3G—E)
3G(1+ v)
2G(1 + v) v=0.21 —_—
3(1-2v)
9KG 3K — 2G
Ke =23 333
3K+ G 6K + 2G
E
E. =70 000 v=0.21 —_—
3(1-2v)
3K— E
E. =70 000 Ke =23 333
3K+ G
3K(1-2v) v=0.21 Ke =23 333
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ol v e [0.20, 0.50]

Ew= ? [MPa] b= ?
= Jw
E\/p— g,,p
_ 2 _ | E-26
- 0.005 - 9K —E
47 350
Gyp =
Ee Evp v=0.21
2(1+v)(Ee _Evp
9KG 3K — 2G
3K+ G 6K + 2G
3K—E
Evp = 47 350
3K+ G
3K(1-2v) | v=021

contraction
—”-y = -

A
allongement I
ALy

Lx

K = ? [MPa]

GE
3(3G—E)

3G(1+ v)
3(1-2v)
Kup = 15 783

E
3(1-2v)

Kup = 15 783

Kup = 15 783



[0] Perturbatigns

21

[1] HOOKE

Z2

[2] KELVIN-VOIGHT

oncept : Sur-amortissement (+)

x<0

B

=] 2
HE,
Fa= mg

Masse (m)

A
I’équilibre &
Gt=0Ca

Gi=Ok4+ O

Positive
damping

Ex

= Ok o Cc
— F2_ s
Z3 © A Téquilibre =
i x
[3] HOEK-BROWN G;-OK+0On o
T F3 Ot Negative
damping
D
utx) X3 X'2= Xa(t) X'1= Xa(t) X1=Y(t) Y(t,x)
=>» dU(t) > 1/m CD:f(:Tdt 'T') (D:f(:‘cdt (D=f[:‘tdt o> S5h(t)= 8Y(t) >
7
1. .
e/m _é) H % .
E/m + n/m ;V@)l_[ =
E/m @

Figure 6.2 : Schéma-bloc du systéme asservi avec dérivées a la source

(Adapté de Ogata, 1990)
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Il est & noter : les sorties des intégrateurs sont des variables d’état selon la Figure 6.2 qui illustrent

le modéle tenant compte des 4 corps (ressorts, amortisseur et patin). Aucune dérivée en U(t)

n’interviendra.

Soient :

X1(®)=Y@®) =>X1(t)=Xz(t) (6.8)
Xo()=Y (1) => X2 () =Xs(t) (6.9)
Xs@)=Y (1) =>Xs(t)=Xa(t) =acU@t)—[(k+ ) YO) +n Y’ ()] (6.10)

=> XaM)=Xa(®)=Xe () =a0 U-[(k+pc) Xs () +n X2 (]  (6.11)
=> X2(t) = Xs(t) = X3 (1) (7.5)
=> X1(t)= Xe (t) =Xz (1) (7.5)

Et sa forme générale est la suivante :
X )=AX{®)+Bu(t) (6.12)
Y({)=CX(@{)+Du@® Ou: X©0)=Xo; D=0 (6.13)

Considérons le modeéle équivalent d’état perturbé de 3 paramétres (masse, rigidité, amortisement):

mY@®) +MwY )+ (Ee+C) Y()=c U (6.14)

Ol : G = OCélastique *+ Ovisqueuse = (00 C0SO) Sin wt + (oo SinO) + sin (ot + ¢) (6.15)
Ke = (Mwp Kip) / ® =20 000 MPa (Amortissement structural d’un quartzite) (6.16)
Nvp =(Evp /Ee) Kup/o =(0.79* 35 783)/0.45 = 62 MPa-j (Perte structurale d’un quartzite) ~ (6.17)
C = (4ucN)/ (mwX) =7.328 MPa  (Taux d’amort. Coulomb d’un quarztite rocheux) (6.18)
tg6 = Evwp/ Ee =47 350 /70 000 MPa =sinf / cosb = tg 62.90°= 0.79 (6.19)
uc =0.50 [MPa] (Facteur de friction sec d’un rocher contre rocher) (6.20)
Ee = oc0s6 / €o = 70 000 MPa (Module de Young du matériau élastique) (6.21)

Evp = o5ind /eg =47.350 GPa =47 350 MPa (Module de Young du matériau viscoplastique) (6.22)

D’autres détails sont nécessaires. Soit le Tableau 6.3 combinant les corps de la matrice de gain (A)
selon la méthode fonction de transfert.
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de la matrice de la fonction de transfert
( Adapté de Hatch, 2000 )

Tableau 6.3 : Analyse des parametres (masse, rigidité , amortissement) combinés

MODELES Degré de liberté 1 Degré de liberté 2 Degré d; liberté

(0) Masse [[rg]] [[O]] %8}

(> m
(gravitation) [0] [0] [m]
(1) Corps de Hooke + [[IP<<11]] N [[ill]] %8}
élasticité
(clasticite) [o] [0] [o]

(2) Corps de Kevin- +[Kz + 2] - [K2+ n2] [0]
Voight - [K2 + 2] +[Kz +12] [0]
(élasto-visqueuse) [0] [0] [0]

(3) Corps de St-Venant Eg} N [[g]] i [[c(;)]]
(plasticité) 3 3

[0] - [Cq] +[Cq]

(4) MODELE CIBLE [Ki] + [Kz2 + 12 K' [+Kl]K' ['fz ¥ EZ]C [0]
(élasto- (K- [Ko# g | (KK e+ IC -[C3]
viscoplastique) [0] - [Cd] +[Ce]

Alors la matrice d’entrée (A) est
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
A= | K1/m 0 —(KL+K2)/m -n2/m (K2+c3)/m —c3/m (6.23)
0 0 0 0 0 1
l o 0 K2/m n2/m —(K2+c3)/m c3/m |
Pour résoudre notre probléeme, considérons une entrée, une sortie (n > ou = 1).
Posons :
X1 = Z1 Position de Masse a 1 Z1 = X2 = 11 (6.24)
X2 = Z1 Vitesse de Masse a 1 Z» = X4 = X3 (6.25)
X3 = Z2 Position de Masse a 2 Zz = X6 = X5 (6.26)
Xs = Z2 Vitesse de Masse a2 Z1 = X2 (6.27)
Xs = Z3 Positionde Massea3  Z2 = x4 (6.28)
Xe = Z3 Vitesse de Masse a 3 Z3 = Xo (6.29)
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Par algébre matricielle, on obtient les relations :

m, 0 07]% n, n, 0]][% K, + K, —K; — K, 0712, F,

0 0 mgf|7, o o ol]z, 0 —C, +C5] 12, F,
Posons: m=mi=m2=ms=1Kg (6.31)

Alors, nous écrivons 1’équation d’état simplifiée de la sorte :

X(@) = A X (b +BU (1)
Nl e
L R Y A ST | S
Utilisant la Transformée de Laplace de :
) (s) = S{Ax}(s) + LBu)(s) (6.33)
sX(s) — x (0) = A £{x}(s) + B £{u}(s) (6.34)
sX(s) — x (0) = A{X}(s) + B{U}(s) (6.35)
X@E) = ?
sX(s) - A{X}(s) =X(0) + B{U}(s) (6.36)
(s1-A) X(s) =X(0) + B{U}(s) (6.37)
X@6) = (s1-Alx(0)+ (s1-A)T BUS) (6.38)
Ol: X(0) = Xo=0:. D=0
= X() = (sI-A(Xe+BUS)) (6.39)
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Posons: X = Z (6.40)

Z({t) = CX(@ (6.41)
=>  Z(s)=C X(s) (6.42)
0 07 0
F1 0 0
m 0 0
F1: B=101 F2 B =| Fz|, F3 B=|0] (6.43)
0 - 0
0 0 F3
0 L0 m
=> Y()=CX()=C[(sI-A)1(Xo)] +C[(sI-A)BU(®s)] (6.44)

Avec la fonction de transfert pour le systéme défini par :

H(s) =[C (s1- A)1B] (6.45)
Une fonction de transfert n’est définie que pour des systémes linéaires.
On requiert : Xo = 0. (6.46)
Oulegain: G(s)=2Z(s)/U(s)=C(s1-A)'B (6.47)

Ainsi, la matrice de sortie (Y) est:

Y, 1 - 0] /X 0
<si> =[: -~ (si) = <5i>(1) (6.48)
Y6 0o - 1 X6 0
Ou X1 = Y1 (=21) (6.49)
X2= Y2 (=1271) (6.50)
X3 = Ys (=22) (6.51)
Xa = Ya (=22) (6.52)
Xs = Y5 (=23) (6.53)
Xe = Ys (=1273) (6.54)
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6.3 Présentation de solutions variantes

La recherche de solutions a notre mode¢le est fait selon 1I’approche hybride Modele d’état / Fonction

de transfert codifi¢ selon MatLab. Et deux (2) approches s’imposent pour les réponses.

6.3.1 L’approche fréquentielle classique

L’approche fréquentielle consiste a prédire comment réagit une structure lorsqu’elle est soumise a
une ou plusieurs excitations dynamiques. Elle est basée sur ’analyse *° des réponses fréquentielles
ou permanentes du systéme (lorsque I’entrée est un harmonique). Des tests *° de vibration sont faits
en choisissant I’excitation par la base. Et le protocole veut que : a) Les balayages en fréquence pour
obtenir les signatures avant et aprés 1’excitation représentant les environnements lanceurs soient
séveres. La validation de I’intégrité de I’infrastructure est justifiée si aucun dommage n’est causé.

De I&, son comportement dynamique sera similaire.

A la lumiére de ces deux graphiques (Figures 6.3 et 6.4), nous constatons qu’il y aura dommages
puisque le comportement de I’infrastructure ne sera plus similaire. Le principe de I’interaction entre

les défaillances (due aux vibrations et aux forces) répondent a notre problématique.

55 Par analyse, concevoir une structure qui va survivre aux environnements dynamiques.

56 par test, valider les analyses et s’assurer que la structure est intacte.
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Scripts MATLAB, 2018
Figure 6.3 : Spectres de réponses variantes fréquentielles / SRF
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Figure 6.4 : Spectres de réponses variantes fréquentielles / SRF
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6.3.2 L’approche transitoire moderne

L’approche moderne est basée sur 1’analyse des réponses temporelles ou transitoire du systeme
(lorsque I’entrée est un échelon ou une impulsion). Et les Scripts MatLab ci-apres (Figures 6.5 a
6.7) relatives a notre modeéle illustrent les réponses temporelles au probléme selon la méthode

d’analyse modale de modé¢lisation d’état.

non-prop damped real and imag for z1, mode 2 non-prop damped real and imag for 22 moda 2

06f —real | | —taal
+ el + real
04r ——imag| T 05t ——imag| -
—&—Imag —&—imag
0.2’ 4

e L R e e R R T i B n e

L2r
= 04t
S
E -0\6" I i 1 1 i I i 1 1 11
= 4§ 5 6 7 8 & 10 1 12 13
=
[<5]
5
S non-prop damped raal and imag for z3 moda 2
o ' '
D
o) —real
o + real
T | 05f ——imag| -
o —5—Imag

time, sec time, sec

Temps (1) [s]

Scripts MATLAB, 2018
Figure 6.5 : Réponses variantes transitoires / Cas non-amorti (¢ < 1), mode 2)
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Ratio Déplacement [mm / mm]

Ratio Déplacements dii a I’excavation [mm / mm]|

non-prop damped real and imag for 21, mode 3 non-prop damped real and imag for 22 mode 3

real real
—+—real —+—real

05 H ——imag| 4 1r ———imag|
—&—imag —E&—imag

non-prop damped, z1, 22, 23 mode 3

mass 1
—+—real —+—mass 2

time, sec time, sec
Temps (t) [s]

Scripts MATLAB, 2018
Figure 6.6 : Réponses variantes transitoires / Cas non-amorti (¢ < 1), mode 3

principal disp for mode 3

5 10
physical real and imag disp for mass 3, mode 3

real

3 ) —t—real | mass 2
0 e ' J.;;‘v: i
: imag @ —S—mass 3
—OC—imag
05 : : -1 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15

Temps (t) [s]
Scripts MATLAB, 2018
Figure 6.7 : Réponses variantes transitoires / Cas amorti (g >1), mode 3
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6.4 Réponses indicielles adéquates

L’¢étape d’analyse modale expérimentale est nécessaire pour calculer 1’amortissement de
I’infrastructure puisqu’il n’existe pas de modele analytique (faute de délai d’exécution, de moyens
financiers surtout) pour en prédire sa valeur. Il y a plusieurs étapes avant d’obtenir la solution en
coordonnées absolues {X(t)}:

a) Obtenir valeurs et vecteurs propres.

b) Calcul des matrices de masse et de rigidité modales

¢) Projection de I’équation du mouvement sur une base de vecteurs propres.

d) Calcul des composantes modales : transformation linéaire (recherche des coordonnées modales

{ad).

e) Calcul de la solution : Obtention du mouvement relatif (z) et du mouvement absolu (x).

Pour I’excitation par la base, voici ’allure de la réponse indicielle de déplacement absolu de

I’infrastructure (Figure 6.8) a des degrés de liberté 1, 2 et 3.

State-Space Displacements of dof 1, 2 and 3

—+——dof 1
—>——dof 2

O T ; dof 3

1
9]

di a I’excavation [mm]
o o

Déplacements aux ddl 1, 2 et 3

N
(=}

_25 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Temps (T) [an]
Scripts Matlab, 2018
Figure 6.8 : Réponse transitoire adéquate de 1’état de mobilité
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6.5 Validité des résultats

Dans I’analyse numérique, on choisit de confronter le modele développé avec les résultats simulés
avec Simulink (module graphique de Matlab) qui nous produit une solution-variante comparative

acceptable pour un massif a comportement visqueux. (Figure 6.9). D’ou la validité des résultats.

5
E
E | of— 1
= 7 .
2
g
] = T 1
o
X
< |-10 |
S
©
3
c -15
(3]}
e
(B}
(8]
S -20
o
5]
(@]

-25 L | | I | 1 | I |
0 2 4 6 8 10
Temps (T) [an]
Scripts Simulink, 2018
Figure 6.9 : Script Simulink adéquat dans I’espace d’état de mobilité
a un échelon de perturbation

Donc, nous pouvons donc stipuler que le modéle de comportement proposé ainsi que la stratégie
de calcul utilisée permet une prévision raisonnable de 1’état des déformations différées de la galerie

perturbée.
6.6 Conclusion

Les méthodologies analytiques succeptibles de mieux composer avec la complexité des
phénomeénes géophysiques donnent des systémes d’équations fréquentielles, spatiales ou
temporelles. Probléme complexe. Des sources d’erreurs lors des transformations ne doivent pas
étre négligées. Pratiquement, le comportement a long terme dans le tunnelage a des limitations

dans l'utilisation des paramétres de fluage .
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De ce fait, il s’avere que, dans les projets souterrains, les déformations dépendant du temps peuvent
se produire au cours du processus de construction ou sur une longue période de temps. Ce genre
de comportement a lieu dans une combinaison particuliére de roches massives des propriétés
mécaniques et des contraintes in situ et peut se produire soit sous charge continue et contraintes
constantes ou comme un processus de relaxation dans des conditions de tension fixe. Dans notre

cas, le massif rocheux est encore résistant. La relaxation est positive.

La simulation d'un tel comportement dans la modélisation rhéologique et la sélection des
parameétres de fluage dans une analyse viscoélastique ne sont pas négligeables. Les paramétres de
fluage peuvent étre trouvés dans cette étude et ils sont estimés soit a partir de laboratoire ou in situ
des tests °’. A cet effet, une analyse de sensibilité dans un environnement tunnel est présentée et
différents parameétres sont sélectionnés afin de capturer I'effet de "point de rupture”. Le méme
probléme est simulée dans chaque analyse utilisant différents paramétres de fluage. S'appuyant sur
les résultats, cette étude met en lumiére les mécanismes des modeles visqueux et les conséquences

qui peuvent découler de la sélection des différents paramétres en donnant nos directives applicables.

57 Consulter I’Annexe G pour plus de détails sur les « Sensibilités des paramétres de fluage viscoélastiques ».
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QUATRIEME PARTIE
SIMULATION NUMERIQUE DU MODELE DE SEDREN

Cette quatrieme partie de la thése consiste a quantifier les différents facteurs contrdlant le
développement des zones d’influence de la mine. Pour traiter les données, nous utilisons une
simulation numérique a I’aide des codes EXAMINE2p, PLAXIS2p, FLAC2p %8 qux fins d’obtenir
des sorties (lieu des champs de contraintes critiques ou zone d’influence® de 1’excavation,
déplacements et/ou déformations) valides. Spécifiqguement, la démarche de recherche se veut une
méthode hybride : analytique, analogique et numérique. Elle privilégie une connaissance de la
géologie, la géotechnique, la formulation de modéles de mécanique de solides déformables soumis
aux ondulations et la résolution de problémes d’¢léments finis et de différences finies avec des

conditions aux frontiéres.

La méthodologie de simuler un modéle avec les codes utilisés (FLAC:p et / ou PLAXISzp)

s’exécute ainsi :

« Faire des essais-erreurs pour caler surtout les parameétres du modele.

« Valider le modele avec des essais homogenes de fluage et de relaxation tirés de la littérature.

« Implanter le modeéle dans le code de calcul éléments finis (PLAXIS) ou différences finies
(FLAC).

* Proposer une stratégie de calcul en couplant 1’axisymétrie au calcul de la déformation plane.

« Faire une analyse de sensibilité des parametres recueillis et calés.

« Simuler et analyser les contraintes et les déeformations en confrontant les résultats du modéle
simulé avec des mesures prises en chantier des galeries Mémeé-Casseus.

 Réaliser un certain nombre de calculs paramétriques permettant d’évaluer la valeur du facteur

de confinement aprés souténement.

% Voir Annexes H et | pour la familiarisation avec des codes de simulation d’éléments finis et de différences finies
utilisés.

% Pourquoi doit-on connaitre la zone d'influence de I’excavation ? Le champ de contraintes produit par une excavation
percée a l'intérieur de la zone d'influence d'une autre excavation n'est pas la méme que si elle était percée a I'extérieur;
de plus, cette deuxiéme excavation peut perturber le champ de contraintes de la premiére de fagon significative. La
surveillance des ouvrages a I'aide d'élongameétres nécessite que le point d'ancrage extréme soit considéré fixe; il doit
étre au moins localisé a I'extérieur de la zone d'influence.
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Le Figure 7.1 ci-aprés indique la stratégie opérationnelle.

g !
Contraintes Forme et Loi de comportement du Pressions deau,
»| préalables dimensions de massif et paramétres soutenement,
lexcavation l'excavation associés efc...

.

4%

Modele analytique (équations) et numerique (logiciel)

y

Contraintes et déplacements autour de I'excavation

/ R \
Déterminer la zone de
confinement de I'excavation

N e
\_-_—_—-/

+— Contraintes naturelles [«—————| Causées par la gravité

Contraintes induites

— . . |[+————— Causées par excavation
affectées par ondulation

Figure 7.1 : Schéma logique et fonctionnel d’analyse de stabilité (Corthésy et al., 1997)

Bref, cette quatrieme partie de la thése (composée des Chapitres 7 et 8) se concentre sur
I’application des outils de modélisation et d’analyse au cas d’étude des galeries de Mémé et de
Casséus. Le Chapitre 7 propose des simulations numériques basées sur les codes de calculs en
éléments finis (EXAMINE2p, PLAXISzp) et de différences finies (FLAC2p). Les modéles
rhéologies retenus sont ainsi intégrés au sein des matrices de rigidité de ces différents codes pour

les calculs entre maillages. Le Chapitre 8 apporte une analyse critique en lien avec 1’étude de cas.
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CHAPITRE 7
ETUDE DE CAS : LA MINE SEDREN

« La connaissance des contraintes naturelles qui prévalent dans les massifs rocheux est un
prérequis indispensable pour la conception sécuritaire et économique des excavations dans les
massifs rocheux... » (Corthésy, R., Leite, M. H., et Gill, D. E., 1997).

Tableau 7.1 : Données utilisées pour 1’¢laboration du modéle proposé de Sedren

Mine X | g1 | Azimut | Plongée | 5, | Azimut || Plongée | 55 | Azimut || Plongée | 4,

Ml | [y | [M] [m] [m] [m] [m] [m] [m] Ml | [m]
Casséus | 70 | 4.7 | 207 10 14 302 24 1.3 95 64 1.3
Casséus | 70 | 8.1 32 1 3.5 302 11 2.7 122 79 2.7
Casséus | 70 | 7.9 | 195 3 44 105 3 2.6 325 85 2.6
Meémé | 200 [14.3| 34 6 7.0 303 12 4.8 152 76 5.0
Méme |200 [19.1| 35 0 144 | 125 11 7.2 303 79 7.4

Méme | 200 |16.7 | 45 0 10.8 | 135 0 6 135 90 6.2

Le Tableau 7.1 dresse les données utilisées a partir desquelles le modele proposé va étre élaboré.
Elles proviennent de deux mines (Mémé et Casséus). Les profondeurs (x) couvertes vont de 70 m
et 200 m. La sélection de ces données utilisées pour le modéle se fait en fonction d’un critére de

contréle de qualité particulier.

7.1 Etude du chargement des galeries de I’infrastructure
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Les rapports techniques reliés a la localisation et la chronologie des campagnes de mesures sont
joints a I’Annexe D de la these. Les résultats obtenus (contraintes évaluées) de ces campagnes de
mesures font 1’objet de validation a partir de la carte mondiale des contraintes induites in situ
donnant les orientations des contraintes de compression horizontales maximales de la Figure 7.2.
Une comparaison avec un modele de prédiction des contraintes identifiées a 1’1le Hispaniola (Haiti
+ Dominicanie) sur la carte mondiale des contraintes induites in situ donnant les orientations des
contraintes de compression horizontales maximales démontre que le modele choisi est plus
sécuritaire autant pour les instabilités de type structurale que pour les instabilités par exces de

contraintes.

Le cas d’un anneau circulaire ¢ est uniforme. Cependant, le cas des tunnels de Sedren en D (Adapté de
JSCE, 2006) est spécifique puisque des joints (nceuds) critiques existent entre la volte et les

parements dont on ne pourrait les négliger dans une étude.

Etape 1 : Estimation de la rigidité du ressort des sections du tunnel

Voila des détails sur I’interaction du massif rocheux / support selon le critére du ressort de

Winkler.

Ou :
=——— (fz — =20000 MPa (rigidité du ressort) (7.1)
E.b6 TV .
r= T (rigidité radiale du ressort) (7.2)
0.5 Ky s i AHA i
C= T (rigidité tangentielle du ressort) (7.3)

b : longueur du tunnel

O : angle formé par I’orientation entre les ressorts

60 Voir Annexe F pour détails sur I’Analyse des anneaux des tunnels sous des contraintes induites.

163



Ground level

=aH

H

a 5

By

N
\
\ B [ —
/

S

//

e [

* '
L N AT
Infrastructure

Ressort axial

/

Elément de support

Noeud de support =

Elément de support
Ressort de cissaillement

DCL

Figure 7.3 : Diagramme de corps libre (DCL) des contraintes
agissant au nceud reliant votte et parement (Adapté de Li et Low, 2010)

Analysant le nceud de la Figure 7.3, nous pouvons calculer les rigidités (Ki) des sections du tunnel

en béton se trouvant dans le Tableau 7.2.

Tableau 7.2 : Rigidité (Ki) des sections du tunnel

ID

Estat.
Eth.

Modules

Esorz

Ki= 2 = KEstat + Ke th. + Ke sorz

Galeries Mémé — Casséus

K: [MPa] Kin [MPa]
5026.0 2011.0
2094.0 838.0
1131.0 452.0
8 251 3301.0

a) Evaluation des charges pressiométriques de gravité et de cisaillement

Neéanmoins, Zhang (2017) adopte 1’approche de Terzaghi et développe une formule d’estimation

de la charge existante. VVoir calculs types : Tableau 7.3 et Figure 7.4.
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Tableau 7.3 : Evaluation des charges pressiométriques de gravité et de cisaillement

Galerie Mémé

450 m

Sous-terrain

s=W=g*(B+Ht)

suerae Massif roc.

- granite
-~ RQD =60%

’
Wikl Hp=1.1B+Ht

W

- ‘ 403 m

Y =26.0kN/m3
Ostat. =y * (Ht+ Hp) =122.2 MPa
Tstat. = 61.1 MPa

La mine Sedren de Terre Neuve

Galerie Casséus

Affleurement

Surface

Massif roc.
Quartzite,
basalte,
RQD=60%

Hp=11B+Ht
e l 803 m

B=2m

R=15m

v =29.0kN/m?

Gstat. = ¥ * (Ht+ Hp) =136.3 MPa
Tstat. = 68.2 MPa

Note : Pour les simulations, on prendra les valeurs moyennes cumulées.
Z (stat. + therm. + SOFZ) = 300 MPa (Mémé) et T (stat. + therm. + SOFZ ) = 265 Mpa (Casséus)

(Zhang, 2017)

Calculs des charges de gravité et de cisaillement combinées

Galerie Mémé Galerie Casséus

o i (Unité) o v(MPa) ch(MPa) |ov(MPa) | o n(MPa)
o Estatique 220 110 280 160
B + Ethermique 25 N/A 25 N/A
= + SOFZ 50 100 50 100
) GEst + OE th+ GSOFZ 295 210 335 260
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(op = oy = oy)
Charges gravitationnelles dues
au poids du dépét de surface
(D) dues aux perturbations
excavatrices

o, = oy = 300 [MPa]

— o; = 115.0 [MPa]

(oy = oy = 0y)
Charges de cisaillement (V)
dues aux perturbations
excavatrices
o, = oy = 150 [MPa]
— 03 = 3.63 [MPa]

Script Examine 2p, 2018
Figure 7.4 : Diagrammes de contraintes normales (cyy) et (oxx ) du tunnel
selon les spécifications standards (JSCE, 2006)

b) Evaluation des charges vives de schistosité dues aux perturbations sismiques (Q)

Comme les forces tectoniques sont I’une des principales source de contraintes naturelles en Haiti
et qu’il n’existe pas encore de loi permettant de les quantifier, la seule fagon fiable de les connaitre
demeure la mesure directe de ces dernieres avec des techniques plus ou moins sophistiquées. Le
calcul des charges vives de schistosité dues aux perturbations sismiques (Q) se fait sur la base de
contraintes admissibles. Le Tableau 7.4 dresse les résultats de calculs des charges de sismicité et
la Figure 7.5 schématise les contraintes de cisaillement.
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Tableau 7.4 : Evaluation des charges de sismicité

Cas de la presqu’ile d’Haiti :

@ TRANS-HAITI NETWORK
@ CANADIAN NETWORK

CAPH  STATION NAME

b THRUST FAULT

e SENESTRIAL

Coupe transversale
de I’adit principal

Carte de structure tectonique principale de la presqu’ile
d’Haiti. SOFZ: zone de faille Septentrionale-Oriente,
EPGFZ: zone de faille d’Enriquillo-Plantain-Garden.

Combinaison de charges de gravité et de cisaillement

Galerie Mémé Galerie Casséus
o i (Unité) 1=0 v(MPa) 1= o h(MPa)
Estatique 61.1 68.2
3
-§ Ethermique N/A N/A
=
SOFZ 200 200
z TEst + TEth + T SOFZ 261.1 268.0
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/ﬂ

R .
L S A

A A
Diagramme de corps libre (DCL)

Mr > Mp
Ou

Mp =Q A d enrobage = Oy Z enrobage ;
Z=1/c

Mg . Moment résistant

M, . Moment de poussée sismique

oy :Contrainte d’écoulement.

Diagramme des charges pressiométriques
de sismicité (DEQ)

Table des déeplacements induits par la charge vive de sismicité
(Galeries Mémé - Casséus)

ID Scénario optimiste Scénario pessimiste
di (Unlté) O optimiste (um) O pessimiste (um)

Est 9.3 174
3

-§ Eth 14.4 26.8
=

SOFZ 12.0 224

) OEst + OEth +0 SOFZ 35.7 66.6

Note : Voir Annexe B pour des détails.

Script Examine 2p, 2018
Figure 7.5 : Diagrammes de contraintes de cisaillement (txy) du tunnel
selon les spécifications standards (JSCE, 2006)
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a) Evaluation des charges combinées pondérées (Ur)

Le Tableau 7.5 dresse les diagrammes d’efforts axiaux (DEA)® et de moments fléchissants

(DMF)®2 de I’enrobage des tunnels selon les spécifications standards de JSCE.

Tableau 7.5 : Diagrammes d’efforts axiaux (DEA)

Coupe E**du modéle
a court terme
élastique

Coupe Ethermique
a moyen terme
élasto-plastique

Coupe litho SOFZ
a moyen terme
viscoplastique

Coupe litho SOFZ
a long terme
élasto-viscoplastique

et de moments fléchissants (DMF) des tunnels

(7
‘ﬂ.

&

=
%
v

\\\ /’ | Y
) :
B ’,’ ),

a) DEA b) DMF du Tunnel sous charge statique

\

3 £
s Pof
IoA

c) DEA d) DMF du tunnel sous charges statique + thermique

N
| o

1= f EE:;;‘ é
< =7 : SR _ 2

e) DEA f) DMF du tunnel sous charges statique + sismique

z .,—'f//)‘y \\

N £ b

3 = f 1
— -+ _" p ,}
7 B -

B RSy ==z FT=C

g) DEA h) DMF du Tunnel sous charges statique + thermique + sismique

Script Code Safi, 2018

61 Charges combinées = Poids mort + Perturbations = D + (Excavations + Séisme)

Us =Ds+Pf =D+ (Vi + Qs )=aD +WP(V+Q)=1.05D + 1.3 (V+Q)
ou a=1.05;Y¥ =1.3 (coefficients de pondération).

62 Moments combinés - MDépot de surface 4 MPenurbations - MD + M(Excavations + Séisme)

Mr = M@+ MP) = M©) + MO+ Q)= M) + P(MV + M@) = 1,05 M© + 1.3 MY+
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7.2 Vérification de la structure du modele

Structuralement, le massif de Terre Neuve parait relativement simple. Un anticlinal principal,
convexe vers le Nord, forme 1’épine dorsale de la presqu’ile. Les lignes structurales du massif de

Terre Neuve présentent une direction N40°W - S40°E avec une légeére courbure, convexe vers le

SW.

Tableau 7.6 : Speécifications standards des parameétres géomeécaniques
(SIMECSOL, 1996)

NORMES i
ESSAIS USUELLES PROPRIETES COMMENTAIRES
Traction diamétrale [MPa] | ASTM D3967-86 To, Tt Tt (a long terme)
Traction uni — axiale ASTM D2936-84 | To=1.906, Tt T: (along terme)
Compression uni—axiale
(sans mesures des ASTM D7072-07 | Co=Po=1vh, Cs Cst (along terme)
pdéformations)
Compression uni — axiale Ct =0.75*Co
(avec mesures des ASTM D7072-07 Co, Eo, vo Eo/2.0<Ef<Eq/l5
udéformations) 1.5 vo <vt < 0.75vo
T
Tangente commune .
aux cercles de contraintes
Compression tri —axiale Courbe
P ASTM D7072-07 enveloppe o= T, -
[MPa] oy
de rupture a; c
a"=C,
Cisaillement direct sur le $o=62.90° .
ASTM D5607-95
plan structural € =7.328 [MPa] ¢f (@ long terme)
Dureté Shore
Dureté Schmidt SIMR
o Sbh =135, 68
(sclérométre) ASTM D5673-05 Sq= E 45 56} Is =P /D? =55 coups
Dureté double ASTM D5731-07 | “9° 1%
poingonnement
Vélocité ultrasonique N/A Vp, Vs, Eo, vo
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Pour déterminer quelques propriétés du massif de Terre Neuve a différentes sections du tunnel, nous

avons utilisé les spécifications standards d’essais de laboratoire qui sont listés au Tableau 7.6.
Tableau 7.7 : Evaluation de la pression de souténement selon Terzaghi (1979)

Récapitulatif des données introduites

données relatives au massif

Condition de la roche [dure et intacte ~
2 Poids du sol vy (kN/m?)
Angle de frottement @ (%) 5745

données relatives a l'excavation

Hauteur du tunnel Hi (m)
Largeur du tunnel B (m)
Profondeur de 'excavation

Résultats de calculs obtenus

Classification de Terzaghi (1946)

Pression de souténement : de 0a0.013 MPa

Remarque sur le souténement : Quelques ancrages s'il y a chute de pierres

Solution analvtique Terzaghi (1943)

Pression de souténement : 0.045 MPa

(Script Didactu, 2019)

171



Dans le cadre de 1’étude de la mise en sécurité des fronts de taille de la mine Sedren, trois sondages
d’environ 100 m de profondeur ont été réalisés a quelques meétres du sommet des fronts de taille
dont la hauteur peut atteindre 95 m. Les caractéristiques au cisaillement de différentes couches de
granodiorite exploitées ont été estimées a partir d’essais a la boite de Casagrande et par rétro-
analyse des incidents observés sur les fronts. Deux types de massifs rocheux ont été caractérisés :

e assez déconsolidés et peu résistants;
e trés résistants.

Une simulation d’étude de confinement de la galerie souterraine en béton a été réalisée. Le tunnel
est soumis a des contraintes effectives selon le critere de rupture de Mohr-Coulomb modifié
(Hoek-Brown). Voir le Script Didactu Tableau 8.7 pour les résultats de 1’évaluation de la pression

de souténement (selon Terzaghi, 1946).

Un ensemble de carottes choisies parmi les plus dures et issues de ces différentes campagnes de
sondages a été soumis a des essais de dureté. Ces essais ont révélé des valeurs moyennes de dureté
comprises entre 2,5 et 4, correspondant a la classe de dureté des roches dures pour la mine Sedren.
Des essais de cisaillement ont été également réalisés sur les parties indurées du basalte, du
granodiorite et du quartz exploit¢ dans la mine Sedren. Dans 1’étude géotechnique, les
caractéristiques de cisaillement en contraintes effectives retenues sont les suivantes : cohésion
effective de 2.435 MPa et angle de frottement effectif de 62.90 °. Des essais pressiométriques, pour
caracteériser le granodiorite et le basalte situés sur la tranche altérée de surface, ont indiqué, sur une
profondeur de 2 a 3 m, des pressions limites allant de 0.004 a 2 MPa pour 'un et de 1 a 1,5 MPa
pour I’autre. Au-deld de ces horizons altérés, les pressions limites varient de 3 MPa a plus de 5
MPa, valeurs correspondant a un sable trés compact. Les valeurs obtenues pour le module
pressiométrique sont supérieures ou égales a 30 MPa. Toutes ces valeurs indiguent bien que ce
granodiorite est sensible aux phénomenes d’érosion de surface. Ce qui est tout a fait logique au
constat de la porosité et de la perméabilité élevées comparables a celles du granite. On notera
également qu'une légere pression de confinement suffit & augmenter trés significativement le

module d’¢lasticité et le seuil de plastification du matériau.
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Tableau 7.8: Caractérisation du massif rocheux

E Adit Adit
DESCRIPTION SYMBOLE REF./ FORMULE MEME CASSEUS
Forme du tunnel Fer-a-cheval Souterrain Affleuré

Cf. Section 2.3.3 :
Les gisements de Quartzite | Quartzite

+ +
Mémé et Casséus
Porphyres | Porphyres
of du massif de Terre + +
' Neuve pour des Marbre Marbre
Tableau
. + +
22 détails - -
: Granodiorite | Granodiorite
& et Basalte et Basalte
Cf. Annexe E : de de
Classification du qualité qualite
Vue axionométrique de la mine illustrant la massif rocheux pour bonne. bonne.
concentration d’auro-cuprifere sous du des détails.
mabre (Kesler, 1966).
Rayon de la votte de I’adit R Cf. Mesure in situ 15 15
Contrainte uniaxiale de compression de la Gei =Gy Cf Tableau 1.3 295 310

roche intacte [MPa]

Contrainte uniaxiale de cisaillement de la

roche intacte [MPa] Gc=0; t=on=Koc,=050, 65814 65.814

I[\I/\I/(I)S:]Ie d’élasticité du massif rocheux Elj: I\I/Icsgc:c | e;?;.é l:i?:;i t(':()(;J:/bSe8 70 000 70 000
l[\l/\l/?éi:]le de déformation du massif rocheux Ge ﬁ 29717 29717
Ratio Poisson du massif rocheux L L =-¢g/en=-ov/on 0.21 0.21
Masse volumique massif rocheux [MN/m?] % Cf. Propriétés 0.026 0.029
e T TP b peeseyiz pzox | peow
Parameétre de cohésion [MPa] C essai triaxial 7.328 7.328
Paramétre qui limite 1’angle de friction b essai triaxial 62.90 ¢ 62.90 °
Parameétre qui limite la zone de dilatance D Cf.: Tableau 8.9 0.8 0.8
Constantes du massif rocheux original m Cf.: Donnée calée 25 25
A Cf. : Donnée calée 0.501 0.501
Constantes du massif rocheux fracturé My Cf.:Réponse obtenue | 7.602 7.602

Sb Cf.:Réponse obtenue | 0.0483 0.0483
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Tableau 7.9 : Guide pour I’estimation du facteur d’endommagement D 52

(Hoeck-Brown., 2002)

Apparence d'un massif
rocheux

Description d'un massif rocheux

Valeur D suggérée

L'excavation contrélée par un tunnelier (TBM)
entraine une perturbation minimale des massifs
rocheux confinés entourant un tunnel de maniére
durable.

L'excavation mécanique ou manuelle dans des massifs
rocheux de mauvaise qualité (pas de dynamitage)
entraine une perturbation minimale de la massif
rocheux environnant.

Lorsque les problémes de compression entrainent un
soulevement important du sol, la perturbation peut étre
grave & moins d'un renversement temporaire, comme
indiqué sur la photo.

D=05

Pas d'inversion.

Un dynamitage de trées mauvaise qualité dans un
tunnel de roche dure entraine de graves dommages
locaux, s'étendant sur 2 ou 3 m, dans la masse
rocheuse environnante.

Le dynamitage a petite échelle dans les pentes de génie
civil entraine des dommages modestes a la masse
rocheuse, une particularité si le dynamitage contr6lé
est utilisé, comme indiqué sur le coté gauche de la
photo. Cependant, le relachement de la contrainte
entraine certaines perturbations.

D=0.7
Dynamitage causant
peu
de dommages.

D=10
Dynamitage
causant beaucoup
de dommages.

Les trés grandes pentes des mines & ciel ouvert
subissent des perturbations importantes en raison du
dynamitage de production intense et également en
raison du soulagement des contraintes liées a
I'élimination des morts-terrains.

Dans certaines roches plus tendres, I'excavation peut
étre effectuée par arrachement et assoupissement et le
degré de dommage aux pentes est moindre.

D=07

Excavation
mécanique.

D=10

Sablage de
production.

53 Dans le cadre de notre étude, la valeur de D = 0.8 va &tre considérée a cause de la mauvaise qualité

de I'état des galeries Mémé-Casséus de Sedren qui ont de séveres dommages étendues jusqu’a 2 ou 3 m.
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Les tableaux 7.8 et 7.9 dressent la liste des propriétés géomécaniques du massif rocheux illustré
reliés a la recherche. Et les Scripts RocLab ci-aprés (Figure 8.6) analyse la résistance du massif
rocheux des galeries Mémé — Casséus des contraintes. VVoir Annexe E pour les calculs-types. 1l est
a noter : les caractéristiques du massif rocheux sont, en général, bien meilleures lorsque le massif
n'est pas altéré selon Homand (1985). D’ou les valeurs suivantes : Go =29 717 MPa ; oc (résistance
a la compression) = 65.814 MPa; ot = (résistance a la traction) = -1.906 MPa et ou (résistance
ultime) = 119.832 MPa.

|
120 Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 300 MPa
110 GSI=80 mi=25 Disturbance factor (D) =08
intact modutus (Ei) = 70000 MPa
100 Hoek-Brown Criterion
mb=7602 s=00483 a=03501
Mohr-Coulomb Fit
90 cohesion = 7.328 MPa fiiction angle = 62.90 deg
Rock Mass Parameters
= 80 tensile strength = -1.906 MPa
= __ uniaxial compressive strength = 65.814 MPa
=z 1 £ global strength = 119 832 MPa
2 E ' deformation modulus = 29716.67 MPa
£ 60 £ 60
5 a0 50
g
4 40
3 30
n £
—+] +— [=—len
s; =
1 10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 30 60
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Script RocLab

Figure 7.6 : Analyse de la résistance du massif rocheux des galeries Mémé — Casseus. Courbe en
rouge / Hoek-Brown et Droite en bleu / Mohr-Coulomb modifié (Scripts RocLab 2019)
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Des régressions polynomiales de degré 2 se sont avérees efficaces pour représenter la diminution
de gradient de contraintes observées avec la profondeur. Les orientations des contraintes
principales majeures et intermédiaires sont respectivement NE-SW pour s1 et NW-SE pour s2. Ces
contraintes sont dans un plan relativement horizontal. La contrainte principale mineure quant a

elle est a peu pres confondue avec la contrainte verticale. Voir Tableau 7.10.

Tableau 7.10 : Modele de prédiction choisi d’évaluation
des contraintes dans le secteur de Terre Neuve
(Adapté de Corthésy et al., 1997)

Contraintes | Ordonnée a I’origine Gradient Coefficient
[MPa] [MPa] [MPa/ m] de corrélation (R?)
o1 12.0 £8.00 0.0366 +8.00 0.91
62 6.1 +7.30 0.0253 +7.30 0.86
o3 1.2 450 0.0190 +4.50 0.82
Ov 0.6 +3.85 0.0253 +3.85 0.86

7.3 Méthodologie de simulation du modele proposé

Dans cette these, pour traiter les données recueillies, nous proposons le développement d’un
modeéle de comportement visqueux base sur le concept du modeéle hiérarchisé CVISC avec une
surface limite capable de décrire le comportement visqueux des massifs rocheux et utile au design

de renforcement des galeries.

Les donnees seront simulées numériquement a 1’aide des codes PLAXIS et FLAC aux fins
d’obtenir des résultats (déplacements, déformations, zone d’influence etc.) du modele. Un

maillage bi-directionnel est créé pour esquisser le comportement de I’ouvrage. Voir Figure 7.7.
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Figure 7.7 : Perspective du modéle limité
7.4 Analyse des deformations par les criteres de design structural

a) Démontrer 1’influence de la taille des excavations sur les déformations.

Voici une analyse de sensibilité du parametre K = oxx / oyy du modeéle ciblé selon la Figure 7.8.
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Script PLAXIS, 2019

Figure 7.8 : Sensibilité aux déformations / Influence de K

de design structural selon

Et voila une analyse de sensibilité des déformations selon les critéres

la Figure 7.9.
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Paramétres Déformation [m] Remarques
Simulations (position)
¢ [m] | K FEM FDM | Hoek-Brown Mohr-
Coulomb
1 4 1 0.055 | 0.05956 0.06153 0.01454 Au parement
2 5 1 0.060 | 0.07390 0.07691 0.02004 Au parement
3 6 1 0.063 0.0831 0.09229 0.02405 Au parement
@
= i o )
—~ &
2 e
S ] o
= -
S
5 _
SN
3 -
i s A
- A
|
Diamétre (¢) [m]

Figure 7.9 : Sensibilité aux déformations / Influence de la taille des cavités -
(Diametre du tunnel (D) =4, 5, 6 m)

b) Déterminer la zone de confinement de 1’excavation

L’Annexe F a I’étape 4 décrit la mécanique de formation d’une zone zone d’influence voire la

déformation de la géométrie des cavités. Ce qui suit (Figures 7.10 a 7.13) est une analyse numérique

de sensibilité des paramétres (P, {, Txy, Utotal) du modeéle ciblé.
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Figure 7.10 : Sensibilité aux perturbations initiales / Influence de P
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Figure 7.11 : Sensibilite aux perturbations initiales / Influence de (

180




Tau XY
MPa

|

~N
R R A TN R e
L nn

5 0 ]

SEDREN - Excavation View" @3 SEDREN - o Viewer™ |

~l

Script EXAMINE ;p, 2018
Figure 7.12 : Sensibilité aux perturbations initiales / Influence de Txy
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Figure 7.13 : Sensibilité aux perturbations initiales / Influence de U total

181



c) Statuer sur la stabilité et les besoins en souténement des excavations

Voici les performances du revétement du tunnel au préalable. VVoir Tableau 7.11.

Tableau 7.11 : Prédiction du Confinement
(Script Dictatu, 2018)

Récapitulatif des données introduites
Données relatives au massif

R : rayon de 'excavation (m) j £55)

h : profondeur de la galerie (m) 494

E : module de Young du massif (MPa) 35000
Coefficient de Poisson 0.3
Poids volumique du massif (kN/ms) 27

C : cohésion (MPa) 3.626
Angle de frottement (°) 55.24

Données relatives au béton

E, Module de Young du béton (MPa) 25000
Coefficient de Poisson du béton 0.15
e, épaisseur du béton (mm) 300

Contrainte limite admissible du béton (MPa) 35

.. taux de confinement atteint au moment de la 0.75
mise en place du souténement :

Résultats de calculs obtenus

Equilibre Apparition de la plasticité Déplacement final
Aeq 0.98 ba 0.98 Ugréer (mm)  0.00
P; (MPa) 032 P, MPa) 031 Ugslast (mm) 0.74
u; (mm) 0.73 Rog (m).

Rps (m), rayon 150 u, (mm) 0.73 rayon 1.52
plastique plastique

Script Didactu,201
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7.5 Analyse de sensibilité des paramétres du modele chargé

Le but de ces simulations est d'éclaircir I’influence de I’orientation du champ initial des contraintes

principales sur I’étendue de la zone endommagée et la valeur de I’endommagement maximal au

voisinage de I’ouvrage.

Les parametres géomécaniques du Tableau 7.12 sont introduits dans le code de calcul pour
I’analyse du quartzite du tunnel Mémé. Afin d’observer I’effet du champ de contrainte initiale,

nous avons étudié le comportement du tunnel pour 4 inclinaisons des directions des contraintes

principales (0°, 45°, 90° et 180°).

Tableau 7.12 : Récaputilatif des parametres et des calculs effectués

Simulations

c a0[7]

ca45[%

G 490 []

o 2180 []

Note explicative :

Etat de contraintes initial

0[]

on [MPa]

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

o, [MPa]

3.8

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

10

10

20

30

30

30

A [MPa-
]

40

40

40

40

40

40

40

40

Paramétres

r [m]

10

10

10

10

10

10

10

10

K

68.407

126.367

88.714

131.991

135.702

142.356

121.927

107.621

Revétement

Avec
Revétement

Sans
Revétement

Avec
Revétement

Sans
Revétement

Avec
Revétement

Sans
Revétement

Avec
Revétement

Sans
Revétement

Nous remarquons que pour un état de contrainte isotrope, I’endommagement se développe en piédroits
de ’ouvrage et en vofte alors que les parois latérales restent pratiquement intactes (Tableau 8.12, ¢ a
0 [°]). Dans le cas de contrainte anisotrope, les zones endommagées se développent sur les piédroits de

la cavité.
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(J 14

: cisaillement (p) “ y
O 26 )
A  tension (p), cisaillement (V,Q) {.) l(' G
46
B tension (p, D), cisaillement e
- @180 ) - (p, D), (p)
o

“ I  tension (p), cisaillement (p) o @ 0[]

Résultats d’états de contraintes orthoradiales initiales (co) [MPa]

Script Plaxis 2p
Figure 7.14 : Analyse des zones endommagees apres 50 ans autour des cavités

En outre, si I’état de contrainte initial est incliné, nous retrouvons bien une dissymétrie de la
distribution de 1’endommagement autour du tunnel (Figure 7.14). Les inclinaisons de 45° (ou 135°)
conduisent a des dissymétries de I’endommagement plus importantes alors que les profondeurs des
zones perturbées restent tres proches (~2m). La Figure 7.14 indique aussi que I’endommagement

maximal augmente avec 1’orientation du champ de contrainte initial.
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Tableau 7.13 : Prédiction du niveau de contraintes dans le tunnel en D
de Rayon 2 m et de Hauteur (parement) 2.5 m

Position Or Go or Go or Go rel/r
Analyse o, [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
;_é\crr
o re/ri=1 |re/ri=1l| refri=a |[re/ri=a re/ri=3 |re/r=3
a
A la volte
(6 =90° 0 5.93892 104.223 | 68.4071
FEM
Au parement
(6=0% 0 92.8654 | 46.8193 | 258.868 | 30.9705 | 126.367 | 1.26245
A lavo(te
(6=90° 0 55.0321 105.359 | 88.7135
Hoek-
Brown Au parement
(6=0% 0 93.3742 | 29.2111 | 232.806 | 54.4609 | 131.991 | 1.26245
A la voite
Mon (6 =90 0 96.5428 | 28.0742 | 230.268 | 106.851 | 135.701 | 1.20663
ohr-
Coulomb

Au parement
(6=0% 0 95.5642 | 52.6248 | 153.033 | 101.775 | 142.355 | 1.51994

Note explicative :
Des résultats de prédiction du niveau de contraintes sont obtenus selon le mode de calculs-types du cas
de tunnel circulaire de diamétre 8 m étudié. Voir le Tableau F.1 & I’Annexe F.

Le Tableau 7.13 illustre 1’évolution dans le massif, de I’endommagement, de la contrainte
principale mineure et de la contrainte de Coulomb modifiée (Hoek-Brown, 2002 et Montes, 2012).
L’analyse des résultats fournit un apergu sur la localisation des zones les plus sollicitées par rapport
aux zones endommagées. Pour toutes les simulations, nous constatons qu’aussitot apres
I’excavation, un endommagement important prend naissance aux piédroits du tunnel ou des
contraintes équivalentes élevées apparaissent. La zone endommagée se propage ensuite vers
I’intérieur du massif dans les zones ou les contraintes de Hoek-Brown atteignent leurs maximums.
L’approche de simuler le modé¢le fonctionnel est décrit. PLAXIS2p est utilisé pour analyser les
contraintes induites causant le déplacement des bords de la cavité. Voir Figures 7.14, 7.15et 7.16
pour des détails sur 1’évolution autour du tunnel revétu, de ’endommagement, de la contrainte

principale mineure et de la contrainte de Mohr modifiée.
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Figure 7.15: Analyse du processus d’endommagement durant I’excavation - Le modele est appliqué
avec une contrainte de compression verticale et horizontale d'abord a limites pour simuler les contraintes in
situ. Les contraintes sont maintenues constantes, tandis que les fouilles en trois étapes sont modélisées. La
déformation et I'échec sont surveillés pendant I'excavation. A la deuxiéme étape, les déplacements verticaux
ont lieu au sommet, avec un déplacement maximal d’environ 1 um. Les déplacements a la base sont faibles.
Les déplacements horizontaux significatifs sont notés sur deux parois latérales, avec un déplacement
maximum de 3 pum.
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Figure 7.16 : Analyse du processus d’endommagement post-excavation (apres 1 mois, 10 ans et
100 ans) autour des cavités - Résultats d’états de contraintes orthoradiales obtenus par simulation -
Lorsque I'excavation est terminée, le déplacement des zones s'étendent. Les résultats montrent que les zones
de déplacement horizontal sont considérablement grande, environ 4 fois celle de la largeur d'excavation.
Les distributions de la contrainte orthoradiale et de I’endommagement suivant 1’axe horizontal sont
présentés pour différents instants sur la Figure8.16. Cette figure met en évidence un premier résultat
qui indique que juste aprés I’excavation, sur la paroi de la cavité, la contrainte radiale s’annule
tandis que la contrainte orthoradiale est multipliée par un facteur qui dépend de 1’état de contraintes
initial dans le massif. Cependant, pour des temps plus importants, nous retrouvons bien le processus

de progression de I’endommagement qui fait que la zone de concentration de la contrainte

équivalente s’écarte de la paroi.
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7.6 Validité des résultats

Apres une présentation de I’ouvrage étudi€ et des principales hypothéses, les résultats de calculs
sont comparés aux observations faites in situ sur I’évolution des zones endommagees (Figures 7.14,
7.15 et 7.16). Les mécanismes responsables de I’endommagement de la roche autour de la cavité
sont exposés. L’influence d’un souténement est ¢galement examinée. Bien que le modele utilisé ne
prenne pas en compte tous les aspects liés au comportement des roches, nous montrons dans cette
étude que le modeéle viscoplastique endommageable conduit a des résultats raisonnables. Les
limites de ce modele sont établies et des recommandations sont formulées pour améliorer ses

performances.

7.7 Conclusion

Ce chapitre présente une analyse du comportement différé autour des cavités souterraines en
déterminant 1’évolution de la zone endommagée au cours du temps. Le comportement du matériau
est modélisé par la loi viscoplastique endommageable de CVISC. Et le code PLAXIS2p a été utilisé
a cette fin. Il est révélé : « L’endommagement croit alors dans ces zones jusqu’a une valeur
maximale en générant une diminution considerable de la contrainte équivalente qui indique une

forte détérioration de la roche ».

A cet instant, les contraintes sont redistribuées aux points adjacents situés vers 1’intérieur du massif
qui s’endommagent a leur tour. Conséquemment, nous constatons que sur les Figures 8.14, 7.15 et
7.16 une zone a contrainte élevée s’écarte des parois du tunnel et provoque I’extension de la zone
endommagée. Toutefois, I’endommagement maximal reste localis¢é a proximité de la paroi.
Néanmoins, I’endommagement le long des parois verticales de la cavité reste faible malgré la forte
convergence observée et les contraintes de tractions élevées qui s’y sont développées et qui sont,
en certains points, sont comparables a la résistance a la traction de la roche. Cette insuffisance des
résultats est due au fait que le modele de Lemaitre utilisé pour ces simulations est basé sur le critere
de Von Mises qui ne se limite pas qu’a la traction puisque ¢’est un critere ouvert (Tableau 3.8). De
plus, ce modele ne prend pas en compte le fait que la résistance au cisaillement des géomateriaux
dépend fortement de la contrainte moyenne. Ce qui devrait, dans le cas présent, se traduire par une

accélération de la propagation de I’endommagement.
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Figure 7.17 : Variation des contraintes a la périphérie de la vodte du tunnel
pour différentes valeurs de K .

Dans le cadre de cette recherche, il se révele d’aprés les Figures 8.17 et 8.18 : Le tunnel en Fer-a-
cheval devrait étre le choix prioritaire pour une réhabilitation versus toute autre forme de tunnel

(circulaire, D, ellipse etc. ) puisqu’il offre plus de performance .
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CHAPITRE 8
ANALYSE DES RESULTATS DE DEFORMATION
DES GALERIES ETUDIEES

Les approches pour évaluer le potentiel de confinement sont nombreuses : I'approche empirique,
I'approche par le tenseur de contraintes et I’approche par déformation. L’approche empirique des
terrains poussants est historiquement présentée par la classification géomécanique de Barton
(2000) tandis que I’approche moderne tensorielle est complémentée par Tomanovic (2006).
L’approche par déformation est reliée a la recherche contributive. L’analyse est effectuée a l'aide
des combinaisons mécaniques analogues indiquées dans la revue de littérature (Tableau 4.4). De
cette facon, le comportement des composants des modéles Zener (1965), Jeffrey (1964) et Burgers
(1948) ainsi que l'influence des différentes limites (uniaxiale versus triaxiale) et de chargement

(taux de contrainte constant ou taux de déformation) sont examinés.

8.1 L’approche adoptée

Le revétement des galeries de la mine Sedren est fabriqué tout aussi avec les caractéristiques pré-
cités. Il ne fait pas exception a la régle c’est-a-dire son modele a I’allure des courbes
caractéristiques de convergence de référence. Voir Figure 1.16. La plupart des modeles de fluage,
tel que discuté précédemment, ne peuvent satisfaire que sous certaines conditions et états. Tous les
modéles de type CVISC sont adaptables. De prime abord, une comparaison des modéles
développés simulables existants facilite la discussion des résultats obtenus de la méthode de
convergence — confinement. L’approche adoptée est une procédure d'interaction entre le massif

rocheux et le revétement pour un tunnel en D profond basée sur de nouvelles solutions

La Figure 8.1 illustre le Profil de déformation longitudinale (PDL) du modele de tunnel ciblé dans
un milieu viscoélastique ou aucun fluage tertiaire n'a lieu. Le quartzite peut se comporter de la
méme maniére. L’infrastructure (Figure 8.1) subit les trois étapes de fluage jusqu'a la rupture. Cette
réponse est attendue en cas de compression sevére des massifs rocheux ou le comportement au
fluage induit conduit le matériau a la rupture aprés présentant de grandes déformations et une

convergence notable.
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Tableau 8.1 : Comparaison des modeles de 3 versus 4 éléments

Nb. Eléments : .
du Modele Fluage Relaxation Option

(9.1-01)

3 éléments / solide
Modéle Zener /SLS

(1965) /7

0 (9.1-02)

2 éléments / liquide
Modeéle Jeffreys
(1964)

€ o) (9.1-03)
4 éléments / liquide
Modéle Burgers
(1948)

£ 1) ) A T (9.1-04)

4 éléments / solide
Modeéle adaptable
(relié & la recherche)

—
—
k J

Note explicative :

L’option 04 dans le Tableau ci-contre est prioritaire. Il est adaptable malgré ses limites et ses impacts

résultant de conditions aux limites différentes. Il s’impose d’emblée pour la nouvelle contribution.
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Figure 8.1 : Profil de déplacement longitudinal (PDL) dans un milieu viscoélastique du modéle
linaire (4 éléments / liquide ) de Burgers — Les effets de I'avancement du tunnel et du temps sur les
déplacements radiaux totaux observés dans les parois du tunnel sont représentés et exprimés sous la forme
du PDL d'un tunnel en D sans support dans un milieu viscoplastique (ou : r est le rayon du tunnel, D est la
hauteur maximale du tunnel, t désigne le temps, x(t) désigne la profondeur de la face du tunnel, u; ¢ x) Se
réfere au déplacement radial de la paroi du tunnel, o(t) est la contrainte appliquée, les indices M, K, y se
réferent respectivement aux modeles Kelvin et Maxwell et au seuil d'élasticité); p : courbe de déformation
viscoplastique ; q : contrainte de confinement exercée ; t: temps ; X : déplacement.; u . : déformation au
stade de fluage r ; él: mesure de fluage initial ; S : Courbe de fluage. Les unités sont en Sl; les mesures

sont en metres.

193



8.2 Présentation des résultats de fluage

Dans le cadre de I’étude, plusieurs essais de fluage % ont été effectués en laboratoire sur les carottes
d’un sondage en 2018. Les valeurs de la résistance a la compression simple et a la traction sont
respectivement comprises entre 10 MPa et 20 MPa, et entre 0.1 MPa et 4.0 MPa. On dispose
également de résultats d'une caractérisation mécanique réalisée sur un basalte trés altéré prélevé a

1’adit de la galerie de la mine Sedren.

= 20 ==

‘2 18 4 &

© | 16 4 .

&

g 14 4

S | 12 4

2 —#—a3=2MPa
10 4

——a3 =3 MPa
a3 -4 MPa

o3 =0.1MPa

0 5 10 15 20
Elongation axiale (€) [%]

Note : valeurs expérimentales : points discontinues
valeurs numériques  : lignes continues extrapolées

Figure 8.2 : Courbes expérimentales de fluage d’échantillons de roches basaltiques
a I’adit de la galerie Casséus de la mine Sedren

84 |es résultats de contraintes utilisées lors des séances d’expérimentation de fluage sur des échantillons de roches
basaltiques sont prélevés a I’adit de la galerie Casséus de la mine Sedren. Voir détails a I’Annexe E.
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La Figure 8.2 montre les courbes de fluage d’échantillons de roches basaltiques fracturées a la
galerie Casséus. Pour 1’identification du modéle, quatre paramétres % viscoplastiques (A, Ko,
no, Mi) de Purwodihardjo (2004), facteurs responsables du potentiel d’un massif rocheux , sont

consideérés pour 1’étude du comportement poussant.

Récapitulatif des données introduites
(DANS LE CODE DIDACTU)

=> Méthodes analytiques \ Elasto-viscoplastique \ Panet

Parameétres de géométrie et de souténement

Profondeur du tunnel : 495 m
Rayon : 1.5 m
Distance radiale : 25 m
Pression intérieure pi : 0.32 MPa
Contrainte effet de volte oy : 0.036 MPa
Parameétres géologiques
Poids du sol yd: 26 KN/m3
Module de Young E : 60000 MPa
Coefficient de Poisson (v) : 0.21
Cohésion du sol ¢ : 0.959 MPa
Angle de frottement ¢ : 42°
Angle de dilatation v : 6.5°
Charge hydraulique : 1m
Contrainte initiale po (calculé): 12.854 MPa

65 Référez a la Figure 2.10 pour des détails sur 1’étude paramétrique sur des essais de fluage tels que :
A, caractérise I’évolution de la fonction de retard.
Ko caractérise 1’évolution de la viscosité du matériau en fonction du niveau
de contrainte appliquée.
no  définit la valeur initiale de la vitesse de la déformation différée.
m; module la pente de la diminution de la déformation différée du modéle.
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http://pentes-tunnels.eu/didact/didactu/tunnel/dimensionnement/analytiques/intro.php
http://pentes-tunnels.eu/didact/didactu/tunnel/dimensionnement/analytiques/elastoplastique/intro.php

8.3 Analyse des déformations par la méthode de convergence-confinement

Les Figures 8.3 a 8.6 présentees illustrent le procédé de convergence et de confinement des

galeries jusqua sa phase viscoplastique.

RECAPUTILATIF DES RéSULTATS

(DANS LE CODE DIDACTU)

=> Méthodes analytiques / Viscoplastique / Panet

Valeurs numériques au point demandé

Sigmar : 3,917 MPa Figure 9.3 (ci-aprés)

Sigma 0 : 15,014 MPa  Figure 9.4 (ci-aprés)

Déplacement radial : 0,479 mm Figure 9.5 (ci-apres)

* Rayon plastique : 2,858 m

Comportement
Contrainte radiale selon Panet )
— Plaztigue
Signa r {HPa) _ Elastigue
16,551 &
9,734
5,518
7301
&, 05d
4,867
3,650
243534
1,217
0,000 : : : : : >
1.5 2.25 & 3.75 4.5 5.25
distance radiale (n)

Figure 8.3 : Courbes de contrainte radiale (cr en MPa)
versus distance radiale (dr en m)
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Lors de I'excavation d'un tunnel, le déplacement accumulé de la paroi et la charge du support du
tunnel sont les résultats a la fois de I'avancée du tunnel (longueur du tour et temps de cycle) et du
comportement dépendant du temps du massif rocheux environnant. L'approche actuelle pour
analyser l'augmentation du déplacement de la paroi du tunnel est basée sur la méthode de
convergence-confinement (CCM) réalisee avec soit des solutions analytiques (solutions de forme
fermée), soit I'utilisation des profils de déplacement longitudinal. Cette approche néglige
I'influence de la dépendance au temps qui entraine une déformation retardée qui peut se manifester
méme quelques minutes ou heures apres I'excavation. Le fait de ne pas prendre en compte les
déplacements supplémentaires dans la conception préliminaire peut entrainer une fausse selection
de I'heure d'installation et du type de systeme de support, entrainant des problemes de sécurité pour
le personnel de travail, entrainant des dépassements de codts et des retards de livraison des projets.
Cette étude se concentre sur l'investigation et I'analyse des déplacements totaux autour d'un tunnel
en D dans un milieu viscoélastique en réalisant une modélisation isotrope axisymeétrique par
différences finies, proposant une approche nouvelle, mais simplifiée que les praticiens peuvent

utiliser en tenant compte de I'effet du temps.

8.4 Validité des résultats

Dans cette analyse, des limitations de Didactu 2o sont expérimentées. Tout comme dans PLAXISzp,
nous sommes incapables de considérer et calculer les réactions dans les supports d’installations.
Cependant, il est possible de le faire avec FLAC2p . La version 8.0 de ce code numérique aux
différences finies fonctionne non seulement avec des données discretes; elle posseéde un
environnement graphique robuste qui tient compte de la géométrie de la structure voire les

propriétés du matériau de sa phase €lastique jusqu’a sa phase viscoplastique.

Le tunneling est considéré comme un probléme tridimensionnel ou les déplacements radiaux
observés sur les parois du tunnel lors de la construction sont fonction non seulement de
I'avancement du tunnel, mais aussi du temps de comportement du massif rocheux excavé. A cet
égard, un apercu des méthodes conventionnelles utilisées pour prédire le profil de déplacement
longitudinal des déplacements radiaux est présenté et les limites sont mises en évidence (Figure
8.6).
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Figure 8.6 : Représentation schématique des Déformation Longitudinale (PDL) du modeéle
développé (4 éléments / solide adaptable relié a la recherche) dans un milieu élasto-viscoplastique.
(a) Modéle (b) la courbe de fluage primaire et secondaire (c) la courbe compléte de fluage primaire
a tertiaire.
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Figure 8.7 : Sensibilités de la volte et du parement du tunnel de 1’adit de Mémé. - A remarquer :
a) le déplacement du rayon radial réduit dans le temps ; b) la contrainte dans le temps décroit a
cause du creusement dans le parement. VVoir Annexe J pour des détails.
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Une étude axisymétrique paramétrique est utilisée en tenant compte de I’avancement du tunnel et
le temps de fluage. Trois ensembles de modeles avec différents parametres viscoélastiques sont
étudiés . Il est démontré que I'effet de seuil du fluage primaire peut conduire a une augmentation
de 50% du déplacement initial. De méme, il est démontré que les paramétres de fluage controlent
le temps écoulé jusqu’a I’atteinte d’une valeur constante. Il n'y a pas de limite théorique lorsque
I'on considere le fluage secondaire. La séparation des deux étapes primaire et secondaire a montré
que les déplacements globaux sont sous-estimés par rapport au comportement de fluage prévisible
lequel est considéré comme une limite inférieure. Enfin, des données de tunnel sont présentées ou
des déformations dépendant du temps ont été exposées, des résultats relatifs a cette étude ont été
dérivés. Une enquéte détaillée est recommandee lorsqu'il s'agit de roches et des massifs rocheux
qui montrent un potentiel dépendant du temps. Il a été démontré que si aucun effet temporel n'est
pris en compte, le total des déplacements sont sous-estimés d’aprés la Figure 9.7. Ce qui peut

conduire a des calculs erronés aux premiéres étapes dans le processus de conception.

9.5 Conclusion

La thése élabore un modéle de comportement d’écrouissage positif basé sur des approches simples,
sur des modeles de rupture Mohr-Coulomb modifié (Hoek-Brown). Ce critere de résistance
mecanique, quoique simple, permet de valider le comportement observé sur le terrain. En effet,
1I’observation de la zone d’influence des parois de la mine Sedren indique que ce comportement est
directement dd a des foliations et a des discontinuités du massif rocheux. Les résultats de simulation
confirment les potentialités de la modélisation viscoplastique endommageable et démontrent que
le modéle viscoplastique développé est en mesure de reproduire qualitativement et

quantitativement le processus d’endommagement autour des cavités.

La déformation avec 1’approche de Mohr-Coulomb est le méme que Hoek-Brown mais la distance
radiale et la contrainte sont différentes quand le matériau atteint la limite élasto-plastique. La
Figure 8.8 permet de conclure que le modéle linéaire simple développé est correct puisque la
contrainte hydrostatique (61 = o3) annule tous les termes en 0 et donne exactement les mémes expressions
que celles de Lamé. Les résultats du modeéle viscoplastique de Hoek-Brown sont comparables a

ceux des modeles parfaitement plastiques de FEM, de FDM et de Mohr-Coulomb.
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Figure 8.8 : La tendance des contraintes radiales et tangentielles - La contrainte hydrostatique (61 =
o3) annule tous les termes en 0 et donne exactement les mémes expressions que celles de Lamé. Les modeles
de résistance de Mohr-Coulomb modifiés par Hoek-Brown (1986) et Montés (2013) sont utilisés comme
critéres de rupture aux fins de statuer sur 1’état de stabilité des galeries souterraines .
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CONCLUSION GENERALE

La conception des infrastructures dans les massifs rocheux par modélisation numérique est un sujet
fort complexe, mais pertinent dans le contexte des aspects liés a la sécurité et a la pérennité des
opérations. Les massifs rocheux sont des matériaux naturels dont les propriétés géomécaniques
sont incontrdlables. Attendu le grand nombre d’essais requis, le recours aux abaques®® pour avoir

des données et des résultats manquants acceptables est essentiel.

L’objectif d’étudier la pétrogenése des zones de confinement des galeries souterraines soumises
aux contraintes naturelles et induites et de prévoir les déformations différées des cavités avant et
apres excavation du massif rocheux est globalement atteint. Les objectifs spécifiques sont atteints
lesquels consistent a : a) systématiser le probléme en tenant compte des interactions structurales;
b) développer un modéle rhéologique de prédiction qui tient compte du comportement différé des
galeries confinées puis statuer sur 1’état de stabilité des galeries de mines souterraines (Méme et
Casséus) endommagées; c) déterminer la zone d’influence de 1’excavation et analyser le
phénoméne de fluage pour aboutir a une méthodologie permettant de prendre en compte les

implications dans le calcul a long terme des revétements de tunnels en Haiti.

Une approche systémique est adoptée pour résoudre le probléme pratique dans le cadre des
gisements a I’étude. Un systéme physique simplifi¢ équivalent remplace le systeme non linéaire en
vue de décrire la réalité geotechnique complexe. Les approches de traitement de données du modele
différé par simulation numérique avec application a la mine Sedren de Terre Neuve a Haiti
permettent de déterminer la zone d’influence de 1’excavation; de statuer sur la stabilité des galeries

souterraines et des besoins en souténement des excavations.

Les méthodologies sont élaborées pour I'analyse de stabilité du systeme (galeries minieres) par
modélisation numérique avec application a la mine Sedren de Terre Neuve a Haiti et permettent de
déterminer la zone de confinement des excavations. Si 1’on exclut les études qui peuvent étre traités

par des méthodes analytiques simples (cavités en milieu homogéne), le recours aux codes

66 Voir Annexe E.
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EXAMINE:zp, PLAXIS2p et FLAC2p s’avére nécessaire dans les cas suivants : a) Influence d’une
galerie souterraine sur son environnement. b) Interaction massif rocheux-structure. ¢) Lois de
comportement (anisotropie, élasto-viscoplasticité). d) Rhéologie des matériaux. e) Ecoulement de
I’eau. f) Etat spatio-temporel du modéle. g) Phasages de construction du tunnel.

Quant a I’applicabilité des résultats attendus, le nouveau modele rhéologique proposé, de type
numérique a toute son importance. L’approche de modélisation ne demande pas beaucoup de
ressources importantes. Les raisons sont multiples : a) La modélisation rhéologique contributive
permet de définir globalement I’instabilité et la déformabilité d’un site minier. Les simulations
numériques avec PLAXISzp et FLAC2p quantifient ces deux parameétres. b) Le cas d’instabilité par
écrouissage structural de rupture due a I’excés de contraintes induites est traité. Le modéle
viscoplastique optimise la durabilité des ouvrages miniers et élimine a la source les dangers
géomécaniques fréquents dans le secteur minier. c) L’applicabilité de ce modéle différé sur
I’ouvrage réel s’effectue avec la confrontation entre les calculs numériques et les mesures in situ
réalisées sur les galeries miniéres.Les prises en compte des différents intrants dans 1’analyse du cas
a I’étude fournit de I’envergure a la thése, du comportement élasto-viscoplastique aux fins
d’analyse et de I’adaptation du modele CVISC analogue au modele développé bonifient en termes

de contributions et d’originalité. Certes, trois contributions peuvent étre notées :

a) Elaboration approfondie d’un systéme géomécanique simple sous 1’effet d’un terrain confiné
qui tient compte des perturbations essentielles. L’étude est orientée selon 1’approche systémique
de I’évolution des impacts de contraintes naturelles et induites sur I’état de stabilité¢ des galeries
minieres. Le travail est fort complexe et pertinent dans le contexte des aspects lieés a la sécurité de

ces infrastructures en cours et suivant leur exploitation.

b) La méthode d’analyse fondée avec PLAXISzo et FLAC2o permet de simuler le modéle
développé adapté aux massifs rocheux sous I’effet d’un terrain confiné en vue de statuer quant a la
stabilité d’infrastructure rocheuse faisant 1’objet d’une exploitation miniére. En outre, I’approche
d’analyse modale afin d’obtenir un modéle de variables d’état avec Matlab dans la thése a toute
son importance. L’hybridation de plusieurs approches (Lagrange et Newton) a 1’ultime but
d’obtenir des réponses (réceptances, déplacements, déformations, zone d’influence) valides est
reliée a la recherche contributive. Ce nouveau procédé permet de valider I’adéquation du modéle

développé avant toute simulation de prédiction de relaxation des galeries.
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¢) L’approfondissement des méthodes de modélisations différées pour effectuer des calculs de
simulations numériques fondées sur I’application des FEM et des FDM . La stratégie
opérationnelle de quatre étapes est utilisée pour atteindre le but visé . Soient : I'observation sur le
terrain (de la dislocation de la matrice rocheuse jusqu’au constat de rupture); l'analyse

mathématique exacte; la modeélisation analogique et la modélisation numérique.

Quant aux limites de la recherche, les analyses ont été limitées en milieu homogene dans I'étude de
l'influence du temps et de I’espace. Notre approche permet de simplifier les calculs et de mieux
saisir l'influence de la durée des opérations. Lorsque les roches encaissantes s'endommagent, le
module de Young (E) et le coefficient de Poisson (v) devraient subir des variations qui vont affecter
le processus. Dans les analyses présentées, les paramétres viscoplastiques des roches intactes ont
été utilisés en tout temps. Cette simplification a permis de faire des gains en temps de calcul.
D’autres perspectives de recherche telles la liquéfaction due a la sismicité du massif rocheux, les
galeries souterraines creusées dans des terrains multicouches, I’interaction entre les ouvrages sont
recommandées. L'utilisation d'un logiciel de milieu continu pour analyser des ruptures en tension
et en cisaillement a ses limites. Pour les acteurs du secteur concerné, il est urgent de restaurer
techniquement le site. Nous proposons comme actions :

- de contribuer a la résolution de problémes ciblant les dangers dans le secteur minier (éboulements,
glissements, effondrements etc.).

- de minimiser I’impact environnemental de I’exploitation des ressources minieres;

- de contribuer a la prévention durable des problémes de santé et sécurité au travail.

La thése va permettre la prise en charge par un quelconque organisme reponsable de santé et de
sécurité au travail qui s’inscrit dans la volonté institutionnelle d’approches de développement et la
prévention durable des problemes des travailleurs de mines vulnérables aux lésions dues aux
accidents de travail. De fagon générale, elle apporte un éclairage au développement d’un modele
qui tient compte des activités d’excavation, de tectonique, ajoutées au confinement. Finalement,
les gains réels et immédiats sont :

- le développement d’une expertise qui convient au contexte local;

- I’établissement de barémes d’application;

- la connaissance des problémes d’instabilité pour les atténuer;

- atteinte de 1’acceptabilité sociale et I’harmonie des approches intégrées.
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ANNEXE A
CARTE MORPHOLOGIQUE DE LA PRESQU’ILE D’HAITI

LE MASSIF DE TERRE-NEUVE

a) Cadre géographique

L’ensemble est composé d’un alignement sur 200 kilométres de plusieurs massifs montagneux
situés pour la plupart en territoire haitien. Du c6té domninicain, il se confond avec la Sierra de
Neiba qui sert également de prolongement & la chaine des Matheux. Les altitudes observées sont

modestes (< 100 m) sauf dans les Montagnes Noires avec le pic Bonhomme a 1780 m.

b) Cadre géologique

Le socle Crétacé retrouvé dans la partie nord-ouest de I’ensemble est similaire a la série d’arc du
massif du Nord et sa couverture carbonatée paléogéne. Cette derniere est suivie par une épaisse
série volca-sédimentaire andésitique qu’on retrouve dans les Montagnes Noires et dans la

presqu’ile du Nord-Ouest.
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Légende relative au massif de Terre Neuve du Département de 1’ Artibonite (tache en rouge)

Roches sédimentaires

BE B B

CRETACE ET TERTIAIRE

Maestrichien a Danien: marnes et calcaires marneux du
Massif de la Selle (fm. Beloc); argiles et roches volcano détri-
tiques du Massif de la Hotte (fm. Riviére Glace); ailleurs,
calcaires pélagiques de la Presqu’ ile du Sud.

CRETACE

Sénonien supérieur: dépots essentiellement terrigénes
(ardoises et flyschs de la formation Trois Riviéres); conglomé:
rats et calcaires de plate-forme du Morne du Cap et du
Bonnet-a I Evéque.

Sénonien: calcaires pélagiques de la Presqu’ ile du Sud
(fm. Macaya) et du Massif de Terre Neuve (fm. Miguinda), et
autres calcaires du méme age.

Crétacé inférieur & moyen:calcarénites et marnes rouges
de la Presqu’ ile du Sud.

Roches magmatiques

PLIO-QUATERNAIRE
basaltes néphéliniques du Morne La Vigie et de Thomazeau
TERTIAIRE

Miocéne moyen: basaltes alcalins de la Chaine des Matheux
(lieux~dits de Cazale et de Couyaujet Presqu’ ile du Nord-Ouest

Paléocéne supérieur, Eocéne inférieur & moyen:
basaltes de la Presqu’ ile du Nord-Ouest et du massif du
Nord: série volcano-sédimentaire des Montagnes Noires
(tm. Pérodin)(Evlbasaltes a dacites de la partie Ouest
du Massif du Macaya (Be).

CRETACE

Tonalites, diorites quartziques et granodiorites du Massif du
Nord, du Massif de Terre-Neuve et de la Presqu’ ile du
Nord-Ouest.

Andésites basiques, andésites, dacites et rhyodacites calco-
alcalines du Massif du Nord, du Massif de Terre-Neuve et de
la Presqu’ ile du Nord-Ouest.

Série a blocs de la route de Jacmel

Complexe tholéitique et sédimentaire de Presqu’ ile du Sud
(fm. Dumisseau)et autres coulées massives, avec ou sans
intercalations sédimentaires.

Amphibolites et roches ultra-basiques, métagabbros crétacés
ou plus anciens du massif du Nord.

= .
—_— Mines

Signes conventionnels

" failles observees

........ failles supposées

== sensdu coulissement

o chevauchement

A contact stratigraphique normal (observé ou supposé)

-~~~ contact stratigraphique anormal supposé

< pendage

/! cone d'épandage alluvial

e terrasse d'abrasion marine

Casséus—

Mémé

du Massif

Terre Neuve
(Dépt. Artibonite) \\
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ANNEXE B
ILLUSTRATION DU CADRE ENVIRONNEMENTAL D’HAITI :
LA PLAQUE CARAIBE

La plaque caraibe est une plagque tectonique. Sa superficie est de 0,07304 stéradians®’. Elle couvre :
la majeure partie de la mer des Caraibes et les iles de la Jamaique, d'Hispaniola, de Porto Rico et
des petites Antilles ; le Honduras, le Salvador, le Nicaragua et le Nord du Costa Rica. La plague
caraibe est en contact avec les plagues de Panama, des Andes du Nord, sud-américaine, nord-
américaine et de Cocos. Ses frontieres avec les autres plaques sont notamment formées des fosses
de subduction d'Amérique centrale sur la cbte Pacifique du Nicaragua et du Salvador et Caraibes
sur la cote est des Antilles. Selon Boisson (1987), « La plague caraibe se déplace vers le nord-est
a une vitesse de 2,45 centimétres par an ou encore a une vitesse de rotation de 0,904° par million
d'années selon un podle eulérien situé a 54°31' de latitude nord et 79°43' de longitude ouest

(référentiel : plaque pacifique) ».

La frontiére de la plaque Nord Caraibe est une région en collision oblique qui sépare la plaque
Nord d’Amérique de la plaque Caraibe. Cette frontiére de plaque connait une sismicité importante
dont le dernier exemple en date est le séisme meurtrier du 12 Janvier 2010 de magnitude 7. Selon
Corbeau (2015), « Dans la région d'Haiti, la transpression qui en résulte s'exprime par un
partitionnement de la déformation entre d'une part deux failles décrochantes majeures et d'autre

part des chevauchements. Cette frontiére de plague connait une sismicité importante ».

67 L'unité d'angle solide est le stéradian, angle solide d'un céne qui, ayant son sommet au centre d'une sphére,
découpe sur la surface de cette sphére une aire égale a celle d'un carré ayant pour c6té une longueur égale au
rayon de la sphere.
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ANNEXE C
CADRE DE DETECTION DES DEFAILLANCES DE CAVITES SOUTERRAINES
PAR SURVEILLANCE VIBRATOIRE

12 janvier 2010, la capitale d’Haiti, Port-au-Prince, a été détruite par un trés violent séisme. Ce
séisme meurtrier de magnitude 7 prés de Port-au-Prince a mis en évidence I'importance de la
transpression dans cette zone. En 2011, afin de mieux prendre en compte le risque sismique dans
la reconstruction et le développement de la capitale, une étude de microzonage sismique sur Port-
au-Prince a été programmée entre le PNUD, I'Etat haitien (LNBTP et BME) et le BRGM. Les
connaissances géologiques et topographiques locales constituent des préalables essentiels dans le
processus de réalisation d’un microzonage. L’étude géologique montre un substratum Miocene a
Pliocéne principalement composé de carbonates fortement remobilisés (turbidites, coulées de
débris) résultant de I'érosion de la montagne de La Selle située au Sud et a la mise en place d’un

bassin propageant dans la plaine du Cul-de-Sac au Nord. Voir Figure C.1.

Figure C.1 : Histoire des principaux séismes de 1564 a 1907. D’apres Dolan et Wald (1998) et McCann
(2006). Estimations de vitesses sismographiques réalisées a partir de mesures GPS de I’étude de Calais et
al. (2010) (vecteurs rouges) avec les estimations de I’étude de Benford et al. (2012b) (vecteurs verts) de la

presqu’ile d’Haiti.
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ANNEXE D
SYNTHESE DES TRAVAUX DE PROSPECTION
& DES ACTIVITES DE RECONNAISSANCE

D.1 LOCALISATION DU RESEAU DE LIGNES

Le réseau a été schématisé grace aux données recueillies a la boussole et a la chaine.
Toutes les lignes sont marquées sur le terrain par des piquets posés a un intervalle de
25 m et sur lesquels les stations sont identifiées. La ligne de base a une longueur totale
de 10 600 metres. Les lignes transversales sont espacées de 100 métres. Leur longueur,
du c6té Nord-Est et Sud-Ouest de la ligne de base, atteint respectivement une longueur
maximum de 3 000 meétres et 2 600 metres. Afin de localiser le réseau, les lignes ont
été positionnées par GPS, relativement a la grille UTM par rapport a la station de base
établie & Terre Neuve. La position absolue de la station de base a été obtenue par la
moyenne d’une quantit¢ de lectures prises durant une période de six heures. Les
lectures prises a chacun des points de rattachement du réseau ont été synchronisées

avec les lectures de la station de base afin de compenser I’erreur systématique commise.

D.2 SONDAGES & LEVES LITHORADIOMETRIQUES

Les lectures de radiométrie ont été prises le long des lignes transversales a un intervalle
de 12.5 métres. L’instrument utilisé est un scintillométre de mode¢le Scintrex BGS-
ISL qui couvre I’ensemble du spectre de rayonnement gamma. Les unités de mesure
sont exprimeées en scintillements par seconde (counts per second / cps). Les lectures
ont été prises a une hauteur d’environ 60 centimétres du sol. Un total de 12 900 lectures
de radiométrie ont été prises couvrant ainsi plus de 160 kilométres de lignes. La valeur
minimale est de 12 cps; la maximale de 100 cps. Et ce qui fait une moyenne de 40 cps.

Les résultats des levés de radiométrie sont illustrées a la planche D.2.1
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Figure D.2.1 : Cartes radiométriques (comptage total K, Th et U) réduites a voiture fixe
(& gauche) et héliporté (a droite) couvrant les secteurs de Terre Neuve et de Savanne

Longue. (Marien mining, 2011) — Certaines unités lithologiques telles les calcaires et
d’autres roches intrusives peuvent étre caractériser puisque leurs niveaux de
radioactivité sont supérieurs a lamoyenne. Il est a remarquer : aucune corrélation n’est
observable entre la minéralisation et la radioactivité.
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve l\(ll./ol)s

Station Lecture Station Lecture ’ Station Lecture validation

(m) (cps) (m) (cps) (m) cps) | g idation
0000.0-N | 30 ‘ 0250.0 - N 16 ‘ 0500.0 - N N/A
00125-N | 34 | 0625-N 16 | os125-N N/A
00250-N | 34 | 0275.0-N 16 | o0s250-N N/A
00375-N | 38 | 0.2875-N 18 | 05375-N| NA
0050.0-N | 34 |  0300.0-N 20 | 05500-N N/A
0062.5-N | 34 ’ 03125 N 22 ’ 0662.5 - N N/A
0075.0-N | 38 ] 0325.0 - N 22 ] 0575.0 - N N/A
0087.5-N | 34 ‘ 0337.5 N 18 ‘ 0587.5 - N N/A
0100.0-N | 32 |  0350.0-N 16 | 0600.0-N| NA
01125-N | 34 ‘ 0362.5 - N 16 ‘ 0612.5 - N N/A
01250-N | 34 ‘ 0375.0 - N 18 ‘ 0625.0 - N N/A
0137.5-N | 36 | 03875-N 16 | 06375-N N/A
01500-N | 32 |  0400.0-N 16 | 06500-N N/A
01625-N | 32 | 04125-N 16 | oe625-N N/A
01750-N | 26 |  04250-N 18 | 06750-N N/A
0187.5-N | 28 ‘ 0437.5—N 16 ‘ 0687.5- N N/A
02000-N | 28 | 0450.0-nN 18 | omoo-N | NA
02125-N | 20 | 04625-N 1 | or2s-N N/A
02250-N | 18 |  0475.0-N 16 | o7250-N N/A
0237.5-N | 16 | 04875-N NA | 07375-N N/A
0250.0-N | 16 ‘ 0500.0 - N N/A ‘ 0750.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un instrument de marque
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N° : Aucun

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve I\: 1.72)N

Station Lecture Station Lecture Station Lecture vValidation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0 - N 30 ’ 0250.0 - N 24 ‘ 0500.0-N | 54
0012.5 - N 40 | o625-N 30 | os125-N 58
0025.0 - N 38 | o2r50-N 38 | 05250-N 60
0.037.5-N 34 | 02875-N 2 | o0s5-N| 70
0050.0 - N 32 | 0300.0-N 22 | 0s500-N 70
0062.5 - N 30 ‘ 03125 N 24 ‘ 0662.5 - N 70
0075.0 - N 2 ’ 0325.0 - N 30 ‘ 0575.0 - N 62
0087.5- N 34 ’ 0337.5- N 32 ‘ 0587.5 - N 62
0100.0- N 30 | 0350.0-N 38 | o000.0-N| 72
0112.5- N 2 ‘ 0362.5 - N 40 ‘ 0612.5 - N 68
0125.0 - N 28 ’ 0375.0 - N 40 ‘ 0625.0 - N 68
0137.5-N 28 | 03875-N 38 | 06375-N 64
0150.0 - N 34 | 04000-N 4 | 0650.0-N 62
0162.5 - N 38 | 04125-N 20 | os625-N 62
0175.0 - N 28 ’ 0425.0 - N 40 ‘ 0675.0 - N 60
0187.5- N 30 ’ 0437.5- N 42 ‘ 0687.5 - N 62
0200.0 - N 34 | oas00-nN % | om00-N | 58
02125 - N 30 | 04625-N 22 | o725-N 58
0225.0 - N 28 | 04750-N 50 | or250-N | 54
0237.5- N 30 | o0s875-N 42 | 07375-N | 56
0250.0 - N 24 ‘ 0500.0 - N 54 ‘ 0750.0-N | 50

Note : L’enregistrement des données est fait avec un instrument de marque

Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie

scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 0-N (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A. Ligne
N°:1-W
Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve (1/2)
St(antqi)on L(eé:Ft)lsj)re St(antqi)on L?E;sz)re St(a;]ig)n Le(egpt)l;)re Vali dati(?n
des données
0000.0 - N 36 ’ 0250.0 — N 30 ‘ 0500.0 - N 30
0012.5 - N 30 | o0625-N 2 | os125-N 36
0025.0 - N 3% | 0275.0-N 38 | os250-N | 36
0.037.5-N % | 02875-N 30 | o0s5375-N| 38
0050.0 - N 38 | 0300.0-N 32 | 0s500-N 42
0062.5 - N 32 ] 03125 N 38 ‘ 0662.5-N | 40
0075.0 - N 34 ’ 0325.0 - N 34 ‘ 0575.0-N | 40
0087.5 - N 30 ] 0337.5 - N 32 ‘ 0587.5 - N 38
0100.0- N 36 | 0350.0-N 3 | 0600.0-N | 46
0112.5- N 32 ‘ 0362.5 N 28 ‘ 0612.5 - N 60
0125.0 - N 36 ’ 0375.0 - N 30 ‘ 0625.0 - N 64
0137.5-N 28 | 03875-N 30 | 06375-N 70
0150.0 - N 3 | 0400.0-N 28 | 06500-N 64
0162.5 - N 2 | 04125-N 30 | os625-N 60
0175.0 - N 30 ] 0425.0 - N 40 ‘ 0675.0-N | 64
0187.5- N 2 | o04375-N 38 | 06875-N | 60
0200.0 - N 30 | oas00-nN 2 | omw00-N | 62
02125 - N 22 | o4625-N 38 | o7125-N 62
0225.0 - N 32 | 04750-N 40 | o7250-N 62
0237.5-N 34 | o4875-N %6 | o7375-N 70
0250.0 - N 30 ‘ 0500.0 — N 30 ‘ 0750.0 - N 70
Note : L’enregistrement des données est fait avec un instrument de marque Date: 2018
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.
Liens avec fiche N°:1-W (2/2)
Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve l\: 21/ 2;N

Station Lecture Station Lecture Station Lecture vValidation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0750.0 - N 70 ’ 1000.0 - N 60 ‘ 1250.0 - N N/A
0762.5 - N 54 | 10125-N 56 | 12625-N N/A
0775.0 - N 60 | 10250-N 56 | 12750-N N/A
0787.5-N 62 | 10375-N 58 | 12875-N | N/A
0800.0 - N 60 | 10500-N 60 | 13000-N N/A
0812.5 - N 68 ‘ 1062.5—N 50 ‘ 13125-N N/A
0825.0 - N 58 ’ 1075.0-N 52 ‘ 1325.0 - N N/A
0837.5- N 54 ’ 1087.5-N 48 ‘ 1337.5-N N/A
0850.0 - N 52 | 1100.0-N 52 | 1350.0-N| NA
0862.5 - N 50 ‘ 11125 - N 48 ‘ 13625 - N N/A
0875.0 - N 48 ’ 11250 - N 56 ‘ 1375.0 - N N/A
0887.5 - N 50 | 11375-N 60 | 13875-N N/A
0900.0 - N 52 | 11500-N 58 |  1400.0-N N/A
0912.5 - N 54 | 11625-N 58 | 14125-N N/A
0925.0 - N 48 ’ 1175.0-N 52 ‘ 14250 - N N/A
0937.5- N 50 ’ 1187.5-N 60 ‘ 1437.5-N N/A
0950.0 - N 6 | 12000-N 60 | 14500-N N/A
0962.5 - N 52 | 12125-N 58 | 14625-N N/A
0975.0 - N 52 | 12250-N 50 | 14750-N N/A
0987.5 - N 56 | 12375-N NA || 14875-N N/A
1000.0 - N 60 ‘ 1250.0 - N N/A ‘ 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un instrument de marque
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:1-W (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve l\: 1./12)E
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des
données
0000.0 - N 40 ’ 0250.0 - N 26 ‘ 0500.0 - N 60
0012.5 - N 30 | o0625-N 30 | os125-N 62
0025.0 - N 28 | 02750-N 26 | 05250-N 62
0.037.5-N 2 | 02875-N 2 | o05375-N| 64
0050.0 - N 32 | 0300.0-N 30 | 0s500-N 66
0062.5 - N 28 ‘ 0312.5 - N 30 ‘ 0662.5 - N 66
0075.0 - N 30 ’ 0325.0 - N 28 ‘ 0575.0 - N 68
0087.5- N 36 ’ 0337.5- N 34 ‘ 0587.5 - N 68
0100.0- N 28 |  0350.0-N 32 | 0600.0-N| 46
0112.5- N 30 ‘ 0362.5 N 30 ‘ 0612.5 - N 66
0125.0 - N 30 ’ 0375.0 - N 38 ‘ 0625.0 - N 64
0137.5-N 28 | 03875-N 32 | 06375-N 60
0150.0 - N 28 | 0400.0-N 38 | 0650.0-N 62
01625 - N 28 | o4125-N 54 | os625-N 54
0175.0 - N 26 ’ 0425.0 - N 58 ‘ 0675.0-N | 56
0187.5- N 30 ’ 0437.5- N 60 ‘ 0687.5 - N 50
0200.0 - N 22 | 04500-N 64 | o07000-N | 48
02125 - N 26 | o4625-N 62 | o07125-N 48
0225.0 - N 26 | 04750-N 64 | 07250-N 50
0237.5- N 28 | 04875-N 64 | 07375-N 42
0250.0 - N 26 ‘ 0500.0 — N 60 ‘ 0750.0 - N 44
Note : L’enregistrement des données est fait avec un instrument de marque Date:
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie 2018

scintillement / seconde.

Liens avec fiche N°:1-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

N°: 1-E
Levés radiométriques de la région de Terre Neuve (212)

Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0750.0 - N 44 ’ 10000-N | 52 ‘ 1250.0 - N N/A
0762.5 - N 48 | 10125-N| 50 | 12625-N N/A
0775.0 - N 56 | 10250-N| 48 | 12750-N N/A
0787.5-N 56 | 10375-N | 46 | 12875-N | N/A
0800.0 - N 52 | 10500-N | 48 | 13000-N N/A
0812.5 - N 42 ‘ 10625 N | 50 ‘ 13125-N N/A
0825.0 - N 58 ’ 10750—N | 46 ’ 1325.0 - N N/A
0837.5- N 46 ’ 10875-N | 44 ‘ 1337.5-N N/A
0850.0 - N 46 | 1100.0-N | 40 | 1350.0-N | N/A
0862.5 - N 44 ‘ 11125-N | 42 ‘ 13625 - N N/A
0875.0 - N 40 ’ 11250-N | 42 ‘ 1375.0-N N/A
0887.5 - N 42 | 11875-N| 44 | 13875-N N/A
0900.0 - N 52 | 11500-N | 50 |  1400.0-N N/A
09125 - N 52 | 11625-N 52 | 14125-N N/A
0925.0 - N 50 ’ 11750-N | 52 ’ 1425.0 - N N/A
0937.5- N 50 ’ 11875-N | 40 ’ 1437.5-N N/A
0950.0 - N 56 ‘ 12000-N | 42 ‘ 1450.0 - N N/A
0962.5 - N 46 | 12125-N | NA | 14625-N N/A
0975.0 - N 50 | 12250-N | NA | 14750-N N/A
0987.5 - N 50 | 12375-N | NA | 14875-N N/A
1000.0 - N 52 ‘ 12500-N | N/A ‘ 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:1-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve l\: 1./22)E
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des
données
0000.0 - N 32 ‘ 02500-N | 38 ‘ 0500.0 - N 64
0012.5 - N 34 | o0e25-N 42 | os125-N 64
0025.0 - N 30 | ozs0-n| 32 | o0s250-N 66
0.037.5-N 0 | o275 N| 52 | 05375-N| 66
0050.0 - N 38 | 03000-N| 54 | 0550.0-N 68
0062.5 - N 36 ‘ 03125-N | 50 ‘ 0662.5 - N 62
0075.0 - N 34 ‘ 03250-N | 40 ‘ 0575.0 - N 62
0087.5- N 24 ‘ 0337.5-N | 60 ‘ 0587.5 - N 62
0100.0- N 3 | 030.0-N| 60 | 0600.0-N| 60
0112.5- N 2 ‘ 0362.5-N | 60 ‘ 0612.5 - N 60
0125.0 - N 34 ‘ 03750-N | 64 ‘ 0625.0 - N 58
0137.5-N 30 | o0875-N| 64 | 06375-N 56
0150.0 - N 34 | 04000-N| 62 | 0650.0-N 56
0162.5 - N % | o04125-N| 64 | 06625-N 44
0175.0 - N 2 ‘ 04250-N | 66 ‘ 0675.0-N | 44
0187.5- N 28 ‘ 0437.5-N | 62 ‘ 0687.5 - N 50
0200.0 - N 32 ‘ 04500-N | 64 ‘ 0700.0 - N 54
0212.5-N 30 | os25-n| e | o7125-N 50
0225.0 - N 3% | 04750-N| 66 | 07250-N 52
0237.5- N 38 | os875-N| 62 | 07375-N 50
0250.0 - N 38 ‘ 05000-N | 64 ‘ 0750.0 - N 52
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque Date:
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie 2018

scintillement / seconde.

Liens avec fiche N°:2-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve l\: 2 /22)E

Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0750.0 - N 52 ’ 10000-N | 42 ‘ 1250.0 - N N/A
0762.5 - N 54 | 10125-N | 56 | 12625-N N/A
0775.0 - N 54 | 10250-N| 56 | 12750-N N/A
0787.5-N 60 | 10375-N| 54 | 12875-N| N/A
0800.0 - N 60 | 10500-N | 56 | 13000-N N/A
0812.5 - N 58 ‘ 10625 N | 52 ‘ 13125-N N/A
0825.0 - N 60 ’ 10750—N | 50 ’ 1325.0 - N N/A
0837.5- N 58 ’ 10875-N | 56 ‘ 1337.5-N N/A
0850.0 - N 58 | 1100.0-N | 50 | 1350.0-N | N/A
0862.5 - N 58 ‘ 11125-N | N/A ‘ 13625 - N N/A
0875.0 - N 54 ’ 11250-N | NI/A ‘ 1375.0-N N/A
0887.5 - N 50 | 11375-N | NA | 13875-N N/A
0900.0 - N 56 | 11500-N | NA | 1400.0-N N/A
0912.5 - N 58 | 11625-N | NA | 14125-N N/A
0925.0 - N 58 ’ 11750-N | NI/A ’ 1425.0 - N N/A
0937.5- N 44 ] 11875-N | NI/A ’ 14375 -N N/A
0950.0 - N 54 ‘ 12000-N | N/A ‘ 1450.0 - N N/A
0962.5 - N 60 | 12125-N | NA | 14625-N N/A
0975.0 - N 52 | 12250-N | NA | 14750-N N/A
0987.5 - N 58 | 12375-N | NA | 14875-N N/A
1000.0 - N 42 ‘ 12500-N | N/A ‘ 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:2-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A. Ligne
Levés radiométriques de la région de Terre Neuve N*3-E
(1/2)
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0 - N 34 ’ 0250.0-N | 60 ’ 0500.0 - N 32
0012.5 - N 40 | o0625-N 60 | o5125-N 36
0025.0 - N 38 | 02750-N| 60 | 05250-N 34
0.037.5-N 34 | 02875N| 50 | 05%75-N| 54
0050.0 - N 30 | 03000-N| 48 | 0550.0-N 56
0062.5 - N 30 ‘ 03125-N | 30 ‘ 0662.5 - N 54
0075.0 - N 2 ‘ 03250-N | 36 ‘ 0575.0 - N 54
00875 - N 34 ] 03375-N | 48 ] 0587.5-N | 50
0100.0- N 36 | 0350.0-N | 36 | 0600.0-N | 54
0112.5-N 36 ‘ 03625-N | 42 ‘ 0612.5 - N 50
0125.0 - N 34 ’ 0375.0-N | 38 ’ 0625.0 - N 54
0137.5-N 34 | o0s75-N| 46 | 06375-N 54
0150.0 - N 36 | 04000-N | 46 | 0650.0-N 58
0162.5 - N 42 | 04125-N| 40 | 06625-N 54
0175.0 - N 42 ’ 04250-N | 36 ’ 0675.0 - N 54
0187.5- N 50 ’ 0437.5-N | 38 ’ 0687.5 - N 48
0200.0 - N 50 ] 0450.0-N | 40 ] 07000-N | 54
02125 - N 54 | o4625-N 3% | o7125-N 48
0225.0 - N 52 | 04750-N | 40 | o07250-N 56
0237.5-N 58 | o04875-N | 34 | 07375-N 54
0250.0 - N 60 ‘ 0500.0-N | 32 ‘ 0750.0 - N 52
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétometre de marque Date: 2018
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.
Liens avec fiche N°:3-E (2/2)
Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve l\: 2 /32)E

Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0750.0 - N 52 ’ 10000-N | 62 ‘ 1250.0 - N N/A
0762.5 - N 56 | 10125-N | NA | 12625-N N/A
0775.0 - N 58 | 10250-N| NA | 12750-N N/A
0787.5-N 60 | 10375-N| NA | 12675-N| NA
0800.0 - N 60 | 10500-N | NA | 13000-N N/A
0812.5 - N 60 ‘ 10625-N | NI/A ‘ 13125 - N N/A
0825.0 - N 62 ’ 10750-N | N/A ’ 1325.0 - N N/A
0837.5- N 50 ] 10875-N | NI/A ‘ 13375-N N/A
0850.0 - N 54 | 1100.0-N | NA | 1350.0-N | NA
0862.5 - N 52 ‘ 11125-N | N/A ‘ 13625 - N N/A
0875.0 - N 58 ’ 11250-N | NI/A ‘ 1375.0-N N/A
0887.5 - N 68 | 11375-N| NA | 13875-N N/A
0900.0 - N 66 | 11500-N | NA | 1400.0-N N/A
0912.5 - N 54 | 11625-N | NA | 14125-N N/A
0925.0 - N 54 ’ 11750-N | NI/A ’ 1425.0 - N N/A
0937.5- N 60 ] 11875-N | NI/A ’ 14375 -N N/A
0950.0 - N 60 ‘ 12000-N | N/A ‘ 1450.0 - N N/A
0962.5 - N 58 | 12125-N | NA | 14625-N N/A
0975.0 - N 60 | 12250-N | NA | 14750-N N/A
0987.5 - N 58 | 12375-N | NA | 14875-N N/A
1000.0 - N 62 ‘ 12500-N | N/A ‘ 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement
/ seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:3-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

N°: 4 —E
Levés radiométriques de la région de Terre Neuve (1/2)
Station Lecture Station Lectur Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (CSS) (m) (cps) d des'
onnees
0000.0 - N 32 ‘ 0250.0 — N 52 ‘ 0500.0 - N 34
0012.5 - N 30 | o625-N 50 | o05125-N 32
0025.0 - N 44 | 02750-N 60 | 05250-N 24
0.037.5-N 42 | o02875-N 54 | 05375-N 34
0050.0 - N 46 | 03000-N 56 | 0550.0-N 26
0062.5 - N 44 ’ 03125 N 54 ’ 0662.5 - N 28
00750-N | 42 | 03250-N 64 | 05750-N 30
0087.5 - N 40 | 0375-N 60 | 0587.5-N 30
0100.0- N 50 | 0350.0-N 58 | 0600.0-N 24
0112.5-N 46 ‘ 0362.5 - N 56 ‘ 0612.5 - N 24
0125.0 - N 56 ‘ 0375.0~ N 56 ‘ 0625.0 - N 22
0137.5-N 54 | 03875-N 54 | 06375-N 20
0150.0 - N 54 | 04000-N 54 | 0650.0-N 22
0162.5- N 54 | o4125-N 54 |  oe625-N 24
0175.0 - N 56 | 04250-N 54 | 0675.0-N 22
0187.5- N 60 ‘ 0437.5 - N 38 ‘ 0687.5- N 32
0200.0 - N 56 | 04500 52 | 0700.0-N 30
0212.5-N 58 | o04625-N 52 | o7125-N 24
0225.0 - N 50 | 0475.0-N 48 | 07250-N 26
0237.5-N 54 | o4875-N 44 | o07375-N 36
0250.0 - N 52 ‘ 0500.0 - N 34 ‘ 0750.0 - N 48
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétometre de marque Date:
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement 2018

/ seconde.

Liens avec fiche N°:4-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\(l 2.;12)E
N el e~ A = = L = N
données
0750.0-N | 48 ‘ 10000-N | 34 ‘ 1250.0 - N N/A
07625-N | 46 | 10125-N | 26 | 12625-N N/A
07750-N | 40 | 10250-N| 32 | 12750-N N/A
0787.5-N | 40 | 10375-N | 32 | 12875-N| N/A
0800.0-N | 42 | 10500-N | 30 | 13000-N N/A
08125-N | 42 ‘ 10625-N | 26 ‘ 1312.5-N N/A
08250-N | 46 ‘ 10750-N | 30 ‘ 1325.0 - N N/A
0837.5-N | 46 ‘ 10875-N | 22 ‘ 1337.5-N N/A
0850.0-N | 40 | 1100.0-N | 28 | 1350.0-N| NA
0862.5-N | 38 ‘ 11125-N | N/A ‘ 1362.5- N N/A
0875.0-N | 40 ‘ 11250-N | N/A ‘ 1375.0-N N/A
0887.5-N | 46 | 11375-N | NA | 13875-N N/A
00000-N | 50 | 11500-N | NA | 14000-N N/A
09125-N | 50 | 11625-N | NA | 14125-N N/A
09250-N | 50 ‘ 11750-N | N/A ‘ 14250 - N N/A
0937.5-N | 42 ‘ 11875-N | N/A ‘ 1437.5-N N/A
09500-N | 40 | 12000-N | NA | 14500-N N/A
09625-N | 36 | 12125-N | NA | 14625-N N/A
09750-N | 28 | 12250-N | NA | 14750-N N/A
00875-N | 28 | 12375-N| NA | 14875-N N/A
1000.0-N | 34 ‘ 12500-N | N/A ‘ 1500.0 - N N/A
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque Date:
Scintrex BGS-1SL.  L’unité de mesure est le cps qui signifie 2018

scintillement / seconde.

Liens avec fiche N°:4-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\(l 1.;52)E

Station Lecture Station Lecture Station Lecture vValidation

(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0-N | 46 ‘ 0250.0 — N 52 ‘ 0500.0 - N 18
00125-N | 40 | 0625-N 60 | o5125-N 20
00250-N | 42 | 02750-N 60 | 05250-N 18
00375-N | 42 | 02875-N 56 | 05375-N| 22
0050.0-N | 40 |  03000-N 60 | 05500-N 20
0062.5-N | 42 ‘ 03125 N 54 ‘ 0662.5 - N 22
0075.0-N | 40 ‘ 0325.0 - N 28 ’ 0575.0 - N 20
0087.5-N | 40 ‘ 0337.5-N 26 ‘ 0587.5 - N 26
0100.0-N | 42 | 0350.0-N 30 | o0600.0-N| 20
01125-N | 42 ‘ 0362.5 - N 22 ‘ 0612.5- N 22
01250-N | 40 ‘ 03750~ N 22 ‘ 0625.0 - N 18
0137.5-N | 42 | 03875-N 24 | 06375-N 16
01500-N | 52 | 04000-N 24 | 0650.0-N 18
01625-N | 54 | 04125-N 22 | oe625-N 16
01750-N | 56 ‘ 04250 —N 24 ’ 0675.0 - N 18
0187.5-N | 56 ‘ 0437.5-N 26 ’ 0687.5 - N 18
02000-N | 54 ‘ 0450.0 - N 24 ‘ 0700.0 - N 18
02125-N | 54 | 04625-N 26 | o7125-N 18
02250-N | 52 | 04750-N 18 | 07250-N 18
02375-N | 54 | 0487.5-N 18 | 07375-N 20
0250.0-N | 52 ‘ 0500.0 - N 18 ‘ 0750.0 - N 20

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement

/ seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:5-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve ,\: 2 /52)E
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des
données
0750.0-N | 20 ’ 10000-N | 20 ‘ 1250.0 - N N/A
07625-N | 22 | 10125-N | 20 | 12625-N N/A
07750-N | 18 | 1020-N| 20 | 12750-N N/A
0787.5-N | 22 | 10875-N 22 | 12875-N | A
0800.0-N | 20 | 10500-N | 24 | 13000-N N/A
08125-N | 22 ‘ 10625-N | 20 ‘ 13125 - N N/A
08250-N | 26 ’ 10750-N | 22 ’ 1325.0 - N N/A
0837.5-N | 22 ’ 10875-N | 22 ‘ 1337.5-N N/A
0850.0-N | 22 | 1100.0-N | 24 | 1350.0-N| NA
0862.5-N | 30 ‘ 11125-N | N/A ‘ 1362.5- N N/A
0875.0-N | 30 ’ 11250-N | N/A ‘ 1375.0 - N N/A
0887.5-N | 38 | 11375-N| NA | 13875-N N/A
00000-N | 44 | 11500-N | NA | 14000-N N/A
09125-N | 34 | 1625-N | NA | 14125-N N/A
09250-N | 34 ’ 11750-N | NI/A ’ 1425.0 - N N/A
0937.5-N | 30 ’ 1187.5-N | N/A ’ 1437.5-N N/A
0950.0-N | 30 ‘ 12000-N | N/A ‘ 1450.0 - N N/A
00625-N | 26 | 12125-N| wNA | 14625-N N/A
09750-N | 26 | 12250-N | NA | 14750-N N/A
00875-N | 22 | 12375-N| NA | 14875-N N/A
1000.0-N | 22 ‘ 12500-N | N/A ‘ 1500.0 - N N/A
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque Date:
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie 2018

scintillement / seconde.

Liens avec fiche N°:5-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\: 1./62)E
St(ar::;)n L?&t)tsj)re St(ar’;:;)n L?é;pt)sz)re St(ar'::;)n L?g;‘;)"e d\gsg g?]tri 225
0000.0-N | 28 ‘ 02500-N | 32 ‘ 0500.0 - N 24
00125-N | 30 | 0625-N 32 | os125-N 20
00250-N | 28 | o2750-N | 32 | 05250-N 20
00375-N | 30 | 02875-N| 28 | 05375-N| 20
0050.0-N | 30 | 03000-N| 34 | 05500-N 20
0062.5-N | 28 ‘ 03125-N | 28 ‘ 0662.5 - N 18
0075.0-N | 30 ‘ 03250-N | 30 ‘ 0575.0 - N 16
0087.5-N | 34 ‘ 0337.5-N | 40 ‘ 0587.5 - N 16
0100.0-N | 36 | 030.0-N | 40 | 0600.0-N | 16
01125-N | 42 ‘ 0362.5-N | 34 ‘ 0612.5 - N 16
01250-N | 40 ‘ 03750-N | 38 ‘ 0625.0 - N 14
0137.5-N | 42 | 03%75-N | 38 | 06375-N 14
0150.0-N | 44 | 04000-N | 46 | 0650.0-N 14
01625-N | 42 | 04125-N | 60 | 06625-N 16
01750-N | 42 ‘ 04250-N | 62 ‘ 0675.0 - N 14
0187.5-N | 44 ‘ 0437.5-N | 50 ‘ 0687.5 - N 16
02000-N | 42 | oss00-N | 38 | o7m00-N | 16
02125-N | 38 | o4625-N | 26 | 07125-N 14
02250-N | 34 | 04750-N| 26 | 07250-N 14
02375-N | 28 | o875-N| 22 | 07375-N 16
0250.0-N | 32 ‘ 0500.0-N | 24 ‘ 0750.0 - N 16

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie

scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 6-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas

233




SODEMINE, S.A.

Ligne

N°: 6 -E
Levés radiométriques de la région de Terre Neuve (2/2)
Station Lecture Station Lecture Station Lecture d\e{sa ggﬁﬂggs
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps)
0750.0 - N 16 ‘ 1000.0 — N N/A 1250.0 - N N/A
0762.5- N 16 | 10125-N N/A 1262.5- N N/A
0775.0 - N 16 ‘ 1025.0 - N N/A 12750 - N N/A
0787.5-N | 22 | 10375-N N/A 1.2875-N | N/A
0800.0-N | 22 | 10500-N N/A 1300.0 - N N/A
08125-N | 34 ‘ 1062.5 - N N/A 1312.5-N N/A
0825.0-N | 42 ‘ 1075.0—N N/A 1325.0 - N N/A
0837.5-N | 30 ‘ 1087.5-N N/A 1337.5-N N/A
0850.0-N | 28 \ 1100. 0 -N N/A 1350.0- N N/A
08625-N | 36 ‘ 11125-N N/A 1362.5 - N N/A
08750-N | 36 ‘ 1125.0 - N N/A 1375.0- N N/A
0887.5-N | 32 \ 11375-N N/A 1387.5- N N/A
0900.0-N | 28 | 11500-N N/A 1400.0 - N N/A
0912.5- N NA | 11625-N N/A 14125 -N N/A
0925.0 - N N/A ‘ 1175.0 - N N/A 14250 - N N/A
0937.5- N N/A ‘ 1187.5-N N/A 1437.5-N N/A
0950.0 - N N/A ‘ 1200.0 - N N/A 1450.0 - N N/A
09625-N | NA | 12125-N | NA 1462.5 - N N/A
0975.0 - N N/A \ 1225.0 - N N/A 1475.0 - N N/A
0987.5-N | NA | 12875-N | NA 1487.5-N N/A
1000.0 - N N/A ‘ 1250.0 - N N/A 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétométre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie
scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 6-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve ,\: 1 /72)E
St(ar:: ;)n L?&t)tsj)re St(ar’;: ;)n L?é;pt)sz)re St(ar';: ;)n L?g;‘;)"e d\;:g g ?]tri 2 25
0000.0-N | 40 ‘ 0250.0-N | 38 ‘ 0500.0-N | 38
00125-N | 40 | 0625-N %6 | os125-N 38
00250-N | 38 | o0250-N| 28 | os0-n | 38
00375-N | 36 | 02875-N| 26 | 05375-N| 38
0050.0-N | 36 | 03000-N| 26 | 05500-N 40
0062.5-N | 36 ‘ 03125-N | 24 ‘ 0662.5 - N 40
0075.0-N | 38 ‘ 03250-N | 26 ‘ 0575.0-N | 38
0087.5-N | 38 ‘ 0337.5-N | 24 ‘ 0587.5 - N 16
0100.0-N | 36 | 030.0-N | 22 | 0600.0-N | 16
01125-N | 36 ‘ 0362.5-N | 24 ‘ 0612.5 - N 16
01250-N | 44 ‘ 03750-N | 28 ‘ 0625.0 - N 16
0137.5-N | 42 | 03%75-N | 28 | 06375-N 16
0150.0-N | 42 | o04000-N | 34 | 0650.0-N 16
01625-N | 42 | o04125-N | 36 | 06625-N 16
01750-N | 48 ‘ 04250-N | 60 ‘ 0675.0 - N 16
0187.5-N | 46 ‘ 0437.5-N | 50 ‘ 0687.5 - N 16
02000-N | 48 | oss00-N | 42 | om00-N | 12
02125-N | 48 | o4625-N | 32 | 07125-N 14
02250-N | 46 | 04750-N | 36 | 07250-N 20
02375-N | 44 | o4875-N| 34 | 07375-N 20
0250.0-N | 38 ‘ 05000-N | 38 ‘ 0750.0 - N 18

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie

scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 7-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve I\(l 2./72)E
RS e G e L e R e I
0750.0-N 18 ’ 1000.0 -N N/A 1250.0 - N N/A
0762.5-N 20 ] 10125-N N/A 1262.5-N N/A
0775.0-N 22 ] 1025.0-N N/A 1275.0-N N/A
0787.5-N 28 \ 1037.5-N N/A 1.287.5-N N/A
0800.0-N 24 ] 1050.0-N N/A 1300.0 - N N/A
08125-N N/A 1062.5—-N N/A 1312.5-N N/A
0825.0-N N/A 1075.0-N N/A 1325.0-N N/A
0837.5-N N/A 1087.5-N N/A 1337.5-N N/A
0850.0-N N/A 1100. 0-N N/A 1350.0- N N/A
0862.5-N N/A 11125-N N/A 1362.5-N N/A
0875.0 - N N/A 1125.0-N N/A 1375.0 - N N/A
0887.5-N N/A 1137.5-N N/A 1387.5-N N/A
0900.0 - N N/A 1150.0-N N/A 1400.0 - N N/A
0912.5- N N/A 1162.5-N N/A 1412.5-N N/A
0925.0-N N/A 1175.0-N N/A 1425.0 -N N/A
0937.5-N N/A 1187.5-N N/A 14375-N N/A
0950.0 - N N/A 1200.0-N N/A 1450.0 - N N/A
0962.5 - N N/A 1212.5-N N/A 1462.5 - N N/A
0975.0 - N N/A 1225.0-N N/A 1475.0 - N N/A
0987.5-N N/A 12375-N N/A 14875 - N N/A
1000.0 - N N/A 1250.0-N N/A 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement /
seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 7-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A. Ligne
N°: 8 -E
Levés radiométriques de la région de Terre Neuve (1/2)
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0-N | 32 ’ 0250.0-N | 52 ‘ 0500.0 - N 60
00125-N | 34 | o0625-N 56 | o05125-N 32
00250-N | 36 | o02750-N| 60 | 05250-N 30
0.037.5-N | 40 ‘ (,31'287'5 - 60 ‘ 0537.5-N | 32
0050.0-N | 36 | 03000-N| 60 | 05500-N 28
0062.5-N | 38 ‘ 03125-N | 56 ‘ 0662.5 - N 28
0075.0-N | 38 ‘ 03250-N | 56 ‘ 0575.0 - N 36
0087.5-N | 38 ’ 0337.5-N | 62 ’ 0587.5 - N 28
0100.0-N | 38 | o030.0-N | 62 | 0600.0-N| 24
01125-N | 44 ‘ 03625 N | 62 ‘ 0612.5 - N 18
01250-N | 50 ’ 0375.0-N | 62 ’ 0625.0 - N 16
0137.5-N | 44 | o0375-N | 42 | 06375-N 18
01500-N | 46 | 04000-N | 42 | 0650.0-N 16
01625-N | 46 | o4125-N | 52 | oe625-N 16
01750-N | 44 ’ 04250-N | 48 ’ 0675.0 - N 16
0187.5-N | 44 ’ 0437.5-N | 56 ’ 0687.5 - N 22
02000-N | 44 | o4s00-N | 60 | o7000-N | 20
02125-N | 42 | od625-N 56 | o7125-N 16
02250-N | 48 | o04750-N | 46 | o7250-N 16
0237.5-N | 46 | 04875-N 54 | o7375-N 24
0250.0-N | 52 ‘ 0500.0-N | 60 ‘ 0750.0 - N 24
Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque Date: 2018
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement
/ seconde.
Liens avec fiche N°:8-E (2/2)
Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\(l 2./82)E
Station Lecture Station Lecture Station Lecture validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0750.0 - N 24 ’ 1000.0 -N N/A 1250.0 - N N/A
0762.5- N 22 ] 1012.5-N N/A 1262.5-N N/A
0775.0 - N 28 ] 1025.0-N N/A 1275.0 - N N/A
0787.5-N 30 ‘ 1037.5-N N/A 1.287.5-N N/A
0800.0 - N 42 ] 1050.0 -N N/A 1300.0 - N N/A
0812.5-N N/A 1062.5—-N N/A 1312.5-N N/A
0825.0 - N N/A 1075.0-N N/A 1325.0 - N N/A
0837.5-N N/A 1087.5-N N/A 1337.5-N N/A
0850. 0 -N N/A 1100. 0-N N/A 1350.0- N N/A
0862.5 - N N/A 11125 -N N/A 1362.5-N N/A
0875.0 - N N/A 1125.0-N N/A 1375.0 - N N/A
0887.5-N N/A 1137.5-N N/A 1387.5-N N/A
0900.0 - N N/A 1150.0-N N/A 1400.0 - N N/A
0912.5-N N/A 1162.5-N N/A 1412.5-N N/A
0925.0 - N N/A 1175.0-N N/A 1425.0 - N N/A
0937.5-N N/A 1187.5-N N/A 14375 -N N/A
0950.0 - N N/A 1200.0-N N/A 1450.0 - N N/A
0962.5— N N/A 1212.5-N N/A 1462.5 - N N/A
0975.0 - N N/A 1225.0-N N/A 1475.0 - N N/A
0987.5-N N/A 1237.5-N N/A 14875 - N N/A
1000.0 -N N/A 1250.0-N N/A 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement /
seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°:8-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve ,\: 1 72)E
Station Lecture Station Lecture Station Lecture Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0-N | 22 ‘ 02500-N | 54 ‘ 0500.0-N | 38
00125-N| 32 | 0625-N 54 | os125-N 38
00250-N | 26 | 02750-N | 38 | 05250-N 38
00375-N| 30 | 02875-N| 38 | 05375-N| 36
0050.0-N | 36 | 03000-N | 64 | 0550.0-N 36
00625-N | 32 ‘ 03125-N | 38 ‘ 0662.5 - N 36
0075.0-N | 34 ‘ 03250-N | 62 ‘ 0575.0 - N 24
0087.5-N | 34 ‘ 0337.5-N | 62 ‘ 0587.5 - N 24
0100.0-N | 32 | 0350.0-N | 64 | 0600.0-N| 22
01125-N | 34 ‘ 0362.5-N | 64 ‘ 0612.5 - N 22
01250-N | 34 ‘ 03750-N | 62 ‘ 0625.0 - N 26
01375-N| 34 | 03875-N | 64 | 0637.5-N 30
01500-N | 38 | 04000-N | 60 |  0650.0-N 28
01625-N | 38 | 04125-N | 56 | 06625-N 34
0175.0-N | 48 ‘ 04250-N | 60 ‘ 0675.0-N | 42
0187.5-N | 44 ‘ 0437.5-N | 56 ‘ 0687.5 - N 42
02000-N | 40 | 04500-N | 52 | 07000-N | 40
02125-N | 38 | 04625-N | 52 | 07125-N 38
02250-N | 46 | 04750-N | 42 | 07250-N 44
02375-N| 56 | 04875-N | 48 | 07375-N 36
0250.0-N | 54 ‘ 05000-N | 38 ‘ 0750.0-N | 42

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie

scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 9-E (2/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\(l ;Z)E
G R IR P
0750.0 - N 42 ‘ 1000.0 - N N/A 1250.0 - N N/A
0762.5-N 38 \ 10125-N N/A 1262.5-N N/A
0775.0 - N 36 \ 1025.0-N N/A 1275.0-N N/A
0787.5-N 42 \ 1037.5-N N/A 1.287.5-N N/A
0800.0 - N 58 \ 1050.0-N N/A 1300.0 - N N/A
0812.5 - N 40 1062.5—-N N/A 13125-N N/A
0825.0 - N 34 1075.0-N N/A 1325.0 - N N/A
0837.5-N N/A 1087.5—-N N/A 1337.5-N N/A
0850. 0 -N N/A 1100. 0-N N/A 1350.0- N N/A
0862.5 - N N/A 11125-N N/A 1362.5- N N/A
0875.0 - N N/A 11250-N N/A 1375.0 - N N/A
0887.5 - N N/A 1137.5-N N/A 1387.5-N N/A
0900.0 - N N/A 1150.0-N N/A 1400.0 - N N/A
0912.5-N N/A 1162.5-N N/A 14125 -N N/A
0925.0 - N N/A 1175.0-N N/A 1425.0 - N N/A
0937.5 - N N/A 1187.5-N N/A 1437.5-N N/A
0950.0 - N N/A 1200.0-N N/A 1450.0 - N N/A
0962.5— N N/A 12125-N N/A 1462.5 - N N/A
0975.0 - N N/A 12250-N N/A 1475.0 - N N/A
0987.5 - N N/A 1237.5-N N/A 1487.5 - N N/A
1000.0-N N/A 1250.0-N N/A 1500.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement
/ seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N°: 9-E (1/2)

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve I\(l 1.1/02)E

St(ar:: ;)n L?&t)tsj)re St(ar’;:;)n L?f;l;)re St(ar:: )on L?f;l;)re d\elsl(; g ?]tr: 225
0000.0-N | 46 ‘ 02500-N | 34 ‘ 0500.0 - N 30
00125-N| 60 | 0625-N % | os125-N 38
00250-N | 64 | 02750-N | 36 | 05250-N 38
00375-N| 66 | 02875-N| 40 | 05375-N| 40
0050.0-N | 66 | 03000-N | 44 | 0550.0-N 34
00625-N | 62 ‘ 0312.5-N | 40 ‘ 0662.5 - N 34
0075.0-N | 58 ‘ 03250-N | 42 ’ 0575.0 - N 34
0087.5-N | 40 ‘ 0337.5-N | 38 ‘ 0587.5 - N 42
0100.0-N | 40 | 0350.0-N | 40 | 0600.0-N | 24
01125-N | 46 ‘ 0362.5-N | 40 ‘ 0612.5- N 22
01250-N | 48 ‘ 0375.0-N | 40 ‘ 0625.0 - N 24
01375-N| 34 | 03875-N | 38 | 0637.5-N 32
01500-N | 34 | 04000-N | 36 | 0650.0-N 38
01625-N| 34 | 04125-N | 36 | 06625-N 40
0175.0-N | 34 ‘ 04250-N | 36 ’ 0675.0 - N 26
0187.5-N | 34 ‘ 0437.5-N | 36 ’ 0687.5 - N 36
02000-N | 38 | 04500-N | 36 | 07000-N | 36
02125-N| 34 | 04625-N | 30 | 07125-N N/A
02250-N | 32 | 04750-N | 30 | 07250-N N/A
02375-N| 34 | 04875-N | 34 | 07375-N N/A
0250.0-N | 34 ‘ 0500.0-N | 30 ‘ 0750.0-N | N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement

/ seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N° : Aucun

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A. Ligne

N°:11-E
Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve (1/1)
Station Lecture Station Lecture Station Lecture I
Validation
(m) (cps) (m) (cps) (m) (cps) des données
0000.0 - N 42 0250.0 -N 28 0500.0 - N 20
0012.5-N 48 062.5-N 32 0512.5-N 20
0025.0 - N 38 0275.0-N 38 0525.0-N 20

0.037.5-N 32 0.287.5—N 34 0.537.5-N 22

0050.0 - N 28 0300.0-N 34 0550.0 - N 20
0062.5—-N 30 03125—-N 32 0662.5 - N 22
0075.0-N 30 0325.0-N 34 0575.0-N 24
0087.5—-N 30 0337.5-N 34 0587.5-N 22

0100.0-N 38 0350. 0 -N 38 0600.0-N 32

0112.5-N 38 0362.5—-N 36 0612.5-N 36

0137.5—-N 40 0387.5—-N 36 0637.5-N 26

0150.0-N 46 0400.0-N 38 0650.0 - N 46

0162.5—-N 60 04125-N 38 0662.5 - N 42

0175.0-N 28 0425.0-N 36 0675.0 - N 38

0187.5—-N 22 0437.5-N 36 0687.5-N 36

0200.0-N 28 0450.0-N 38 0700.0 - N 26

0212.5-N 26 0462.5-N 36 07125-N N/A
0225.0-N 26 0475.0-N 26 0725.0-N N/A
0237.5-N 24 0487.5-N 22 0737.5-N N/A

0250.0-N 28 0500.0-N 20

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
=l
| |
0125.0-N 38 ’ 0375.0-N 36 ‘ 0625.0 - N 32
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ ‘ 0750.0-N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque Date: 2018
Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement
/ seconde.

Liens avec fiche N° : Aucun

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométrigues de la région de Terre Neuve I\(l 1.1/21)E

RS e G L e S e S I
0000.0-N | 54 ’ 0250.0-N | 20 ‘ 0500.0-N | 20
00125-N| 54 | 0625-N 22 | os125-N 24
00250-N | 58 | 02750-N | 20 | 05250-N 22
00375-N | 54 | o2875-N| 22 | o05375-N| 18
0050.0-N | 54 | 03000-N | 20 | 0550.0-N 16
00625-N | 36 ‘ 03125-N | 22 ‘ 0662.5 - N 16
0075.0-N | 36 ’ 03250-N | 20 ’ 0575.0 - N 16
0087.5-N | 36 ’ 0337.5-N | 22 ‘ 0587.5 - N 24
0100.0-N | 32 | 0350.0-N | 22 | 0600.0-N| 26
01125-N | 32 ‘ 0362.5-N | 36 ‘ 06125-N | 24
01250-N | 30 ’ 0375.0-N | 36 ‘ 06250-N | 24
01375-N| 22 | 0375-N | 36 | 0637.5-N 26
01500-N | 24 | 04000-N | 24 |  0650.0-N 26
01625-N| 28 | 04125-N | 34 | 06625-N 18
0175.0-N | 30 ’ 04250-N | 34 ’ 0675.0 - N 20
0187.5-N | 24 ’ 04375-N | 20 ’ 0687.5 - N 34
02000-N | 22 | 04500-N | 18 | 07000-N | 28
02125-N | 24 | oa625-N| 20 | o7125-N | wA
02250-N| 22 | 04750-N | 18 | 07250-N N/A
02375-N| 22 | osrs-N| 18 | omvs-N | WA
0250.0-N | 20 ‘ 0500.0-N | 20 ‘ 0750.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie scintillement /

seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N° : Aucun

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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SODEMINE, S.A.

Ligne

Levés radiométriques de la région de Terre Neuve ,\: 1.1/32)E

St(ar:: ;)n L?&t)tsj)re St(ar’;: ;)n L?é;pt)sz)re St(ar';: ;)n L?g;‘;)"e d\;:g g ?]tri 2 25
0000.0-N | 28 ‘ 0250.0-N | 26 ‘ 0500.0 - N 16
00125-N| 28 | 0625-N 30 | os125-N 16
00250-N | 34 | 02750-N | 26 | 05250-N 16
00375-N| 32 | 02875-N| 22 | 053%75-N| 16
0050.0-N | 32 | 03000-N | 24 | 0550.0-N 30
00625-N | 34 ‘ 03125-N | 22 ‘ 0662.5 - N 24
0075.0-N | 42 ‘ 03250-N | 22 ‘ 0575.0 - N 24
0087.5-N | 40 ‘ 0337.5-N | 20 ‘ 0587.5 - N 22
0100.0-N | 38 | 0350.0-N | 22 | 0600.0-N| 30
01125-N | 36 ‘ 0362.5-N | 22 ‘ 0612.5 - N 16
01250-N | 40 ‘ 0375.0-N | 28 ‘ 0625.0 - N 20
01375-N | 44 | 03875-N| 28 | 0637.5-N 22
01500-N | 38 | 04000-N | 28 | 0650.0-N 24
01625-N | 36 | 04125-N | 24 | 06625-N 24
0175.0-N | 30 ‘ 04250-N | 22 ‘ 0675.0-N | 20
0187.5-N | 28 ‘ 0437.5-N | 18 ‘ 0687.5 - N 22
02000-N | 30 | 04500-N | 18 | 07000-N | 30
02125-N | 34 | oa625-N| 20 | o725-N | NA
02250-N | 24 | 04750-N | 18 | 07250-N N/A
02375-N| 22 | oag7s-N| 16 | ommms-N | NA
0250.0-N | 26 ‘ 0500.0-N | 16 ‘ 0750.0 - N N/A

Note : L’enregistrement des données est fait avec un magnétomeétre de marque

Scintrex BGS-1SL. L’unité de mesure est le cps qui signifie

scintillement / seconde.

Date: 2018

Liens avec fiche N° : Aucun

Fiche complétée par : Valentino Nelson & William Colas
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D.3 ECHANTILLONNAGES & LEVES GEOPHYSIQUES

RAPPORT
SODEMINE, S.A.
N°:C-2018
Echantillonnage de roches de la région de Terre Neuve 1749

No.
(Echantillon)

T-001

T-002

T-003

T-004

T-005

T-006

T-007

T-008

T-009

T-010

T-011

T-012

T-013
T-014

T-015

UTM
Est

7316 10

731173

731213

731327

731770

732323

732538

732810

733199

733641

734273

73 46 48

735078
735579

735037

UTM
Nord

216 92 09

21694 58

217 03 27

21700 15

216 98 46

21692 95

216 90 49

216 89 24

216 91 07

216 88 44

216 86 43

216 83 05

2168221
216 80 38

216 79 81

Au
(ppm)

0.06

0.07

0.04

0.04

0.05

0.03

0.05

0.06

0.07

0.05

0.05

0.03

0.22
0.05
0.06

Indice
altération

120

’ 140
120

100
310

100
110

120
110
110
110

110

’ 550
’ 120

-1

DESCRIPTION

Gris; grains fins; quelques porphyres de
feldspath.

Pourpre.

Pourpre.

Volcaniques altérées ou intrusives felsiques;
veinules de quartz.

Gris; grains fins; quelques porphyres de
feldspath.

Volcaniques bien lessivées, brunatre;
recoupé par des veines de quartz; non
magnétique.

Lessivée, brinatre-verdatre; grain
relativement  fin  équigranulaire; non
magnétique.

Bien lessivée; gris verdatre; lég rement
magnétique.

Gris verdatre; grain relativement fin,
équigranulaire; bien magnétique.

Gris; grain moyen équigranulaire; feldspath
et pyroxéne; légérement magnétique.

Gris-verdatre; équigranulaire grain fin-
moyen; légerement magnétique.

Lessivé verdatre-grisatre; grain moyen,; a
feldspath et pyroxene; non-magnétique.

Calcaire et chert. ’
Pourpre; non magnétique. ’

Roche trés lessivée et limonitisée,
méconnaissable.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-016

T-017

T-018

T-019

T-020

T-021

T-022

T-023

T-024

T-025

T-026

T-027

UTM
Est

73 44 60

734299

7348 83

735348

7356 24

73 36 88

733345

733949

734139

733460

732938

7328 89

UTM
Nord

216 78 31

216 74 06

216 71 67

216 74 16

2167174

21676 16

216 7975

216 84 41

2168301

216 8555

216 8581

216 82 36

Au
(ppm)

0.03

0.02

0.04

0.04

0.04

0.02

0.02

0.02

0.02

0.00

0.02

0.03

Indice

altération

120

140

140

320

310

110

110

110

110

110

120

110

DESCRIPTION

Gris; grains relativement fins; petits
porphyres de feldspath blanc dans une
matrice grise fine; non-magnétique.

Gris pourpre; légérement magnétique

Pourpre.grains relativement fins (matrice
pourpre) avec orphyres de pyroxene altérés;
non magnétique.

Porphyre (?) a feldspath et quartz; pate
feldspathique verdadre avec petits grains de
magnétite;  roche  relativement  bien
magnétique.

Blanc; grains moyens; pratiquement
équigranulaire; a feldspath et quartz; un peu
d’amphibole; non-magnétique

Gris; grains moyens ; équigranulaire; apetits
cristaux de feldspath dans une matrice fine
grise; non-magnétique

Gris-rougeatre; grains moyens;
équigranulaire; a feldspath et pyroxene;
non-magnétique

Lessivée,
relativement
magnétique.

brinatre-verdatre;
fin  équigranulaire;

grain
non

Gris  verdatre;
pratiquement
magnétique.

grain relativement fin,
équigranulaire; bien

Gris; grain
feldspath et
magnétique.

moyen
pyroxéne;

équigranulaire; a
légérement

Gris-verdatre; équigranulaire grain fin-
moyen; légerement magnétique.

Lessivé verdatre-grisatre; grain moyen,
pratiquement équigranulaire; a feldspath et
pyroxéne; non-magnétique.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No. UuTM UuT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) || altération DESCRIPTION

T-028 7332 47 216 77 42 0 110 Recoupé par des veines de quartz; andésite
altérée (silicifiée) gris a pourpre; quelques
faibles taches de malachite; légérement
magnétique.

T-029 732981 216 7306 0.03 110 Gris foncé; grain relativement fin; petits
porphyres de feldspath blancs dans matrice
fine gris foncé & noir; modérément
magnétique.

T-030 732712 216 74 20 0.03 140 Pourpre; relativement larges cristaux de
pyroxéne (jusqu’a 3-4 mm.) avec petits
porphyres de feldspath dans une matrice
rougeétre a grain fin.

T-031 732096 2167543 0.02 ‘ -1 Veine de quartz et jaspe.

T-032 732061 216 67 55 0.02 110 Andésite (?) altérée brunatre, grisatre et
rosé; recoupé par des veines de quartz;
altération  vert  brillant;  légérement
magnétique.

T-033 732609 216 65 76 0.03 120 Gris pourpre; un peu de pyroxene; non-
magnétique.

T-034 732141 216 64 62 0.03 110 Lessivé gris pourpre pale; grain moyen
équigranulaire; & feldspath et pyroxéne;
non-magnétique.

T-035 732833 216 63 80 0.02 140 Rougeatre; matrice bien fine avec quelques
petits porphyres de pyroxene; faibles taches
de malachite le long de fractures;
relativement bien magnétique.

T-036 73 29 46 216 59 77 0.03 110 Gris pourpre; grain fin-moyen
équigranulaire; non-magnétique.

T-037 733181 216 64 48 0.04 110 Pourpre; grain fin-moyen équigranulaire;
quelques taches de carbonates et de sulfates
de Cu; légérement magnétique.

T-038 73 2502 216 62 38 0.03 110 Gris pourpre; relativement fin;
équigranulaire;  petits  porphyres  de
feldspath; non-magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-039

T-040

T-041

T-042

T-043

T-044

T-045

T-046

T-047

T-048

T-049

T-050

uT™M
Est

732076

731881

7319 45

731310

7312 64

731721

732113

732483

732701

7323091

731720

731230

UTM
Nord

216 59 50

2165708

216 62 58

216 64 54

216 69 03

216 7155

21678 54

216 84 22

21687 14

216 86 67

216 84 65

216 86 54

Au
(ppm)
0.04

0.05

0.07

0.05

0.04

0.05

0.04

0.02

0.05

0.04

0.02

Indice
altération

110

110

120

120

110

120

130

110

110

110

110

100

DESCRIPTION

Gris pourpre; relativement fin,
équigranulaire; non-magnétique.

Gris pourpre; grain moyen, équigranulaire;
a feldspath et  pyroxéne; modérément
magnétique.

Pourpre; grain relativement fin; fragments
angulaires de 120 gris vert (bréche) dans une
matrice d’andésite  pourpre;
magnétique.

non-

Pourpre; grain relativement fin; légérement
magnétique.

Gris brun; grain moyen équigranulaire;
relativement bien magnétique.

Pourpre; grain relativement fin; contient
zones tachetées de malachite; non-
magnétique.

Pourpre; relativement larges porphyres de
pyroxéne (jusqu’a 3-4 mm.); non-
magnétique.

Gris brunétre; grain relativement fin; peu
magnétique.

Gris brunatre; grain relativement fin;
relativement bien magnétique.

Recoupé par 310; andésite vert brunatre a
grain fin; 310 & grain moyen-grossier
équigranulaire; &  feldspath, quartz,
amphibole; non-magnétique.

110 (?) ou 310 (?) gris brunatre; grain
moyen équigranulaire; a feldspath et
amphibole et/ou pyroxéne; non magnétique.

Matrice trés fine gris foncé avec porphyres
de  pyroxéne  dispersés;  faiblement
magnétique.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-051 73 17 40 217 07 49 0 130 Andésite (?) lessivée blanchatre; non-
magnétique.

T-052 7316 39 217 1250 0.02 120 Andésite (?) lessivée blanchatre; certains
minéraux lessivés et colorés par de la
limonite; non-magnétique.

T-053 7314 35 217 18 35 0 110 Gris verdatre; grain relativement fin; non-
magnétique.

T-054 7316 35 217 23 85 0 110 Gris pourpre; grain relativement fin; non-
magnétique.

T-055 732019 217 20 87 0 310 Rose; grain moyen équigranulaire; fait
surtout de feldspath et quartz; un peu
d’amphibole.

T-056 732490 217 17 96 0 ‘ 120 ‘ Pourpre; non-magnétique. ‘

T-057 732181 | 2171534 0 ‘ 120 ‘ Pourpre; non-magnétique. ‘

T-058 732581 217 12 59 0.05 110 Grisatre; grain  moyen, pratiquement
équigranulaire; a feldspath et pyroxene;
non-magnétique.

T-059 732477 217 07 76 0 110 Gris moyen; grain fin-moyen,
équigranulaire; non-magnétique.

T-060 732283 2170149 0.05 300 Roches intrusives (?) & grain fin-moyen,
équigranulaire; rosé; fait surtout de
feldspath; fractures limonitisées; non-
magnétique.

T-061 7327 33 216 97 15 0.06 110 Gris; grain fin-moyen, équigranulaire; de
modérément a  relativement  bien
magnétique.

T-062 7329 00 217 03 67 0.03 110 Non-magnétique

T-063 7328 30 ’ 217 06 35 ‘ 0.03 ’ 110 ‘ Vert grisatre; un peu de magnétite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-064 733156 217 07 54 0.05 100 Pourpre et verdatre; grain fin-moyen;
apparemment vésiculaire; non-magnétique.

T-065 733232 217 11 04 0.02 120 Pourpre; quelques cristaux de pyroxeéne;
non-magnétique.

T-066 733811 217 08 12 0 120 Gris; non-magnétique.

T-067 73 42 98 21701 15 ‘ 0 ’ 120 ‘ Pourpre; non-magnétique.

T-068 7337 40 216 98 65 0.02 110 Andésite (?) bien lessivée avec minéraux
altérés et colorés par la limonite.

T-069 733414 216 94 00 0.04 300 Intrusive (?) rosé a grain relativement fin;
roche +/- limonitisée; non-magnétique.

T-070 73 40 37 216 89 88 0.06 -1 Roche fortement lessivée et limonitisée;
méconnaissable.

T-071 734227 | 2169336 ‘ 0.02 ’ 140 ‘ Gris, lessiv.

T-072 73 47 33 216 97 30 0 120 Gris pale; porphyres faits de feldspath
surtout; un peu d’amphibole; matrice fine;
non-magnétique.

T-073 73 48 54 216 89 94 0.03 300 Intrusive (?) bien lessivée et limonitisée;
semble surtout composée de feldspath; non-
magnétique.

T-074 73 55 47 216 88 97 ‘ 0 ‘ 120 ‘ Pourpre; non-magnétique.

T-075 735874 216 83 17 0 120 Pourpre; non-magnétique.

T-076 73 48 38 216 86 17 0.02 -1 Roche bien lessivée et limonitisée; gris rosé
pale; grain relativement fin; roche
méconnaissable; non-magnétique.

T-077 733511 216 69 68 0.04 120 Pourpre; quelques porphyres de pyroxéne;
non-magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-078 733549 216 85 82 0.05 320 Matrice verte; a grain tres fin; porphyres de
feldspath rose jusqu’a 3 mm; quelques
porphyres de quartz (?).

T-079 734624 | 2166402 ‘ 0.05 ’ 120 ‘ Gris; légérement magnétique. ’

T-080 7349 39 216 65 12 0.03 120 Gris verdatre, parfois pourpre; quelques
cristaux de pyroxéne altérés; un peu
d’altération vert brillant.

T-081 735331 | 2166395 ‘ 0.03 ’ 120 ‘ Gris; grain relativement fin. ’

T-082 7352 36 216 68 29 0.04 140 Gris +/- pourpre ou vert; grain relativement
fin; quelques porphyres de pyroxéne.

T-083 7358 42 216 65 89 0.06 140 Grain moyen, pratiquement équigranulaire;
altération vert brillant de certains minéraux;
quelques grains noirs de magnétite et/ou
chalcosine (trop petits et dispersés pour étre
identifiés).

T-084 735779 216 63 28 0.05 120 Gris pale verdatre, lessivé; peut-étre un peu
de pyroxene; non-magnétique.

T-085 736364 216 67 31 ‘ 0.06 ‘ 140 ‘ Grisatre; non-magnétique. ‘

T-086 733897 || 2167932 ‘ 0.03 ‘ 140 ‘ Grisétre; non-magnétique. ‘

T-087 731150 217 13 44 0 110 Gris, grain fin-moyen équigranulaire.

T-088 730479 | 2171262 ‘ 0.03 ’ 110 ‘ Gris brunatre; aphanitique. ‘

T-089 731112 217 22 13 0 130 Gris pourpre; grain moyen.

T-090 731323 21707 31 0.06 310 310 (?) ou 120 (?); grain moyen-grossier;
porphyres de feldspath blanc abondant, avec
amphibole en quantité moindre; un peu de
quartz.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-091

T-092

T-093

T-094

T-095

T-096

T-097

T-098

T-099

T-100

T-101

UTM
Est

731924

731873

732429

73 24 67

731804

732348

734964

735103

735873

736215

736572

UTM
Nord

21702 80

216 89 48

216 79 50

2167183

216 66 97

216 57 95

216 74 54

2169104

216 78 01

21676 00

216 66 18

Au
(ppm)

0.06

0.04

0.04

0.08

0.06

0.04

0.06

0.06

Indice

altération

310

110

140

140

120

120

140

120

120

120

120

DESCRIPTION

310 (?) ou 120 (?); grain moyen-grossier; de
feldspath blanc abondant, avec amphibole
en quantité moindre; un peu de quartz.

Gris brunatre lessivé; grain fin-moyen
équigranulaire; traversé par veines de
quartz; un peu de limonite dans fractures et
porosité.

Gris pourpre; matrice a grain fin-moyen
avec quelques porphyres de pyroxéne
altétés.

Gris pourpre; matrice a grain fin-moyen
avec quelques porphyres de pyroxénes
altétés.

Pourpre; porphyres principalement faits de
feldspath blanc grisatre, avec un peu de
pyroxeéne.

Pourpre; porphyres principalement faits de
feldspath blanc grisatre, avec un peu de
pyroxéne.

Matrice fine vert brunatre avec porphyres
particulierement grossier de feldspath
blanchatre et de pyroxéne noir verdatre.

Pourpre; porphyres surtout faits de feldspath
blanc; avec un peu de pyroxene altéré et rare
biotite.

Gris pourpre pale, porphyre de feldspath
blanc; grain moyen-grossier.

Gris pourpre pale, porphyre de feldspath
blanc; grain moyen-grossier.

Matrice gris pale avec porphyres de
feldspath blanc; grain moyen-grossier.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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] No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-102 72 48 62 21712 76 0.06 110 Grisatre +/- lessivé; grain fin-moyen; a
feldspath et pyroxene; vésiculaire.

T-103 72 44 04 217 14 01 0.05 120 Pourpre; petits porphyres de feldspath blanc;
bien vésiculaire.

T-104 72 47 40 217 19 63 0.05 120 Matrice brunatre ; petits porphyres de
feldspath blanc.

T-105 72 43 40 217 20 57 0 110 110 (?); roche a grain fin équigranulaire;
bien lessivée beige.

T-106 7239 39 2171910 ‘ 0.03 ’ 110 ‘ Lessivée brunétre; grain fin équigranulaire. ’

T-107 72 3504 217 1801 0.02 110 Gris  brunatre lessivée; grain moyen
équigranulaire.

T-108 727140 | 2174867 ‘ 0 ‘ 110 ‘ Gris vert, grain fin 2 moyen. ‘

T-109 72 66 37 21752 48 0.02 110 Grain moyen a grossier; magnétique; un peu
de quartz; 1% chalcopyrite.

T-110 72 62 59 217 54 43 0.04 110 Brun; grain fin a moyen; faiblement
magnétique.

T-111 72 59 48 217 48 73 0.02 120 Pourpre; porphyres de feldspath er quartz.

T-112 72 56 99 217 53 63 0 110 Brunatre; grain fin a moyen; faiblement
magnétique; 5 & 7% minéraux opagues.

T-113 72 58 43 217 58 13 0 350 Roche ultramafique (diabase); noiratre avec
des cristaux de quartz, pyroxéne et
feldspath.

T-114 72 57 34 2176175 0 110 Gris blanchatre; grain fin a moyen;
magnétique; 3 & 5% de minéraux opaques.

T-115 7252 85 217 64 94 0.02 110 Lessivé, brunatre; grain fin & moyen;
matériel non-consolidé.

T-116 725079 217 59 53 0.02 110 Gris-brun;  grain  fin, équigranulaire;
faiblement magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-117 725316 217 5350 0.02 120 Gris-brun;  grain  fin, équigranulaire;
vésivulaire; porphyre isolé de feldspath.

T-118 72 47 89 217 53 40 0.04 120 Gris-brun; grain fin a moyen, légérement
magnétique; porphyres de feldspath.

T-119 7244 78 217 60 81 0.03 320 Lessivé; plus de porphyres de quartz et de
feldspath.

T-120 72 47 95 21759 42 0.02 110 Gris-brun; grain fin, équigranulaire; quartz
et calcite dans les fractures.

T-121 72 49 14 217 64 03 0.02 310 Gabbro-diorite  (association ~ quartzo-
feldspathique), pyroxéne-amphibole
allongés.

T-122 72 46 35 21767 41 ‘ 0.02 ‘ 110 ‘ Gris-brunatre; grain moyen, équigranulaire. ‘

T-123 724802 | 2177191 ‘ 0.04 ‘ 110 ‘ Gris-brunatre; grain moyen, équigranulaire. ‘

T-124 72 50 46 2177151 ‘ 0.04 ’ 110 ‘ Gris-brunatre; grain moyen, équigranulaire. ’

T-125 72 44 69 217 76 94 0.02 120 Matrice brunatre; grain fin & moyen,
porphyres de feldspath et de quartz.

T-126 723754 21777 34 0.02 120 Gris-brun; grain moyen, équigranulaire.

T-127 723673 217 73 58 0.02 120 Grain fin, équigranulaire dense; porphyres
de feldspath.

T-128 72 41 87 217 69 38 0 130 Gris, grain moyen; plus de porphyres de
feldspath que de pyroxéne; un peu de quartz.

T-129 730179 2174078 0.04 132 Gris moyen; avec des grains particuliers de
quartz; magnétique.

T-130 730194 217 46 51 0 160 Grain moyen a grossier; sédiments remaniés
a I’intérieur de ’assemblage volcanique.

T-131 7309 14 217 54 41 0 420 Roche métasomatisée; assemblage calco-
silicaté a épidote, ématite, magnétique,
quartz et calcite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-132

T-133

T-134

T-135

T-136

T-137

T-138

T-139

T-140

T-141

T-142

T-143

UTM
Est

730315

730550

7278 07

72 8468

72 88 88

7293 28

7297 40

7295 88

729217

7288 43

728614

727957

UTM
Nord

217 5505

21736 10

21773 84

21776 28

2177580

2177517

21776 03

21779 24

21778 49

2177955

2177876

21777 34

Au
(ppm)

0

0.02

0.02

Indice

altération

320

310

110

110

110

120

124

120

320

132

320

120

DESCRIPTION

Brun pale; plus de matériel quartzeux et
feldspathique.

Prédominance de feldspath, un peu de
quartz, beaucoup de pyroxene, biotite,
magnétite.

Volcanoclastite  (bréche); prédominance
d’¢éléments volcaniques anguleux; matrice a
grain fin.

Gris-vert; grain fin a moyen; magnétique.

Volcanoclastite  (bréche); prédominance
d’éléments volcaniques anguleux; matrice a
grain fin.

Pourpre; grain  moyen a
magnétique; 10 a 15% malachite.

grossier;

Grain moyen; porphyres de feldspath; 25 a
30% malachite; magnétique.

Grain fin & moyen; vésiculaire; Iégérement
magnétique.

Abondance de quartz et de minéraux ferro-
magnésiens.

Grain fin & moyen; abondance de porphyres
de pyroxene; altération de malachite.

Grain grossier; surabondance de feldspath;
un peu de malachite.

Grain moyen; porphyres de feldspath
particuliérement grossier.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente
se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes
de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-144 72 7322 217 78 08 0 130 Grain moyen; porphyres de pyroxene et de
feldspath; 5 & 7% malachite.

T-145 72 47 16 218 07 10 0] 130 Grain fin au centre et grain moyen a
I’auréole; porphyres de pyroxéne et de
feldspath.

T-146 72 44 66 2181178 0 120 Grain fin @ moyen; majoritairement
porphyres de feldspath; magnétique.

T-147 72 51 86 218 04 66 0.03 320 Gris; grain moyen; prédominance de
feldspath.

T-148 72 55 62 218 00 94 0.03 130 Pourpre; grain moyen; abondance de quartz;
magnétique; 5-7% malachite.

T-149 7182 40 21776 80 0 120 Pourpre;  grain  fin,  équigranulaire;
porphyres de feldspath; vésiculaire.

T-150 71 80 69 217 86 17 0.02 120 Gris-vert; grain fin & moyen; prédominance
de feldspath.

T-151 7177 16 217 86 43 0 120 Gris-pourpre; grain  fin a moyen;
prédominance de feldspath.

T-152 7176 19 217 82 16 0.03 120 Gris-pourpre; grain fin, équigranulaire;
porphyres de feldspath.

T-153 717134 217 86 30 0.02 120 Grisatre;  grain ~ fin,  équigranulaire;
magnétique; limonite dans les fractures.

T-154 7216 91 21784 79 0.03 322 Brunatre; prédominance de feldspath;
magnétique.

T-155 721994 217 81 41 0 122 Pourpre; matrice a grain fin; porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-157 7224 13 21772 13 0.04 122 Pourpre;  grain  fin,  équigranulaire;
porphyres de feldspath particulierement
grossier.

T-158 722019 21777 31 0 122 Pourpre; grain fin & moyen; porphyres isolés
de feldspath et de quartz.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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] No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-159 721799 2177231 0 312 Grain grossier; un peu de biotite;
magnétique.

T-160 72 15 36 217 69 30 0.02 120 Gris; grain fin a moyen; fortement
magnétique.

T-161 72 07 85 217 73 08 0 162 Assemblage de matériel volcanique, avec
majoritairement des porphyres de feldspath.

T-162 7201 39 217 72 86 0.04 130 Grain fin, équigranulaire; porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-163 731135 217 3391 0.04 132 Grain moyen; porphyres de pyroxéne
(dominant) er de feldspath.

T-164 ‘ 73 18 05 ‘ 217 3040 ‘ 0.02 ‘ 322 ‘ Porphyre avec feldspath et quartz. ‘

T-165 ‘ 7317 30 ‘ 21727 10 ‘ 0.02 ‘ 132 ‘ Grain grossier; magnétique. ‘

T-166 ‘ 731985 ’ 2173217 ‘ 0.04 ’ 132 ‘ Pourpre; grain fin; magnétique. ’

T-167 ‘ 727491 ’ 217 41 08 ‘ 0.03 ’ 110 ‘ Grain fin; porphyres de feldspath isolés. ’

T-168 72 67 86 217 44 89 0.03 110 Grain  fin; porphyres de feldspath
particuliérement grossier.

T-169 728087 2173919 0.04 120 Porphyres ~ de  pyroxéne  grossier;
magnétique.

T-170 722410 2176811 0.03 130 Porphyres de feldspath et de pyroxéne;
magnétique.

T-171 72 1365 217 70 45 0.03 100 Volcanique a grain moyen et a matrice fine;
roche altérée; recoupé par des petites
veinules de quartz et calcite.

T-172 72 28 63 217 8397 0.04 110 Grain fin; patine d’altération blanchatre;
porphyres de feldspath grossier.

T-177 72 7450 21753 33 0.02 130 Beige; matrice fine avec porphyres de
feldspath et pyroxéne en quantité presque
égale.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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] No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-178 727852 2175175 0.03 130 Gris-brun; grain moyen avec porphyres de
feldspath plus abondant que pyroxéne; un
peu de quartz.

T-179 728279 21753 36 0.07 130 Gris-brun; grain moyen avec porphyres de
feldspath plus abondant que pyroxéne; un
peu de quartz.

T-180 72 8351 217 48 38 0.03 130 Brun; grain moyen a grossier, avec
porphyres de pyroxéne plus abondant que
feldspath.

T-181 72 86 20 217 50 10 0.03 130 Brun; grain moyen a grossier, avec
porphyres de pyroxéne plus abondant que
feldspath.

T-182 7299 48 217 58 38 0.03 120 Gris; grain fin, équigranulaire; vésiculaire;
porphyres de feldspath; un peu de quartz.

T-183 72 95 28 2176173 0.03 120 Gris-vert; grain moyen avec porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-184 7303 63 217 60 35 0.03 120 Gris-vert; grain moyen avec porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-185 722727 2181124 0.03 120 Brun; grain moyen, équigranulaire;
feldspath dominant; un peu de quartz.

T-186 722575 218 04 04 0.03 310 Grain moyen a grossier; abondance de
feldspath; un peu de malachite.

T-187 72 14 17 21813 31 0 120 Brunétre; matrice fine avec porphyres de
feldspath isolés.

T-188 72 02 93 218 02 68 0 120 Brun; grain moyen; porphyres de feldspath
plus abondant que pyroxene.

T-189 7218 14 218 00 57 0.02 120 Brun; grain moyen; porphyres de feldspath
plus abondant que pyroxene.

T-190 72 20 82 217 88 78 0.03 120 Brun; grain moyen; porphyres de feldspath
plus abondant que pyroxéne.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-191 74 08 43 216 74 43 0 120 Brunétre; matrice fine avec porphyres de
feldspath isolés.

T-192 74 11 06 216 82 14 ‘ 0 ’ 320 ‘ Porphyre a quartz, avec malachite.

T-193 74 14 91 216 88 02 0 320 Porphyre a quartz, avec malachite.

T-194 74 18 30 216 87 50 0 320 Gris blanchatre; porphyres de pyroxéne
isolés.

T-195 74 17 40 2168381 0.2 120 Gris; grain fin, équigranulaire, avec des
concentrations de malachite.

T-196 74 18 19 216 77 51 0.2 120 Roche lessivée; grain fin, équigranulaire;
limonite locale.

T-197 74 12 18 216 79 58 0 100 Gris vert; grain fin; fragment a texture tres
fine.

T-198 74 11 89 216 71 01 0.3 122 Gris-pourpre; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath particulierement
grossier.

T-199 741551 | 2167240 ‘ 0 ‘ 110 ‘ Gris-brun; grain moyen.

T-200 73 09 85 216 96 40 0 120 Andésite porphyrique pourpre.

T-201 7308 16 2170172 0.4 300 Petite intrusion 300 lessivée dans 120;
fractures hématisées.

T-202 73 06 46 217 05 86 0.3 120 Andésite porphyrique pourpre, relativement
fin.

T-203 7308 61 2171079 0.2 300 Souvent lessivé blanchatre; frais=verdatre;
carbonatée; qqg. petites veine quartz +/-
carbonates; qg. grain de sulfures dans
veines.

T-204 730700 ‘ 2171479 ‘ 0.2 ‘ 150 ‘ Volcaniques verdatre.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-205

T-206

T-207

T-208
T-209

T-210

T-211

T-212

T-213

T-214

T-215

T-216

T-217

T-218

T-219

UTM
Est

730352

73 00 62

730263

7301 88
7307 18

729401

7294 99

7296 09

7297 42

730400

730094

7307 46

73 08 56

72 88 86

7288 25

UTM
Nord

‘ 2171576 ‘

217 08 62

2170703

’ 217 03 02

’ 216 93 10

21705 38
21707 08

2171198

2171898
2171911

‘ 217 2512

2172228

21726 09

’ 217 10 09 ‘

’ 2171285 ‘

Au
(ppm)

0.2
0.2

0.3

0.3

0.4

0.02

0.03

0.4

0.03
0

Indice
altération

‘ 120

124

124

’ 124
’ 140

124
124

124

200
120

‘ 120

120

100

’ 130

’ 120

DESCRIPTION
Relativement fin; lessivé.

Roche blanchatre, craieuse; hématisation le
long et en marge des fractures.

Similaire a T-206.

Similaire & T-206. ’
Pourpre; lessivée blanchatre-rosé. ‘

Bréchifiée, trés altérée; hématisation
distribuée irréguliérment un peu partout.

Zones irréguliéres hématisées; localement,
pale teinte de malachite.

Altération de modérée a intense,
particulierement le long de cisaillement
étroits +/- limonitisés.

Andésite bien bréchifiée; fragments dans
une matrice d’intrusive felsique.

Pourpre.

Pourpre.

Pourpre.

Volcanique gris verdatre; fin;

équigranulaire.

grain

Gris; un peu de pyroxéne. ’

Gris rosé. ’

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-220

T-221

T-222

T-223
T-224

T-225

T-226

T-227

T-228

T-229

T-230

T-231

T-400

T-401

UTM
Est

729257

7294 95

7292 82

7292 89
729725

730137

7297 25

731353

734637

73 43 26

7344 80

735008

735035

735915

UTM
Nord

2171285

2171974

2172411

2172711
217 27 80

217 27 54

2172305

216 95 66

2170304

217 07 97

21716 30

2171984

21672 12

216 67 03

Au
(ppm)

0

0.04
0.03

0.03
0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.05

Indice
altération

120

’ 120

120

’ 160
’ 120

140
’ 120
114
120
120

100

160
202

312

DESCRIPTION

Gris; grain fin; qg. porphyres de feldspath;
qg. veinules de carbonates.

Gris. ’

Gris.

Gres volcanique conglomératique. ’
Pourpre. ‘

Pourpre;
grossier.

pyroxenes particuliérement

Pourpre. ’

Altération de modérée a intense; verdatre,
blanchatre et rougeatre  (hématisé);
radiométrie jusqu’a 90 c.p.s.

Andésite grisatre porphyrique a feldspath,
quartz et magnétite.

Andésite porphyrique grise (légérement
rosée) a feldspath.

Volcaniques grisatre relativement fine,
équigranulaire; lessivée et difficile a
identifier.

Volcaniques (gabbro) gris foncé a noir;
grain moyen.

Brun; grain moyen; assemblage volcaniques
intrusives, a pyroxene et plagioclase.

Intrusive felsique +/- altérée; un peu de
biotite.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-402 7365 80 216 60 16 0 102 Volcaniques intermédiaires gris verdatre;
grain moyen équigranulaire; un peu de
magnétite.

T-403 737302 21653 18 0.03 420 Skarn calco-silicate/oxides traversé par des
injections felsiques.

T-404 732372 216 95 05 0 132 Pourpre, porphyriques, a feldspath et
pyroxéne; carbonaté.

T-405 73 3503 21705 16 0.04 310 Brun; grain moyen a grossier; porphyres de
feldspath plus abondant que pyroxéne.

T-406 731570 216 98 96 0.03 310 Brun; grain moyen; légérement altérée;
recoupé par des veines de quartz.

T-407 72 60 63 217 08 47 ‘ 0.04 ‘ 110 ‘ Gris; grain fin @ moyen. ‘

T-408 725412 2171080 0.02 110 Gris; grain  moyen,  équigranulaire;
porphyres de quartz et de pyroxene.

T-409 72 55 62 217 19 16 ‘ 0 ’ 110 ‘ Lessivé; grain moyen, équigranulaire. ’

T-410 723183 2171964 ‘ 0 ‘ 110 ‘ Gris; grain fin @ moyen. ‘

T-411 7277 10 217 4590 0 132 Grain moyen; porphyres de pyroxene et
feldspath; un peu de quartz et amphibole.

T-412 728274 217 46 00 0.05 112 Gris noir; grain fin & moyen: altéré
(limonite); magnétique.

T-413 728771 217 43 44 0.04 110 Grisatre; grain fin a moyen, équigranulaire;
localement lessivé.

T-414 72 87 54 217 39 87 0.03 120 Grain moyen a grossier; porphyres de
feldspath et quartz; magnétique.

T-415 72 78 58 217 40 81 0.02 122 Grain fin; abondance de porphyres de
feldspath.

T-416 7252 15 217 48 59 0.04 120 Grain moyen a grossier; porphyres de
feldspath et quartz; magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-417

T-418

T-419

T-420

T-421

T-422

T-423

T-424

T-425

T-426

T-427

T-428

T-429

T-430

UTM
Est

724771

723741

72 44 55

723192

7226 37

722137

72 39 86

7294 06

7296 10

727785

7292 67

7292 95

72 96 32

UTM
Nord

2174875

217 47 46

2175715

217 64 55

217 67 35

217 68 47

2176510

21742 26

217 48 42

217 39 52

21736 53

217 33 86

21733 67

Au
(ppm)

0.02

0.03

0.03

0.03

0

0.02

0.04

0.02

72 65 83 ’ 217 8230 ‘ 0.03

Indice
altération

420

’ 112

112

’ 112

140
410

’ 320
142

120
410
120
430

132

DESCRIPTION

Skarn a grain moyen; localement de 15 a
20% de malachite.

Grain moyen équigranulaire; magnétique. ’

Grain moyen équigranulaire; magnétique.

Grain moyen équigranulaire; magnétique. ’

Vert, parfois brunatre; matrice fine avec
porphyres a grain moyen.

Skarn calco-silicate a quartz, calcite,
hématite, magnétite et épidote.

Grain fin.

Grain moyen; a porphyres de pyroxene et
feldspath;un peu de quartz.

Gris; a matrice et porphyres de feldspath et
quartz.

Skarn calco-silicate a quartz, calcite,
hématite, magnétite et épidote.

Gris; a matrice et porphyres de feldspath et
quartz.

Skarn calco-silicaté a grain moyen, a grenat,
chalcopyrite, malachite et azurite.

Grain moyen; porphyres de pyroxéne et
feldsapth, un peu de quartz.

’ 110 ‘ Gris; grain fin & moyen.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente
se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes
de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-431 727492 217 82 63 0.02 122 Localement, porphyres de feldspath et un
peu de quartz; hématite et malachite.

T-432 727776 217 83 32 0 122 Localement, porphyres de feldspath et un
peu de quartz; hématite et malachite.

T-433 72 82 59 217 81 96 0 100 Grain fin; roche mafique (diabase?);
magnétique.

T-434 728871 217 83 23 0.04 120 Verdatre; grain fin @ moyen; porphyres
dispersés de feldspath.

T-435 72 91 46 217 82 31 0.02 130 Matrice a grain fin; porphyres de feldspath
et pyroxéne.

T-436 7294 92 217 8283 0.02 120 Verdatre; grain fin @ moyen; porphyres
dispersés de feldspath.

T-437 72 61 90 2178978 0.03 110 Verdatre; grain fin a moyen; vésiculaire;
porphyres dispersés de feldspath.

T-438 725575 217 9398 0.02 132 Matrice verdatre a grain fin; porphyres de
feldspath, pyroxéne, un peu de quartz.

T-439 725544 217 97 53 0.03 122 Grain moyen, équigranulaire; légérement
altéré; porphyres de feldspath.

T-440 72 65 95 217 86 35 0.02 320 Grain moyen, équigranulaire; pyroxéne
altéré.

T-441 716950 217 8200 0.02 110 Grain fin, équigranulaire, porphyres de
feldspath, un peu de quartz; recoupé par des
veinules de quartz; magnétique.

T-442 71 67 06 217 88 24 0.04 120 Roche silicifiée; porphyres de feldspath et
cristaux aciculaire d’amphibole.

T-443 716508 217 87 37 0.03 100 Porphyres de feldspath particuliérement
grossier.

T-444 716168 217 87 67 0.03 120 Roche silicifiée; grain moyen a grossier;
porphyres de feldspath et quartz; 10 & 15%
malachite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-445 7156 98 2179072 0.04 100 Grain fin, équigranulaire, porphyres de
feldspath, un peu de quartz; recoupé par des
veinules de quartz; magnétique.

T-446 7156 93 217 87 77 0.03 120 Roche silicifiée; porphyres de feldspath et
cristaux aciculaire d’amphibole.

T-447 7162 25 217 82 76 0 120 Porphyres de feldspath particuliérement
grossier.

T-448 718332 217 74 95 0.04 120 Roche silicifiée; grain moyen a grossier;
porphyres de feldspath et quartz; 10 a 15%
malachite.

T-449 718304 217 7961 0.04 122 Grain fin, équigranulaire, porphyres de
feldspath, un peu de quartz; recoupé par des
veinules de quartz; magnétique.

T-450 7182 83 217 80 54 0.04 130 Roche silicifiée; porphyres de feldspath et
cristaux aciculaire d’amphibole.

T-451 7181 48 217 85 48 0.02 122 Porphyres de feldspath particuliérement
grossier.

T-452 718672 217 81 84 0.04 122 Roche silicifiée; grain moyen & grossier;
porphyres de feldspath et quartz; 10 a 15%
malachite.

T-453 71 88 96 217 78 70 0.04 100 Grain fin, équigranulaire; lambeaux de
sédiments.

T-454 7195 35 2177201 0.04 120 Grain fin a moyen; porphyres de feldspath et
quartz.

T-455 7199 41 217 73 83 ‘ 0.02 ’ 160 ‘ Roche silicifiée, non-granoclassée.

T-456 71 89 46 217 72 57 0.02 130 Gris-vert; matrice a grain fin; porphyres de
pyroxéne et de feldspath.

T-457 722107 217 79 86 0.02 140 Brunatre; grain moyen & grossier;
magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).

265




RAPPORT
SODEMINE, S.A.
N°:C-2018
Echantillonnage de roches de la région de Terre Neuve 21149
) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION
T-458 72 1505 2179271 0.04 140 Brunatre; grain  moyen a  grossier;
magnétique.
T-459 72 13 38 217 96 99 0.02 100 Brunatre; grain fin; silicifié et recoupé par
des veinules de quartz.
T-460 730221 217 3821 0 142 Roche a grain fin; porphyres de pyroxéne et
feldspath.
T-461 73 06 25 217 41 68 ‘ 0.03 ‘ 120 ‘ Brun; grain fin équigranulaire.
T-462 730572 217 47 37 0.02 130 Grain fin a grossier; porphyres de pyroxéne
et feldspath (chlorite).
T-463 730372 217 54 46 0.02 110 Grain fin, vésiculaire; calcite dans les
fractures.
T-464 72 98 28 217 73 47 0 100 Volvanoclastite; grain moyen; porphyres de
feldspath.
T-465 72 94 23 217 71 50 0.02 120 Grain fin a moyen; porphyres de feldspath;
limonite.
T-466 7290 89 217 70 31 0 120 Grain fin & moyen; localement vésiculaire;
porphyres de feldspath.
T-467 728577 217 70 62 0 410 Skarn calco-silicaté a épidote, diopside et
magnétite.
T-468 728051 | 2176737 ‘ 0 ’ 100 ‘ Grain moyen, équigranulaire; carbonates. ‘
T-469 72 27 93 2181941 0 120 Grain fin; vésiculaire; porphyres de
feldspath; malachite dans fractures.
T-470 72 23 29 21818 35 ‘ 0.02 ’ 140 ‘ Matrice a grain fin; trés magnétique. ’
T-471 72 17 60 218 19 46 0 100 Roche a fragments anguleux a sub-arrondis
dans un porphyre a grain moyen.
T-472 7212 84 21821 14 0.02 100 Roche a fragments anguleux a sub-arrondis
dans un porphyre a grain moyen.
Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-473 7209 17 218 20 37 0.2 120 Gris; grain fin & moyen; porphyres de
feldspath; magnétique; malachite.

T-474 72 04 22 218 18 22 0.2 130 Grain moyen; porphyres de feldspath et
pyroxéne.

T-475 720157 21817 75 0.03 120 Grain fin & moyen; vésiculaire; malachite
disséminée.

T-476 7196 52 218 16 77 0.05 110 Grain fin; zone de contact (métamorphisme
de contact).

T-477 7196 39 218 12 37 0.02 102 Gris blanchétre; grain fin; amphibole;
limonite dans fractures; magnétique.

T-478 7200 49 2181243 0 120 Grain fin équigranulaire; malachite dans
fractures; magnétique.

T-479 72 04 34 218 15 85 0] 120 Grain  fin  équigranulaire;  porphyres
dispersés de feldspath.

T-480 72 10 56 2181785 0.02 120 Grisatre; grain fin; porphyres de feldspath;
vésiculaire; limonite.

T-481 721511 218 17 65 ‘ 0 ‘ 100 ‘ Volcanoclastite; matrice verdatre a grain fin.

T-482 72 17 80 218 16 23 0 120 Grain moyen; porphyres de feldspath;
altération dans les fractures.

T-483 72 26 40 218 23 47 0 120 Grain fin; vésiculaire; porphyres de
feldspath grossier; calcite dans les fractures.

T-484 72 22 46 218 20 84 0 420 Skarn calco-silicaté a quartz, calcite,
épidote, magnétite et malachite.

T-485 72 29 56 218 17 43 0.02 120 Grain fin a moyen; porphyres de feldspath;
limonite et malachite.

T-486 72 29 58 218 1352 0 130 Grain fin a grossier; limonite dans les
fractures; magnétique.

T-487 72 32 39 21812 73 0.02 140 Grain fin équigranulaire; limonite dans les
fractures; magnétique.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-488

T-489

T-490

T-491

T-492

T-493

T-494

T-495
T-496

T-497

T-498
T-499
T-500
T-501

T-502

UTM
Est

7234 41

723133

723141

722793

7224 42

722752

733505

7234 35
7243 22

724303

724737

7250 24

7262 02
72 67 05

72 62 63

UTM Au Indice

Nord (ppm) || altération
2181644 | 0 120
217 7502 ‘ 0.03 ’ 120
2177867 || 0.06 300
2177543 || 0.06 140
21776 25 || 0.02 120
217 78 52 ‘ 0.02 ’ 140
21702 84| o0 300
217 8100 ‘ 0 ’ 122
217 76 48 ‘ 0.02 ’ 300
21778 23 ‘ 0 ’ 300
217 75 60 ‘ 0 ’ 300
217 76 56 ‘ 0.03 ‘ 300
2177132 ‘ 0 ’ 300
217 70 48 ‘ 0 ’ 300
217 68 14 ‘ 0.02 ’ 122

DESCRIPTION

Grain fin; porphyres de feldspath; calcite
dans fractures; malachite disséminée.

Grain fin; vésiculaire; hématisé.

Gabbro

Grain fin équigranulaire; limonite dans les
fractures; magnétique.

Gris-vert; grain fin; porphyres de feldspath;
magnétique.

Brun-vert; grain fin; porphyres de pyroxene.

Intrusif felsique a grain fin; texture

bréchique; Bresiac tunnel #5.

Gris; grain fin équigranulaire; limonite.
Gabbro.

Gabbro.

Gabbro; altéré.

Gabbro; altéré.
Gabbro; altéré.

Gabbro; lessivé; limonite. ’
Brun; grain fin; porphyres de feldspath. ’

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente
se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes
de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-503 72 44 16 21809 15 0.02 120 Gris; grain fin; porphyres de feldspath
particuliérement grossier.

T-504 72 4001 21811 25 0.03 110 Gris, plus ou moins brunatre; aphanitique;
limonite par endroits.

T-505 72 3784 218 14 35 0.03 120 Vert-brunétre; grain  moyen; porphyres
dispersés de feldspath.

T-506 72 36 39 218 11 69 0.02 120 Vert-braunatre; grain-moyen; porphyres
dispersés de feldspath; zonations locales de
malachite.

T-507 72 1518 218 13 30 0.03 310 Gris-brun; grain moyen; porphyres de quartz
plus abondants que feldspath.

T-508 7209 44 21812 40 0.02 140 Gris-pourpre; matrice & grain fin; porphyres
de pyroxene et amphibole; altération locale.

T-509 72 05 56 2181312 0.02 120 Gris-brun;  grain  fin  équigranulaire;
porphyres de feldspath.

T-510 720134 21806 71 0 120 Gris-pourpre;  grain  fin;  vésiculaire;
porphyres dispersés de feldspath.

T-511 72 00 56 21802 78 0 120 Gris-pourpre;  grain  fin;  vésiculaire;
porphyres dispersés de feldspath; limonite
en surface.

T-512 72 04 39 217 99 06 0 120 Gris-pourpre;  grain  fin;  vésiculaire;
porphyres dispersés de feldspath; limonite
en surface.

T-513 72 10 06 217 94 89 0 120 Gris-pourpre;  grain  fin;  vésiculaire;
porphyres dispersés de feldspath; limonite
en surface.

T-514 7199 08 218 00 04 0.02 120 Brun; grain fin; vésiculaire; porphyres isolés
de feldspath.

T-515 719579 218 04 05 0.03 120 Brun; grain fin; vésiculaire; porphyres isolés
de feldspath.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-516 719279 ‘ 2181043 ‘ 0.03 ‘ 110 ‘ Gris-brun; aphanitique; limonite locale

T-517 74 20 81 216 26 18 0 120 Grain fin a moyen; vésiculaire; localement,
limonite et malachite dans fractures;
magnétique.

T-518 74 25 13 216 21 26 0 320 Porphyres de quartz, avec un peu de
feldspath; malachite dans fractures.

T-519 74 25 00 ’ 216 16 37 ‘ 0 ’ 320 ‘ Malachite et magnétite (?). ’

T-520 74 28 87 216 21 50 0 120 Gris; grain fin; équigranulaire; roches
silicifiée.

T-521 7427 42 ‘ 216 2589 ‘ 0.02 ‘ 320 ‘ Gris-vert a pourpre; malachite disséminée. ‘

T-522 74 16 46 216 28 63 0.03 120 Brun; grain moyen a grossier; vésiculaire;
taches isolées de malachite.

T-523 74 12 46 216 29 19 0 122 Grain grossier; porphyres de feldspath
dominants.

T-524 74 1151 216 34 22 0.04 122 Gris-pourpre; grain moyen a grossier;
porphyres de feldspath, un peu de quartz.

T-525 7410 33 216 38 91 0.04 120 Brun; grain fin a moyen; porphyres de
feldspath, un peu de quartz.

T-526 7409 27 216 43 06 0.03 120 Brun; grain fin & moyen; porphyres de
feldspath, un peu de quartz.

T-527 74 08 61 216 48 45 0.03 120 Grain  fin  équigranulaire; vésiculaire;
porphyres de feldspath.

T-528 74 06 50 21652 78 0.02 120 Brun-verdatre; matrice fine; porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-529 74 03 69 216 47 11 0 120 Brun-verdatre; matrice fine; porphyres de
feldspath particulierement grossier.

T-530 740512 216 42 46 0.02 120 Brun; grain fin & moyen; porphyres de
feldspath.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-531

T-532

T-533

T-534

T-535

T-536

T-537

T-538

T-539

T-540

T-541

T-542

UTM
Est

740597

740412

74 04 50

740135

740112

740091

74 02 64

7401 36

74 08 86

741210

741105

74 18 58

UTM
Nord

216 34 20

2163033

216 26 61

21629 94

216 26 35

216 22 45

2161213

216 07 05

216 17 94

216 20 63

216 26 28

216 0071

Au
(ppm)

0.02

0.02

0.03

0.02

0.02

0.02

0.03

0.03

0.03

0.02

0.03

Indice

altération

120

130

130

132

110

130

310

310

310

130

310

310

DESCRIPTION

Brun; grain fin équigranulaire; porphyres
dispersés de feldspath.

Gris-brun; grain moyen; porphyres de
feldspath plus abondants que pyroxene.

Gris-brun; grain moyen; porphyres de
feldspath plus abondants que pyroxene.

Gris-pourpre; grain moyen a grossier;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne; magnétique.

Roche silicifiée a fragments; recoupé par
des veinules de quartz.

Pourpre; grain moyen; porphyres de
feldspath plus abondants et grossiers que les
porphyres de pyroxene.

Jaunétre; grain moyen & grossier; porphyres
de feldspath plus abondants que pyroxene.

Grisatre; grain moyen a grossier; porphyres
de feldspath plus abondants que pyroxene.

Jaunatre; grain moyen a grossier; porphyres
de feldspath plus abondants que pyroxene.

Pourpre vif; grain moyen; porphyres de
feldspath plus abondants que pyroxene

Jaunatre; grain moyen a grossier; porphyres
de feldspath plus abondants que pyroxene.

Brun; grain moyen; porphyres de feldspath
plus abondants que pyroxene et amphibole.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La
valeur absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W.
Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UT™M Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

T-543 741775 216 05 36 0.03 200 Grain moyen équigranulaire; contient des
fragments  d’intrusif  particuliérement
grossier.

T-600 74 24 14 216 87 67 0.03 120 Gris-vert; grain  moyen; porphyres de
feldspath.

T-601 74 24 01 216 80 87 0.03 110 Vert; grain fin équigranulaire; malachite
disséminée.

T-602 74 28 01 216 82 35 0.05 160 Chert limonitisé; abondantes veinules de
quartz blanc.

T-603 74 27 56 ’ 216 78 70 ‘ 0.02 ’ 110 ‘ Gris-brun; grain moyen.

T-604 74 23 35 216 7599 0.04 110 Gris-brun; gris noiratre; clivage bien
développé.

T-605 74 28 03 2167191 0.04 110 Vert lessivé; grain  fin & moyen,
équigranulaire.

T-606 74 20 99 21672 44 0.04 310 Grain moyen; porphyres de feldspath plus
abondants que quartz; limonite.

T-607 74 17 90 216 68 28 0.03 110 Gris-brun; gris noiratre; clivage bien
développé.

T-608 74 23 05 216 61 04 0.03 110 Gris-brun; gris noiratre; clivage bien
développé.

T-609 74 27 58 216 62 33 0.02 320 Porphyre a quartz, avec un peu de feldspath;
malachite disséminée.

T-610 74 2590 216 69 72 0.04 320 Porphyre a quartz, avec un peu de feldspath;
roche altérée; malachite disséminée.

T-611 74 28 91 216 66 69 0.03 320 Porphyre a quartz et feldspath; malachite
disséminée.

T-612 74 33 46 216 68 85 0.03 310 Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

T-613

T-614

T-615

T-616

T-617

T-618

T-619

T-620

T-621

T-622

T-623

UTM
Est

74 34 35

7426 99

742217

74 3557

7436 74

74 36 62

743954

74 42 41

74 36 84

74 40 00

74 32 80

UTM
Nord

216 63 07

21659 03

21659 94

216 55 62

21652 18

216 47 34

2164373

216 38 92

216 35 25

216 3504

216 38 42

Au
(ppm)

0.02

0.04

0.04

0.04

0.04

0.03

0.02

0.02

0.04

0.04

0.02

Indice

altération

320

320

320

100

310

310

310

310

310

310

320

DESCRIPTION

Porphyre a quartz, avec un peu de feldspath;
pyrite et malachite disséminées.

Porphyres de quartz plus abondants que
feldspath.

Porphyres de quartz plus abondants que
feldspath; roche rouillée; 1% pyrite.

Volcanoclastite ou roche a fragments
silicifiés; recoupé par des veinules de quartz.

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole; faiblement
magnétique.

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole aciculaire (de 7 a
10%).

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole.

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole.

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole.

Gris-vert; grain moyen équigranulaire;
porphyres de feldspath plus abondants que
pyroxéne et amphibole aciculaire (de 7 a
10%).

Porphyre a quartz, avec un peu de feldspath;
pyrite et malachite disséminées.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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~ No. UTM UTM Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) || altération DESCRIPTION

HAI-R 1 73 34 36 216 84 56 -1 330 Barriére  Lanmac; Injection felsique
lenticulaire recoupant andésite porphyrique;
8.62% apparemment <10m. de long et qq. Métres
de large; intrusive contenant des traces & 15-
20% de malachite et +/- d’azurite; pas de
sulfures visibles; radioact : bruit de fond.

HAI-R 2 733424 216 81 62 -1 330 Rocher 2; Petites injections felsiques
recoupant de 1’andésite (contacts nets),
légérement tachetées de malachite par
endroits; radioactivité égale au bruit de fond
30-40 cps.

HAI-R 3 733424 216 81 62 -1 120 Rocher 2; Andésite prélevée pres du contact
avec les petites injections felsiques de
I’échantillon ~ HAI-R-002;  légérement
tachetée de malachite par endroits.

HAI-R 4 7333 84 216 78 74 -1 310 Rocher 2; Intrusion felsique (syénite ou
diorite) dans andésite; roche altérée en
surface; légérement tachetée de malachite
par endroits; petit puit d’exploration;
radioactivité : 60-80 cps (bruit de fond : 40
cps dans andésite adjacente); contact 300°.

HAI-R 5 733549 216 77 52 -1 330 Rocher 2; Intrusion felsique (syénite)
légérement tachetée de malachite par
endroits; petit adit 3m. de profond a cet
endroit; radioactivité : 45 cps (bruit de
fond); affleurement de calcaire & 7-8 m. au
sud de I’échantillon.

HAI-R 6 7336 03 216 77 95 -1 400 Rocher 2; Petite zone deskarn isolée dans
calcaire  (métasomatisme);  dimension
observable : quelques métres de long et
quelques décimetres de large; quelques
taches dispersées de malachite;
radioactivité : 35 cps.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 7 733851 216 77 93 -1 120 Rocher 2; Andésite altérée en surface et
carbonatée; contient ici et la de petites zones
6.83% tachetées de malachite (de traces a 5%);
roche contenant plus de malachite est plus
hématisée; ancienne tranchée remplie a cet
endroit; radioactivité : 35 cps.

HAI-R 8 735250 216 66 15 -1 300 Sentier au nord de Foucard; Injection
felsique, 2-3 m. de largeur, recoupant
andésite porphyrique; roche bien altérée en
surface avec limonite et un peu de jarosite;
radioactivité : bruit de fond (30 cps) pour
injection felsique et andésite.

HAI-R 9 7349 81 216 65 03 -1 500 Foucard; Echantillon choisi du principal
affleurement minéralisé; horizon de chert
4.11% (dans sequence interlitée chert-calcaire),
environ 10 cm. d’épais, +/- bréchifié; un
peu de chalcosine dans fractures et cavités;
roche tachetée de malachite et +/- azurite.

HAI-R 10 734981 216 6503 -1 500 Foucard; Petite zone de cisaillement (de 5 a
20 cm de largeur) recoupant la séquence de
9.76% chert-calcaire minéralisée; minéralisation
entiérement constituée de malachite avec
azurite en quantité moindre.

HAI-R 11 7352 38 216 66 59 -1 120 Sentier au nord de Foucard; Andésite
porphyrique bien hématisée a proximité
d’un contact avec roche intrusive (?) vert
pale; roche bien altérée en surface; pas de
minéralisation visible.

HAI-R 12 7352 38 216 66 59 -1 300 Sentier au nord de Foucard; Echantillon
prélevé au méme site que HAI-R-011; roche
intrusive (?) vert péle, équigranulaire et
grain relativement fin, prélevée prés du
contact avec andésite  porphyrique
hématisée; roche légerement radioactive (60
cps)

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 13 733950 216 8251 -1 330 Casséné; Injection lenticulaire de porphyre
bréchifié dans de I’andésite porphyrique; les
9.10% débris de pente suggere que la lentille
minéralisée est d’au plus 7-8 m. de long;
contient jusqu’a 5-8% de malachite;
radioactivité : 30-35 cps (bruit de fond).

HAI-R 14 733950 2168251 -1 330 Casséné; Similaire a HAI-R-013, mais
provenant d’une petite zone localement
11.11% hématisée.

HAI-R 15 7338 33 216 81 28 -1 300 Casséné; Groupe de petites veines felsiques
recoupant andésite porphyrique; contient
10.82% traces  occasionnelles de  malachite;
I’échantillon provient d’une petite zone de
fractures avec malachite reconcentrée
(azurite et chalcocine mineures); radioact :
30 cps.

HAI-R 16 733518 216 80 57 -1 120 Rocher  2;  Groupe d’affleurements
d’andésite +/- porphyrique, grise a pourpre;
5.23% contient, ici et Ia, des traces de malachite en
placage le long des fractures; 1’échantillon
provient de roche plus minéralisée contenant
1-2% malachite; radioactivité : 30 cps.

HAI-R 17 7356 23 216 68 65 -1 420 Casséus zone SO; Skarn calco-silicaté riche
en grenat; au site de prélévement, la roche
10.08% contient jusqu’a 10-20% d’oxides de fer; un
peu de chalcopyrite visible atteignant par
endroits  1-2%; aucune variation de
radioactivité par rapport au bruit de fond.

HAI-R 18 7327 60 216 98 98 -1 300 Sentier SO de Bresiac; Intrusif felsique,
grain fin, équigranulaire; échantillonnage
d’une zone traversée par quelques veines de
quartz (carbonates mineurs); pyrite tres
finement disséminée, parfois en minces
placage; radioact : 50-55 cps (bruit de fond).

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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~ No. UTM UTM Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) || altération DESCRIPTION

HAI-R 19 7327 60 216 98 98 -1 300 Sentier SO de Bresiac; Roche et
minéralisation similaires & HAI-R-018
(prélevé a 6-7 m. plus au nord) mais
d’apparence plus intermédiaire; ces roches,
ont des caractéres qui rappellent I’andésite,
peuvent possiblement étre le produit d’une
altération.

HAI-R 20 732760 21699 18 -1 120 Sentier SO de Bresiac; Echant. prélevé a 20
m. nord de HAI-R-019; contient
dissémination trés fine de pyrite; surface
altérée, roche similaire a [’andésite
porphyrique a feldspath; surface fraiche, la
matrice  semble relativement felsique
(similaire a Estime).

HAI-R 21 733206 217 01 58 -1 440 Bresiac; Echantillon bien choisi provenant
d’une zone lenticulaire de forme irréguliere
16,03% (veine) a texture grossiére, encaissée dans
du skarn riche en grenat; localement,
certaines concentrations de Cpy peuvent
atteindre >10%; jusqu’a 5-10% oxides Fe.

HAI-R 1043 72 93 68 21770 12 0 -1 Horizon cherteux fragmenté, recoupé par
des carbonates.

HAI-R 1044 72 26 88 218 19 05 0 120 Gris-vert; grain fin; porphyres de feldspath;
placage de malachite dans les fractures;
limonitisation partielle.

HAI-R 1045 72 58 55 2179184 0.02 120 Gris-vert; grain fin; porphyres de feldspath;
3-5% malachite disséminée.

HAI-R 1046 -1 -1 0.03 320 Porphyres recoupant volcaniques;
carbonisation.

HAI-R 1047 72 28 91 217 75 57 0.07 320 Porphyres recoupant volcaniques;
carbonisation, recoupé par des veinules de
chalcosine, avec un peu de bornite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

HAI-R 1048

HAI-R 28

HAI-R 29

HAI-R 30

HAI-R 31

HAI-R 32

UTM
Est

7226 37

7299 68

729971

729978

730008

734313

UTM
Nord

2177803

2170408

2170411

2170418

217 04 48

216 65 29

Au
(ppm)

1.13

Indice
altération

320

120

124

122

124

500

DESCRIPTION

Dyke  recoupant  roche  volcanique
vésiculaire a porphyres de pyroxene; de 25 a
30% chalcosine et malachite; direction :
315°; largeur : 2 m.

Boisneuf; Echantillon d’andésite
porphyrique pourpre, pris & environ 2 m.
d’une faille justaposant une
d’altération intense; la roche varie de peu a
modérément fracturée et contient des traces
de Py tres finement disséminée; radioact :
65-70 cps.

zone

Boisneuf; Andésite trés intensément altérée,
adjacente a une faille juxtaposant la zone
altérée a I’andésite peu altérée; la roche a
I’apparence d’une intrusion felsique;
contient 2-4% Py tres finement disséminée
(traces de Cpy); radioact : 90-95 cps.

Boineuf; Zone ou ’altération commence a
envahir 1’andésite lelong des plans de
factures; les marges altérées contiennent
jusqu’a quelques % de Py trés finement
disséminée et en minces filonnets.

Boineuf; Roche trés intensément altérée
(andésite) qui prend I’apparence d’une
bréche de roche porphyrique felsique;
quoique la roche soit bien poreuse et
lessivée, elle peut contenir >5-10% Py trés
finement disséminée.

Foucard Extension ouest; Affleurement de
calcaire (Fm. Miguinda?); roche similaire a
Foucard (prolongement stratigraphique);
quelques taches de malachite et d’azurite
(faible minéralisation); échantillon de la
meilleure minéralisation.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente
se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes
de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

HAI-R 33

HAI-R 34

HAI-R 35

HAI-R 36

HAI-R 37

HAI-R 38

HAI-R 39

HAI-R 40

uTM
Est

7356 23

727375

727375

727546

727748

727644

7346 08

729954

UTM
Nord

216 68 80

2173908

2173908

2173777

21739 20

21743 29

2171781

217 2537

Au
(ppm)

-1

0.02

0.02

0.06

0.03

0.02

Indice
altération

420

330

330

330

330

330

100

330

DESCRIPTION

Casséus zone SO; Similaire & HAI-R-017,
prélevé a environ 15 m. plus au nord.

Secteur Ka Philippe : petite intrusion dans
120 relativement grossier; malachite
dissém. et le long de fractures; chalcosine
locale a qg. endroits dans fractures;
échant. = représentatif de roche relativement
bien minéralisée.

Secteur Ka Philippe : méme affleurement
que HAI-R-034; échantillon choisi bien
minéralisé.

Ka Philippe : série de petites injections dans
120 pourpre relativememnt grossier; teinte
rougeatre hématisée; malachite, azurite
mineure et un peu de chalcosine locale;
minéralisation disséminée, toutefois plus
concentrée le long et en marge de fractures.

Ka Philippe: similaire a HAI-R-036;
andésite  encaissante  particuliérement
grossiére, a texture bréchique (fragments et
matrice de méme composition).

Ka Philippe : similaire a HAI-R-036; blocs
sub-en-place au sommet d’une colline.

Secteur  de Moulin : volcaniques
vésiculaires; gris verdatre lessivé; grain
relativement fin équigranulaire; quelques
petites zones (quelques metres) légerement
tachetées de malachite.

Secteur Morne Polvo: petits blocs
minéralisés (aire : 10 m x 5 m dans débris de
pente); encaissant: 120; malachite,
chalcosine (azurite occas.) de traces a >20-
30%.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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~ No. UTM UTM Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 41 68 61 61 21894 30 0 310 Jean Rabel (Vert de gris) : gronodiorite a
feldspath blanc, quartz et amphibole; traces
finement disséminées de sulfures (Py, Cpy)
a plusieurs endroits; roches fracturée et
tacheté de malachite.

HAI-R 42 68 61 61 21894 30 0 310 Jean Rabel (Vert de gris) : granodiorite a
feldspath blanc, quartz et amphibole; traces
finement disséminées de sulfures (Py, Cpy)
a plusieurs endroits.

HAI-R 43 68 60 90 218 91 83 0] 310 Jean Rabel (Vert de gris) : similaire & HAI-
R-041 et 042, mais plus grossiére et
apparemment plus dioritique; porphyres de
feldspath blanc jusqu’a 3-4 mm.; zones
fracturées rouillées et taches de malachite
dispersées.

HAI-R 44 68 61 81 218 93 94 0 310 Jean Rabel (Vert de gris): diorite
porphyrique similaire a HAI-R-043; a
plusieurs endroits, roche rouillée avec
taches de malachite, particulierement dans
les zones fracturées.

HAI-R 45 68 61 81 2189394 0 310 Jean Rabel (Vert de gris): diorite
porphyrique similaire a HAI-R-043; a
plusieurs endroits, roche rouillée avec
taches de malachite, particulierement dans
les zones fracturées (prélevé a 10-15 m. de
HAI-R-44).

HAI-R 46 68 73 99 218 86 68 0 110 Jean Rabel (Vert de gris) : 110 (?) ou 310 (?)
porphyrique, & porphyres de feldspath blanc
rosé (peut-étre quartz) dans une matrice fine
gris rosé-verdatre; <0.5% Py finement
disséminée et en petits amas; un peu de
biotite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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] No. UTM UTM Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 47 68 72 66 218 89 70 0.12 110 Jean Rabel (Vert de gris) : 110 (?) ou 310 (?)
porphyrique, a porphyres de feldspath et
quartz, dans une matrice gris rosé péle a
moyen; Py et Cpy (de traces a <1%) finement
disséminée et en petits amas; un peu
d’amphibole.

HAI-R 48 69 32 76 218 66 22 0.02 410 Jean Rabel (La Bélée): Assemblage
d’intrusive felsique et de skarn calcosilicaté
a grenat, feldspath et +/- pyroxene; pas de
concentration d’oxides observée; échantillon
= typique de ce skarn; non-minéralisé a I’ceil.

HAI-R 49 69 3331 218 65 43 0.06 410 Jean Rabel (La Bélée) : petite zone (5 m. x 20
m.) contenant quelques blocs et petits
affleurements de skarn, dont certains sont
minéralisés en malachite et chalcosine;
minéralisation varie de nulle a >20-30%
chalcosine  localement  (enrichissement
supergene?).

HAI-R 50 733176 217 01 58 0.1 420 Bresiac, Tranchée #1, de 0.0 m. a 3.0 m;
station L32+00W/13+25N; skarn a grenat, de
massif a légerement fracturé, avec minéraux
de métasomatisme (magnétite, calcite, +/-
grenat et d’épidote) le long minces fractures;
mouchetures occasionelles de Cpy.

HAI-R 51 733176 217 01 58 0.1 420 Bresiac, Tranchée #1, de 3.0 m. & 6.0 m,;
skarn a grenat similaire a HAI-R-50;
mouchetures occasionnelles de Cpy.

HAI-R 52 733176 217 0158 0.38 420 Bresiac, Tranchée #1, de 6.0 m. & 9.0 m.;
skarn a grenat similaire a HAI-R-50;
mouchetures occasionnelles de Cpy.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé d’indices
minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente se
note par N / A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les
comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 53 733176 2170158 0.54 440 Bresiac, Tranchée #1, de 9.0 m. a 11.0 m,;
skarn a grenat, similaire a HAI-R-50,
recoupé par des veines et lentilles
irréguliéres de calcite, magnétite, Cpy et +/-
grenat et d’épidote.

HAI-R 54 733176 217 01 58 1.83 440 Bresiac, Tranchée #1, de 11.0 m. 2 13.0 m,;
skarn a grenat, similaire a HAI-R-50,
recoupé par des veines et lentilles
irréguliéres de calcite, magnétite, Cpy et +/-
grenat et d’épidote.

HAI-R 55 733176 2170158 0.25 440 Bresiac, Tranchée #1, de 13.0 m. a 16.0 m,;
skarn a grenat, similaire a HAI-R-50,
recoupé par quelques petites veines et
lentilles irréguliéres de calcite, magnétite,
Cpy et +/- grenat et d’épidote.

HAI-R 56 733560 2170273 0.32 420 Bresiac, Tranchée #2, de 0.0 m. a 5.0 m,;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou
oxides de fer.

HAI-R 57 73 3560 2170273 0.09 420 Bresiac, Tranchée #2, de 5.0 m. a 10.0 m;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou
oxides de fer.

HAI-R 58 733560 2170273 0.23 420 Bresiac, Tranchée #2, de 10.0 m. 4 15.0 m,;
skarn a pyroxene dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou
oxides de fer.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UTM Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 59 73 3560 2170273 0.13 420 Bresiac, Tranchée #2, de 15.0 m. a 20.0 m.;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

HAI-R 60 73 3560 2170273 0.02 420 Bresiac, Tranchée #2, de 20.0 m. 4 25.0 m.;
skarn a pyroxene dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

HAI-R 61 73 3560 2170273 0.63 420 Bresiac, Tranchée #2, de 25.0 m. 2 30.0 m.;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt ~ moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

HAI-R 62 733560 2170273 0.23 420 Bresiac, Tranchée #2, de 30.0 m. 2 35.0 m,;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt ~ moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

HAI-R 63 73 3560 2170273 0.49 420 Bresiac, Tranchée #2, de 35.0 m. 2 40.0 m,;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

HAI-R 64 733560 2170273 0.42 420 Bresiac, Tranchée #2, de 40.0 m. a 45.0 m.;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou oxides
de fer.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 65 73 3560 2170273 0.18 420 Bresiac, Tranchée #2, de 45.0 m. a 50.0 m,;
skarn a pyroxéne dominant, avec marbre en
quantitt  moindre;  occasionnellement,
disséminations, petits amas et minces filets
de chalcopyrite et/ou chalcosine et/ou
oxides de fer.

HAI-R 66 733507 217 02 54 0.45 420 Bresiac, Tranchée #3, de 0.0 m. a 5.0 m;;
assemblage de skarn a pyroxéne et grenat
(dominant) et de marbre (en quantité de
marbre); par endroits, veinules et petits amas
d’oxides de Fe; localement, petites
concentrations de sulfures et carbonates de
Cu.

HAI-R 67 733507 21702 54 0.21 420 Bresiac, Tranchée #3, de 0.0 m. a 10.0 m,;
assemblage de skarn & pyroxéne et grenat
(dominant) et de marbre (en quantité de
marbre); par endroits, veinules et petits amas
d’oxides de Fe; localement, petites
concentrations de sulfures et carbonates de
Cu.

HAI-R 68 733507 2170254 0.71 420 Bresiac, Tranchée #3, de 0.0 m. a 15.0 m,;
assemblage de skarn a pyroxéne et grenat
(dominant) et de marbre (en quantité de
marbre); par endroits, veinules et petits amas
d’oxides de Fe; localement, petites
concentrations de sulfures et carbonates de
Cu.

HAI-R 69 733507 2170254 0.45 420 Bresiac, Tranchée #3, de 0.0 m. a 20.0 m.;
assemblage de skarn a pyroxéne et grenat
(dominant) et de marbre (en quantité de
marbre); par endroits, veinules et petits amas
d’oxides de Fe; localement, petites
concentrations de sulfures et carbonates de
Cu.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

HAI-R 70

HAI-R 71

HAI-R 72

HAI-R 73

HAI-R 74

HAI-R 75

HAI-R 76

HAI-R 77

UTM
Est

733507

733507

733492

733492

733492

733492

733492

733492

UTM
Nord

21702 54

2170254

2170258

21702 58

217 02 58

2170258

21702 58

2170258

Au
(ppm)

0.44

1.24

0.06

0.21

0.03

0.02

0.03

0.06

Indice
altération

420

430

390

390

390

390

390

390

DESCRIPTION

Bresiac, Tranchée #3, de 0.0 m. 4 25.0 m,;
assemblage de skarn a pyroxéne et grenat
(dominant) et de marbre (en quantité de
marbre); par endroits, veinules et petits amas
d’oxides de Fe; localement, petites
concentrations de sulfures et carbonates de
Cu.

Bresiac; concentration de blocs sub-en-
place (aire d’environ 10 a 12 metres de
diameétre) composés d’oxides de Fe semi-
massif a massif avec, par endroits, +/-
chalcosine, chalcopyrite et malachite.

Bresiac, Tunnel #1, de 0.0 a 5.0 m. de
I’entrée; entrée de tunnel a environ 30 m. a
I’ouest de la tranchée #3; assemblage de
skarn a grenat et d’intrusif felsique a grain
fin; peu ou non-minéralisé.

Bresiac, Tunnel #1, de 5.0 a 10.0 m. de
I’entrée; assemblage de skarn a grenat et
d’intrusif felsique a grain fin; peu ou non-
minéralisé.

Bresiac, Tunnel #1, de 10.0 & 15.0 m. de
I’entrée; assemblage de skarn a grenat et
d’intrusif felsique a grain fin; peu ou non-
minéralisé.

Bresiac, Tunnel #1, de 15.0 & 20.0 m. de
I’entrée; assemblage de skarn a grenat et
d’intrusif felsique a grain fin; peu ou non-
minéralisé.

Bresiac, Tunnel #1, de 20.0 & 25.0 m. de
I’entrée; assemblage de skarn a grenat et
d’intrusif felsique a grain fin; peu ou non-
minéralisé.

Bresiac, Tunnel #1, de 25.0 a 32.0 m. de
I’entrée; assemblage de skarn a grenat et

d’intrusif felsique a grain fin; peu ou non-
minéralisé.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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Echantillonnage de roches de la région de Terre Neuve 41749

) No. UTM uTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 78 733492 217 02 58 0.05 390 Bresiac, Tunnel #1, embranchement vers le
nord de 5 m. de longueur débutant a 28 m.
de I’entrée du tunnel; assemblage de skarn a
grenat et d’intrusif felsique a grain fin; peu
ou non-minéralisé.

HAI-R 79 733591 217 00 96 0.89 420 Bresiac, Tranchée #4, de 0.0 a 2.0 m.; skarn
a grenat contenant des quantités variables de
minéralisation (oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en petites
veines et amas irréguliers; distribution
irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 80 733591 217 00 96 0.6 420 Bresiac, Tranchée #4, de 2.0 2 4.0 m.; skarn
a grenat contenant des quantités variables de
minéralisation (oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en petites
veines et amas irréguliers; distribution
irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 81 733591 217 00 96 0.59 420 Bresiac, Tranchée #4, de 4.0 2 5.5 m.; skarn
a grenat contenant des quantités variables de
minéralisation (oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en petites
veines et amas irréguliers; distribution
irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 82 733591 217 00 96 3.43 420 Bresiac, Tranchée #4, de 5.5 7.0 m.; skarn
a grenat contenant des quantités variables de
minéralisation (oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en petites
veines et amas irréguliers; distribution
irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 83 733591 217 00 96 3.2 420 Bresiac, Tranchée #4, de 9.0 4 10.5 m.; skarn
a grenat contenant des quantités variables de
minéralisation (oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en petites
veines et amas irréguliers; distribution
irréguliére de la minéralisation.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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Echantillonnage de roches de la région de Terre Neuve 42149

) No. UTM UuTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 84 733591 217 00 96 0.07 420 Bresiac, Tranchée #4, de 19.0 a 22.0 m,;
skarn a grenat contenant des quantités
variables de minéralisation (oxides de fer,
chalcosine et chalcopyrite) disséminée et/ou
en petites veines et amas irréguliers;
distribution irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 85 733591 217 00 96 0.06 420 Bresiac, Tranchée #4, de 22.0 a 25.0 m,;
skarn & grenat contenant des quantités
variables de minéralisation (oxides de fer,
chalcosine et chalcopyrite) disséminée et/ou
en petites veines et amas irréguliers;
distribution irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 86 733591 217 00 96 0.02 420 Bresiac, Tranchée #4, de 25.0 a 27.0 m,;
skarn a grenat contenant des quantités
variables de minéralisation (oxides de fer,
chalcosine et chalcopyrite) disséminée et/ou
en petites veines et amas irréguliers;
distribution irréguliére de la minéralisation.

HAI-R 87 733591 217 00 96 35 430 Bresiac, Tranchée  #5;  échantillon
représentatif de I’ensemble de la tranchée
(environ 3-4 m. x 5.5 m.); skarn a grenat
recoupé par une bande massive d’oxides de
Fe, de chalcosine et de Cpy (environ 30 cm.
épaisseur); voir échantillon HAI-R-25.

HAI-R 88 733591 217 00 96 0.18 420 Bresiac, Tunnel #2, de 0.0 a 3.0 m.
(escarpement a I’entrée du tunnel); skarn a
grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irréguliérement.

HAI-R 89 733591 217 00 96 0.12 420 Bresiac, Tunnel #2, de 3.0 a 6.0 m.
(escarpement a I’entrée du tunnel); skarn a
grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irréguliérement.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UuTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 90 733591 217 00 96 0.4 420 Bresiac, Tunnel #2, de 6.0 & 9.0 m. (entrée
du tunnel 2 6.0 m.); skarn & grenat contenant
quelques peu de minéralisation (oxides de
Fe, chalcosine et chalcopyrite) disséminée
et/ou en veines et//ou en amas, distribuée
irréguliérement.

HAI-R 91 733591 217 00 96 0.16 420 Bresiac, Tunnel #2, de 9.0 a4 12.0 m.; skarn
a grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irréguliérement.

HAI-R 92 733591 217 00 96 0.06 420 Bresiac, Tunnel #2, de 12.0 & 15.0 m.; skarn
a grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irrégulierement.

HAI-R 93 733591 217 00 96 0.11 420 Bresiac, Tunnel #2, de 15.0 4 18.0 m.; skarn
a grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irréguliérement.

HAI-R 94 733591 217 00 96 0.19 420 Bresiac, Tunnel #2, de 18.0 2 21.0 m.; skarn
a grenat contenant quelques peu de
minéralisation (oxides de Fe, chalcosine et
chalcopyrite) disséminée et/ou en veines
et//ou en amas, distribuée irréguliérement.

HAI-R 95 733591 217 00 96 0.47 420 Bresiac, embranchement débutant a 14 m.
de I’entrée du Tunnel #2 (de 0.0 a 3.0 m. le
long de I’embranchement); skarn a grenat
contenant quelques peu de minéralisation
(oxides de Fe, chalcosine et chalcopyrite),
similaire au restant du tunnel.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UuTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 96 733591 217 00 96 0.37 420 Bresiac, embranchement débutant a 14 m.
de I’entrée du Tunnel #2 (de 3.0 4 6.0 m. le
long de I’embranchement); skarn a grenat
contenant quelques peu de minéralisation
(oxides de Fe, chalcosine et chalcopyrite),
similaire au restant du tunnel.

HAI-R 97 733591 217 00 96 0.2 420 Bresiac, embranchement débutant a 14 m.
de I’entrée du Tunnel #2 (de 6.0 2 9.5 m. le
long de ’embranchement); skarn a grenat
contenant quelques peu de minéralisation
(oxides de Fe, chalcosine et chalcopyrite),
similaire au restant du tunnel.

HAI-R 98 733591 217 00 96 0.06 300 Bresiac, Tunnel #3; échantillon représentatif
de I’ensemble du tunnel d’une profondeur
de 14 m., composé d’intrusif felsique a grain
fin sans minéralisation visible, sauf un peu
de malachite qui a percolé dans les fractures
pres de I’entrée.

HAI-R 99 733591 217 00 96 0.95 420 Bresiac, Tunnel #4; espacement de 3 m. de
long creusé a ’entrée du tunnel (tunnel de 3
m. de long, plafond instable); skarn a grenat
contenant quelques disséminations, veines
et/ou en amas d’oxides de Fe, chalcosine et
Cpy distribués irréguliérement.

HAI-R 100 732892 216 87 38 0.1 110 Secteur Caye Brilée; zone de cisaillement
(2.5 m. largeur totale) avec veines de quartz,
recoupant volcaniques; échantillon de 0.5 m.
de longueur au travers d’une zone a
malachite et hématite.

HAI-R 101 732892 216 87 38 0.03 110 Secteur Caye Brilée; zone de cisaillement
(2.5 m. largeur totale) avec veines de quartz,
recoupant volcaniques; échantillon de 2 m.
de longueur, adajacent a 1’écahntillon HAI-
R-100  (roche  apparemment  non-
minéralisée).

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No. UTM UuTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION

HAI-R 102 733591 217 00 96 0.03 410 Bresiac, Tranchée #5; prélevé a I’extrémité
sud de la tranchée; skarn a grenat traversé
par des veinules de quartz; roche
d’apparence stérile.

HAI-R 103 731979 217 01 27 0.05 310 Secteur Boisneuf; intrusive felsique recoupé
par veines et veinules de quartz et de
carbonates (300°/60-80°); ici et la, petites
taches isolées de malachite, surtout dans la
partiec est de I’affleurement: secteur de
I’anomalie de sol de Boisneuf.

HAI-R 104 72 27 99 217 75 96 0.87 330 Nan Vincent; Porphyre cuprifére a texture
fine avec malachite et, par endroits, un peu
de Cpy et chalcosine; le porphyre recoupe de
I’andésite grise équigranulaire a grain fin-
moyen; éclats de roche prélevés sur une
largeur de 2.0 m. (+/- enrichi).

HAI-R 105 72 27 99 217 75 96 0.1 330 Nan Vincent; Porphyre cuprifere a texture
fine similaire a HAI-R-104; éclats de roche
prélevés sur une largeur de 2.0 m. (+/-
enrichi), dans la continuité de 1’échantillon
HAI-R-104 (total de 4.0 m. échantillonné).

HAI-R 106 7388 21 216 31 92 0.04 310 Boucan Grandeur; intrusive felsique
recoupé par veines et veinules de quartz et
de carbonates; petites taches de malachite
(traces) observées a un seul endroit de
Boucan, dans une tranchée.

HAI-R 1001 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1. ‘

HAI-R 1002 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1. ‘

HAI-R 1003 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1. ‘

HAI-R 1004 7359 75 216 68 50 -1 400 Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1.

5.22
HAI-R 1005 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 -1 400 Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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No.
(Echantillon)

HAI-R 1006
HAI-R 1007

HAI-R 1008

HAI-R 1009
HAI-R 1010
HAI-R 1011
HAI-R 1012
HAI-R 1013
HAI-R 1014

HAI-R 1015

HAI-R 1016

HAI-R 1017

HAI-R 1018
HAI-R 1019
HAI-R 1020
HAI-R 1021
HAI-R 1022
HAI-R 1023

HAI-R 1024

UTM
Est

7359 75
7359 75

7359 75

735975
7359 75
7359 75
7359 75
735975
735975

735975

735975

7359 75

735975
735975
735975
735975
7359 75
7359 75

735975

Indice
Nord ‘ (ppm) | altération
216 68 50 ‘ 1 ‘ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
2166850 | -1 | 400
216 68 50 ‘ 1 ‘ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ‘ 400
216 68 50 ‘ -1 ‘ 400
2166850 | -1 | 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
2166850 | -1 | 400
2166850 | -1 | 400
2166850 | -1 | 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400
216 68 50 ‘ 1 ’ 400

DESCRIPTION

46 /49

‘ Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1. ‘

‘ Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1. ’

‘ Casséus; Tranchée #2.
‘ Casséus; Tranchée #2.
‘ Casséus; Tranchée #2.
‘ Casséus; Tranchée #2.
‘ Casséus; Tranchée #2.

‘ Casséus; Tranchée #2.

Casséus; Tunnel #1.

‘ Casséus; Tunnel #1.

‘ Casséus; Tunnel #1.

‘ Casséus; Tunnel #1.
‘ Casséus; Tunnel #1.
‘ Casséus; Tunnel #1.
‘ Casséus; Tunnel #1.
‘ Casséus; Tunnel #1.
‘ Casséus; Tunnel #1.

‘ Casséus; Tunnel #1.

Casséus; Coordonnées UTM = tranchée #1.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur absente
se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes
de SODEMINE (2018).
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) No. UTM UuTMm Au Indice
(Echantillon) Est Nord (ppm) altération DESCRIPTION
HAI-R 1025 735975 216 68 50 400 Casséus; Tunnel #1.
3. 34

HAI-R 1026 ‘ 7359 75 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ]

HAI-R 1027 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ‘

HAI-R 1028 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ‘

HAI-R 1029 ‘ 735975 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 | Casséus; Tunnel #1. ’

HAI-R 1030 ‘ 735975 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ]

HAI-R 1031 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ‘

HAI-R 1032 ‘ 735975 ‘ 216 68 50 ‘ -1 ‘ 400 ‘ Casséus; Tunnel #1. ‘

HAI-R 1033 ‘ 735975 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 ‘ Casséus; Tunnel #4. ’

HAIR 1034 ‘ 735975 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 ‘ Casséus; Tunnel #4. ’

HAI-R 1035 ‘ 735975 ’ 216 68 50 ‘ 1 ’ 400 ‘ Casséus; Tunnel #4. ’

HAI-R 1036 7163 08 217 87 56 0.03 100 Grain fin; équigranulaire; malachite et
limonite dans fractures; magnétique.

HAI-R 1037 7190 40 217 74 80 0 400 Métasomatisme (?); a grenat, calcite,
malachite et chalcosine (de 15 a 20%);
magnétique.

HAI-R 1038 72 2357 217 71 88 0.03 110 Gris; grain fin équigranulaire; malachite et
chalcosine; magnétique.

HAI-R 1039 7164 41 217 87 19 0.04 100 Grain fin; vésiculaire; silicifié; magnétique;
de 7 & 10% de malachite dans les fractures.

HAI-R 1040 717525 217 84 48 0.11 120 Grain  fin;  altération en  limonite;
magnétique; de 10 a 15% de chalcosine,
chalcopyrite et malachite.

Note : La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas
pour les comptes de SODEMINE (2018).
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48 /49

No.
(Echantillon)

HAI-R 1041

HAI-R 1042

HAI-R 22

HAI-R 23

HAI-R 24

HAI-R 25

UTM
Est

73 06 04

7294 95

73 32 06

733206

733544

733568

UTM
Nord

2175112

21772 32

2170158

2170158

2170160

2170130

Au
(ppm)

0.02

0.03

Indice
altération

120

1000

440

412

440

430

DESCRIPTION

Gris-vert; grain fin; vésiculaire; placages de
malachite dans les fractures.

Veine de quartz localement imprégnée de
malachite; largeur de 60-70 cm.

Bresiac; Echantillon bien choisi provenant
d’une zone lenticulaire de forme irrégulicre
(veine) a texture grossiére, encaissée dans du
skarn riche en grenat; trés localement,
certaines concentrations de Cpy peuvent
atteindre >10%; jusqu’a 5-10% oxides Fe.

Bresiac; Echantillon provenant de la marge
épidotisée entourant les veines minéralisées
a texture grossiére; contient un peu de
chalcopyrite visible; le skarn encaissant est
peu ou non-minéralisé; radioactivité : 25-35
cps (bruit de fond relativement bas).

Bresiac; Bloc de skarn détaché de la falaise;
skarn a grenat beige avec passées riches en
oxides de fer (principalement dans fractures
et interstices de bréche); Cpy jusqu’a
quelques % localement, surtout associée aux
oxides; radiométrie : 30-40 cps.

Bresiac; Echantillon provenant d’une bande
distincte riche en oxides de fer, chalcosine et
chalcopyrite; cette bande (environ 30 cm.
d’épaisseur) recoupe du skarn a grenat beige
(rouge mineur) a grain fin, généralement peu
minéralisée.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé

d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par VValentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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HAI-R 26

HAI-R 27

No.
(Echantillon)

uTM
Est

733564

733544

UTM
Nord

2170140

21702 36

Au
(ppm)

-1

Indice
altération

420

440

DESCRIPTION

Bresiac; Skarn a grenat beige surtout,
parfois massif et stérile et parfois contenant
des filonnets, veines et petits amas d’oxides
de Fe; skarn souvent tacheté de malachite;
I’échantillon provient d’une zone avec
oxides et taches de malachite.

Bresiac; Echantillon provient d’une bande
lenticulaire isolée (<20 cm. d’épais)
recoupant du marbre blanc pur; centre de la
bande riche en oxides (abondants a massifs),
avec marges calco-silicatées; échantillon
représentatif de la meilleure minéralisation.

Note :

La série d’échantillons T est le levé géochimique régional de roches. La série d’échantillons HAI-R est le levé
d’indices minéralisés régional. La valeur accordée aux résultats d’analyse sous la limite de détection est 0. La valeur
absente se note par N/ A. Echantillonnage et validation des données réalisés par Valentino Nelson et J. W. Colas

pour les comptes de SODEMINE (2018).
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D.4 ECHANTILLONNAGES & LEVES GEOCHIMIQUES ©8

Des levés géochimiques ont été réalisés sur I’ensemble des permis de prospection. La
priorité est accordée aux secteurs constitués de roches d’age Crétacé considérant que
celles-ci contiennent tous les indices minéralisés d’intérét. Seuls quelques indices
mineurs sont connus dans les roches tertiaires et semblent situer juste au-dessus de la

discordance.

L’objectif de ces levés est de définir des patrons géochimiques et d’établir un parallele
avec des modeles connus. Trois a quatre échantillons ont été prélevés par kilometre
carré de fagon aléatoire. Chaque échantillon était constitué d’environ 5 kg d’éclat de
roche. La position des échantillons a été définie par GPS et clairement identifiée sur
le terrain par des rubans indiquant le numéro de 1’échantillon. Un total de 392
échantillons ont été prélevés (Musée du BME) et analysés par Chimitec (Laboratoire

indépendant situé a Val d’Or, Québec).

Le tableau suivant liste les éléments déterminés, les méthodes d’extractions et
d’analyses, les unités de teneurs pour chaque élément et les limites inférieures et

supérieures de détection des méthodes d’analyse utilisées.

® | a problématique est de type infrastructure échantillonnée. L’échantillonnage et les essais sont
colteux en mécanique des roches. Les données corrélées ne suffisent pas pour combler la nature
géologique de I'approche systémique au sein de I'environnement. En conclusion : le modele contient

des biais.
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INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT

1322, rue Harricana Val d’Or, Québec J9P 3X6 Ne°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
S - 1/6
Levés géochimiques de la région de Terre Neuve
N _ Méthode Limite | Limite Validation
Eléments Extraction Unités | . .. . N des données:
d’analyse inférieure | supérieure
- Lorsque les
Au Pyroanalyse 30 g Abs. atomique ppb 5 999999 résultats d’un
échantillon
As Act. neutronique ppm 1.0 0000.0 dépassent la
_ limite
Sh Act. neutronique ppm 0.2 5000.0 -
supérieure de
cu HCI : HNO; (3 :1) Abs. atomique ppm 1 20000 détection de
la méthode
Pb HCI : HNO; (3 :1) Abs. atomique ppm 2 10000 (?’_ar{al}’se
utilisée pour
Zn HCI : HNO; (3 :1) Abs. atomique ppm 1 20000 un élément
particulier,
Mo HCI : HNO; (3 :1) Abs. atomique ppm 1 20000 cet
échantillon
Ag HCI : HNO; (3 :1) Abs. atomique ppm 0.1 50.0 est réanalysé
- pour cet
Hg HCI : HNO; (3:1) Abs. atomique ppm 0.010 50.000 élément en
utilisant une
Ba Induct. Coup. plasma Fusion borate ° ppm 10 10000 méthode
X appropriée
Cr,0; Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 0.001 00.000 pour en
- définir la
Sr Induct. Coup. plasma Fusion borate ppm 5 10000 teneur réelle

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est | Date: 2018
de 68. La fraction utilisée est de 150.

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0

Rapport préparé par : Chimitec, Itée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).

89 Le processus de fusion est en quelque sorte l'inverse du processus de cristallisation fractionnée. Si
on augmente progressivement la température d'un matériel solide composé d'un assemblage de
minéraux silicatés, cet assemblage passe entiérement ou partiellement de la phase solide a la phase
liquide.
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INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT
1322, rue Harricana Val d’Or, Québec JIP 3X6 N°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
S - 216
Leves géochimiques de la région de Terre Neuve
. . Meéthode Limite Limite Valldatlpn
Eléments Extraction Unités | . .. . N des données:
d’analyse inférieure | supérieure
- Lorsque les
Sio2 Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 5 999999 résultats d’un
: échantillon
TiO?2 Induct. Coup. plasma Fusion borate pct 1.0 0000.0 dépassent la
- limite
Al203 Induct. Coup. plasma Fusion borate pct 0.2 5000.0 supérieure de
: détection de
Fe203 | Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 1 20000 la méthode
_ d’analyse
MnO Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 2 10000 utilisée por
: un élément
MgO Induct. Coup. plasma Fusion borate pct 1 20000 particulier,
: cet
Ca0 Induct. Coup. plasma Fusion borate pct 1 20000 échantillon
: est réanalysé
Na20 Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 0.1 50.0 pour cet
_ élément en
K20 Induct. Coup. plasma Fusion borate pct 0.010 50.000 utilisant une
- méthode
P205 | Induct. Coup. plasma Fusion borate pet 10 10000 appropriée
pour en
Perte / feu | Ignition 1000 degrés C Gravimétrie pet 0.001 00.000 définir la
teneur réelle.
TOTAL pct 0.01 110.00

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est
de 68. La fraction utilisée est de 150.

Date: 2018

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0 (1/6)

Rapport préparé par : Chimitec, Itée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT
1322, rue Harricana Val d’Or, Québec J9P 3X6 N°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
L, - L. 3/6
Leves géochimiques de la région de Terre Neuve
No. Au30 ’ ‘ Pb Va"(;’a“on
Echantillon b m (%) m m | ues
(ppb) (Dp ) (DD ) (ppm) résultats:
HAI-R-001 10 ‘ > 20 000 ‘ ‘ 18.4 ‘ 77 ‘
Lorsque les
HAI-R-002 6 ’ 5599 ‘ ‘ 3.7 ‘ 258 ‘ résultats d’un
HAI-R-003 <s | s | [ I . échantillon
dépassent la
HAI-R-004 <5 ’ 5337 ‘ ’ 12 ‘ 39 ‘ limite
HAI-R-005 <5 ‘ 2146 ‘ ‘ 05 ‘ 111 ‘ supérieure de
détection de
HAI-R-006 9 ’ 11377 ‘ ‘ 7.8 ‘ 213 ‘ )
la méthode
HAI-R-007 8 ’ > 20000 ‘ 6.83 ’ >50.0 ‘ 132 ‘ d’analyse
HAI-R-008 8 | 153 | | o2 | s | utilisce por
un élément
HAI-R-009 18 ‘ > 20 000 ‘ 4.11 ‘ 28 ‘ 827 ‘ particulier
HAI-R-010 136 ‘ > 20000 ‘ 9.76 ‘ 37 ‘ 107 ‘ cet
échantillon
HAI-R-011 7 ’ 300 ‘ ‘ 0.4 ‘ 79 ‘ est réanalysé
HAI-R-012 6 | Bl | <o | e || POW cet
élément en
HAI-R-013 <5 ‘ > 20 000 ‘ 9.10 ‘ 500 ‘ 70 ‘ utilisant une
HAI-R-014 <5 ’ > 20 000 ‘ 11.11 ‘ 500 ‘ 66 ‘ méthode
appropriée
HAI-R-015 123 ’ > 20 000 ‘ 10.82 ’ > 500 ‘ 4932 ‘ oour en
HAI-R-016 7 ’ > 20 000 ‘ 5.23 ’ 4.7 ‘ 107 ‘ définir la
teneur réelle.
HAI-R-017 948 ’ > 20 000 ‘ 10.08 ’ 43 ‘ 75 ‘
HAI-R-018 9 ‘ 327 ‘ ‘ 18 ‘ 70 ‘
HAI-R-019 <5 ’ 558 ‘ ’ 0.2 ‘ 65 ‘
HAI-R-020 <5 ’ 115 ‘ ’ 0.2 ‘ 46 ‘

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est

de 68. La fraction utilisée est de 150.

Date: 2018

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0

Rapport préparé par : Chimitec, Itée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT
1322, rue Harricana Val d’Or, Québec J9P 3X6 N°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
T , . 4/6
Levés géochimiques de la région de Terre Neuve
No. Au30 Zn Va“(?at'on
. i es
Echantillon (ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) résultats:
HAI-R-021 10 ‘ > 20 000 ’ 18.4 ‘ 19 ‘ 953 ’
Lorsque les
HAI-R-022 6 ‘ 5599 ‘ 3.7 ‘ 16 ‘ 1356 ‘ resultats d'un
HAI-R-023 <5 ’ 1645 ’ 0.3 ‘ 16 ‘ 37 ’ échantillon
HAI-R-024 <5 ’ 5337 ’ 12 ‘ 10 ‘ 375 ’ dépassent la
limite
HAI-R-025 <5 ‘ 2146 ’ 05 ‘ 1 ‘ 271 ’ supérieure de
HAI-R-026 9 ‘ 11377 ‘ 7.8 ‘ 21 ‘ 464 ‘ détection de
la méthode
HAI-R-027 8 ‘ > 20 000 ’ > 50.0 ‘ 38 ‘ 677 ‘ danalyse
HAI-R-028 8 ’ 153 ’ 0.2 ‘ 6 ‘ 48 ’ utilisée por
HAI-R-029 18 ‘ > 20 000 ‘ 2.8 ‘ 23 ‘ 11 ‘ un élement
particulier,
HAI-R-030 136 ‘ > 20000 ’ 37 ‘ 7% ‘ 25 ‘ cet
échantillon
HAI-R-031 7 ‘ 390 ’ 0.4 ‘ 14 ‘ 89 ‘ est réanalyss
HAI-R-032 6 ‘ 381 ’ <0.1 ‘ 6 ‘ 86 ’ pour cet
HAI-R-033 <5 ‘ > 20 000 ‘ > 50.0 ‘ 24 ‘ 35 ‘ el_e_ment en
utilisant une
HALRL00L | <5 | 2000 | >s00 | 25 | || méthode
HAI-R-1 002 123 ’ > 20 000 ’ > 50.0 ‘ 1412 ‘ ’ appropriée
pour en
HAI-R-1 003 7 ’ > 20 000 ’ 47 ‘ 23 ‘ ’ definir la
HAI-R-1 004 948 ‘ > 20 000 ’ 43 ‘ 9 ‘ ’ teneur réelle.
HAI-R-1 005 9 ‘ 327 ‘ 18 ‘ 15 ‘ ‘
HAI-R-1 006 <5 ’ 558 ’ 0.2 ‘ 6 ‘ ’
HAI-R-1 007 <5 ’ 115 ’ 0.2 ‘ 7 ‘ ’

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est

de 68. La fraction utilisée est de 150.

Date: 2018

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0 (3/6)

Rapport préparé par : Chimitec, ltée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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teneur réelle.

INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT
1322, rue Harricana Val d’Or, Québec J9P 3X6 N°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
5/6
Log lithochimique de la région de Terre Neuve
MESURE Au30 Cu Cu Validation
Standard (PPb) (Ppm) (%) des résultats:
BLANC <5 1 ‘ - ‘
’ Lorsque les
BLANC <5 ’ 1 ‘ - ‘ résultats_ d’un
échantillon
BLANC <5 ’ - ‘ - ‘ dépassent la
Nb. D’analyses 3 ‘ 2 ‘ - ‘ limite
i supérieure de
Valeur de Moyenne 2.5 ‘ 1.0 ‘ - ‘ détection de
: la méthode
Ecart-type 0.00 ’ 0.00 ‘ - ‘ danalyse
Valeur acceptée 5 ‘ 1 ‘ <001 ‘ utili,Se:e por
un élément
’ ‘ ‘ particulier,
cet
MESURE Au30 Cu Cu échantillon
Standard (ppb) (ppm) (pct) est réanalysé
Gannet standard 371 ’ - ‘ - ‘ pour cet
élément en
Nb. D’analyses 1 ‘ - ‘ - ‘ utilisant une
Valeur de Moyenne 371.3 ‘ - ‘ - ‘ memo‘?“?
. appropriée
Ecart-type - ’ - ‘ - ‘ pour en
Valeur acceptée 410 ‘ - ‘ - ‘ definir la

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est
de 68. La fraction utilisée est de 150.

Date: 2018

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0

Rapport préparé par : Chimitec, Itée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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INCHCAPE TESTING SERVICES/ CHIMITEC LTEE RAPPORT
1322, rue Harricana Val d’Or, Québec J9P 3X6 N°
Tél. : (819) 825-0178 C96-64719.0
6/6
Log lithochimique de la région de Terre Neuve
MESURE Au30 Cu Cu validation
Standard (PPb) (Ppm) (%) des résultats:
Standard géochimique 5 <5 ‘ 1 ‘ . ‘ L |
orsque les
Nb. D’analyses 3 ’ 2 ‘ - ‘ résultats d’un
échantillon
Valeur de Moyenne 25 ‘ 1.0 ‘ - ‘ dépassent la
Ecart-type 0.00 ‘ 0.00 ‘ - ‘ Supe!irri];iL}fe de
Valeur acceptée 5 ’ 1 ‘ < 0.01 ‘ détection de
la méthode
‘ ‘ ‘ d’analyse
MESURE Au30 Cu Cu utilisee por
Standard (ppb) (ppm) (pct) :grfilgmﬁer:t
Gannet standard 371 ‘ - ‘ - ‘ cet
; échantillon
Nb. D’analyses 1 ‘ - ‘ - ‘ est réanalysé
Valeur de Moyenne 3713 ’ - ‘ - ‘ pour cet
- élément en
Ecart-type ) ‘ ) ‘ ) ‘ utilisant une
Valeur acceptée 410 ‘ - ‘ - ‘ méthOQ?
appropriée
’ ‘ ‘ pour en
MESURE Au30 cu cu tegsz'r”:g;ﬁe
Standard (ppb) (ppm) (pct) '
Gannet standard 371 ‘ - ‘ - ‘
Nb. D’analyses 1 ‘ - ‘ - ‘
Valeur de Moyenne 371.3 ’ - ‘ - ‘
Ecart-type - ‘ - ‘ - ‘
Valeur acceptée 410 ‘ - ‘ - ‘

Note : L’échantillonnage est de type : roche concassée, pulvérisée. Le nombre d’échantillons est
de 68. La fraction utilisée est de 150.

Date: 2018

Liens avec le Rapport N°: C96-64719.0 (5/6)

Rapport préparé par : Chimitec, Itée. Echantillonnage et validation des données réalisés par
Valentino Nelson et J. W. Colas pour les comptes de SODEMINE (2018).
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Tableau D.1 : Echantilllons prélevés dans le secteur Casséus (Sodemine, 2018)

Résultats (1/2) Résultats (2/2)
No. Au30 ‘ Ratio Au/ Cu o, Au30 cu Ratio Au / Cu
(ppb) (ppm) (X 1000) (ppb) (ppm) (X 1000}

HAI-R-015 | 123 ’ > 20000 ‘ 114 ‘ HALR1009 | 155 | 2882 | 378
HAI-R-016 7 ‘ > 20 000 ‘ 0.13 ‘ HAI-R-1010 | 82 ‘ 2662 ‘ 30.80
HAI-R-017 | 948 ‘ > 20 000 ‘ 9.40 ‘ HAI-R-1011 | 102 ‘ 1374 ‘ 74.24
HAI-R-018 9 ‘ 327 ‘ 2752 ‘ HAI-R-1012 | 475 ‘ 10319 ‘ 46.03
HAI-R-019 | <5 ’ 558 ‘ < 8.96 ‘ HAI-R-1013 | 68 ‘ 2852 ‘ 23.84
HAIR-020 | <5 ‘ 115 ‘ < 1348 ‘ HAI-R-1014 | 213 ‘ 8974 ‘ 23.74
HAI-R-021 | 4939 ‘ 160300 ‘ 30.81 ‘ HAI-R-1015 | 10 ‘ 86 ‘ 116.28
HAI-R-022 | 1148 ‘ 223900 ‘ 5.13 ‘ HAI-R-1016 | <5 ‘ 176 ‘ < 2841
HAI-R-023 50 ’ 513 ‘ 97.47 ‘ HAI-R-1017 | 6 ‘ 161 ‘ 37.27
HAI-R-024 | 2060 ‘ 28300 ‘ 72.79 ‘ HAI-R-1018 | 12 ‘ 485 ‘ 24.74
HAI-R-025 | 2042 ‘ 284900 ‘ 7.17 ‘ HAI-R-1019 | 187 ‘ 3324 ‘ 56.26
HAI-R-026 | 1498 ’ 63100 ‘ 23.74 ‘ HAI-R-1020 | 89 ‘ 18758 ‘ 5.31
HAI-R-027 | 1303 ‘ 53900 ‘ 2417 ‘ HAI-R-1021 | 311 ‘ 14068 ‘ 22.11
HAI-R-028 8 ‘ ‘ 2477 ‘ HAI-R-1022 | 58 ‘ 2384 ‘ 24.33
HAI-R-029 14 ’ ‘ 18.82 ‘ HAI-R-1023 | 89 ‘ 4049 ‘ 21.98
HAI-R-030 8 ‘ ‘ 12.66 ‘ HAI-R-1024 | 249 ‘ 13252 ‘ 18.79
HAI-R-031 20 ‘ ‘ 17857 ‘ HAI-R-1025 | 484 ‘ 33400 ‘ 14.43
HAI-R-032 <5 ’ 17017 ‘ 0.29 ‘ HAI-R-1 026 54 ‘ 9335 ‘ 5.78
HAIR033 | 136 ‘ 2759 ‘ 49.29 ‘ HAI-R-1027 | 105 ‘ 9823 ‘ 10.69
HAI-R-1001 | 752 ‘ 4630 ‘ 162.42 ‘ HAI-R-1028 | 30 ‘ 6509 ‘ 4.61
HAI-R-1002 | 84 ’ 5258 ‘ 15.98 ‘ HAI-R-1029 | 254 ‘ 16543 ‘ 1535
HAIR1003 | o1 ‘ 6095 ‘ 14.93 ‘ HAI-R-1030 | 159 ‘ 3844 ‘ 4136
HAI-R-1004 | 529 ‘ 52200 ‘ 1013 ‘ HAI-R-1031 | 13 ‘ 7729 ‘ 1.68
HAI-R-1005 | 240 ’ 7453 ‘ 32.20 ‘ HAI-R-1032 | 237 ‘ 3890 ‘ 60.93
HAI-R-1006 | 265 ‘ 18761 ‘ 14.13 ‘ HAI-R-1033 | 32 ‘ 898 ‘ 35.63
HAI-R-1007 | 147 ‘ 6998 ‘ 21.01 ‘ HAI-R-1034 | <5 ‘ 4778 ‘ < 1.05
HAI-R-1008 | 462 ’ 14804 ‘ 31.21 ‘ HAI-R-1035 | 282 ‘ 5921 ‘ 47.63
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ANNEXE E
EVALUATION DES CONTRAINTES DE CONFINEMENT

(SELON LES CRITERES DE DESIGN STRUCTURAL SELECTIONNES)

METHODOLOGIE

Essais de résistance :

ETAPE 01 : Classification des propriétés du massif rocheux

Visite des lieux ( Cf. Annexe D)
Données recueillies ( Cf. Annexe D)
Classificaton du massif rocheux

ETAPE 02 : Estimation des corrélations paramétrées du massif rocheux

Estimation des modeles systémiques (Q, RMR,GSI) .

ETAPE 03 : Analyse de modgles de critéres de design structural sélectionnés

L’implémentation du modele est simulé avec des logiciels d’éléments finis
PLAXIS V 8.2 et de différences finies (FLAC V 5.0).

La théorie de Mohr-Coulomb dépend de 5 paramétres d’entrée, i.e. le module
d’¢lasticité de Young (E), le ratio de Poisson (v);I’angle de friction interne
(D) et la constante de cohésion (C) et I’angle de dilatance v .

La théorie de Hoek-Brown dépend de 10 paramétres d’entrée, i.e. le module
d’¢lasticité de Young (E), le ratio de Poisson (v) et autres patrametres
géotechniques (GSI, mi, m, s, my, sr, E, v, oci, D etc.).

Tous les parametres élastiques sont pris selon les 2 critéres de Mohr-Coulomb

et Hoek-Brown et les parameétres sont calculés en utilisant le code RocLab.
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ETAPE 04 : Classification des propriétés du massif rocheux
Des données géomécaniques sont recueillies aprés la visite du site; nos connaissances
colligées sur les propriétés nous permettent de procéder a 1’évaluation de la qualité du

massif rocheux.

Calculs-types pour les essais de fluage:

Détermination du module de Young [E = i—;’], du coefficient de Poisson et de la

contrainte de résistance par essai de compression uniaxiale.
D’ apres la Figure E.1, les modules sont les pentes des tangentes aux droites.

b) Module sécant

P

Module tangent
au point A

Module sécant
au point A

Contrainte axiale (c[1[MPa]

e

c) Module tangent

A Diagramme generalise
deformation latérale - longitudinale

Coefficient tangent
au point A s

Coefficient sécant
au point A

Elongation latérale (e [J [[J]

-

Em—

Elongation longitudinale (1) [%]

Figure E.2 : Généralités sur des modules sécants et tangents
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Tableau E.1 : Calculs-types pour ’essai de compression uniaxiale 3

550000- 1 £ 2 551000 qsl- {I- b1- {0S//S8790 |  TiB
590000- o9 § 2 {1000 {I- fr oT- LIS6YLLED | +i8
5000 g § g 60000 b & 0T TSERTLION0 | 906
$0000- ¥ £ g 60000 b & 0T TSLISPLLED | EbF
5000 § § § 580000 o 3 b TSSTTR02E0 | LiF
$0000- ¥ § £ §10000 T 'y I- 96LTR0STO | L6T
520000- 5T £ { {0000 {- 'y I 9L[96700T0 |  TET
$0000- b £ § §10000 T 'y 0 9L[96700T0 |  TET
$0000- b § £ §10000 T [y I 9L[96700T0 |  TET
£0000- £ £ £ {0000 {- 'y I 896L500 b
10000 I { 0 0000 i & 'y 896L500 b
[u)3 j3posaiw J3poniu j3posaiw [%)3 J3poniu jBponiw | japoniw | (edi) q/g=0 N
UoI1ewj3q | (712 7 AsueJ])uakoly |7 Asuel] 3aner| T "Asuel 38ner| Uonewlolaq (|7137 3|Riyjuahap| 7 3|2y 3GNer| T 3|20y 3aner | auIEAuD) 3104

(TR (W) Jnanuol

e wfay

(5r0=J2p000T) (3pi: 3joquils) uonew.ojposiw 0p (W) apwelg

NN

Et pour les calculer, nous utilisons les valeurs se trouvant dans le tableau E.1.

Voici un exemple de calculs-types (Tableau E.1) pour I’essai de compression uniaxiale

3 (UN-3) des dix essais effectués.
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Résultats :

Essai de compression uniaxiale avec mesure de déformations 3 (UN-3)

Essai de compression uniaxiale 3
70
g 60
2
o 50
o 40
-
£
c 30
=
S 20
10
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Déformation axiale £ (%)
Figure E3: Contraintes axiales versus déformations axiales
Essai de compression uniaxiale 3
0
g 0,05 0,1 0,15 0,2
-0,01
w
(<))
= -0,02
4
)]
§ -0,03
o
=)
c -0,04
.0
=)
©
€ -0,05
i
‘o
0 006

Déformation axiale £ (%)

Figure E.4 : Déformations transversales versus déformations axiales
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Voici le tableau récapitulatif des contraintes utilisées lors des séances
d’expérimentation et les courbes de fluage sur des échantillons de roches basaltiques
fracturés a la galerie Casséus de la mine Sedren au chainage 0+335 W [m]. Voir
Tableau E.2.

Tableau E.2 : Contraintes utilisées lors des séances d’expérimentation de fluage sur
des échantillons de roches basaltiques fracturés a la galerie Casséus de la mine Sedren

Test ID F1 F2 F3 F4
G3
(MPa) 0.1 2.0 4.0 6.0
¢ | Etageol 2.25 6.25 8.5 9.0
N Etage 02 6.5 10.0 12.25 13.0
U P
Etage 03 9.0 12.0 16.25 18.0

Par la suite, nous retrouvons des resultats de Ei et de v moyennant pour le Quartzite,

le Basalte, le Granite et le Quartzite d’apres le Tableau E.3 :

E basalt + E granite + E quartzite 60 + 60 + 80
Ei= g 1 = = 67.0 GPa

n

v basalt+ v granite+ v quartzite 0.20 + 0.22 + 0.17
= = = 0.20 GPa

' n 3
Nous retrouvons aussi la valeur de o statique moyennant pour le Basalte, le Granite, le

Quartzite et le Porphyre d’apres le Tableau E.3 :

o basalte+ o granite+ o quartzite+ o porphyre 230 + 220 +250+ 240
= = 235.0MPa

n 4

G statique —

O statique = 235.0MPa
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Tableau E.3 : Contraintes de compression de différents types de massifs rocheux
(Adapté de Stacey et al., 1986)

Contrainte résistance Contrainte résistance
Type de roche Type de roche
oc[GPa] oc[psi] oc[GPa] oc[psi]

Amphibole 210 30 000 Marécage 30 4300
Andésite 240 35000 Norite 220 32 000
Anorthosite 240 35000 Porphyre 250 36 000
Basalte 230 33000 Pyroxenite 150 22 000
Craie 4 600 Quartzite 240 35000
Chert 300 600 Massif de sel 40 6 000
Charbon 40 6 000 Sel 35 5000
Diabase 240 35000

Dolerite 240 35000 Massif de sable 80 12 000

poreux
Dolomite 100 14 500 Massif de sable 200 29 000
cristallisé
Gabbro 280 41 000 Massif de sable 40 6 000
Hawkesbury

Gneiss 220 32 000

Granite 220 32 000 Schiste 150 22 000
Greywacke 50 7250 Gres 120 17 000
Gypse 20 300 Massif de silt 140 20 000
Hématite 270 39 000 Slate 210 30 000
Massif limoneux 180 26 000 Syenite 250 36 000
Magnétite 100 14 500 Tuff 200 29 000
Marbre 140 20 000

Nous retrouvons aussi la valeur de oci moyennant pour le Basalte, le Granite, le
Quartzite et le Porphyre d’aprés le Tableau E.4 :

Oci = O statique + (O thermique + O tectonique ) = 235 MPa + 60 MPa cci = = 295.0 MPa
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Tableau E.4 : Propriétés élastiques de différents types de massifs rocheux intacts
(Adapté de Stacey et al., 1986)

Type de roche Module d’élasticité Ratio de Poisson

E: [GPa] v
Andésite, Basalte 60 0.20
Diabase, Dolerite, Gabbro 90 0.20
Charbon 3 0.42
Argile de Londres 0.1 0.50
Diorite 80 0.26
Dolomite 70 0.15
Gneiss 60 0.24
Granite 60 0.22
Massif limoneux 70 0.30
Quartzite 80 0.17
Massif sablonneux 20 0.15
Grés 15 0.10

Classification du massif rocheux :

Le systeme de classification (RMR) de Bieniawski est présenté suivant le Tableau E.5
Pour vérifier la qualité, le mieux est d’adapter I'une ou plusieurs de ces
approches géomécaniques élaborées: La méthode australienne (NATM) de Pacher et
al., 1964; le Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, 1973, 1989 - USA); le Rock
Mass Quality (Q) de Barton et al, 1974, 2002 — Norway ; Geological Strength Index
(GSI) Hoek and Brown, 1997, 2002 - Canada.La connaissance du comportement du
massif rocheux est nécessaire a Il'optimisation et a la sécurité d'un chantier. Le
comportement du massif rocheux découle de la présence d'un réseau tridimensionnel
de discontinuités dans celui-ci. La caractérisation géomécanique du massif rocheux
permet de connairre les propriétés structurelles des discontinuités tel le pendage, la

direction, I'espacement, la longueur trace, la rugosité, etc. VVoir Tableau E.5.
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Tableau E.5 : Parameétres de classification des roches (Bienniawski, 1989)

’A. Paramétres de classification et leurs notes

Paramétres H

’Al. Résistance du matériau rocheux intact

Indice de résistance a la > 10 MPa
charge ponctuelle

Résistance a la > 250 MPa
compression uniaxiale

Evaluation Jaq 15

A2. Qualité des carottes de forage — RQD

RQD 90 - 100%
Evaluation J, 20
A3. Espacement des joints
>2m
Evaluation Ja3 20
A4. Nature des joints
-Surface trés
rugueuse
-Discontinue
-Roche
murale non
altérée
Evaluation Ja4 30
AS. Venues d’eau
Débit d’eau sur 10 m de 0
longueur de tunnel (I / min)
Pression d’cau dans les 0
joints —Contrainte
principale (MPa)
Hydro-géologie Complément
sec
Evaluation Jas 15

4-10 MPa

100-250 MPa

12

75 - 90%
17

06-2m

15

-Surface
légerement
rugueuse
-Séparation <
1 mm
-Surfaces
légérement
blanchies

25

<10

<0.1

Humide

10

312

Coefficients

2-4 MPa

50-100 MPa

1-2 MPa

25-50 MPa

50 - 75% ‘ 25 - 500

13

200-600 mm

10

-Surface
légerement
rugueuse
-Séparation
<1lmm
-Surfaces
fortement
blanchies

20

10-25

0.1-0.2

Tres humide

8

60-200 mm

8

-Surface
lissée

-Séparation
1-5mm
(Continue)

10

25-125

0.2-05

Egouté

Pour ce test de
compression
uniaxiale a
plage basse, il
est préférable

<25 MPa

0-2

< 25%
3

<60 mm

-Gorge
doucede 5 mm
d’épaisseur

-Séparation >

5mm
(Continue)

En écoulement




Calcul de la cote globale RMR, Q et GSI

Les systemes de classification RMR, Q et GSI sont basés sur les mémes propriétés du
massif rocheux, mais le NATM est le seul qui est d’ordre qualitatif. De ces propriétés,
certains parametres utiles pour les gestionnaires et les ingénieurs miniers peuvent étre
calculés. Le « Systéme de classification du massif rocheux » utilise 6 paramétres
(Tableau E.6) :

a. Larésistance en compression uniaxiale (oci) du massif rocheux a 1’état intact
b. Laclassification de Barton ou le calcul de la cote de Qualité du massif (Q).
c. L’espace des discontinuités.
d. Les conditions des discontinuités (rugosite).
e. Les conditions de I’effet d’eau dans le massif rocheux;
f. L’ajustement d’orientation des discontinuités.
g. Parametres de I'excavation
Diametre de I'excavation : 2.5 m (Adit Terre Neuve)
Excavation Support Ratio : 1.3 (Adit Terre Neuve)
Tableau E.6 : Paramétres liés au massif rocheux de Sedren
PARAMETRES Contribution a la cote globale
Résistance en compression uniaxiale de la roche intacte Ia =12.0
(altération des discontinuités) : Al '
Cote RQD (classification de Deere) : Jaz = 60.0
Espace des discontinuités (nbre de familles) Jaz =Jn =2.0
Conditions des discontinuités (rugosité) : Jas = & =4.0
Conditions d’eau (effet de I'eau) Jas =Jw=1.0
Ajustement d’orientation de joints Jo = -10
RMR = Cote globale (Z (Ja1 & Jas) RMR =80.0
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Le RQD, Deere et al. (1967), est I'un des parameétres les plus connus et utilisés en génie
minier et peut étre mesuré sur une carotte de forage ou une traverse le long d'une paroi
rocheuse. L'identification de la trace des discontinuités est absolument nécessaire au
calcul du RQD.

Reésultats de calcul
Qualité de la roche
coefficient Q : 53.333
Qualité de laroche : Tres bonne

Mode de souténement

Dimension équivalente : 1.9230769230769
Type de soutenement : résultat Figure E.11

Efforts dans le souténement

Au niveau de la volte : 0.031MPa

Au niveau de la paroi : 0.018MPa
Module de Young du massif 59578.107 MPa = 60 GPa
OU (moyennant pour le Basalte et Granite) : RQD ® =60 (Qualité bonne)

70 La cote de qualité (RQD) de Barton est importante pour des excavations souterraines. Elle a besoin
d’un parametre appelé Dimension équivalente de I'excavation. Cette dimension s’obtient en divisant
le Span (diameétre ou hauteur du parement) par une quantité appellée ratio du support d’excavation,

ESR.
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ETAPE 05 : Estimation des corrélations paramétrées du massif rocheux (Q, RMR,GSI)

Les Figures E.5 a E.8 établissent des relations entre E, Q, RMR et GSI des massifs
rocheux. C’est ainsi qu’on peut déja grossierement avoir une idée de la qualité¢ du

massif.

-
8

o

o

ol © o K0 1000

8
'I"n

!
\
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tﬁ:u) o 1 :' / ,

0l

T ITTeT

WO==""F"T % % % % 6 T & 9 00

 GEOMECHANICS SYSTEM ' RMR

Figure E.5 : Relation entre le RMR et E des massifs rocheux (Stacey et al., 1986)
Si E (moyennant Basalte et Granite) : = 70 GPa

= RMR (moyennant Basalte et Granite) : = 80.0

Le code “Roclab” a ¢ét¢ développé (Hoek et al., 2002) pour évaluer les parametres de

résistance du massif rocheux (cohésion, angle de friction interne) en utilisant le GSI.
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Tableau E.7 : Corrélation entre les systéemes de classification de massif rocheux
Script Roclab utilisant le GSI

Yick G5l Value -
Raock Type: General - SURFACE COMDITIONS
_ VERY | VERY
GSI S electian: |ED | 0K soop | 690D FAIR | POOR | oo o
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ———

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

ER

X,

Sl VERY BLOCKY- interlocked,
| partially disturbed mass with
S Al multi-faceted angular blocks
Yoo formed by 4 or more joint sets

%
/
7

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

%
i

7
%
/ 5
/)

/
/!

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

="—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NN

I

/

20

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

NiA

MiA,

/’,;
ALY/

Pour calculer le GSI « Geological Strength Index », on utilise le RMR non ajusté

qu’on a calculé ci-haut. Nous fixons d’abord la valeur du paramétre Jas a 15, on obtient

le RMR’s9 = 75 ; cette valeur étant supérieure a 23 on calcule alors le GSI avec la
formule suivante : GSI= RMR’s9 -5 = 70. Voir Tableau E.6.
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Les systemes de classification RMR, Q et GSI se correlent voire jusqu’a avoir plusieurs

relations por dresser une table ou 1’on peut tirer un indice de résistance géologique

(GSI).

Minutes Heures Mois Ans
o 1010 4 236 apwl 23.s 10 2 345 1620
Zone Effondrement immeédiat

Limite d'application

\moyenne \

\\ 3 |ndice RMR

i)
=2
=
it}
—
2
Q
ij]
T
Q
T
@
)
c
a
o
ye
]

Portée du toiten m

trés ) ] N
mavva.se : HEEREI ' vl
. ténement inutile
_ . "

Temps de stabilité en heures

(d'aprés Bieniawski, 1996)

Figure E.6 : Corrélation entre la portée du toit [m] et la durée de vie d’une galerie
versus la classe du massif rocheux

Ou (moyennant pour le Basalte et pour le Granite d’aprées la Figure E.7) :

Si RMR =80 alors Durée =[0.5x 102 10%] heures ou [1/4] ans environ
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(RMR-44 )

RMR =9 InQ+44 (Bieniawski, 1989) O.a 1
(RMR-50 )
RMR = 15 logQ+50  (Barton, 1995) E.1l0 &
1 RMR =-18.2 26 23.3 S 56.5 64.7 77.2 854 97.9 106.2
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Figure E.7 : Qualité de la roche (Adapté de Bieniawski, 1989 et Barton,1995)

(1) non-supporté

(2) Boulonné a des points précis

(3) Boulonné de fagon systématique

(4) Boulonné de fagon systématique avec un intervalle de 40 & 100 mm non renforcé par du béton

(5) Boulonné de fagon systématique avec un intervalle de 50 a 90 mm renforcé de fibres dans du béton
(6) Boulonné de facon systématique avec un intervalle de 90 a 120 mm renforcé de fibres dans du béton
(7) Boulonné de fagon systématique avec un intervalle de 120 & 150 mm renforcé de fibres dans du béton
(8) Boulonné de facon systématique avec un intervalle de 150 mm et plusrenforcé de fibres dans du béton
(9) Enrobage en béton
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La Figure E.8 donne est le mod¢le de corrélation idéale pour 1’évualuation de I’indice

recherché.
OU (moyennant pour le Basalte et pour le Granite) : Q = 53.333 (Qualité : Tres bonne)
RMR =91n(Q)+44 =79.79= 80 (d’apres Bienniawski, 1989)
RMR = 15 log(Q) + 50 =75.40 = 75 (d’aprés Barton, 1995)

Axverage dispersion of strength
for most rocks - MPa

;ﬂ;g '?' 5"_: E % % ‘;:;-_" .-g:-ﬂé

:3;-:- Ll

- A B

L=

200 . —

..‘_,-"' [ b =

150 ?‘.'L/ 5“:;//;5/' ; i ?

100 /| %///’ S
a0 7 A P I i

1

Uniaxial compressive strength - MPa

gl
‘[4 X?\ ;]’S ﬁ K‘ Hammer oriantation

S50 30
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 <40
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o D 20 20 4 50 &0
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 10 20 20 < 50 L= ]
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 0 50 &0

Schmidt hardness - Type L hammer

Figure E.8 : Corrélation entre 1’indice Schmidt et la contrainte de compression (cc)
(Adapté de Stacey et al., 1986)

Autant que la Figure E.8 ferme la boucle pour trouver I’indice Schmidt de dureté.

Oou (moyennant pour le Basalte et Granite) :

(oc) =225.0MPa = p= 26.0 % = | schmidt = 55 coups de marteau
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ETAPE 06 : Analyse de modéles de critéres de design structural choisis

Deux théories ont été retenues pour 1’analyse de stabilité : Les théories de Mohr-
Coulomb modifiée et de Hoek-Brown.
a. Lathéorie de HOEK-BROWN (Figure E.9)

Le critére de rupture de Hoek-Brown s’exprime pour une roche isotrope par :

o1 =o3+[(MCoo3) +saf]” lorsque o1 > 3,4 o3

Pour tracer la courbe, nous avons utilisé

01 03 03
— =+ |m—=+1
¢, G, /’"lco

SUCICERMIESEIN C,  compression uniaxiale initiale

décroissante To tension uniaxiale initiale

Com compression uniaxiale moyenne

Tom tension uniaxiale moyenne

m; constante du massif rocheux intact
a I'échelle de I'échantillon

si  constante du massif rocheux intact
a I'échelle de I'échantillon

mp constante du massif rocheux fracturé

s, constante du massif rocheux fracturé
a I'échelle du massif rocheux.

Oou:

Figure E.9 : Courbe enveloppe de design structural d’un massif rocheux — Influence
de la qualité du massif rocheux (D’aprés Hoek-Brown et al., 1986)
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Tableau E.8 : Classification de la qualité d’un massif rocheux de types 5 & 6
basée suivant les constantes m et s (Hoek-Brown, 1988)

CRITERE DE RUPTURE
DE HOEK-BROWN

61=63+[(MCoc3) +soi]”

Posons RMR=91InQ + 44

Echantillons de roches intactes

RMR =100; Q=500

Masse rocheuse de trés bonne
qualité

RMR=85; Q=100
Masse rocheuse de bonne
qualité
RMR=65; Q=10
Masse rocheuse de qualité
médiocre
RMR=44; Q=1
Masse rocheuse de mauvaise
qualité
RMR=23; Q=0.1
Masse rocheuse de trés
mauvaise qualité

RMR=3; Q=0.01

Cte

Roches carbonatées avec

dolomite, calcaire et marbre
a clivage cristallin bien

développés

7.00
1.00
7.00
1.00

2.40
0.082
4.10
0.189

0.575
0.00293
2.006
0.0205

0.128
0.9 E-04
0.947
0.00198

0.029
0.3 E-05
0.447
0.00019

0.007
0.1 E-06
0.219
0.2 E-04
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Roches argileuses lithifiées
mudstone, siltstone, schiste
et ardoise (normal au clivage)

N
o
o
S

1.00
10.00
1.00

3.43
0.082
5.85
0.189

0.821
0.00293
2.865
0.0205

0.183
0.9 E-04
1.353
0.00198

0.041
0.3 E-05
0.639
0.00019

0.010
0.1 E-06
0.313
0.2 E-04

quartzite a clivage cristallin

Roches arénageuses avec
peu développés

cristaux forts et grés et

N
o
o
S

1.00
15.00
1.00

5.14
0.082
8.78
0.189

1.231
0.00293
4.298
0.0205

0.275
0.9 E-04
2.030
0.00198

0.061
0.3 E-05
0.959
0.00019

0.15
0.1 E-06
0.469
0.2 E-04

polyminéralliques a grains
fins amandesite, dolorite,

Roches cristallines ignées
diabase et rhyolite

1.395
0.00293
4.871
0.0205

0.311
0.9 E-04
2.301
0.00198

0.069
0.3 E-05
1.087
0.00019

0.17
0.1 E-06
0.532
0.2 E-04

Roches cristallines ignées et

métamorphiques

polyminéralliques a gros
grains amphibolite, gabbro,
gneiss, granite norite, etc.

25.00
1.00
25.00
1.00

8.56
0.082
14.63
0.189

2.052
0.00293
7.163
0.0205

0.458
0.9 E-04
3.383
0.00198

0.102
0.3 E-05
1.598
0.00019

0.025
0.1 E-06
0.0782
0.2 E-04




Major principal stress (MPa)

Tracer la courbe du critere Hoek - Brown (rouge) pour le massif rocheux

Voir Figure E.10.
m, =m,; * exp((GSI —100)/(28 — 14D)) = 0.925
S = exp((GSI —100)/(9—-3D)) = 0,0023

a =05+ 1/6(e —GSI/15- e —20/3) = 0,503

Equation de la courbe: o1 =o3+[(Mcooc3) + Sco]”

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 300 MPa
GSI=80 mi=25 Disturbance factor (D)= 0.8
100 intact moduhs (Ef) = 70000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=7602 s=00483 a=03501
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 7.328 MPa friction angle = 6290 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -1.906 MPa
70 uniaxial compressive strength = 65.814 MPa
global strength = 119 832 MPa
deformation modulus = 29716.67 MPa

110
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60 Z 60
5 2 50
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Minor principal stress (WPa) INormal stress (MPa)

Figure E.10 : Analyse de résistance des massifs rocheux Mémé-Casséus
(D’aprés Hoek-Brown, 1986)
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Nous avons calculé le paramétre mi a 1’aide de I’approximation suivante moyennant

les valeurs du granodiorite, du basalte et du quartzite tirées des Tableaux E.9 et E.10.

Tableau E.9 : Valeurs de misuggeérés par Hoek et Brown (1980)

Type de roche m,

Dolomite, calcaire, marbre 9+3

Mudstone 10£5
Siltstone 7+2

Shale 6+2

Ardoise 7+4

Gres 17 +4
Quartzite 20+£3
Andésite 25£5
Dolorite 16£5
Diabase 15+5
Rhyolite 25+5
Amphibolite 26+ 6
Gabbro 27+3
Gneiss 28£5
Granite 32+3
Norite 20+5
Graniorite 25+5

m Granodiorite + m Granite + m Quartzite 25 + 32 + 20
n h 3

ml-=

m; = 25.0
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ROCHES

ROCHES IGNEES

Tableau E.10 : Guide de sélection du Module Mr
(Deere, 1968 et Singh, 2001)

CLASSE GROUPE TEXTURE
Clastique
Corsé ‘ Médium ‘ Fine
" Conglomérat Massif de sable Massif de silt
&J Clastique 300-400 200-350 350-400
< Bréches 230-350
|_
g Carhonates Chrystaline Sparitic Micritic
3 Massif limon Massif limon Massif limon
% 400-600 600-800 800-1000
(%]
Lu Z . .
é Non Evaporites Gypse 350 ‘ Anhydrite 350
& || clastique Organiques ‘
Marbre Gros massif Quartzite
|| Présence de foliations 700-1000 de sable 300-450
o 200-300
;
& Quelques foliations Migmatites Amphibolite Gneiss
<§( 350-400 400-500 300-750
[
"'EJ Pas de foliation Schistes Phylites / Mica
250-1100 Schistes 300-800
Claire Granite+ Diorite+
300-550 300-350
Plutonique Granodiorite 400-450
Noire Gabbro+ Dolorites
400-500 300-400
Norite
350-400
Hyperabyssal Porphyres Diabase
400 300-350
Rhyolite Dacite
Lavaire 300-500 350-450
Volcanique Andésite Basalte
300-500 250-450
Pyroclastique | Agglomérat Bréches Tuffs
400-600 500 200-400

Tres fine ‘

Massif argileux
200-300
Gres 150-250*

Dolomites
350-500

‘ Craie 1000- ‘

Slates
400-600*

Péridotite
250-300

Validation des résultats : Mr = [300, 550] ; Mg =425 (Granite) ssi mi = 25.
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- Déterminer la résistance en compression uniaxiale moyenne du massif de la zone

élastique.

Données trouvées précédemment :
Co = 230 MPa mp = 0.925 S$=0.0094 a=0.503

Equations et résultats :
Com=Co* S? = 30.145 MPa

Tom = - (S*CO) / mp = -0.580 MPa

- Déterminer le module de Young moyen pour le massif de la zone élastique.
Hypothese : La méthode d’excavation ne provoquera pas de remaniement dans le
massif. Donc, le paramétre D utilisé plus loin sera de 0.

De plus, Co= 230 MPa et GSI = 60.

GSI-10
Em=(1-2) |--*10C % ) = 10252 MPa = 10 GPa

Il est & noter que cette méthode a été utilisée puisque Em= 25 log Q était trop imprécise

vu la grande possibilité que peut prendre SRF lors du calcul de Q.

b. La théorie de Mohr-Coulomb modifiée (D’aprés Montes, 2012 et 2013)
La théorie de Mohr (Figure E.15) suppose que pour un état de contraines

01> 02 > 03, la contrainte intermédiare n’intervient pas dans la rupture.

Le critére de Mohr s’exprime par une relation de la forme © = (o)

Ou It =c+unu o =c +tg(d) o
T : contrainte de cisaillement du matériau

C : coheésion;

u :  coefficient de frottement [u = tg (¢) ]

¢ : angle de frottement.
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La courbe ou enveloppe de Mohr Coulomb est obtenue expérimentalement en tracant
I’enveloppe de plusieurs cercles de rupture relatifs a différents chemins de

sollicitations. Elle est approximée par une droite. Voir Figure E.14.

Cribére de ruplure sous farte
contralmte narmale @ cohesion

# appareite et angle @

/' Critére de nephure sous

taible tontrainte
1 mormale:angle (@ +i)
™ F

Y
AT
S

%)
(o)
. T =f(oy)

T=C+oc tand

Figure E.11 : Courbe-enveloppe de le plan Mohr Coulomb

En mécanique, les parameétres Syt (résistance en traction uniaxiale) et Suc (résistance

en compression uniaxiale) sont employés pour exprimer le critére de rupture de

Coulomb sous la forme :  Zmex 4 Tmin _ 4
Sut SuC

Omax — Max (01 » 02, 03)

Omin = Min (oy,0, ,03)
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Plan de rupture
(le plus souv=1it)

-
o= Gy |

conf
P P
Traction axale Compression uniaxale Compression triaale
b
T T
Tangente commune )
aux cercles de contraintes

o5 o

iy
AN

(a) (b)

Figure E.12 : Obtention des Courbes-enveloppes (a) Frontieres du domaine (b) Cercle
de Mohr n’atteignant les frontieres. (c) Cercle de Mohr n’atteignant les fronticres. (d)
Cercle de Mohr dépassant les frontieres.
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La Figure E.15 montre comment obtenir I’enveloppe de Coulomb, les cercles de Mohr
associés aux essais de traction et de compression uniaxiales.

1O - Oy

cu::\' 2p

Figure E.13 : Enveloppe de Coulomb — Cercle de Mohr en un point de la rupture
On en déduit les relations suivantes :

2c cos @) . 2c cos @)
Sut = (1+sin(p) y Sue = G

N . Sut + S
1-sing Sut — Suc

T
[o]

o | |

\ 1
T Q, ©) Q, \
S, Sas
Y

Figure E.14 : Enveloppe de Coulomb — Cercle de Mohr a la rupture
en compression et traction (bétons et roches)
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F s o Résistance mobilisable

Etat de contrainte

Si la résistance du sol est supérieure aux contraintes en tous les points ou elles sont
susceptibles de devenir critiques, on aura stabilité immédiate apres le percement; si la
résistance du sol est inférieure aux contraintes en un des points ou elles sont
susceptibles de devenir critiques, on doit admettre qu'on aura instabilité simultanément

au percement.
Si 6,=0, 6;<0; 6,>0,0,<0;0,>0, 5,=0

Respectivement :

Figure E.15 : Essai tri-axial — Cercle de Mohr a la rupture
en compression et traction (bétons et roches)

o3 sing'+2c¢’ cos¢g’

F. S.1 = o
oy sing' +2c' cos¢
F. S.3 = 1 gp (0
01
(o4 + 03) sing' + 2 c'cos¢’
F. S'Z =

(01 —03)
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Tracer la courbe de Mohr-Coulomb (en bleu) pour le massif rocheux

Equationde lacourbe: |t = c + n o =c + tg(d) o

110
100
90

]

70

60

Major principal stress (MPa)
Shear stress (MPa)

[

| &
&;

0 10 20 30 40
Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigei) = 300 MPa
GSI=80 mi=25 Disturbance factor (D} =08
intact modutus (Ei) = 70000 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb=7602 s=00483 a=0501

Mohr-Coulomb Fit

cohesion =7.328 MPa friction angle = 62.90 deg

Rock Mass Parameters

tensile strength = -1.906 MPa

uniaxial compressive strength = 65 814 MPa
global strength = 119 832 MPa

' deformation modulus = 29716.67 MPa

60

50

40

30

]

VAl

20 30 40
Normal stress (MPa)

50 60

(Scripts RocLab 2019)

Figure E.16 : Courbes enveloppes de design structural des massifs Mémé-Casséus
Courbe en rouge / Hoek-Brown & Droite en bleu / Mohr-Coulomb modifié

Ou (moyennant pour le Basalt et le Granite d’une Profondeur de tunnel = 250 m)

¢ =65.814 degrés ; ¢ =7.328 MPa; GSI =80 (valeurs de RocLab)
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e Calcul du facteur de sécurité local avec Mohr-Coulomb dans le plan octaédri-
gue (compression positive)

Plan octaédriqe (IT)

X+V+z=0,+0,+0,

Casol ¢;<6, <G,
Opax = 01: Ouin =03

max

N Lesvariables x, yetz

sont des contraintes principales

_T Al )
2,0, // [aroyte ara+o, o400,
P 3 R
/';‘/
: x oz
e PlanSNR: | —+—=1, y=¥
S S, S,

Figure E.17 : Polyedre de Coulomb dans 1’espace des contraintes principales, facteur
de sécurité dans le plan octaédrique (IT). (D’apres Montes, 2012)

_1Q
FSp =

Théoréme : Sachant que o3 < 0, < sl les facteurs de sécurité FSp,, et FSysont liés

par les relations équivalentes :

FSpm - (%/3 )( (@1+a3)/, UZ) [Sut+Sucl
FS.. = (61-03) [Syt—Suc]
1 1 (%/3 )( (01+03)/2 - "2) [Sut+Sucl

(61-03) [Sut—Sucl

FSpMmt (2/3 )( (0-1+O-3)/2 - 0'2) [sing]
FS. = (01—03) [Sut—Sucl
1 . 2/5)(©“1*99/, - o) Isino
(01-03) [Sut—Suc]

Ou: Sut : contrainte de rupture en traction ;
Suc : contrainte de rupture en compression .
(D’apreés Montes, 2012)
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o Critere de Mohr en fonction de 11, Jop et oo (compression positive)

Voici les équations des contraintes principales (non classées) sont :

1 2 )
01 2511 + E ‘IJZD Slnao

1 2 . 21
02 =3 I + = \J2p sin(ay — ?)

1 2 . 210
03 = 513 + \/_5\/]20 sin(a, + ?)

o Expression du facteur de sécurité (compression positive)

== b e
iy 2D
2
HIQH A 2Jw) cose, =" = 53 ;j‘
2D
5
|,
FSpostomes 213 =[5 =
17
> 0
- V255

,% Pour %£a0g5%

ou g, =0,=0;:

-r"}{\sin @+ ccos (;’:-I
.I'J’mk cos ara 3] {%—‘ﬂsm T]|

Q
pAYS)

FS oyt =

Figure E.18 : Facteur de sécurité dans le plan octaedrique - Compression positive,
invariants 11, Jop et ao. (D’aprés Montes, 2013)

[(11/3) sing + c cosg ]
Jop [—cos(ag+ /3) (Smw)sm(ao+ /3)

(D’apres Montes, 2013)

F.S.H =
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Voici les équations du facteur de sécurité dans chacun des six secteurs du plan

octaédrique en fonction de I’angle oo

Fa
= e l"r!s lsin @+ ccos ¢
1(o, 20,20 )2 S sas== et FS = —
- 6 J 1 | 47\| SII'IE' *T.:
G'—cos,a::.—7|— T‘sm 1‘1- Tll
L \ 2/ 2 \ 2/
r g » 7
J T sx A )+ € cosg
2(o20,20,)=¢ 6 sop ot FSg=—="2 —
o 2 sin ¢ -
‘45"-"-:-5‘? .\f.i":_,,l—cosar: +Tsm a, |
L - J
(1 sin ¢+ ccos@
- _5.*_ T l‘ .\ I
sc.z0 20 )2 —sag -2 et FS.= 8
6 2 7 msa_;r sin ¢ . _;r]-l
-p 3) T 3
- II/]smp ccos ¢
ik
1.(o; >mzu-.]=:~—7<m-= = FS. =
- J’.D cos, mf%1—smgsm a.uf—\||
) 3 L
‘V]sm-p ccosg
i
5.(_a.>¢.>a.}=:-—g-=$¢,<g et FS.= :
sin
J:D-cosa.f;.v psm o |
{ NE .
T T ["r.jz;}sm G+ ccosg
6.(c,20:20))=> —<a <= et FS_ = R Sk — -
L \ 2 ;-’ \ 2/

(D’apreés Montes, 2013)
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ANNEXE F
ANALYSE DES ANNEAUX DES TUNNELS
SOUS DES CONTRAINTES NATURELLES & INDUITES
(Adapté de Li et Low, 2010)

Etape 1: Généralités
e Conditions relativement simples de comportement du matériau milieu élastique linéaire
ou élasto-plastique, homogeéne, isotrope.
e Conditions relativement simples de géométrie

e excavation isolée
o Utilité tres limitée pour les sols.

Z

Figure F.1 : Caractéristiques d’un tunnel (Hoek et Brown, 1982)
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Modeéles analytiques

Contraintes dans le massif rocheux a une distance radiale r et un angle 0 valable seulement pour
les hypotheses énoncées précédemment. oy
Contraintes dans le domaine élastique :

60 =po + (Po— ore) (re / r)?

60 =Po - ( Po— ore) (re/ r)?

AVANT L'EXCAVATION APRES L'EXCAVATION

Gy

Cz

c, Cx

Contrainte Horizontale P \ 56

(oy)

WL

F N
™

6r
P
ﬁ O
¢ Contrainte Verticale

(on)

¢—

Figure F.2 : Schéma des contraintes agissantes dans le matériau élastique
autour d’une cavité circulaire d’un tunnel (Hoek et Brown, 1982)
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De facon génerale :

1+K r

o, = Cy [(E5) (1+ By (22Xy (145 +358yc0520]
r— “z 2 r2 2 r2 r#

C, [(%) (1+ ;—§)+ (%) (1+3;—§)cosze]

Op

1-K, 13 c
oy, = C, [ZV(T)%OCOSZG'*‘CL]

Z

Try = Ty = 0 (souterrain long, état de déformations planes)

y

2 1-K Z 5\ o
Tor = C, %0 [(T)(1+2:—g 3— )sin 26 ]
Déplacements dans le massif rocheux a une distance radiale r et un angle 6 valable seulement pour

les hypotheses énoncées précédemment.

Figure F.3 : Schéma des déformations dans le matériau élastique
autour d’une cavité circulaire d’un tunnel (Hoek et Brown, 1982)

Suite a des études sur le comportement élastiqgue des matériaux, Kirsh (1898) proposa les
expressions suivantes pour calculer analytiqguement la distribution des efforts et des déplacements

dans un milieu élastique sous charge non-uniforme contenant une excavation cylindrique.
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1 2 14K 1-K z
u = -G rTO[(%)'(T) (4(1"’)':_(2)) cos 26 ]

1 2 1-K 2 .
up = = C, 2 [(57)(2(1-2v)-2) sin20]

uy = 0 (souterrain long, état de déformations planes)

Etape 2 : Analyse des contraintes d’un massif rocheux élasto-plastique
Théorie de Mohr-Coulomb modifiée (Deb, 2006)
e Rayon de la zone d’écrouissage (yield zone) :
re=ri [(1-sing) (po + ¢ (tge)™) / (pi + ¢ (tgp) 1] @/ I=ine)

« Contrainte radiale & tangentielle dans la zone d’écrouissage (yield zone) :
ore= (1-sin@) { po - C tg (45° + 9/2)}
« Contrainte radiale & tangentielle dans la zone plastique (plastique zone) :

or= (pi + ¢ / tgp) (r/ri) Gn@/I=sing) _ ¢/ to

oo = (1+sin@)/(1-sin)*(pi + ¢ / tge) (r/ri) Gn@/Usine) _ ¢ /o0

Dessinez la variation du déplacement radial différé a la périphérie de ’anneau au plafond (¢ = 90°)

et au mur(e = 0°).:

e Ordinairement, nous illustrons les valeurs de oo, or le long de I’une ou de 1’autre des

contraintes principales. Voir Figure F.7.

337



U (1) (r=a, 9=90°)

Sidewall
U (1) (r=a, p=0°)

| | | |
T 2T 31° 4] §I‘T"t

Figure F.7 : Courbe contraintes de cisaillement (og) a la vofite (ri) versus © & Variation du

déplacement radial différé a la périphérie de I’anneau au plafond (¢ = 90°) et au mur (¢ = 0°). - Les
contraintes radiales et tangentielles dans la zone élastique sont les mémes avec I’approche de Hoek-
Brown mais la distance radiale et la contrainte sont différentes quand le matériau atteint la limite
élasto-plastique (Weishen, Z. et al., 2004).

Dessinez la contrainte de cisaillement t0r autour de la cavité :
La contrainte de cisaillement est causée par la rupture.

La contrainte de cisaillement maximale a un point vaut la moitié de la différence des contraintes

ol et 03.

Tmax = (6’1 —06’3.)/2 ou (6’0 —c’r)/2 . Voir Figure F.8.
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Far-field stresses

!
c max

|

Ve o)

!
S min T

> radius

Vertical borehole

Figure F.8 : Courbe contraintes de cisaillement (c0) a la vofite (ri) versus ©

Dessinez la variation de contraintes normales tangentielles et radiales différées autour du massif

rocheux au plafond (¢=900) et au mur(p=00) :

Ordinairement, nous illustrons les valeurs de 66, or le long de I'une ou de 1’autre des contraintes

principales. Voir Figure F.9.
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Déplacement de
Contrainte Opic
(o) L

|
'
N |
|
|

Rayon (r)

11117

Figure F.5 : Variation des contraintes différées a la périphérie de I’anneau
au plafond de la volte (¢=90°) et au mur du parement (¢=0°)

Etape 3 : Déterminer les performances du revétement du tunnel au préalable.

La formulation d'un modele géotechnique et la prédiction associée du comportement mécanique
est un défi que les ingénieurs doivent relever pour optimiser la conception du tunnel et répondre
aux exigences du projet. Des défis particuliers surgissent dans les cas ou les roches et les masses

rocheuses sont sensibles aux effets du temps et les processus dépendant du temps régissent.
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Valeurs
K

0.0

0.5

1.0

15

2.0

3.0

Position

au parement
(=90
au parement
(p=0°
au parement
(=90°)
au parement
(=00
au parement
(=90°)
au parement
(=0
au parement
(=90
au parement
(=0
au parement
(=90%
au parement
(=0
au parement
(9= 90°)
au parement
(=0

Tableau F.1 : Prédiction du niveau de contraintes

dans le tunnel circulaire de diamétre 8 m

Or

[MPa]

re/ri=1

(o]})
[MPa]

re/ri=1

6.492135

98.57973

29.31895

96.72296

93.04499

89.11074

98.32026

101.1026

94.59695

55.56047

98.52934

1.580726

Or

[MPa]

re/ri=a

17.10838

17.62939

12.54237

16.19284

12.48047

5.060484

16.87585

17.76429
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[o)}]
[MPa]

re/ri=a

274.6978

282.5393

182.253

228.8628

225.3153

116.8061

250.9149

283.0614

Or

[MPa]

re/ri=3

107.8244

44.15635

107.8635

56.40249

103.1719

101.946

71.98983

98.81843

54.02807

97.67987

36.06856

96.04901

[o)}]
[MPa]

re/ri=3

94.83115

120.3015

128.6954

120.502

163.3443

123.778

152.834

85.66866

139.8546

67.67234

127.4216

50.74507

relr

1.107303

1.107303

1.081423

1.107303

1.081423

1.038141

1.11915

1.11915




B |5 Roof (g=507) o
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Sidewall { p=07)

i, i
—_ —
1 momw

2 o= 0

=
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Raoof { p=90°)

TELE

2.0

2.9

Script PLAXIS, 2019

Figure F.6 : Dépendance temporelle des roches et implications associées au tunneling - Variation

de contraintes différées autour du massif rocheux au plafond (9=90°) et au mur (¢=0°). - Les
contraintes radiales et tangentielles dans la zone élastique sont les mémes avec I’approche de Hoek-Brown
mais la distance radiale et la contrainte sont différentes quand le matériau atteint la limite élasto-plastique

(Weishen, Z. et al., 2004).
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ANNEXE G
SENSIBILITE DES PARAMETRES™ VISCOELASTIQUES
(Paraskevopoulou C., Diederichs M., 2013)

Le but de I’Annexe G est de souligner I'importance du choix des parametres de fluage utilisés dans
les différents modéles visqueux disponibles. Pour cette raison, une vaste revue de la littérature est
menée, en essayant d'acquérir autant de paramétres de fluage obtenus a la fois a partir des tests en
laboratoire et in situ de différentes formations (c’est-a-dire calcaire, gneiss, schiste, etc.). Pour ce
faire, il faut I’aide du Tableau G1 qui synthétise et dresse les variations du déplacement radial
différé a la périphérie de ’anneau des modeles rhéologiques étudiées (Kelvin-Voigt, Maxwell et
Burgers) et des Tableaux G.2, G.3 qui contiennent les valeurs des parameétres viscoélastiques et

viscoplastiques initiaux.

Tableau G.1 : Variation du déplacement radial différé a la périphérie de I’anneau
(Paraskevopoulou C., Diederichs M., 2013)

Modele ‘ Ressort-Amortisseur analogues et déplacement radial
26, % LALELAAA, Uy
2, 1 1. 1 / - -
o A —-ote 7 %
Kelvin-Voigt - [I_ m Yo LK * s =
{Generalized Kelvin) roy poo U ,/,-»7,:
{z:rima?}-j u = rror+ oaT I_] ex ( t )J - G_rc |
r = 26, | 6g P Tx o, =0fort>0 —
2, A ,
(- 17y o
Maxwell LU 7 L _
I ] My L Gﬂ ’_,’ f G{! 1
{jﬂﬂnffm;} ’.z/’;’f.-’//// A TaT ;
G, F t 26, !
Uy = ——[1 + (—)] =0 ori>0 ’ i
T EGB TH’ oy fl:.lr o I
26 1_1 + 1 W//////{/
A~ T 0 = Co bx T 7
Burgers AR w487
W{m?l (_T,'a 2, o ¥ G"" é‘?/}.’/.f././%
SEcon CE‘_},;I w = E{L + t n 1 [1 — exp (_ L)]} T
T 2 G, " nm | Gk Tx g, =0fort =10 —

71 L'accent principal est cependant mis sur les paramétres élastiques et principalement sur le module dYoung (E).
Chacun des quatre parameétres viscoélastiques (viscosité Maxwell ny et module de cisaillement Gwm, viscosité Kelvin
Nk et module de cisaillement Gk) est comparé au module d"Young élastique.
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Tableau G.2 : Valeurs des parametres viscoélastiques initiaux

E = ? [MPa] v="7 K=? [MPa] G =? [MPa]
E-26 GE
GE 60 000 - 3(3G-E) 24793
36(1+ v)
G, v 60 000 0,21 30-2v) 24793
IKG 3K — 26
G K —_— e —— 20000 24793
’ 3K+ G 6K + 2G
B
E v 60 000 0,21 3-2v) 24793
E K 60 000 SK—E 20000 SKG
3K+G 9K—E
- 3K(1-2v)
v, K 3K(1-2v) 0,21 20000 2059
Tableau G.3: Valeurs des parametres viscoplastiques initiaux
Eo = ? [MPa] v="7 Ko =? [MPa] | Go = ? [MPa]
G, E E=ofe = E_2¢ _ = 92804
236,75/0,005 9K—E 3(3G-E)
G, v 47 350 021 Sa—73) 92804
9KG 3K — 26
G, K SKi G T 15783 92804
E, v 47 350 0.21 saosw | 92804
3K—- E 3KG
E K 47 350 —rry 15783 P
L. K 3K(1-2v) 021 15783 X@—-32v)
> > 2(1+ v)
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présentées. Voir le Tableau G.4 pour des détails.

Tableau G.4: Paramétres utilisés dans les analyses présentées
(Paraskevopoulou C., Diederichs M., 2013)

Des équations tirées de ces mode¢les, il s’ensuit les valeurs des parametres utilisés dans les analyses

Geological

Test

Researchers |Year |- & Method Gk (Pa) Gu(Pa) | nk(Pa*s) | ny(Pa*s) E (Pa)
Clay Shales In Situ |8.18E+08 |1.86E+08 |2.10E+13 |9.21E+13 |5.01E+08
. Weathered .
gz;ner&; 1987 |Limestone In Situ |1.95E+08 [2.20E+08 [3.92E+13 |5.84E+16 [5.77E+08
Weathered Tuff | In Situ [3.39E+08 |4.97E+08 |[2.13E+13 |[6.06E+13 |1.28E+08
Malan et al. 1997 |Quartzite Lab |6.00E+10 |[1.4E+12 |1.62E+17 |3.24E+15 [8.80E+10
Abass et al. [2003 |Khuff Lab |1.10E+11 |2.00E+10 [1.66E+13 |9.10E+14 [4.14E+10
Bonini et al. 2007 |Clay Shales Lab [3.07E+07 |1.92E+07 [1.07E+12 |4.22E+13 |[1.92E+06
Apuani et al. 2007 Gneiss Lab |[1.22E+09 [1.22E+09 |1.00E+20 |1.00E+20 |(3.16E+10
P ' Mylonite Lab |6.73E+08 |6.73E+08 |1.00E+19 |1.00E+19 |[1.75E+09
Landslide
Gravel Material Lab |5.92E+04 [|1.92E+05 [2.14E+06 |[2.95E+07 (3.00E+06
Fifer Bizjak
& Zupancic 2007 Landslid
andslide
Gravel Material Lab |1.53E+05 |1.11E+06 |5.02E+06 |1.30E+09 [3.00E+06
Lab [3.24E+10 |3.88E+09 |6.45E+15 |5.10E+16 [4.50E+09
Sandstone Lab |7.46E+10 |4.02E+09 |(9.53E+15 [2.94E+16 [4.50E+09
Ahmadi et al.[2007 Lab |4.29E+10 |3.88E+09 |6.59E+15 |2.75E+16 |4.50E+09
Mudstone Lab |9.60E+09 |2.16E+09 [2.27E+15 |7.48E+15 [2.00E+09
Lab |9.50E+09 |2.84E+09 [1.12E+15 |6.73E+15 [2.00E+09
Carboniferous
Fotmation
(Shists,
Sandstones, .
Barlaetal. (2008 Coal, Clay-like In Situ |4.98E+08 |5.76E+08 |1.35E+14 |8.82E+14 |[1.44E+09
Shales &
Cataclastic
Rocks)
Carboniferous
Fotmation
(Shists,
Sandstones,
Barlaetal. [2010 Coal, Clay-like Lab |4.98E+08 |5.66E+08 |1.34E+14 [8.82E+14 |1.18E+09
Shales &
Cataclastic
Rocks)

345




Le Tableau G.5 indique les valeurs comparées des parametres de fluage viscoélastiques

Tableau G.5 : Comparaison des paramétres de fluage viscoélastique — Le Module de cisaillement
de Kelvin (Gk), le Module de cisaillement de Maxwell (Gy), la Viscosité de Kelvin (nk), la
Viscosité de Maxwell () avec le module de Young (E). (Paraskevopoulou et Diederichs, 2013).

Type |Classe |Geological Gk Gwm Nk MM Chercheurs
Roche Formation Test Method (Pa) (Pa) (Pa*s) (Pa*s)
S |Quartzite Lab  6.00E+10 [1.4E+12 |1.62E+17 [3.24E+15
35 Malan et al., 1997
&3
@ Quartzite Insitu [147E+11 [5.00E+12 [8.28E+15 9.00E+14 |Malanetal., 1998
g
S
§ 25 (Gneiss Lab  |L22E+09 1.22E+09 1.00E+20 [L.OOE+20  Apuani et al, 2007
= 3
2 &3
Mylonite Lab  |6.73E+08 |6.73E+08 |1.00E+19 |1.00E+19 /Apuani etal, 2007
S
g |Phillite Lab  [2.80E+10 |1.60E+10 [3.06E+14
2
Granite Insitu |7.00E+11 |5.10E+10 [3.70E+14 |9.50E+18
g Granite Insitu 2.00E+11 |4.10E+10 [8.50E+14 [3.50E+18
=3 : . Shen et Xu, 2007
= Granite Insitu 6.00E+11 [3.00E+10 [3.60E+14 [8.50E+18 '
2 Granite Insitu 8.00E+11 |4.00E+10 |7.80E+14 [3.00E+18
Granite Insitu  5.00E+11 [3.00E+10 |1.80E+14 8.00E+18
Andesite | Simulation o e he 13 g5E+08 5.00E+15 2.50E+17
3 numérique
= ; i Guan et al., 2008
2 | Andesite ﬁﬂﬂﬁ“ﬁg 8.00E+08 |3.85E+08 |5.00E+15 [5.00E+17
= Hmerta
5 Andesite | Simulation | 5o og 13 95408 5.00E416 2.50E+17
< numérique
> Malan et al., 1997
Lava Lab  [8.80E+08 [2.10E+12 |6.48E+15 |1.37E+16
Tuff Insitu  3.39E+08 |4.97E+08 2.13E+13 16.06E+13 %‘éget Rogers,

Sommairement, les résultats de cette analyse sont présentés a la Figure G.6.
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Figure G.6 : Comparaison du module de cisaillement Kelvin Shear Modulus (GK), Maxwell Shear
Modulus (GM), Kelvin viscosity (nK) et Maxwell viscosity (nM) avec le Module de Young(E). - . Axes x

and y sont a échelle logarithmique (Paraskevopoulou C., Diederichs M., 2013).
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ANNEXE H
FAMILIARISATION AVEC LA THEORIE SUR LE MAILLAGE
DES METHODES D’ELEMENTS FINIS (FEM) & DE DIFFERENCES FINIES (FDM)
(Adapté du code FLAC2D, v.8.0 & du code PLAXIS, v. 8.2)

Voici sous forme de logigramme le plan de fonctionnement de simulation avec PLAXIS2p ou
FLAC:p.

Etape 1 Générer le modéle de maillage; assigner son matériau, ses propriétés et les conditions

frontiéres qui le sous - tendent.

(*10 _1I:| othy

i
Script FLAC, 2018
Figure H.1 : Géométrie du modele excavé mesuré - Reconnaissance des
propriétés du massif rocheux : le quartzite
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» Sélectionner les données brutes recueillies.
* Définir la géométrie (W et L).
* Définir les conditions limites (P, u1=0).

* Définir les propriétés mécaniques (E et v).

Etape 2 Excaver le massif rocheux. et déterminer les contraintes initiales du modéle & appliquer

les perturbations contraignantes ( poids des terres, pression hydraulique etc.).
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Script Code FLAC, 2018
Figure H.2 : Phasage de revétement

de la vo(te du tunnel
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Etape 3: Modélisation du tunnel chargé

Voici un modéle numérique de tunnel, son maillage d’éléments finis simulé avec PLAXISz2p .
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Script PLAXIS, 2019
Figure H.3 : Influence du champ de contraintes
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ANNEXE |
SELECTION DE CODES ADEQUATS

C’est une suite complémentaire de plusieurs méthodes de calculs analytiques et
numériques qui se révelent efficaces pour I’analyse de stabilité de galeries souterraines,
de I’interaction massif rocheux-infrastructure. La synthése de commande de notre
systetme a variable d’état, en ’occurrence de réglage de contraintes du complexe
(infrastructure) versus ses perturbations, a été réalisée en appliquant deux (2) processus
complémentaires (modélisation rhéologique du systeme / simulation numérique du

modele) a réponses chevauchantes.

De la modélisation a la simulation, les sélections des Codes et de méthodes d’approches
sont justifiées. Les caractéristiques de ces processus sont résumées dans les Tableaux
I.1 et 1.2. L’extension de ces méthodes a des systemes d’ordre plus élevé poseront
différents problémes. Les techniques de commande optimale sont, en principe,
indépendantes de 1’ordre du systéme. Dans une analyse numérique (tel est notre cas),
c’est de la modélisation de variables d’état, de la simulation numérique qui s’imposent.
De ce fait, nous choisissons de confronter notre modéle développé avec les résultats
des codes MatLab-Simulink, PLAXISzp et FLAC2p qui nous ont produit plusieurs

solutions-variantes comparatives.

Les criteres d’évaluation permettent de quantifier le rendement du systétme en
considérant I’importance relative des objectifs.

1. Etude des méthodes d’approches

Le Tableau 1.1 étudie de codes de modélisation et de simulation en fonction de certains

critéres d’approches.
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Tableau I.1 : Etude de codes de modélisation et de simulation

CRITERES D’APPROCHES
VARIANTES APPROCHES ;
, TECHNIQUES | \16pE| |saTION| DECISION
GEOMETRIE | DOMAINE ASSEMBLAGE &
D ELEMENTS | SIMULATION
Maillage
CODE 1: Aucun Données - avec Tech. ]
MATLAB environnement | =\ e Réso. Préliminaires REJETEE 7
(ELEMENTS | graphique Explicite | et peu colteuses
DISTINCTS) (TRE)
73
fgures Maillage Comme outil
CODE 2: g o avec Tech. N ime out
PLAXIS:m (rectlang:(le_, Données : Réso. Intermediaires | de Vérification
(ELEMENTS ;:erq e,ﬁ |p|se, DISCRETES. Implicite et colteuses | ECOno-
FINIS) er-a-cheva ) (TRI) miquement
sont faisables Accessible
Toutes les Maillage
CODE 3: figures avec Teg(]:h Avancées
FLACzp (rectangle, Donnees : Reso ' et couteuses RETENUE"
(DIFFERENCES | cercle, ellipse, | DISCRETES ..
. Explicite
FINIES) fer-a-cheval)
. (TRE)
sont faisables

Tableau 1.2 : Comparaison par paires des critéres de décision "

2Code 1 : non prioritaire puisque la méthodologie est fastidieuse et I’approche est difficile mais le
respect du cadre spatio-temporel est pris en compte.

3 Code 2 : prioritaire puisque la méthodologie est facile et I’approche est complexe mais le respect du
cadre spatial n’est pris en compte.

4 Code 3 : prioritaire puisque la méthodologie, I’approche sont faciles et le contexte spatio-temporel
est pris en compte.

> Critéres
- Techniques (D) : Les proprios n’ont pas demandé a exploiter la mine. C’est une décision des

instances publiques. Jusqu’ou on peut aller jusqu’a faire a certains d’endurer les travaux voire
exproprier d’autres .

- Domaine (B) : La construction de ’infrastructure ne doit étre réalisée si la mine est rentable.

352




Criteres Geometrie | Domaine | Maillage Techniques | Nb. Egitjr:ﬁe’ Poids
ritn.
A | Géométrie - - - - 0 0+1 1/10 | 10%
B | Domaine B - - - 2 2+1 3/10 | 30%
C | Maillage C C - - 3 3+1 4/10 | 40%
D | Techniques | A B C - 1 1+1 2/10 20%
TOTAL 10/10 | 100%

2. Validité des méthodes d’approches

L’analyse hiérachique est utilisée pour valider la cohérence des jugements. Le tableau

8.3 dresse les détails de I’analyse multicritere.

Tableau 1.3 : Matrice multicritére de décision

CODE 1: CODE 2; CODE 3:
. L. MATLAB DIDACTU FLAC

Critéres Pondération

Résultat Note Résultat | Note Résultat | Note
Géométrie 10% 75 10.0 75 10.0 50 5.0
Domaine 30% 50 15.0 75 22.5 100 30.0
Maillage 40% 50 20.0 75 30.0 100 40.0
Techniques 20% 75 10.0 75 10.0 100 15.0
TOTAL 100% 55.0% 72.5% 85.0%

- Maillage (C) : L’infrastructure doit étre sécuritaire.

- Géometrie (A) : L’infrastructure ne doit résister qu’a sa durée de vie utile. La durée de vie utile

d’une galerie miniére ne doit étre que de 50 ans environ.
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