RESUME

Les digues des parcs a résidus miniers sont,
encore aujourdhui, sujettes a des défaillances
relativement fréquentes suite a des instabilités
géotechniques. La problématique générale liée
a la stabilité de ces ouvrages de retenue a été
présentée dans la partie |. Dans cette partie Il,
on revoit les principaux facteurs qui affectent la
stabilité des digues. Les outils typiquement utili-
sés pour analyser le comportement des ouvrages
sont décrits, en mettant 'emphase sur 'effet des
événements critiques comme les pluies abon-
dantes et les séismes. Larticle discute aussi de
nouvelles avenues pour aider a contréler certains
problemes, incluant [utilisation d'inclusions de
roches stériles dans les parcs a résidus miniers.
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ABSTRACT

Tailings dikes are still prone to relatively frequent
failures due to geotechnical instability. The gene-
ral problem related to stability of such retaining
works has been presented in part . In this part Il,
the main factors that affect the stability of dikes
are reviewed. Typical tools used to analyse the
behavior of these engineering works are descri-
bed, with an emphasis on the effects of critical
events such as large precipitations and earth-
quakes. The article also discusses new avenues
that help control the problems, including the use
of waste rock inclusions in the tailings impoundment.
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l. Introduction

L'entreposage des rejets de concentrateur dans des parcs
a résidus miniers nécessite des méthodes économiques et
sécuritaires. Ceci représente souvent un défi de taille car
ces résidus ont des propriétés géotechniques complexes qui
rendent difficile I'analyse de leur comportement. Les entre-
prises minieres et les firmes de consultants spécialisées, qui
sont bien conscientes des enjeux et des risques, demeurent
confrontées a une incidence élevée de défaillances, dont
certaines peuvent avoir des conséquences graves pour la
sécurité des personnes et des infrastructures, ainsi que pour
les écosystémes voisins.

Comme on I'a vu dans la partie |, la solution aux problemes
géotechniques passe par une bonne connaissance de I'origine
et des propriétés des matériaux en présence. |l faut aussi
avoir recours a des technologies qui aident a prévenir ces
problémes, et exercer une surveillance réguliére et prolon-
gée des ouvrages. Les parties impliquées doivent favoriser
I'adoption d'une approche prudente, en tenant compte des
divers risques générés par d'éventuelles défaillances (pendant
I'opération et a la fermeture).

Dans cette partie Il, les principaux éléments relatifs au com-
portement des résidus miniers et a I'analyse et la conception
des ouvrages sur les sites d'entreposage de ces rejets de
concentrateur sont présentés, en insistant sur les aspects liés
a la stabilité géotechnique des digues de retenue. Plus de dé-
tails et des références complémentaires sont présentés dans
Aubertin et al. (201 1).

2. Composantes de I’analyse
de stabilité

'évaluation de la stabilité des ouvrages de retenue des rési-
dus miniers se fait habituellement par le biais de techniques
qui permettent de calculer un facteur de sécurité FS (aussi
appelé coefficient de sécurité) sur la base de la résistance au
cisaillement des matériaux pour divers modes de rupture. Les
digues de parcs a résidus doivent avoir la capacité de suppor-

ter les combinaisons de charges (statiques et dynamiques) les
plus défavorables pendant la construction et 'opération du
site, et apres sa fermeture. On considére usuellement que les
valeurs retenues pour les facteurs de sécurité peuvent varier
selon la nature et I'envergure des ouvrages, le type de sollicita-
tion et la probabilité d'apparition des événements, i.e. selon le
risque associé a une défaillance. On peut inclure dans I'analyse
de stabilité de l'ouvrage et le calcul du facteur de sécurité
les effets des dispositifs de réduction des charges (comme les
systemes de drainage pour la dissipation des pressions), mais la
sécurité de l'ouvrage ne devrait pas étre compromise dans les
cas ou ces dispositifs ne fonctionneraient pas correctement.

Les étapes, les outils de calculs et les paramétres utilisés pour
l'analyse de la stabilité des ouvrages miniers ont été revus
dans plusieurs documents, incluant :Vick (1990), Aubertin et
al. (2002a, 201 1), Fell et al. (2005), D’Appolonia Engineering
(2009) et Blight (2010). Ces étapes comportent une caractéri-
sation du site et des matériaux (fondations, digues, rejets, etc.),
I'évaluation du volume d'entreposage en fonction du temps,
la configuration géométrique des lieux et des ouvrages, ainsi
que l'analyse de la réponse des composantes aux sollicitations
imposées en terme de contraintes, de déplacements et de
facteurs de sécurité contre la rupture.

2.1 Bilan d’eau et crue de projet

Le point de départ des analyses de stabilité des ouvrages qui
retiennent 'eau est la détermination du niveau phréatique (eau
libre et souterraine) et I'évaluation des pressions interstitielles.
La procédure habituelle repose sur I'élaboration de réseaux
d'écoulement. Pour cela, on adopte souvent I'hypothése d'un
écoulement stationnaire en milieu saturé sous chargement
gravitaire. Toutefois, il est de plus en plus fréquent d'utiliser des
outils de calcul plus représentatifs, basés sur des conditions
saturées et non saturées (e.g. Chapuis et Aubertin, 2001); il est
également souhaitable de faire des analyses transitoires pour
prendre en compte les variations observées.

L'établissement des réseaux d'écoulement requiert une éva-

luation de la position du niveau phréatique en amont et a la
base des ouvrages, pour les conditions courantes et pour les
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conditions exceptionnelles (associées a de tres fortes venues
d'eau par exemple). La position de I'eau est alors fonction
de la crue de projet sélectionnée. Lampleur de cette crue
est généralement déterminée a partir des données clima-
tiques accumulées et analysées statistiquement. A cet égard,
on reconnait généralement qu'il est de plus en plus difficile
d'obtenir une estimation représentative de I'ampleur de ces
conditions exceptionnelles (ou critiques) en raison des incer-
titudes associées aux variations climatiques observées depuis
plusieurs années. En plus de réduire la signification (perti-
nence) des données antérieures, les changements climatiques
ont souvent pour effet d'augmenter I'ampleur et la fréquence
des événements extrémes, comme les pluies abondantes et
les sécheresses. Lincertitude accrue qui en résulte devrait
inciter a la prudence, en basant la conception des ouvrages
sur des événements qui ont une trés faible probabilité de
survenir. Cet aspect est particulierement important pour les
sites d'entreposage avec de grands bassins versants ou pour
les parcs a résidus qui accumulent beaucoup d'eau. De telles
conditions engendrent de nombreux défis, surtout lorsque
I'on considere les risques a long terme (Aubertin et al, 1997,
2002a;Vick, 2001).

La conception des bassins se fait en fonction de la crue de
projet, définie a partir d'une combinaison de diverses préci-
pitations, comme la fonte des neiges et une pluie abondante
au printemps, ou une précipitation critique pour ['été et
l'automne. En ce sens, il est maintenant commun de ba-
ser le calcul de la crue de projet sur la valeur de la crue
maximale probable, CMP définie selon la précipitation
maximale probable, PMP pour une période de 24 heures
(mais pouvant varier de 6 a 72 heures), pour une superficie
de référence typique de 25 km? (ASCE, 1996; Mays, 2001).

A titre d'exemple, on peut mentionner I'évaluation des valeurs
de la CMP et de la PMP réalisée par SNC-Lavalin (2004)
pour le territoire québécois. Cette évaluation indique que la
valeur de la pluie maximale probable est de l'ordre de 370
mm dans le sud du Québec (autour de Montréal), et qu'elle
tend a diminuer vers le nord, soit autour de 350 mm en Abitibi
(Rouyn-Noranda, Val-d'Or) et de 300 mm sur la Cote Nord
(Sept-lles). Ces valeurs sont assez proches (bien qu'un peu
plus faibles dans certains cas) de celles rapportées par 'ASCE
(1996) pour le sud du Québec. Ce document américain pré-
sente aussi diverses relations entre la durée des précipitations,
leur intensité, et la probabilité annuelle p_ de survenir (avec
p, = I/PR ou PR est la période de retour ou de récurrence,
exprimée en années). La valeur de p_ associée a la PMP (ou a
la CMP) est trés faible; elle est quelquefois considérée comme
nulle (théoriqguement) mais elle serait plutét de l'ordre de 6
x 10 en pratique (Marche, 2008). Lintensité de la PMP est
souvent de l'ordre de cing fois la précipitation correspondant
ap, = 001.Rappelons aussi que la précipitation de pointe sur-
venue au Saguenay lors des inondations de juillet 1996 (pour

la période de 24 heures la plus critique) était d'environ |70
mm (soit approximativement la moitié de la PMP locale). Au
total, on a rapporté qu'il était tombé 280 mm de pluie en 51
heures lors de ces événements (Aubertin et al, 1997). Ces
valeurs montrent que des précipitations trés abondantes sont
susceptibles de survenir dans les régions minieres les plus
actives, comme I'Abitibi et la Cote Nord (ou la PMP est com-
parable a celle du Saguenay).

La crue de projet est reliée au bilan hydrologique du bas-
sin d'entreposage (et de son bassin versant) et a la distribu-
tion des venues d'eau au cours du temps, en tenant compte
de tous les apports (précipitations, ruissellement, décharge
d'autres bassins, cours d'eau affluents, eaux dans la pulpe, etc.),
des pertes encourues (évaporation, percolation dans le sol
et dans les digues, débit de I'effluent final, eau recirculée, etc.)
et du volume emmagasiné. Pour une conception sécuritaire, il
faut considérer des conditions de ruissellement et d'emma-
gasinement défavorables, incluant la présence préalable d'eau
accumulée dans le sol et le bassin (attribuable par exemple a
une averse récente ou a la fonte des neiges).

Les ouvrages de retenue et de confinement des rejets miniers
doivent permettre de contrdler la crue de projet correspon-
dant a la condition d'accumulation la plus défavorable envisa-
gée, de facon a éviter un débordement en créte qui pourrait
conduire a une rupture avec déferlement des eaux et des
résidus. Les ouvrages d'évacuation et la revanche minimale
(entre I'élévation maximale de l'eau dans le bassin et I'élé-
vation de la créte de la digue) doivent étre soigneusement
choisis pour ces conditions critiques. La possibilité d'un mau-
vais fonctionnement des équipements de régulation du niveau
d'eau doit aussi étre explicitement envisagée. Comme il peut
étre difficile d'assurer en permanence le bon fonctionnement
des ouvrages de contrdle des eaux (évacuateurs de crue ou
déversoirs, tranchées de drainage, etc.) pendant 'opération et
(surtout) apres la fermeture du site, les bassins d'accumulation
d'eau devraient pouvoir emmagasiner la totalité de la crue de
projet. Il faut aussi s'assurer qu'une grande partie du volume
emmagasiné puisse étre évacué naturellement dans un délai
raisonnable (de quelques jours).

L'ampleur des précipitations de conception, qui contrdlent la
crue de projet (ou crue de conception), dépend des dimen-
sions des ouvrages et des risques que représente une défail-
lance. Ceci s'applique aussi aux autres types d'événements
récurrents (séismes et sécheresses, par exemple). A I'étape
préliminaire, on peut baser le choix de la probabilité annuelle
sur une classification sommaire des ouvrages qui tient compte
de leur envergure et des dangers potentiels d'une rupture
(e.g. Aubertin et al. 2002a). Les dangers liés a une rupture
(qui contrdlent le risque) dépendent alors des impacts éco-
nomiques et environnementaux et des risques de pertes en
vies humaines potentielles. |l est utile de rappeler que la rup-
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ture d'une digue peut avoir des conséquences désastreuses
sur les écosystemes locaux, surtout lorsque les eaux sont déja
contaminées ou que les rejets sont une source potentielle de
contamination chimique (comme c'est le cas pour le drainage
minier acide, DMA, et le drainage neutre contaminé, DNC).

Le choix définitif de la probabilité¢ annuelle d'occurrence p,
devrait étre basé sur la probabilité cumulative de défaillance
(choisie selon le risque), qui peut s'exprimer de la fagon sui-
vante (Vick, 1990; Aubertin et al., 1997,2002a; Mays, 2001) :

Equationn®l :P_ = 1-(l-p) "
ou P_ estla probabilité cumulative (généralement exprimée
en %) que I'événement critique (précipitation) survienne du-
rant une période de durée i (exprimée en années). Comme
on l'a vu, cette probabilité annuelle p, (= AER « Annual Ex-
ceedance Probability ») représente l'inverse de la période de
retour PR exprimée en années (p, = I/PR).

L'équation | indique que pour une durée de vie i = 100 ans,
suggérée ici comme valeur minimale de référence pour tous
les types d'ouvrages miniers pendant 'opération, la valeur de
p, serait d'environ /2 000 pour une probabilité de dépas-
sement P =5 %, de prés de I/ 000 pour P = 10 %,
et de l'ordre de 1/450 pour P_ = 20 %. Pour une durée de
vie de | 000 ans, suggérée par IACB-CDA (2010) pour les
sites miniers en phase de fermeture, on obtient alors p, < 10*
(= 1710 000) pour une probabilité¢ P d'environ 10 %. Cette
derniere valeur de p, constitue diailleurs une valeur cible de
plus en plus fréquemment utilisée en géotechnique pour éta-
blir la condition acceptable relativement a la probabilité de
défaillance.

La pratique courante est souvent basée sur une probabilité
cumulative P de défaillance des ouvrages de I'ordre de 10 %,
Toutefois, cette probabilité devrait &tre réduite a 5 % lorsque
les risques associés a une rupture sont séveres (Read et Sta-
cey, 2009). La version récente du Code national du batiment
du Canada (CNB, 2005, 2010) recommande pour sa part
(dans le cas des séismes) une valeur de P de 2 %, pour une
durée de vie utile des ouvrages de 50 ans (voir plus loin).

A la fermeture, les ouvrages maintenus en fonction sur les
sites miniers doivent demeurer stables pour une trés longue
période de temps (i.e. de durée indéterminée). En ce sens, plu-
sieurs spécialistes et organisations considerent que la crue de
projet choisie pour le plan de fermeture d'un site minier de-
vrait étre basée sur la précipitation maximale probable (PMP).
Dans certains cas, on pourrait considérer une précipitation
moindre, en s'assurant cependant que la probabilité d'excé-
der la capacité du bassin demeure inférieure a une probabilité
cumulative jugée acceptable pour la période considérée. Par
exemple, D'Appolonia Engineering (2009) recommande que

|

la crue de projet a long terme (2 la fermeture) soit basée
sur une valeur supérieure ou égale a 0,5 CMP pour les situa-
tions engendrant de faibles risques; la CMP est recommandée
si les risques sont significatifs ou élevés. Cette firme spécia-
lisée recommande aussi que I'analyse de la crue de projet
prenne en considération des précipitations pouvant atteindre
une durée de 10 jours (plutdt que 24 heures, comme cest
habituellement le cas). La Commission Européenne (European
Commission, 2009) recommande pour sa part une probabilité
annuelle p_ =< 1/5 000 (ou méme 1/10 000) pour les digues de
bassin d'accumulation d'eau qui engendrent des risques élevés
a trés élevés. Comme on I'a mentionné, la valeur recomman-
dée par 'ACB-CDA (2010) devrait étre basée sur une durée
de vie minimale de | 000 ans, ce qui méne a une valeur de p,
< 10 (pour P_ =10 %).

Il convient de rappeler a nouveau que les tendances liées
aux données climatiques récentes augmentent l'incertitude
sur la valeur des données climatiques anciennes qui sont uti-
lis€es pour les analyses statistiques. On peut donc anticiper
des écarts marqués entre les précipitations antérieures et
celles qui devraient étre observées au cours des prochaines
décennies. Il est cependant hasardeux de prédire I'effet des
changements climatiques sur les événements extrémes . Il faut
aussi noter que les données climatiques accumulées dans cer-
taines régions sont affectées par la durée limitée de la période
d'observation. Ceci peut créer un biais en faveur des années
récentes, négligeant ainsi certains événements critiques plus
reculés dans le temps.

Lors du dimensionnement des ouvrages de retenue d’eau, on
doit établir une revanche minimale entre I'élévation maximale
de I'eau en amont et I'élévation (cote) maximale de la créte.
Cette revanche sert de protection contre les vagues, contre
le tassement éventuel et contre tout mauvais fonctionnement
des ouvrages d'évacuation. La hauteur minimale de protection
serait de | m plus une hauteur équivalente a 1,5 fois la dimen-
sion de la vague la plus haute, soit de 0,3 2 2,0 m (selon les
dimensions du bassin inondé), plus une hauteur de courbure
d'environ 0,2 a | % de la hauteur de I'ouvrage afin de tenir
compte des tassements apres la construction (Aubertin et al.,
1997,2002a). Au Québec, une hauteur de revanche minimale
de 2 a 3 m devrait idéalement &tre maintenue dans les situa-
tions courantes, afin notamment de tenir compte des dom-
mages liés a la pénétration du gel. Les documents de ' ACB-
CDA (2007, 2010) recommandent des méthodes spécifiques
pour évaluer la revanche des digues selon les conditions de
précipitations envisagées, pendant I'opération et a la ferme-
ture des sites miniers.

2.2 Ecoulements de 'eau et
pressions interstitielles

['évaluation des réseaux d'écoulement dans les digues de
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parcs a résidus fait appel a la loi de Darcy, en tenant compte
des conditions aux frontieres et de la nature des matériaux
(Vick, 1990; Aubertin et al, 2002a). Toutefois, la présence de
matériaux solides en amont des digues, I'effet de 'accumula-
tion progressive des rejets et I'anisotropie de perméabilité des
résidus peuvent rendre cette évaluation relativement impré-
cise. |l est alors nécessaire de porter une attention particuliére
a la position de l'eau libre et a la longueur de la plage de
résidus non submergés, ainsi qu'aux pressions interstitielles en
exces générées durant le remplissage des bassins (Aubertin
etal.,2011).

Les réseaux d'écoulement ainsi construits sont plus représen-
tatifs lorsque I'on connait bien les caractéristiques internes du
systeme, comme c'est habituellement le cas pour les digues
zonées, formées de sols naturels. Lincertitude est plus grande
pour les digues construites avec des rejets, surtout dans le cas
de la méthode amont.

Lors de I'analyse et de la conception, on doit viser a ce que
le niveau phréatique ne puisse pas atteindre la face aval de
la digue de retenue afin d'éviter le suintement et le ruissel-
lement des eaux sur le flanc de la digue. Au besoin, le niveau
de la nappe devrait étre rabattu par un drain de pied ou un
tapis drainant (pour la méthode amont), ou a 'aide d'un drain
cheminée (pour les méthodes aval et de I'axe central); des
exemples de tels systemes sont présentés dans Aubertin et
al. (2002a). La mise en place d'un noyau imperméable peut
aussi aider a abaisser la nappe a un niveau acceptable dans la
portion aval de la digue.

Il est également nécessaire d'éviter que la surface de I'eau libre
dans le bassin d'entreposage ne vienne en contact directe-
ment avec la face amont de la digue. Une plage d'une lon-
gueur minimale d’environ 100 m est habituellement requise
afin d'abaisser suffisamment le niveau de l'eau par rapport
a la face de la digue (e.g,Vick, 1990). On doit alors s'assurer
que ses berges ne sont pas affectées de facon excessive par
I'érosion éolienne et hydrique.

Comme mentionné plus haut, les analyses du réseau
d'écoulement se font habituellement pour des conditions
(pseudo) stationnaires en conditions saturées. Mais puisque
I'on retrouve dans les parc a résidus des conditions transitoires
avec des venues d'eau et un niveau qui change au cours du
temps, et un degré de saturation variable, il est avantageux de
mener les analyses a I'aide de méthodes numériques (Chapuis
et Aubertin, 2001). Une telle approche permet d'évaluer les
pressions interstitielles en tout point de la digue et d'estimer
de facon plus réaliste les débits de fuite. On peut aussi coupler
ce réseau avec un calcul de stabilité pour évaluer le facteur de
sécurité de l'ouvrage.

3. Modes d’instabilité
3.1 Instabilités dues a I’érosion

L'érosion est un probléme communément rencontré sur les
parcs a résidus. L'érosion de surface peut étre due a I'eau de
ruissellement et au vent. Ce type d'érosion est fonction du
climat, de I'érodabilité des matériaux (selon la taille des par-
ticules et leur cohésion), de la présence de végétation, ainsi
que de la longueur et de I'angle de la pente des talus (Auber
tin et al, 2002b; Blight, 2010). La végétation est généralement
considérée comme le moyen le plus efficace pour prévenir
I'érosion de surface a long terme. Les plantes peuvent aussi
contribuer a la stabilité des pentes en abaissant la nappe et en
agissant comme renforcement. La végétalisation des digues et
des rejets doit toutefois se faire de maniere a ne pas mettre
en danger l'intégrité et la performance des ouvrages, ce qui
impligue un choix approprié des plantes et un suivi de la crois-
sance et de la diversification naturelle.

Lorsqu'il y a débordement en créte, I'érosion rapide qui en
découle peut initier I'apparition et la progression de bréches
a travers les digues. Celles-ci peuvent se développer jusqu’a
la ruine compléte de l'ouvrage. Il existe quelques méthodes
pour prédire les caractéristiques du développement d'une
bréche a partir des attributs géométriques de la digue, des
propriétés des matériaux et des paramétres liés aux causes
du probléme, mais la prévision de ce phénomeéne reste difficile
(Marche, 2008), particulierement dans le cas des ouvrages mi-
niers. L'analyse de la formation de breches devrait aussi inclure
une estimation de 'ampleur de la zone inondée par le déver-
sement qui en découle; pour les ruptures de digues de résidus
miniers, la grandeur de cette zone peut varier de quelques
centaines de meétres a plusieurs dizaines de kilometres (Vick,
1991; Rico et al, 2008).

Plusieurs cas de ruptures de digue ont été attribués a I'érosion
régressive des matériaux a travers les digues et leur fondation.
L'érosion régressive (souvent associée au phénomene de re-
nard, ou « piping ») est un phénomeéne qui se produit lorsqu'il
y a une circulation d'eau importante au travers de la digue ou
sa fondation. Ces écoulements peuvent, petit a petit, entrainer
des particules fines, ce qui accélére I'écoulement jusqu'a la
formation d'un véritable conduit dans le corps de I'ouvrage.
En pratique, I'érosion régressive se produit lorsque les débits
de percolation (et le gradient hydraulique) n'ont pas été bien
contrdlés, ou encore lorsque les filtres et/ou drains ont été
mal congus ou mal construits. La présence d'un chemin de
moindre résistance, comme des fissures, des voies de perco-
lation a proximité des conduites rigides, ou des zones laches
dans des matériaux hétérogenes, favorisent le développement
d'érosion régressive. Outre 'érosion interne (aussi appelée
suffossion), qui désigne la migration des particules fines au
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sein d'un matériau unique, I'érosion régressive inclut plusieurs
phénomenes particuliers, telle I'érosion de contact, de colma-
tage, et de filtration (Chapuis, 1995;Aubertin et al, 2002b). La
stabilité dépend alors de plusieurs facteurs, incluant 'ampleur
du gradient hydraulique (Schmertmann, 2002). Pour réduire
les risques d'érosion interne, il faut inclure des dispositifs pour
diminuer le gradient hydraulique, soit en contrélant le niveau
de la nappe phréatique en amont ou dans la digue (p. ex.
drains et filtres), soit en augmentant les pertes de charges et/
ou la longueur du chemin de percolation.

3.2 Stabilité face aux sollicitations (quasi)
statiques

Le mode d'instabilité le plus critique est souvent associé aux
pentes des talus formés par les digues. Les méthodes cou-
rantes d'analyse de stabilité de pente constituent des outils
trés répandus et relativement bien connus et documentés
(Hustrulid et al, 2000; Duncan et Wright, 2005; McCarthy,
2007; D'Appolonia Engineering 2009; Chowdury et al, 2010;
Read et Stacey, 2009). Ces méthodes sont basées sur le prin-
cipe de I'équilibre limite suivant lequel le matériau circonscrit
par une ou plusieurs surfaces de géométrie donnée (circulaire,
plane ou autre) glisse le long de cette surface comme un corps
rigide. Les calculs ainsi réalisés visent a évaluer un facteur (ou
coefficient) de sécurité FS global (unique) a partir du rapport
entre la capacité C (résistance disponible) et la demande D
(sollicitations induites), exprimées selon les contraintes, les
forces, les moments ou d'autres expressions appropriées (i.e.
FS = C/D).Selon les mémes principes, on peut également éva-
luer la marge de sécurité MS (= C-D) face a la rupture (Bae-
cher et Christian, 2003). L'évaluation de FS (et de MS) devrait
&tre basée sur le comportement ultime (post-pic, stationnaire,
ou a l'état critique) du matériau plutdt que sur le comporte-
ment au pic (qui dépend trop fortement de I'état local).

La nature de l'ouvrage et ses caractéristiques permettent de
fixer une valeur de FS acceptable pour une pente. En général,
on considere que cette valeur ne devrait pas étre inférieure
a 1,5 dans le cas du comportement d'ouvrages d’envergure a
long terme (Duncan et Wright, 2005; Chowdury et al, 2010;
Read et Stacey, 2009).

Les approches conventionnelles d'analyse, développées sur-
tout pour les ouvrages de génie civil, doivent étre adaptées
pour tenir compte des particularités des ouvrages miniers qui
sont construits progressivement, souvent sur plusieurs années,
avec des matériaux hétérogenes et de faibles indices de den-
sité. Les parametres de résistance et les pressions interstitielles
doivent étre estimés selon le type d'ouvrage et le mode de
construction (Vick, 1990; Aubertin et al, 2002a).

Dans le cas ou la variabilité des propriétés est un facteur clé
(comme lorsque les digues sont faites de résidus), on devrait
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utiliser des méthodes d'analyses basées sur une approche pro-
babiliste (stochastique), qui sont de plus en plus utilisées pour
évaluer la stabilité des ouvrages géotechniques d’envergure ou
a risque (Baecher et Christian, 2003; Duncan et Wright, 2005;
Chowdury et al, 2010; Read et Stacey, 2009). De plus, I'éva-
luation de l'indice de fiabilité (« reliability index »), en com-
plément du facteur de sécurité, devrait étre considérée car
cet indice peut apporter un complément d'information trés
pertinent qui aide a la prise de décision pour la conception
(Baecher et Christian, 2003; Duncan et Wright, 2005); il s'agit
d'une approche relativement nouvelle, qui est peu utilisée a ce
jour pour les ouvrages miniers, mais qui devrait étre considé-
rée sérieusement pour les projets en cours et a venir.

On peut aussi compléter les analyses par des méthodes numé-
riques qui permettent d'évaluer les contraintes et les défor-
mations (par différences finies ou éléments finis par exemple).
Ces méthodes servent a compléter les analyses de stabilité
plus classiques, car elles permettent notamment d'évaluer
les possibilités de rupture progressive et d'estimer les dé-
placements induits (Krahn, 2001). On peut aussi utiliser ces
approches numériques pour évaluer I'effet de conditions de
saturation variables (Fredlund et Rahardjo, 1993; Blight, 2010).

La détermination des parametres géotechniques appropriés, a
partir d'essais de laboratoire ou de terrain, ou selon des essais
index (comme l'indice de pénétration standard, N, ou la résis-
tance en pointe au cone), est un volet critique pour l'analyse
de stabilité. Une caractérisation partielle ou incompléte des
matériaux (et des sites) ajoute a I'incertitude relativement a la
stabilité des ouvrages.

L'analyse de la stabilité doit étre réalisée pour diverses étapes
de construction et de conditions de chargement, incluant la
fin de la construction du remblai d'amorce et a chacune des
étapes de montée des digues. Il faut aussi procéder a I'évalua-
tion de la capacité portante des sols de fondation, des tasse-
ments immédiats et différés dans le temps, et de la stabilité des
pentes pour une rupture dans le remblai seul ou dans le rem-
blai et dans le sol. Pour les instabilités de remblais formés de
matériaux cohérents (mettant ou non en jeu les matériaux de
fondation), I'analyse devrait se faire pour la condition critique
a court terme (condition non consolidée, non drainée, i.e. ¢ =
Oetc = c) et les conditions a plus long terme (consolidées et
drainées avec les parametres ¢, ¢").

L'angle de la pente de la digue joue un rdle critique a I'égard
de sa stabilité physique. Pour favoriser le programme de res-
tauration a la fermeture du site, on suggere couramment un
angle inférieur ou égal a 18° (~ 3H : IV). Un angle de I'ordre
de 12° (~=5H : IV) est souvent souhaitable pour favoriser la
revégétation et la stabilité a long terme (Vick, 1990).

On doit aussi porter une attention particuliére aux ruptures
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peu profondes ou localisées (au bas des pentes par exemple)
et aux glissements le long des interfaces. La construction
de remblais sur des sols mous (comme certaines argiles)
demande aussi une grande attention. On doit notamment
évaluer les tassements dus a la consolidation primaire (hy-
drodynamique) et secondaire (fluage) du sol. Lanalyse de la
stabilité d'une digue de retenue requiert aussi qu'on Vérifie
si celle-ci peut résister aux efforts latéraux qui induisent le
glissement de la base a l'interface avec le sol en place ou dans
une couche molle, plus profonde. La pression latérale exer
cée sur une digue influence aussi la stabilité de la fondation
puisqu’elle crée des efforts additionnels.

Dans certains cas, on peut améliorer la stabilité des digues
en produisant des résidus miniers plus denses (épaissis ou en
pate). Mais méme les résidus densifiés ne sont pas une garan-
tie de stabilité, comme on I'a observé en Hongrie le 4 octobre
2010 lorsqu'une digue céda en raison d'une fondation sur
argile qui a subi un glissement (Gruiz et al, 2012), produisant
un des pires désastres dans le domaine minier européen au
cours des derniéres années.

3.3 Chargements dynamiques

La plupart des ouvrages géotechniques sont susceptibles aux
effets des sollicitations dynamiques (souvent cycliques), qui
affectent a la fois la réponse des matériaux (i.e. leur résistance
a la déformation et a la rupture) et les modes de sollicitation
(pressions interstitielles, contraintes totales et effectives). Ces
aspects sont abondamment documentés dans la littérature
(Kramer, 1996; Fell et al, 2005; Idriss et Boulanger; 2008; D'Ap-
polonia Engineering, 2009; Day, 2010). Les ouvrages miniers
peuvent ainsi &tre affectés par des chargements dynamiques
induits par les efforts sismiques, et occasionnellement par le
dynamitage ou la machinerie. Comme ce sont surtout les ma-
tériaux pulvérulents, fins, laches et saturés qui sont les plus sus-
ceptibles de causer des problémes, les digues construites avec
des résidus (particulierement avec la méthode amont) sont
plus sensibles a ces effets ( James et Aubertin, 2010, 2012).
De nombreux cas de ruptures liés aux séismes ont dailleurs
été répertoriés (CIGB, 2001), impliquant, dans la vaste majo-
rité des cas, des digues (en opération) construites par la mé-
thode amont. En majorité, les défaillances survenues sur des
ouvrages inactifs ont aussi été reliées a des digues construites
par la méthode amont. La conception des ouvrages miniers en
relation avec l'effet des séismes implique plusieurs étapes et
composantes qui sont résumeées ici.

3.3.1 Caractéristiques des sollicitations sismiques

Les conditions de sollicitations sismiques sont définies en
termes de magnitude (selon diverses échelles), de l'accéléra-
tion maximale au pic (PGA) et spectrale (valeur horizontale
selon la période), de la durée, de I'énergie, et du contenu fré-
quentiel. La réponse des matériaux meubles a de tels charge-

ments dynamiques (ou cycliques) a fait I'objet de nombreuses
études de laboratoire et de terrain (voir références citées plus
haut). Le cas particulier des résidus miniers a été analysé par
James et al. (2011), qui citent aussi plusieurs autres études
antérieures. Ces diverses études ont montré que le compor-
tement dynamique dépend de plusieurs facteurs, incluant les
caractéristiques du séisme et du matériau (degré de satura-
tion, granulométrie, indice de densité, conductivité hydrau-
lique, historique de déformation).

Le point de départ des analyses de stabilité face aux solli-
citations sismiques est la détermination des caractéristiques
du séisme de conception pour le projet. Au Canada, on uti-
lise couramment les données de la Commission géologique
du Canada, issus spécifiquement des travaux de Adams et
Halchuk (2004), qui forment la base de référence du Code
national du batiment du Canada (CNB, 2005, 2010) et du
Manuel canadien d'ingénierie des fondations (CGS, 2006). Les
cartes de zonage récemment produites indiquent que plu-
sieurs régions minieres du Québec font partie de la Région Est
du Canada, qui montre un potentiel sismique significatif. Ces
données et sur leurs implications pour les ouvrages miniers
sont aussi discutés dans Aubertin et al, (2011)

Adams et Halchuk (2004) soulignent aussi les fortes incerti-
tudes associées aux données et aux analyses proposées dans
le CNB (2005, 2010), ce qui devrait inciter les concepteurs
des ouvrages a adopter une approche conservatrice (mais
réaliste) pour le choix de la probabilité¢ annuelle p,, afin de
dégager une marge de sécurité lorsqu'il y a un risque d'insta-
bilité sismique (surtout lorsque la liquéfaction est un facteur a
considérer). Par exemple, il est suggéré d'utiliser p, < 10 pour
les ouvrages de retenue présentant des risques élevés d'insta-
bilité face aux séismes ( ACB-CDA 2007). Ce risque est fonc-
tion de la probabilité de défaillance et des dégats engendrés.

3.3.2 Stabilité des pentes

Les événements sismiques peuvent déstabiliser les pentes
(Chowdury et al, 2010) et cet aspect doit faire I'objet d'éva-
luations spécifiques. L'analyse de stabilité des pentes des ou-
vrages vis-a-vis des conditions de chargement dynamique peut
se faire selon plusieurs méthodes, mais I'approche pseudo-
statique constitue encore aujourd’hui la technique d'analyse
la plus utilisée. Selon cette approche, partiellement empi-
rique, on procéde a une analyse de stabilité par les méthodes
conventionnelles d'équilibre limite en ajoutant au poids de la
zone cisaillée une force horizontale appliquée au centre de
gravité de la masse. La grandeur de cette force horizontale
est contrdlée par le coefficient sismique n, qui peut étre re-
lié (indirectement) a l'accélération de projet (Aubertin et al,
2002a; Day, 2010).

En principe, la détermination de 'accélération de projet (et
des autres caractéristiques du séisme de conception) peut se
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faire essentiellement de la méme maniere que le choix de
la crue de conception (et des autres événements récurrents,
de nature probabiliste). Les indications du CNB (2005, 2010)
fournissent des balises a cet égard, notamment pour la valeur
de la probabilité annuelle acceptable. On note aussi que pour
la fermeture des sites miniers, la valeur de l'accélération de
projet est de plus en plus souvent basée sur le séisme maximal
probable (MCE, « Maximum Credible Earthquake »), ou sur
une forte proportion de cette valeur.

Lanalyse pseudo-statique conventionnelle constitue une ap-
proche préliminaire qui vise un premier niveau d'évaluation
du risque potentielle. Cette approche n'est pas toujours suf-
fisante (ni méme adéquate) pour prédire le comportement
des digues et des remblais en cas de sollicitations sismiques
séveres, car elle ne tient pas compte de plusieurs facteurs
importants tels la distribution des forces dynamiques dans la
masse, l'augmentation des pressions interstitielles, la réduc-
tion de la résistance du matériau, les déformations induites et
I'effet des sollicitations cumulées. On peut néanmoins considé-
rer que la méthode pseudo-statique est acceptable pour des
analyses de base lorsque les digues sont peu élevées (hauteur
= 153 20 m par exemple), dans des zones ou I'accélération
est relativement faible (= 0,15 g) et ot les risques (et les dom-
mages potentiels) sont minimes.

Pour les cas plus critiques, il faut avoir recours aux méthodes
d'analyses plus élaborées. Les développements récents au
niveau des lois de comportement et des outils de calculs nu-
mériques permettent d'ailleurs de réaliser des analyses plus
completes, afin d'évaluer globalement ['état des contraintes
(totales et effectives) et des déformations dans les ouvrages
miniers lors des événements sismiques (D'Appolonia Enginee-
ring, 2009; James et Aubertin, 2010, 2012). On peut antici-
per que de telles approches seront de plus en plus souvent
utilisées au cours des prochaines années car elles sont plus
représentatives du comportement réel des matériaux et des
structures.

3.3.3 Liquéfaction

Lorsque des sols ou des résidus miniers saturés et compres-
sibles sont soumis a des sollicitations mécaniques cycliques, le
drainage peut étre trop lent pour accommoder une contrac-
tion rapide du volume (densification). Il en résulte une aug-
mentation de la pression interstitielle qui réduit les contraintes
effectives et, par conséquent, la résistance au cisaillement
du matériau. Ce phénomene, appelé liquéfaction (qui inclut
aussi le phénomeéne de mobilité cyclique), est rencontré sur-
tout avec les matériaux pulvérulents ayant un comporte-
ment contractant et contenant une assez forte proportion
de particules fines (Kramer, 1996; Fell et al, 2005; Idriss et
Boulanger, 2008; James et al,, 201 1). Suite a sa liquéfaction, le
matériau meuble se comporte comme un fluide ayant le poids
volumique du matériau saturé. Il peut en découler des consé-
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quences importantes, notamment en ce qui a trait aux pres-
sions sur les ouvrages de retenue (qui peuvent pratiquement
doubler en quelques secondes).

Il est bien connu que les résidus de mines en roches dures
sont particulierement susceptibles au phénomeéne de liquéfac-
tion en raison de leur tres forte teneur en eau, de leur faible
densité et de leur comportement contractant (Vick, 1990;
Aubertin et al, 20023, 201 |; James et al. 2011,2012).

La résistance des matériaux face aux sollicitations dynamiques
peut étre évaluée par le biais d'essais cycliques de laboratoire
(compression triaxiale, cisaillement simple), des mesures a la
centrifugeuse, des essais sur table sismique, et par des essais en
place comme l'essai de pénétration standard (SPT) ou préfé-
rablement I'essai de pénétration au céne (CPT) (e.g. Holtz et
Kovacs, 1991; Kramer;, 1996; Idriss et Boulanger, 2008).

Le facteur (ou coefficient) de sécurité FS face a la liquéfaction
est communément défini en comparant la résistance au cisail-
lement cyclique mobilisable du matériau (CRR) a la contrainte
de cisaillement critique induite suite aux sollicitations dyna-
miques (CSR) anticipées (CGS, 2006; Idriss et Boulanger,
2008). L'évaluation de FS prend alors en compte une série de
facteurs, incluant la magnitude du séisme, la résistance cyclique,
I'effet de la profondeur et I'état des contraintes initiales. Pour
ces raisons, la valeur du facteur de sécurité FS contre la liqué-
faction des matériaux (sols, rejets) n'est pas unique pour un
événement sismique donné, car elle varie dans le temps et
selon la localisation (Idriss et Boulanger; 2008). On ne peut
donc pas définir un critére de stabilité unique a cet égard, mais
on devrait tout de méme viser FS > | en tout point.

Le danger de liquéfaction peut aussi &tre évalué par des
analyses numériques en contraintes effectives, avec solutions
couplées ou découplées (James et Aubertin, 2012). Dans ce
cas, on utilise souvent le rapport des pressions interstitielles,
r, (= surpressions induites/ contraintes effectives naturelles)
pour établir limminence de la liquéfaction (i.e.r, ~ | devient
la situation critique); la valeur de r, peut aussi étre reliée a celle
du facteur de sécurité FS (Idriss et Boulanger, 2008).

La résistance au cisaillement des résidus liquéfiés est nette-
ment moindre (souvent 10 a 20 %) que la résistance au cisail-
lement initiale. Cette perte de résistance peut entrainer des
déformations excessives ou une rupture. Des problemes de
stabilité peuvent aussi se produire méme si la liqguéfaction n'est
pas atteinte, car la génération des pressions interstitielles due
a un séisme réduit la résistance a la déformation et la rupture
des matériaux.

A noter enfin qu'il peut aussi y avoir une liquéfaction statique

lorsque l'augmentation de la pression interstitielle et la perte
de résistance au cisaillement se produisent sous l'action d'un
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chargement quasi-statique, comme lors de I'application d'une
surcharge (Fell et al, 2005). Ce type de liquéfaction serait a
l'origine de la rupture, en 1994, de la digue de retenue des
résidus a Merriespruit, en Afrique du Sud, qui causa |7 morts,
ainsi que de graves dégats matériels et environnementaux
(Blight, 2010).

4. Critéres de stabilité

Une fois que I'on a déterminé adéquatement les propriétés
géotechniques des matériaux utilisés dans la construction des
ouvrages (i.e.sols de fondation, remblais et rejets), a 'aide d'es-
sais de laboratoire et de terrain (ou par méthodes prédictives
éprouvées), il faut définir les modes d'instabilité potentiels qui
dictent les solutions a appliquer pour évaluer la capacité C de
I'ouvrage face aux sollicitations imposées. Il faut aussi établir
le mode et I'ampleur de ces sollicitations, qui contrdlent la
demande D. Ceci permet d'évaluer la stabilité des ouvrages
par le biais d'un facteur de sécurité FS (= C/D) global, ou (plus
rarement) d'une marge de sécurité MS (= C-D).

4.1 Choix des événements récurrents

Un élément essentiel pour déterminer les conditions de sol-
licitations consiste a fixer la probabilité de défaillance accep-
table pour 'ouvrage pour sa durée de vie. Cette probabilité
de défaillance contrdle I'ampleur des événements critiques
occasionnels inclus dans les analyses, via la probabilité annuelle
p, (= AEP). La méthode de calcul pour évaluer la probabi-
lité cumulative P de défaillance a été présentée plus haut
(équation I;voir aussi Aubertin et al,, 1997,2002a; Mays, 2001;
ACB-CDA, 2010). La pratique courante est souvent basée sur
une probabilité cumulative P~ maximale de 10 % pour la
durée de vie des ouvrages (qui sont maintenus en bon état
durant toute cette période). On considére que celle-ci devrait
&tre réduite a 5 % lorsque les risques (dangers) associés a une
défaillance deviennent séveres (Read et Stacey, 2009).

La détermination de la durée de vie des ouvrages peut étre
assez délicate, particulierement lors de I'analyse des conditions
de fermeture. Il faut ici considérer le fait que les ouvrages qui
subsistent dans le programme de restauration d'un site minier
doivent demeurer stables a trés long terme. En ce sens, Vick
(2001) considére que plusieurs de ces ouvrages deviennent
alors « permanents » (i.e. d'une durée de vie indéfinie). Plu-
sieurs organisations ont aussi émis récemment des recom-
mandations visant a allonger la durée de vie de conception
des ouvrages dans le plan de fermeture (par rapport aux pra-
tiques antérieures). Par exemple, I'Association canadienne des
barrages (ACB-CDA, 2010) recommande une durée de vie
minimale de | 000 ans pour les ouvrages miniers; on y recom-
mande aussi ['utilisation d'une probabilité annuelle p, < 10*
pour la crue de projet aprés la fermeture des sites miniers.

Cette valeur de p_ (= AEP = 1/10 000) est également recom-
mandée par plusieurs autres organisations (pour les travaux
publics et miniers). Lorsque les ouvrages sont “permanents” a
la fermeture du site, Vick (2001) recommande de baser leur
conception sur les événements les plus critiques qui peuvent
survenir (i.e. PMP et CMP pour les précipitations, et le séisme
maximal crédible - MCE). Aubertin et al. (1997, 2002a) ont
aussi fait cette recommandation pour tous les bassins de ré-
tention d'eau (comme dans le cas des couvertures aqueuses)
car ils doivent maintenir leur intégrité a tres long terme. D'Ap-
polonia Engineering (2009) recommande de son c&té que la
crue de projet a la fermeture soit choisie entre 0,5 PMP et la
PMP (selon le risque), ce qui correspondrait a p, < 10 a 10*,
De telles valeurs de la probabilité annuelle p, (= AEP) sont
inférieures (d'au moins un ordre de grandeur) a la pratique
courante appliquée a plusieurs sites miniers.

Pour les événements sismiques, les nouvelles normes du CNB
(2005, 2010) imposent p, =4 x 10* pour des ouvrages qui
ont une durée de vie utile de 50 ans. Pour des ouvrages plus
persistants, comme c'est le cas avec certains des ouvrages
miniers a la fin des opérations, il serait préférable d'opter pour
une valeur de p_plus faible (ie. le séisme maximal crédible,
MCE) tel que recommandé par Vick (2001) et Aubertin et
al. (2002a); dans ce cas, la magnitude du séisme pourrait at-
teindre 7,5 (a 8) pour certaines portions du territoire québé-
cois (selon les données de Adams et Halchuk, 2004).

4.2 Classification des ouvrages et facteurs
de sécurité

Aprés avoir statué sur les événements récurrents inclus dans
les calculs, on doit procéder aux analyses de stabilité a propre-
ment parler. On évalue alors la valeur du FS, qui est ensuite
comparée aux valeurs cibles.

Les valeurs de FS retenues pour la conception des digues
de retenue (et structures connexes) peuvent dépendre des
caractéristiques des ouvrages. Par exemple, un exemple de
classification selon I'envergure est présenté par Aubertin et al.
(2002a). Une classification du méme type, mais plus restrictive,
est utilisée depuis peu pour les digues et barrages du Québec
(MDDER 201 1.

Le choix du facteur de sécurité dépend aussi, et surtout,
des dangers (conséquences d'une défaillance), qui affectent
directement les risques que présente I'ouvrage. A cet égard,
Aubertin et al. (1997, 2002a) ont présenté une classification
selon trois niveaux de danger (faible, significatif, élevé) qui tient
compte des pertes économiques, des pertes de vies humaines
et des impacts environnementaux. Plus récemment, I'ACB-
CDA (2010) a proposé une classification analogue, mais qui
inclut aussi les impacts sociaux et qui comporte cing niveaux
de risque (de faible a extréme). En I'absence d'une analyse
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de risque spécifique, fortement suggérée pour les ouvrages
géotechniques majeurs (Fenton et Griffiths, 2008), cette clas-
sification semble appropriée pour évaluer les conditions qui
s'appliquent pendant I'opération de la mine et a la fermeture.

Le facteur de sécurité FS global peut étre calculé avec les
méthodes conventionnelles d'analyse de la stabilité géotech-
nique (Duncan et Wright, 2005; McCarthy, 2007; Chowdury et
al, 2010; Day, 2010). Comme on I'a déja mentionné, la valeur
de FS est définie numériquement comme le rapport entre la
résistance mobilisable (la capacité C) et la sollicitation appli-
quée en termes de contraintes, de forces et/ou de moments
(la demande D). Le facteur (coefficient) de sécurité jugé ac-
ceptable varie selon la nature des ouvrages, le mode de rup-
ture, le type de sollicitations et la probabilité d'apparition de
I'événement. De telles valeurs ont été proposées par Aubertin
et al. (1997, 2002a) pour la stabilité des pentes amont et aval
(court-terme et long terme), le glissement des digues due a la
poussée des terres, la résistance de la fondation et I'effet des
séismes. A titre d'exemple, une valeur de FS = 1,5 est souvent
prescrite pour la stabilité des pentes d'ouvrages d'envergure,
selon un comportement a long terme. Des valeurs cibles
de FS sont aussi proposées par Fell et al. (2005), Duncan et
Wright (2005), ACB-CDA (2007), et Chowdury et al. (2010).

5. Considérations
complémentaires

5.1 Amélioration de la stabilité

Plusieurs recommandations ont été formulées au fil des ans
afin d'améliorer la stabilité des ouvrages de retenue et de
confinement des rejets de concentrateur (Vick, 1990; Auber-
tin et al, 20023, b, 201 |; Fell et al., 2005; D’Appolonia Enginee-
ring, 2009; Blight, 2010). On ne répétera pas ici les principes
et les techniques qui sont déja bien connus dans le domaine.
On abordera plutdt briévement certaines des approches plus
nouvelles qui peuvent aider a assurer la stabilité des parcs a résidus.

Une premiére approche consiste a utiliser les rejets de concen-
trateur (et les stériles) comme remblai souterrain (et dans
certains cas, pour remblayer des fosses). Il s'agit d'une facon
efficace de réutiliser des rejets en minimisant leur quantité et
leur empreinte en surface. Cette technique est particuliére-
ment intéressante dans le cas des résidus réactifs (générateurs
de DMA) puisque les techniques de remblayage modernes
(ie. remblai en pate cimenté) leur assurent une certaine
stabilité chimique (Benzaazoua et al, 2008). Lorsque combi-
née a la désulfuration environnementale, cette technique de
remblayage aide a réduire considérablement les risques envi-
ronnementaux, et a améliorer la stabilité géotechnique des
ouvrages puisque la nappe phréatique peut étre abaissée sans
risque d'oxydation des résidus dans ce cas.
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Il existe aussi d'autres approches pour aider a prévenir les
problemes de stabilité des ouvrages de surface. En particulier,
diverses techniques d'épaississement, de densification et d'as-
sechement des résidus sont susceptibles d'aider la stabilité des
résidus. Il s'agit d'approches prometteuses pour aider a amé-
liorer les propriétés mécaniques et hydrauliques des résidus,
tout en réduisant les volumes entreposés en surface. Mais il y
a relativement peu de cas bien documentés qui démontrent
clairement les bénéfices réels (pratiques) associés a la produc-
tion de tels résidus densifiés.

Figure . Inclusions de roches stériles placées dans un
parc a résidus miniers (basé sur le concept proposé

par Aubertin et al., 2002b, et développé par James et
Aubertin, 2010, 2012).

Inclusions de
roches steriles

Digue
de retenue

Residus miniers

COUPE PARTIELLE

Afin d'optimiser le mode de gestion des rejets solides et
liquides sur un site minier; on peut dautre part envisager
de déposer une portion ou la totalité des roches stériles a
lintérieur du parc a résidus (Aubertin et al., 2002b; James et
Aubertin, 2010). Les roches stériles, qui ont généralement de
meilleures propriétés mécaniques que les rejets de concen-
trateur, servent alors de matériau de renforcement, en plus
de favoriser le drainage et la dissipation des pressions intersti-
tielles. Dans ce cas, les roches stériles peuvent étre placées sur
le parement amont des digues, et aussi a l'intérieur des bassins
de résidus sous forme de tapis drainant et de remblais conti-
nus élevés progressivement au fur et a mesure que les rejets
y sont accumulés (tel qu'illustré a la figure 1). Les inclusions
de roches stériles peuvent également jouer un réle important
pour améliorer la stabilité des parcs a résidus miniers dans le
cas de séismes (James et Aubertin, 2010, 2012).

Déchets Sciences et Technigues - N°64 - Juin 2013



48

5.2 Auscultation et entretien des ouvrages

L'analyse, la conception, la construction et la fermeture des
sites d'entreposage de rejets miniers constituent un ensemble
d'activités complexes en raison de la variété des conditions
de site, des types de matériaux et de structures, ainsi que des
méthodes de construction utilisées. Cette diversité impose
une Vérification soignée des caractéristiques et des para-
meétres retenus pour la conception initiale, ainsi qu'un suivi des
conditions in situ et des modifications apportées tout au long
de la période de construction. Dans plusieurs cas, la concep-
tion des ouvrages évolue d‘ailleurs pendant la construction, ce
qui affecte leur opération ainsi que les conditions qui prévalent
lors de la fermeture.

Un des objectifs de lauscultation est de détecter les
anomalies a temps pour apporter des correctifs appropriés,
afin de garantir la stabilité physique des ouvrages, et aussi,
d'assurer la stabilité géochimique des rejets et la protection
de l'environnement. En ce sens, on ne peut pas séparer les
aspects géotechniques et environnementaux puisque les deux
volets sont reliés ; une défaillance relative a un volet a souvent
une incidence directe sur l'autre.

La conception globale d'un programme d'auscultation, y
compris le choix des appareils et de leur localisation, se fait en
fonction des mesures requises. Les appareils sont sélectionnés
selon plusieurs critéres (e.g. Aubertin et al. 2002a). Il faut
aussi établir la fréquence de lecture des parameétres qui varie
tout au long de I'évolution du projet. A la fermeture d'un
site minier, 'auscultation doit se poursuivre sur une période
assez longue afin que 'on puisse évaluer I'évolution de ses
caractéristiques. Une période minimale de 50 ans pourrait
&tre envisagée pour le suivi des sites peu problématiques,
alors qu'une période plus longue (100 ans et plus) devrait
&tre considérée pour les cas plus critiques (e.g. les sites
potentiellement générateurs d’eaux acides).

Les données mesurées sur le terrain doivent étre comparées
a celles qui ont été prévues lors de la conception, afin de pou-
voir évaluer si le comportement des ouvrages est conforme
a ce qui a été anticipé (Aubertin et al, 201 ). L'évaluation
de la réponse in situ sert aussi a valider les hypothéses de
conception et a fournir l'information requise pour modifier
certains aspects en cours de route. |l faut aussi étre atten-
tif aux observations visuelles et aux indices en découlant. Un
grand nombre de problémes potentiels peut étre détecté
par I'ceil expérimenté et averti. Les instruments fournissent
une information tres utile, mais qui, seule, conduit rarement
a la compréhension de la nature des problémes rencontrés
(Aubertin et al, 201 1).

Il est également utile d'insister sur la nécessité d'entretenir
convenablement les divers ouvrages pendant I'opération de

la mine et aussi, dans certains cas, aprés la fermeture. Les
ouvrages miniers, comme ceux de génie civil, doivent étre
congus de fagon a maintenir leur intégrité durant une certaine
période. Le cas de la fermeture et de la restauration des sites
miniers pose un défi particulier a cet égard.

5.3 Plan d’urgence et analyse de risque

Méme si tous les critéres de stabilité sont respectés, il de-
meure toujours une certaine probabilité que des événements
exceptionnels ou imprévus provoquent la rupture, partielle
ou totale, de I'un ou l'autre des ouvrages de retenue. C'est
pour cette raison que I'exploitant, ou son mandataire, doivent
préparer un plan d'urgence et définir les mesures appropriées
afin d'assurer la sécurité des populations et des écosystemes
avoisinants (Aubertin et al, 2002a). Le plan d'urgence se
fonde sur les risques associés a chacun des ouvrages. Pour
chaque composante, il est nécessaire de répertorier les
risques associés a son utilisation, pendant I'opération et lors
de la fermeture. Ces risques dictent les procédures d'interven-
tion. Il convient donc d’examiner chacun des risques associés a
la défaillance majeure (rupture) ou mineure d'un ouvrage (cet
exercice fait d'ailleurs partie de I'analyse de risque).

II'a dailleurs souvent été question dans ce qui précede du
risque associé a la défaillance (instabilité, rupture) d'un
ouvrage. En raison de la nature méme des géomatériaux (sols,
roches et rejets) et des impacts qu'une défaillance peut avoir
sur le milieu, il semble naturel que le domaine de la géotech-
nique fasse de plus en plus appel a des outils qui permettent
d'évaluer le risque (Fenton et Griffiths, 2008). Celui-ci est défi-
ni comme étant la combinaison de la probabilité de défaillance
(basée sur les critéres de conception déja énoncés) et de ses
conséquences. Lanalyse de risque peut constituer un outil
trés utile dans le secteur minier; et il est d'ailleurs employé
de plus en plus régulierement pour identifier et évaluer les
dangers, les conséquences et les responsabilités associées
aux divers ouvrages (Read et Stacey, 2009). Ceci est parti-
culiérement opportun puisque des incertitudes significatives
affectent souvent les parameétres utilisés pour mener les ana-
lyses de stabilité, notamment au niveau des événements récur-
rents (généralement peu documentés en régions €éloignées) et
des propriétés des rejets miniers eux-mémes. Ceci est notam-
ment le cas pour les précipitations, car la courte période de
collecte des données historiques et I'incidence possible des
changements climatiques (qui ont tendance a modifier la fré-
quence des événements extrémes) ont pour effet d'accroftre
lincertitude.

6. Conclusions

Les rejets miniers et les ouvrages construits en surface pour
leur entreposage peuvent montrer des comportements géo-
techniques variés et complexes, qui engendrent souvent de
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grandes incertitudes. Pour cela, les ingénieurs (et les autres
professionnels du domaine) doivent adopter une approche
prudente (conservatrice) lors de la conception des ouvrages.
A bien des égards, les conditions actuelles du marché rendent
encore plus exigeantes les questions reliées a la stabilité des
ouvrages, compte tenu des caractéristiques des mines ré-
centes et en développement. Les défis sont trés grands, mais
les professionnels du domaine sont en mesure de répondre
aux besoins si on leur en donne les moyens. Pour cela, ils
devraient étre impliqués a toutes les étapes de l'analyse et
de la conception de ces ouvrages, de leur construction, de
l'auscultation et du suivi, et de I'évaluation réguliére de leur
comportement. lls doivent aussi &tre impliqués dans le proces-
sus de sélection des modes d'entreposage et de restauration,
qui doivent tenir compte des aspects environnementaux aussi
bien que des questions relatives a la stabilité physique des
ouvrages et des rejets eux-mémes.

Les ouvrages dont il est question ici devraient étre concus
selon une approche qui anticipe des exigences de plus en plus
séveres, tant du point de vue géotechnique que par rapport
aux contraintes environnementales, appelées a évoluer dans le
temps. Dés le départ, il faut concevoir les ouvrages en fonction
de la fermeture et de la restauration du site. Cela a souvent
été dit, mais en pratique, relativement peu de projets incluent
une évaluation détaillée des travaux devant mener a la restau-
ration finale du site.

Afin d'aider ceux qui ont a gérer les sites a long terme, il faut
bien documenter chacune des étapes de construction des
parcs a résidus. Les informations doivent étre disponibles pour
le personnel de la mine et les consultants. Les responsabilités
relatives au comportement des ouvrages et a d'éventuelles
défaillances doivent étre bien comprises a tous les niveaux.
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