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Le 27 septembre 2011

Monsieur Hugo Latulippe
Monsieur Frangois Biron
MINE ARNAUD

600, de la Gauchetiere Ouest
Bureau 1500

Montréal (Québec) H3B 4L8

Objet : Etablissement et analyse des méthodes de forage et de sautage
pour I'exploitation de la future Mine Arnaud
N/Réf. : 507865

Messieurs,

Vous trouverez ci-joint, notre étude détaillée pertinente a I'établissement et I'analyse
des méthodes et parameétres de sautage de production pour I'exploitation de la future
mine de phosphate au site de Pointe-Noire dans la région de Sept-lles.

L’exploitation de cette future opération miniere a ciel ouvert est localisée a proximité
des lignes a haute tension de la société d’Etat Hydro-Québec sur la frontiére nord de la
fosse et a proximité de résidences riveraines sur la portion sud. Par conséquent, les
sautages de production seront régis par certaines mesures et a des contrbles
particuliers qui sont énumérés au sein de notre étude.

En complément aux paramétres proposés, nous avons inclus des simulations de
sautage couvrant les volets de vibrations, surpressions d’air et de projections de roc.

Il est important de comprendre que les résultats obtenus a I'issu des simulations de
sautage sont fondés sur des bases strictement théoriques et en fonction des
informations géologiques incomplétes, disponibles au moment de produire notre
rapport. Des ajustements des paramétres proposés seront donc nécessaires en cours
d’opération en fonction des résultats réels de sautage obtenus au chantier.
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Monsieur Hugo Latulippe
Monsieur Frangois Biron
MINE ARNAUD

Le 19 septembre 2011
Page 2

En espérant le tout & votre entiére satisfaction, nous vous prions Messieurs,
d’accepter nos salutations les plus distinguées.

] g
I ﬁ’.//ﬂ/.»ff.// L _,«f-%;lm'f /ﬁ”'}/

e
Pierre Groleau, ing.
Expert en Explosifs
SNC-Lavalininc.,
Division Environnement
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AVIS

SNC-Lavalin inc., Division Environnement (SLE) rend les services avec diligence, efficacité et
selon les régles de l'art. SNC-Lavalin inc. reprend a ses frais, les services qui ne sont pas
conformes aux dispositions du présent contrat. La responsabilité SNC-Lavalin inc. se limite a la
correction des services non conformes identifiés par le client (Mine Arnaud) dans I'année qui en
suit la prestation.

Nous vous prions de noter que notre responsabilité civile générale (sauf pour préjudice corporel
ou moral) et notre responsabilité civile professionnelle se limitent au montant des honoraires.

Puisque SLE ne dispose pas des informations détaillées en ce qui concerne la géologie du site
a exploiter, gu'elle ne contrble aucunement les applications des parameétres proposés au
chantier et ne procéde a aucune vérification des paramétres de sautage, il est entendu que SLE
n'‘assume aucune responsabilité quant aux résultats obtenus et conséquences a l'issu des
sautages.

La présente proposition de méme que les informations qui y sont incluses sont confidentielles et
peuvent étre protégées par des droits de propriété intellectuelle de SNC-Lavalin inc. ou de I'une
de ses sociétés affiliées ou associées. Elles sont destinées exclusivement a Mine Arnaud pour
les seules fins d’évaluation de la proposition. Elles ne doivent pas étre divulguées a des tiers ni
reproduites, utilisées ou divulguées, en tout ou en partie, a d'autres fins, sous réserve des
termes et conditions d’'un contrat éventuel qui pourrait intervenir entre SNC-Lavalin inc. ou l'une
de ses sociétés affiliées ou associées et Mine Arnaud découlant ou résultant de la présente
proposition.

Dans toute la mesure permise par les lois applicables, SLE décline en outre toute responsabilité
envers le Client et les tiers en ce qui a trait a l'utilisation (publication, renvoi, référence, citation
ou diffusion) de tout ou partie du présent document, ainsi que toute décision prise ou action
entreprise sur la foi dudit document.
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1. INTRODUCTION

La présente étude correspond a une étude détaillée visant a établir de facon préliminaire

'ensemble des paramétres a préconiser pour la réalisation des travaux de sautage en
considération des impacts environnementaux reliés aux sautages.

Cette étude vise I'exploitation de la future mine de phosphate, soit la mine Arnaud dans la
région de Sept-lles, sur la Cote-Nord du Québec.

La localisation de la future fosse a exploiter est située a proximité des lignes électriques a haute
tension de la société d’'état Hydro-Québec et a une certaine proximité des résidences longeant
la route provinciale 138 adjacente au golfe du St-Laurent (voir annexe A)

Les travaux de sautage devront par conséquent étre réalisés en considération de facteurs
majeurs afin d’assurer la viabilité de I'exploitation miniére. Tous les sautages a réaliser au sein
de cette future exploitation devront étre concus et réalisés de maniére a respecter les normes
environnementales en vigueur, comme il est traité au sein du présent document.

Ainsi, des normes strictes sous de hauts standards combinées a une méthodologie de travail
appropriée devront étre mises en place par la Direction de la société miniere pour assurer le
succeés des sautages a cette exploitation.

Pour I'exécution de ce rapport, Mine Arnaud a mandaté la firme SNC-Lavalin inc. (SLI) afin
d’établir les méthodes de travail & préconiser en ce qui concerne I'ensemble des travaux de
forage et de sautage permettant de respecter les exigences environnementales établies.

Ce mandat est réalisé par monsieur Pierre Groleau, ingénieur pour la firme SNC-Lavalin inc.
Monsieur Groleau, dont le curriculum vitae est inclus en annexe du présent rapport, est un
ingénieur minier de formation et hautement spécialisé dans le domaine des explosifs et des
sautages. Ses nombreuses expériences de travail pour des compagnies manufacturiéres
d’explosifs lui conférent une expertise reconnue dans la connaissance et l'utilisation des
explosifs commerciaux et divers accessoires de sautage.

Il est important de spécifier que les informations et procédures établies dans ce rapport sont
livrées de bonne foi et en relation avec les informations de base fournies relativement a la
géologie du massif rocheux a exploiter.

En appui avec I'établissement des paramétres de sautage recommandés, nous avons inclus
des simulations de sautage afin de déterminer un ordre de grandeur quant aux vibrations, aux
projections de pierres issues des sautages et aux surpressions d’air produites par les sautages
de production.
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Etant donné que divers paramétres propres a la mécanique des roches n’étaient pas
disponibles au moment de produire ce rapport, nous avons utilisé des valeurs types moyennes
s'apparentant au type de roc stérile et minéralisé a exploiter. Nous estimons que les résultats
issus de ces simulations sont représentatifs des paramétres réels probables que les exploitants
auront a utiliser dans ses travaux de dynamitage, mais il faut bien comprendre que les valeurs
établies n'ont pour but que d'offrir un ordre de grandeur représentatif et qu'en fonction des
résultats réels des sautages obtenus au chantier, des ajustements devront étre apportés.

En cours d’exploitation, il s’avérera requis et essentiel d'adapter les sautages en considération
de divers paramétres dont particuliéerement, la nature et I'orientation de la structure géologique
en place, soit des informations dont ne nous disposons pas pour le moment.

Rapport de validation final 2 Septembre 2011
Projet 507865 SNC-Lavalin inc., Division Environnement

R:\PROJ\507865 - MINE ARNAUD\5.0 LIVRABLES\RAPPORT MINE ARNAUD-VF0.DOCX



2. GENERAL

Le projet minier Arnaud de Sept-lles est la propriété d’'un partenariat entre Investissement
Québec et Yara International.

Le gisement a exploiter correspond a un gisement de phosphate, de fer et de titane localisé
dans le secteur de Pointe-Noire dans la région de Sept-iles sur la Céte-Nord de la province de
Québec. Mine Arnaud inc. prévoit produire un concentré d'apatite qui sera utilisé a titre de
source de phosphate pour la production de fertilisant.

Le gisement tel gu’'actuellement identifié s'étend sur une longueur de plus de 2,6 km, d'une
largeur de 600 métres et d’une profondeur de 350 metres.

Au moment de produire notre rapport, Mine Arnaud prévoit exploiter 280 000 tonnes métriques
de roc par semaine en vertu d’un ratio de I'ordre de 75 % minerai et 25 % stérile.

La construction d’une usine de traitement est également prévue sur ce site. Cette usine devrait
produire environ 1 400 000 tonnes métriques de concentré annuellement.

La durée de vie de cette exploitation en vertu des parametres actuellement connus est d’'une
vingtaine d’'années.
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3. GEOLOGIE

Le roc en place dans le secteur du gisement a exploiter est un composé de péridotite contenant
de l'apatite, de I'lménite et de la magnétite. Il est identifié a titre de roc magmatique formé au
cours de la période Pré-Cambrienne.

Le roc minéralisé tel qu'évalué au sein de notre étude est de 3,50 g/cc. Les zones minéralisées
sont constituées comme suit :

e Troctolite, gris foncé et vert olive, 10-50 % oxydes de fer (magnétite titanifére, ilménite), 15-
30 % olivine, 10-35 % plagioclase, 5-25 % apatite, 0-10 % pyroxénes, grains moyens,
massif, localement serpentinisation des olivines.

o Nelsonite, gris foncé, 1-10% plagioclase, 25-35 % apatite, 60-75 % oxydes de fer
(magnétite titanifere, ilménite), grains moyens, massif.

Notre étude traite le roc stérile en vertu d’'une densité moyenne de 3,20 g/cc, ce qui demeure
relativement élevé pour une roche stérile. Cette valeur est justifiée par la présence de
particules ferreuses dans le roc quoigu’en quantité moindre. Le roc dans les zones stériles (en
apatite) est défini comme suit :

o Leucogabbro a olivines, gris-vert, 50-70 % plagioclase, 5-10 % oxydes de fer (magnétite
titaniféere, ilménite), 10-20 % olivine, 10-30 % pyroxénes, grains fins a moyens, homogeéne,
massif.

e Anorthosite, gris pale, 75-90 % plagioclase, 1-5 % oxydes de fer, 10-20 % pyroxénes, 5 %
olivine, grains grossiers, massif.

¢ Magnétitite, 85-95 % oxydes de fer (magnétite titanifére, ilménite), traces a 2 % pyrrhotite, 5-
15 % plagioclase, massif, grains moyens.

En fonction des valeurs RQD et RMR recueillies lors des campagnes d’'échantillonnages et tel
gu’évalué par la firme Ausenco Vector, le roc a exploiter est considéré de trés bonne qualité, ce
qui représente un avantage quant a la qualité des résultats de sautage.

Au niveau de la géographie physique du site, la propriété est les contreforts d’une chaine de
collines escarpées de la province géologique du Grenville. Elle est bordée au nord par ces
collines et au sud par la Baie de Sept-iles.

La topographie est caractérisée par une série de terrasses entre lesquelles la pente atteint
15 %. L’altitude varie donc de 0 a 100 m.
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L'épaisseur de mort terrain est trés variable selon le secteur a exploiter variant de 0 m a 45 m.
Le mort terrain est constitué de sable et d’argile marine. Les affleurements rocheux sont
majoritairement localisés dans la portion nord de la future fosse donc a proximité des lignes a
haute tension de la société d’Etat Hydro-Québec.
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4. PRODUCTION MINIERE

La production miniére prévoit le dynamitage d’environ 40 000 tonnes métriques de roc par jour
a raison de 7 jours par semaine soit une production hebdomadaire de I'ordre de 280 000 tonnes
métriques.

L’envergure d’'un sautage moyen prévu correspond a un tir de plus de 40 000 tonnes métriques
scindé en 30 000 tonnes de minerai et 10 000 tonnes de roc stérile en vertu des ratios
précédemment établis.

La dimension d'un sautage sera variable particuliérement en fonction des diamétres forés et
des hauteurs de bancs exploités.

A titre d’exemple, pour une hauteur de bancs de 10 métres avec l'utilisation d’'un diamétre de
forage de 165 mm, un sautage moyen de 5 rangées a raison de 15 trous par rangée produira
un dynamitage de l'ordre de 50 000 tonnes métriques de pierre (voir annexe 2). Plusieurs
scénarios sont envisageables pour le dimensionnement des sautages, mais nous
recommandons de viser comme objectif une dimension d’'un sautage moyen pouvant alimenter
la production sur une période de deux jours. Ce scénario permet d'offrir une plus grande
flexibilité a la direction de la mine en cas de bris d’équipement.

Egalement, il est fortement recommandé de prévoir préconiser plusieurs fronts d’attaque
simultanés en cours d’opération. A nouveau, dans I'éventualité de bris d’équipements qui ne
pourraient étre déplacés hors d’'une zone a risque de projections de pierres dynamitées, un
sautage substitut pourrait étre effectué dans un secteur sécuritaire a titre d’alternative.
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5. FORAGE

Au niveau des opérations de forage, étant donné que le choix des équipements et accessoires
de forage n’est point défini pour le moment, nous avons considéré divers scénarios tant au
niveau des diameétres de forage qu’au niveau des hauteurs de banquettes a exploiter.

Nous avons ainsi procédé a I'analyse des diameétres de forage suivants :

e 75 mm;
e 90 mm

e 100 mm
e 115 mm
e 127 mm
e 152 mm
e 165 mm
e 178 mm
e 190 mm
e 203 mm

e et216 mm

En ce qui concerne les hauteurs de bancs exploités, nous avons considéré des hauteurs de
5m,10 met15m.

Il est évident que le choix d’'un diamétre de forage et d’une hauteur de bancs moindre génére
des codts d’exploitation supérieurs et que I'exploitant tirera un avantage significatif a opter pour
des diametres de forage de plus grande dimension et ainsi élargir la maille de forage afin de
bénéficier d’économies substantielles sur les colts unitaires de forage et de sautage.

Par contre, des diamétres de forage de plus grandes dimensions offrent des charges explosives
plus imposantes par trou et peuvent s’avérer non appropriés pour certains secteurs localisés a
proximité de la ligne a haute tension et régis sous de sévéres contraintes sismiques et de
projections de roc.

Ainsi, au sein de notre étude, nous déterminons nos choix des diamétres de forage en vertu de
la proximité du secteur exploité par rapport a la ligne a haute tension d’'Hydro-Québec et en
fonction des hauteurs de bancs exploités.

De plus, nous accordons une importance particuliere au contr6le de la qualité de la précision
des forages. Le contrble de la précision des forages dépend particulierement de la structure
géologique du roc a exploiter ainsi que de la qualité de I'opérateur de la foreuse.
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Le type d'accessoires de forage utilisé demeure également un facteur majeur pour assurer la
qualité des forages. Pour le forage de trou de plus de 10 m de profondeur, le foreur devrait
opter pour des tiges de forage d’au moins 50 mm de diamétre soit des tiges de calibre T-51
compatible avec des foréts (bits) d’au moins 90 mm de diamétre.

Le choix d'un diameétre de forage de 75 mm est compatible avec des aciers de forages de type
T-45 (45 mm de diamétre), et compte tenu de son codt unitaire plus onéreux, il ne sera
considéré dans notre étude que pour des hauteurs de bancs de 5 m et 10 m dans des secteurs
sensibles au contréle des vibrations.

Un autre point a souligner au niveau des forages concerne la nature méme du roc a exploiter.
Tant pour le minerai que pour le roc stérile, nous notons la présence relativement élevée de fer
au sein du gisement. L’exploitant devra considérer ce facteur qui augmente significativement le
degré d’abrasivité du roc et qui aura des conséquences directes sur les colts unitaires de
forage. Le passage vers l'utilisation de diameétre de forage supérieur permettra d’agrandir la
maille de forage, de minimiser le nombre de trous par sautage et d'offrir une économie
importante a I'exploitant.

Les travaux de forage constituent I'élément de base prioritaire pour assurer le succés de tout
sautage. Toute anomalie non corrigée rencontrée a cette étape aura des conséquences
directes sur I'issue du sautage. A cet égard, il est requis de s’assurer d’obtenir les informations

pertinentes de forage de chaque trou via un rapport de forage produit par le foreur.

Le boutefeu et les concepteurs du sautage devront adapter le sautage en fonction des
informations recueillies en vertu d’'une séquence de mise a feu et/ou un chargement de
I'explosif modifié.

Le contrdle de la qualité des forages devrait faire I'objet des vérifications quant aux parametres
suivants :

e Profondeurs de forage

e Localisation des forages

e Verticalité de forage

5.1 Profondeurs de forage

Chaque trou devra systématiqguement étre vérifié relativement a sa profondeur. Ces vérifications
sont normalement effectuées par un technicien et visent a apporter tout correctif nécessaire
avant de procéder au chargement de I'explosif. La tolérance normalement acceptée pour la
profondeur de forage correspond a un écart de l'ordre de 10 % de la valeur du fardeau
(distance entre les rangées d’'un sautage).
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Des irrégularités attribuables aux profondeurs de forage auront des conséquences financiéres
négatives sur les opérations minieres en générant des problémes certains au niveau des
planchers de marinage et en haussant les vibrations émises par les sautages. Des planchers
irréguliers occasionnent des pertes de productivité et des hausses élevées des colts de traction
de I'ensemble de la flotte mobile d’équipements.

5.2 Localisation des forages

Le positionnement des trous a forer représente également un élément important. La régularité
du patron de forage et le respect de cette grille au chantier représentent un enjeu essentiel pour
assurer la qualité des sautages.

Les trous a fardeaux trop lourds entraineront des problémes séveres au niveau de la
fragmentation, de la qualité des planchers et au niveau du contrdle des vibrations. Il en est de
méme pour tous les trous localisés a 'arriere des trous problématiques.

Par conséquent et afin d’éviter une telle situation, chaque trou de forage devra étre implanté a
sa position prévue et validé par méthode d'arpentage.

5.3  Verticalité de forage

Des déviations des forages en fond de trou risquent d’occasionner des fardeaux inappropriés
en fond de trou et générer des hausses significatives sur les vibrations anticipées et des
probléemes au niveau du plancher de marinage.

Par conséquent, il est important de s’assurer d'utiliser les accessoires de forage appropriés en
fonction des hauteurs de banquette exploitées.

A titre de référence, vous trouverez a l'annexe C un tableau résumant I'ensemble des
conséquences attribuables a des anomalies rencontrées au niveau des opérations de forage.
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6. EXPLOSIFS

Dans le cadre d'une exploitation miniére, I'exploitant aurait avantage a opter pour ['utilisation
d’un explosif en vrac.

L'explosif en vrac permet de bénéficier d'une économie substantielle directe sur le colt du
produit et permet également d’obtenir des gains significatifs sur la productivité des opérations
de chargement.

L'explosif en vrac assure un plein confinement du chargement du trou foré et permet d’offrir une
guantité maximale d'énergie qui résulte en la possibilité de maximiser la fragmentation lors du
sautage et d’optimiser la maille de forage.

Le choix de l'explosif devra permettre un chargement conforme pour toutes conditions de
chargement et particulierement sous conditions humides. En effet, tel que défini dans le rapport
émis par la firme Soquem en date du mois de mai 2011, le climat rencontré dans ce secteur est
typique de la portion centre-nord du Québec, quoique les températures extrémes sont
modérées par le golfe du Saint-Laurent. Les précipitations de neige et de pluie y sont
considérées comme abondantes. Par conséquent, I'explosif retenu devra offrir une excellente
résistance a l'eau.

L'explosif en vrac offrant la résistance a I'eau requise et disponible sur le marché correspond a
un explosif de type émulsion en vrac.

6.1 Emulsion pure vs émulsion dopée au AN

Dans cette catégorie de produit, on distingue deux types d’émulsion disponibles, soit I'émulsion
pure et I'émulsion dopée avec granules de nitrate d’'ammonium.

L’émulsion pure est un explosif a haute vélocité de détonation qui génére un maximum de
fissuration au sein du massif a dynamiter. Il en résulte ainsi une meilleure fragmentation a
lissue des sautages réalisés en présence d’'un roc compétent. L’émulsion pure présente une
résistance a I'eau supérieure a I'émulsion dopée et peut s’avérer un choix opportun en fonction
du délai de temps prévu (nombre de jours) entre le temps de chargement du produit au sein du

trou de forage et sa mise a feu.

L'explosif de type émulsion dopée avec granules de nitrate d'ammonium correspond également
a un explosif offrant une excellente résistance a I'eau, quoique moindre que I'émulsion pure.
L'ajout de granules de nitrate d’ammonium au sein de la matrice d’émulsion permet
d’augmenter I'énergie explosive du produit et d’obtenir un volume de gaz additionnel lors de la
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détonation de I'explosif. Il en résulte un meilleur dégagement du sautage ce qui facilite les
opérations de marinage. On remarque un net avantage avec l'utilisation de ce produit en
présence d’'un roc fissuré.

Pour un sautage chargé et une mise a feu a l'intérieur d'un délai de 24 heures, le choix d’'un
explosif dopé au nitrate d’'ammonium s’avere généralement un bon choix. En général, ce type
de produit est composé d’'un mélange 70 % émulsion et 30 % AN. Sous présence sévere d’'eau
lors du chargement, il est possible d’augmenter la résistance a I'eau de I'explosif en modifiant le
mélange avec 80 % d’émulsion et 20 % nitrate d’'ammonium solide.

A titre de repére, tout explosif contaminé partiellement par la présence d'eau générera des
fumées jaunatres lors du sautage. Il est important de régler ce probleme si la présence de
fumée jaunatre est régulierement constatée. La contamination de I'explosif par la présence
d’eau affecte directement la performance de I'explosif. Il en résulte alors une fragmentation de
moins bonne qualité, des problémes potentiels au niveau du plancher de marinage et un moins
bon dégagement du matériel abattu.

Le choix du type d'émulsion a sélectionner est par conséquent fonction des parametres
suivants :

o Degré de fissuration du roc a dynamiter;

o Délai de temps entre le chargement et la mise a feu du produit;

o Type d’équipement de marinage.

Pour des travaux d’excavation réalisés a partir de chargeur pneumatique a grande mobilité, il
est préférable de maximiser le déplacement du sautage et d’obtenir une pile de roc dynamité
moins confinée. Pour ce type d’excavation, I'émulsion dopée représente un choix idéal.

Dans le cas d’'opération de marinage réalisée avec pelle hydraulique ou électrique a mobilité
moindre et pour des travaux de marinage nécessitant de minimiser tout risque de dilution, il
devient approprié de minimiser le déplacement du roc dynamité et de maximiser la qualité de la
fragmentation. Sous de telles conditions, I'émulsion pure représente un avantage.

6.2 Sensibilisateur

II faut comprendre que tout explosif est constitué d'un mélange d’ingrédients chimiques
auxquels on ajoute un sensibilisateur afin de conférer au produit sa nature explosive.

Dans la fabrication d’'un explosif de type émulsion en vrac, deux types de sensibilisateurs sont
utilisés : le sensibilisateur de type microbille de verre ou le sensibilisateur de type gazéifié.

Le sensibilisateur de type microbille de verre est ajouté au produit lors de sa fabrication a l'usine
du manufacturier. Cet ingrédient permet d’obtenir un produit a densité constante au sein de la
colonne explosive chargée. Ce type de produit permet d’obtenir un contrdle des hauteurs de
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collet plus facile lors des opérations de chargement. La densité standard d’'un explosif de type
émulsion sensibilisé avec microbille de verre est de 1,25 g/cc. Le désavantage de ce produit
réside sur son coit de fabrication, puisque cet ingrédient (sensibilisateur) est dispendieux.

A titre d’alternative, un second sensibilisateur soit la solution gazéifiant est disponible. Cette
option présente une solution beaucoup plus économique pour la fabrication de I'explosif.
Contrairement a la microbille de verre ajoutée au produit lors de sa fabrication en usine, la
solution gazéifiant n'est ajoutée au produit que lors des opérations de chargement de I'explosif
au sein des trous de forages. Cette solution réactive liquide développe progressivement des
bulles de gaz a l'intérieur de la colonne explosive. Par effet de migration, les bulles de gaz
cherchent & monter vers la portion du collet du trou chargé. Il en résulte un effet de gonflement
de la colonne explosive d’'une durée moyenne d’environ 15 minutes aprés le chargement du
produit.

A Tlissu de ce délai, on obtient une variation de la densité de I'explosif au sein de la colonne
explosive. On obtient alors une densité de produit avec un maximum d’énergie en fond de trou,
soit dans la zone ou la demande en énergie est maximale et une densité de produit moindre
dans la portion du collet, suite a la présence d’'un nombre supérieur de bulles de gaz migrants
vers la surface. Cette variation de distribution énergétique de I'explosif permet de mieux
s'adapter aux exigences du roc a dynamiter, soit avec énergie maximale en fond de trou et
énergie réduite au collet.

Toutefois, considérant l'effet de gonflement du produit, le contrdle des hauteurs de collet
devient une opération beaucoup plus minutieuse. |l en résulte des probléemes connus quant aux
risques de projections verticales de roc lors des sautages quand les hauteurs de collet ne sont
pas respectées. Il est donc recommandé de toujours s’assurer d'attendre que l'effet de
gonflement du produit soit complété, c’est-a-dire aprés un délai de réaction de 15 minutes
suivant le chargement du produit, puis de procéder a une vérification ultime des hauteurs de
collet de chaque trou avant de finaliser avec le bourrage des collets. Le boutefeu devra
également disposer d’'un outil non ferreux, généralement un tube de PVC, afin de retirer tout
explosif en exces. Le non-respect de cette procédure générera des problemes de projections
de roc et de surpressions d’air lors des sautages.

Pour les zones localisées a proximité des lignes a hautes tensions d’'Hydro-Québec et régies
sous controle sévere des projections de pierres, I'émulsion en vrac gazéifié n’est point
recommandée, sauf sous supervision et contrble sévére des opérations de chargement de
I'explosif.

En dernier lieu, le contréle de la qualité des émulsions en vrac est fonction du contrble de la
qualité de la matrice de base manufacturée en usine par le manufacturier, de la qualité des
granules solides de nitrate d’ammonium dans le cas des produits dopés, de la bonne
maintenance du camion servant au pompage du produit particulierement pour les produits
gazéifiés et de la minutie de I'opérateur du camion.
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Il est important de s’assurer que I'opérateur du camion procede a des contrbles de densité du
produit a chacune des livraisons effectuées. Il est recommandé de procéder a deux vérifications
par livraison, soit une premiére au début du chargement pour assurer la bonne calibration du
sensibilisateur des produits gazéifiés et une seconde vérification vers le milieu des opérations
de chargement de cette méme livraison.

En vertu de nos connaissances en explosifs dans le cadre d’exploitation miniére a ciel ouvert,
nous croyons que l'utilisation d'un explosif de type émulsion dopée au nitrate d’ammonium en
vertu d’un mélange a 70 % en matrice d'émulsion et 30 % en nitrate d’ammonium solide et
sensibilisé avec solution gazéifiant correspondrait a un excellent produit relativement
économique et compatible au type d'exploitation prévue. Des mesures particulieres devront
cependant étre préconisées pour assurer le bon contréle du chargement de ce produit dans les

secteurs sensibles aux projections de roc.

En fonction de conditions de chargement humides et problématiques, le mélange du produit
pourrait étre modifié en fonction d’'un ratio 80 % en matrice d’émulsion et 20 % en granules de
nitrate d’'ammonium.

Egalement, dans certaines applications demandant un dégagement minimal du sautage, une
modification de la séquence de mise a feu pourrait permettre d'atteindre cet objectif en
resserrant I'angle d’ouverture du tir.
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7. BOURRAGE DES TROUS

Le matériau de bourre des collets demeure un item important. Seule la pierre concassée doit
étre utilisée a titre de matériau de bourre. Le choix du type de criblure de la pierre concassée
dépend de la dimension du trou a bourrer. Une pierre de dimension 15 & 20 mm est
généralement compatible pour des forages de 75 mm a 165 mm, alors que pour des diamétres
de forage supérieurs a 165 mm, une pierre concassée de calibre de 20 a 25 mm s’avere plus

appropriée.

L'irrégularité des arétes des pierres concassées permet d'obtenir un effet de blocage efficace
au niveau du collet de maniére a permettre a I'explosif d’effectuer un travail semi-latéral dans la
portion du collet et de limiter les projections verticales de la roche dynamitée.

Il est également essentiel a ce que le boutefeu s’assure de pleinement bourrer sur leurs pleines
hauteurs respectives, tous les trous annulés et non chargés aux explosifs. La présence de trou
ouvert non chargé favorise la création de pertes importantes de I'énergie explosive produite par
les trous chargés adjacents et ainsi créer des effets canon non désirés.
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8. AMORCAGE

L'amorcage des charges explosives est un item essentiel pour obtenir le plein rendement de la
performance de I'explosif lors du sautage.

Un amorcage inadéquat de la colonne explosive résulte en une fragmentation déficiente et des
problémes au niveau du plancher de marinage. En considération de I'ensemble des codts
élevés reliés aux travaux d’excavation et de broyage, il est important de choisir des accessoires
de sautage permettant d’obtenir les performances optimales de chaque sautage.

Le type d’amorce dépend en autre du type d'explosif a initier. Pour assurer un amorcage
approprié, il est requis que I'amorce (donneur) génére une vélocité et une pression de
détonation supérieures a celles de I'explosif (récepteur).

Dans le cas d'un explosif de type émulsion en vrac, les vélocités de détonation sont variables
selon le diamétre foré. Les vélocités supérieures sont obtenues pour des diamétres de plus
grandes dimensions. Pour I'explosif de type émulsion, on note en général des vélocités de
détonation variant entre 4 800 m/s a 5 500 m/s.

On recommande donc de procéder a linitiation de ce type d'explosif a haute vélocité de
détonation avec des renforcateurs moulés (cast primer) a base de PETN et de TNT. Ce
renforgateur développe une vélocité de détonation de plus de 7 200 m/s et une pression de
détonation de l'ordre de 220 kbar, donc largement suffisant pour permettre a I'émulsion de
développer rapidement sa pleine efficacité énergétique.

Le format de 'amorce est également fonction du diamétre de la charge explosive a initier. Pour
des forages de 75 mm a 115 mm, des amorces de 12 onces sont hormalement recommandées,
alors que des amorces de 16 onces sont requises pour des trous de plus de 125 mm en
diametre.

Comme normalement indiqué par le manufacturier d’explosifs, il est recommandé d'utiliser une
amorce par trou pour les hauteurs de bancs de 5 m, deux amorces par trous pour des hauteurs
de bancs de 10 m et de deux a trois amorces par trou pour des hauteurs de bancs de 15 m.

En considération de I'explosif a faible sensibilité chargé au trou, il est essentiel de procéder au
réamorcage du trou en présence de toute discontinuité de la colonne explosive. Une telle
discontinuité pourrait étre créée par I'affaissement de résidus de forage ou par tout autre débris
au sein du trou lors du chargement.

Il est recommandé au boutefeu de relever 'amorce en fond de trou d’au moins 1,0 m afin
d’éviter de procéder a I'amorcage du renforcateur dans une zone pouvant étre contaminé par
de la boue de forage.
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9. DETONATEURS

Pour les futurs travaux de sautage, nous recommandons fortement l'utilisation exclusive du
détonateur électronique.

Le détonateur électronique offre plusieurs avantages dont particuliérement une nette
amélioration quant a la précision de la séquence de mise a feu.

Il en résulte un meilleur contrbéle des vibrations émises par le sautage, un meilleur contrdle du
dégagement du sautage, une meilleure fragmentation et une meilleure qualité du plancher de
marinage.

Quoique plus dispendieux que le détonateur conventionnel, le détonateur électronique
représente un item largement rentable pour des travaux d’excavation réalisés dans un roc
abrasif.

Tout comme pour le détonateur conventionnel, le détonateur électronique est composé d'un
délai de mise a feu. Pour le détonateur conventionnel, le délai de mise a feu est obtenu par la
combustion d’une poudre pyrotechnique incorporée a l'intérieur méme du détonateur. Le degré
de variation moyen de la précision d’un détonateur conventionnel est généralement de I'ordre
de 3,5 % par rapport au temps théorique prévu.

Pour le détonateur électronique, le délai de mise a feu est assuré par la présence d'un
microprocesseur incorporé a l'intérieur méme du détonateur. La programmation du détonateur
électronique, servant a déterminer le temps précis de mise a feu, est effectuée au chantier par
le technicien en sautage. La haute précision du microprocesseur du détonateur permet d’'obtenir
un écart de mise a feu du détonateur par rapport au temps théorique de I'ordre de 0,1 %.

Ce type d'application permet d’obtenir une flexibilité quasi infinie pour établir la séquence de
mise a feu et offre un contrdle largement supérieur des vibrations pour les sautages localisés a
proximité de la ligne a haute tension d’Hydro-Québec.

Le détonateur électronique offre également une sécurité accrue lors de la mise a feu du
sautage puisque pour procéder a la mise a feu, il est impératif & ce que la totalité des
détonateurs reliés a I'exploseur réponde conformément aux signaux émis par cette batterie, a
défaut de quoi le sautage ne pourra étre entrepris. On élimine ainsi en grande partie tout risque

de ratée lors des tirs.
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10. PARAMETRES DE FORAGE ET DE SAUTAGE

A l'annexe C du présent rapport, on retrouve un tableau identifiant 'ensemble des paramétres
de forage a préconiser en fonction des divers diamétres de forage qui seront éventuellement
préconisés par la direction des opérations miniéres. Etant donné que le choix des diamétres de
forage n’est point connu pour le moment, nous avons analysé ces données pour des diamétres
variant entre 75 mm a 216 mm.

Notre étude sera scindée de facon sectorielle afin de répondre particulierement aux exigences
sismiques a rencontrer. Ainsi, dans les secteurs les plus critigues localisés a proximité des
lignes de transport d’Hydro-Québec, un diamétre de forage plus petit sera requis. Le diamétre
de forage pourra étre progressivement augmenté en considération d’'une distance plus grande

entre les zones de sautage et a la zone d’emprise d’'Hydro-Québec.

La sélection progressive d’'un diamétre de forage supérieur permettra d’obtenir une productivité
nettement supérieure et une économie substantielle sur les frais d'exploitation.

Nous avons également établi les divers paramétres selon des sautages effectués dans les
zones minéralisées et les zones stériles. Pour chacune des situations, le tableau de compilation
établit distinctement les paramétres suivants :

e diameétre de forage

e hauteur de bancs (5 m, 10 m, 15 m)

¢ hauteur de sous forage

e hauteur de collet

e hauteur de charge de la colonne explosive

e charge explosive par trou (explosif de type émulsion en vrac a 1,25 g/cc)

o fardeau

e espacement

o facteur de chargement des explosifs

L'établissement de ces parametres est réalisé en fonction des baremes généraux de sautage
tel que décrit ci-dessous.

La hauteur de sous-forage est établie selon un ratio de 30 % de la valeur du fardeau
correspondant.

La hauteur de collet est établie selon un ratio de 20 fois le diameétre de forage, donc équivalent
au diamétre de la charge explosive pour un explosif en vrac.
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La dimension de la maille de forage est établie de maniére a obtenir pour des hauteurs de
bancs de 10 m, un facteur de chargement de I'explosif variant entre 1,02 g/cc a 1,05 g/cc pour
les sautages effectués dans le roc stérile d’'une densité moyenne de 3,20 g/cc, et un facteur de
chargement variant entre 1,12 g/cc a 1,15 g/cc pour les sautages réalisés dans le roc minéralisé
d’une densité moyenne de 3,50 g/cc.

Ces facteurs de chargement de I'explosif sont déterminés en considération de la valeur
énergétiqgue de l'explosif en vrac de type émulsion en vrac et de notre expérience de son
utilisation dans ce type d’application.

Nous tenons a nouveau a souligner que ces parametres devront tous faire I'objet d’évaluation
systématique au chantier et seront sujets a des ajustements en fonction des résultats obtenus
et quantifiés.
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11. CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES

Les sautages représentent un défi constant pour le contréle des nuisances environnementales
gu'elles générent. Les principales contraintes environnementales devant faire I'objet d'un
contrdle particulier sont :

e vibrations

e surpressions d’air

e projections de roc

Le succeés de tout sautage est fonction de la sélection d’'un ensemble de parameétres de forage
et de sautage appropriés et du contréle de leurs applications respectives au chantier.

Seul le contréle approprié de ces paramétres permettra a I'exploitant de demeurer en controle
des contraintes ci-haut mentionnées.

11.1 Vibrations

En considération de la localisation actuelle de la fosse a exploiter et des structures
avoisinantes, le principal enjeu en ce qui concerne le contrble des vibrations sera de limiter les
vibrations de sautage a la base des pylénes d’Hydro-Québec qui correspondent aux structures
les plus rapprochées de la zone d’exploitation. La tolérance sismique permise par la société
d’Etat a ces structures est de 25,0 mm/s.

En ce qui concerne le contréle des vibrations pour les résidences localisées dans le secteur sud
de la future fosse miniere, soit le long de la route 138, la limite sismique actuelle est de
40,0 mm/s. Toutefois, cette valeur fait présentement I'objet d'une révision auprés du Ministére
et cette révision prévoit une nouvelle valeur de 12,5 mm/s.

Par conséquent, notre étude considére une valeur maximale de 25,0 mm/s a la base des
structures d’Hydro-Québec et de 12,5 mm/s aux résidences avoisinantes.

Le contrdle et la limitation des vibrations émises lors d’'un sautage sont principalement régis par
les items suivants :

¢ Limitation de la charge explosive maximale par délai de mise a feu;

e Précision des détonateurs;

e Orientation de I'axe de dégagement du sautage;

e Précisaillement des limites d’excavation de la fosse;

o Degré de confinement du sautage;

e Contrdle des profondeurs de forage;

e Régularité du patron de forage;

o Déviation des forages.
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11.1.1 Limitation de la charge explosive par délai

Ce parametre est établi et contr6lé en vertu de la séquence de mise a feu. Le concepteur du
sautage doit préparer cette séquence de maniére a contrdler I'axe de dégagement du sautage
et identifie avec exactitude a quelle séquence en millieme de seconde chacun des trous sera
mis a feu. La distance entre le site du sautage et la structure a protéger, I'orientation de I'axe
de dégagement du sautage et la nature du roc a travers lequel voyagera I'onde sismique
détermineront la valeur maximale de la quantité d’explosif pouvant étre initié par délai afin de
respecter la vibration maximale permise. Ce parametre est évidemment estimé sur une base
théorique dans nos simulations de sautage et devra étre ajusté au chantier en fonction des
lectures enregistrées.

11.1.2 Précision des détonateurs

Le contrble des vibrations produites par un sautage est grandement influencé par la précision
méme de la séquence de mise a feu. L'utilisation des détonateurs électronique permet une
souplesse appréciable pour la programmation des détonateurs et offre une précision extréme.
Le délai de mise a feu de ce type de détonateur est établi numériquement par la présence d’'un
microprocesseur intégré dans le détonateur. La haute précision du détonateur électronique
permet d’optimiser de facon significative les résultats du sautage a plusieurs niveaux dont
particulierement au niveau du contréle des vibrations. Nous vous recommandons fortement
d'utiliser ce type de produit pour 'amorcage des charges explosives.

11.1.3 Orientation de I'axe de dégagement du sautage

L'orientation de I'axe de dégagement du sautage est déterminée par la séquence de mise a feu.
Pour chaque sautage, il est connu que les vibrations maximales émises par le sautage seront
propagées en direction opposée a l'axe de dégagement du tir, c’'est-a-dire vers l'arriere du
sautage. Il est donc recommandé de maximiser le développement de la mine en procédant
majoritairement a des sautages progressant le long de I'axe de la fosse, c'est-a-dire I'axe est-
ouest.

Les sautages a effectuer dans le secteur critique aux vibrations, soit le long de la ligne a haute
tension de HQ, ne devraient en aucun temps étre dégagé en direction opposée aux lignes de
HQ, c'est-a-dire dos aux pylénes de HQ. Les tirs a réaliser dans ce secteur devraient étre
planifiés de maniére a se dégager perpendiculairement a la ligne de HQ.
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11.1.4 Précisaillement des limites d’excavation de la fosse

Les limites d'exploitation de la fosse a exploiter seront obtenues via des sautages de
précisaillement visant a créer une ligne de fissuration dans le roc qui deviendra la paroi
rocheuse finale a l'issu de I'excavation de la masse rocheuse adjacente. Les sautages de
précisaillement sont recommandés pour des parois rocheuses finales de plus de 70°.

Cette ligne de cisaillement en plus d’assurer une stabilité de la paroi rocheuse finale, permettra
de réduire significativement les vibrations émises par le sautage de production, au-dela de la
limite d’excavation. Des tirs similaires effectués avec des lignes de cisaillement établies ont
permis d’obtenir des atténuations de vibration de l'ordre de 40 % au-dela de la ligne de
prédécoupage.

Cependant, compte tenu du degré de confinement élevé de ce type de sautage, il en résulte
des vibrations relativement élevées si on considére la faible quantité de charges explosives
utilisée. Par conséquent, les tirs de précisaillement peuvent s’avérer non appropriés pour les
secteurs sensibles aux vibrations.

Dans des secteurs critiques, lorsque le prédécoupage ne peut étre utilisé, le forage aligné (line
drilling) pourra servir de solution de rechange. Le forage aligné correspond a un forage
rapproché de trou de grand diamétre non chargé aux explosifs.

11.1.5 Degré de confinement du sautage

Il est connu que le degré de confinement d’'un sautage affecte directement les résultats de
vibration enregistrés lors du dynamitage. Les sautages de production prévus en banquette
représentent le type de sautage le moins confiné et le plus avantageux quant au contréle des
vibrations. Il est cependant important de s’assurer de procéder systématiquement au marinage
et au dégagement de toutes faces de sautage sur leurs pleines hauteurs respectives avant
chaque tir afin d’obtenir des lectures sismiques plus faibles.

Le degré de confinement du sautage dépend également du nombre de rangées a l'intérieur d’'un
méme tir. Quoique le concepteur alloue un temps de dégagement du sautage en établissant un
délai précis en millieme de seconde entre les rangées dynamitées, il faut comprendre que lors
du sautage, le massif ne se déplacera pas a une telle vitesse. Ainsi, plus le nombre de rangées
au sein d'un méme tir est élevé, plus confiné sera le sautage au niveau des rangées arriéres.
Dans ce type d’opération, il est recommandé de limiter le hombre de rangées a 6 pour les
sautages de production standards et de limiter le nombre de rangées a 3 dans les secteurs
sensibles aux vibrations, soit dans la portion nord du gisement. L’exploitant tirera avantage a
préconiser un nombre de rangées moindre avec des longueurs de face de tir plus élevées.
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Pour minimiser le degré de confinement du sautage, la séquence de mise a feu joue également
un réle important. Aux fins de départ, le concepteur du sautage pourrait considérer un délai de
mise a feu de 20 a 25 ms entre les trous d’'une méme rangée et un délai variant de 30 a 35 ms
par métre de fardeau entre les rangées. A nouveau, ces valeurs devront faire I'objet
d’évaluation et d’ajustement au chantier.

11.1.6 Contrble des profondeurs de forage

La régularité des profondeurs de forage demeure un autre élément important permettant
d’assurer un contrdle optimal des vibrations. La mise a feu d’'un seul trou dont la profondeur est
trop élevée générera une hausse au niveau des vibrations. Il en est de méme pour la mise a feu
d’'un trou localisé derriére un trou dont la profondeur est insuffisante. Cet item devra faire I'objet
d’un suivi particulier tel que décrit au chapitre du forage.

11.1.7 Régularité du patron de forage

La régularité du patron de forage constitue également un élément essentiel a contrdler pour
assurer le succés du sautage relativement a la qualité du plancher de marinage, la qualité de la
fragmentation du matériel abattu et du contréle des vibrations émises par le sautage.

Il est fortement recommandé de procéder a l'implantation des trous de forage par méthode
d’arpentage.

11.1.8 Déviation des forages

La régularité du patron de forage est certes importante en surface au niveau du plancher de
forage, mais encore plus importante en fond de trou, c’est-a-dire dans la zone ou I'explosif est
le plus sollicité.

Il est, par conséquent, essentiel de s'assurer d’obtenir une précision appropriée des forages en
minimisant tout risque associé a la déviation. Pour atteindre cet objectif, il est important d’utiliser
des diamétres de forage et des accessoires de forage appropriés selon les hauteurs de bancs
exploitées. La qualité des forages sera également obtenue en fonction de la qualité méme du
foreur.

11.1.9 Suppressions d’air

Une autre contrainte environnementale a respecter sur ce sautage correspond au contrble des
surpressions d’air émises par le tir.
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La norme provinciale actuelle régissant ce paramétre limite la surpression d’air d’'un sautage a
128 dB pour les résidences avoisinantes.

Les surpressions d’air d’'un sautage sont issues du déplacement semi-horizontal de la face de
tir ainsi que des projections verticales de pierres.

Le contrdle et la limitation des surpressions d’'air émises lors d’'un sautage sont principalement
régis par les items suivants :

e hauteur et orientation de la face libre;

o fardeau de face libre trop léger;

e surcharge de I'explosif en vrac;

e controle des hauteurs de collet

e matériau de bourre

e sautage de trous courts;

e conditions météorologiques

11.1.10 Hauteur et orientation de la face libre

Les surpressions d’air émanant de la face de sautage sont directement dépendantes de la
hauteur et de la longueur de la face libre. L'orientation de la face libre et la direction de
dégagement du sautage par rapport aux résidences adjacentes a la route 138 constituent des
éléments clés a considérer pour permettre de respecter les surpressions d'air aux riverains.
Comme démontré a I'aide des simulations jointes en annexe, il sera important de privilégier des
tirs orientés soit de dos, soit perpendiculaires a la route 138.

11.1.11 Fardeau de face libre trop léger

En général, les faces libres de sautage sont issues du dynamitage et de I'excavation d’un tir
précédent. Il en résulte normalement un bris arriere qui crée une nouvelle face libre a profil
irrégulier sous conditions géologiques hautement altérées. Il devient alors essentiel que le
boutefeu évalue adéquatement le profil de chaque trou de face libre de maniére a allouer a la
hausse, une hauteur de collet appropriée et sécuritaire.

11.1.12 Surcharge d’explosif en vrac

Il sera également important que le boutefeu dispose des informations pertinentes de forage afin
d’adapter un chargement adéquat de I'explosif. Particulierement pour le chargement des trous
de fagade issus du bris arriere d’'un tir précédent, il sera important de déceler la présence de
toutes cavités ou anomalies géologiques majeures afin d'éviter des pertes de produit au sein de
celles-ci. En présence de cavités problématiques et selon le degré du probléme, le boutefeu
peut opter pour effectuer un chargement étagé en ajoutant de la pierre concassée au niveau de
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la cavité. Il peut également procéder au chargement de I'explosif en vrac a l'intérieur d’'une
gaine de plastique pour éviter toute surcharge de I'explosif ou procéder au chargement
d’explosifs encartouchés au niveau de la zone potentiellement a probléme.

11.1.13 Contrble des hauteurs de collet

Les surpressions d’'air peuvent également étre produites par les projections verticales du roc
dynamité. A cet égard, le contrdle intégral des hauteurs de collet de chaque trou est primordial.
Il ne faut jamais oublier que dans un sautage, il ne suffit que d’un seul trou pour générer des
non-conformités. Tout explosif en excés dans la portion du collet devra obligatoirement étre
retiré du trou avec un outil spécialement congu a cette fin.

Afin de minimiser ce probléme, il serait approprié de prévoir la complétion du chargement des
explosifs avec des explosifs encartouchés dans la portion supérieure du trou. Cette mesure
pourrait étre établie dans les secteurs plus a risque quant aux projections de roc.

11.1.14 Matériau de bourre

Le matériau de bourre des collets demeure également un item important. Comme déja
mentionné, seule la pierre concassée doit étre utilisée a titre de matériau de bourre.

En complément, il est également essentiel que le boutefeu s’assure de bourrer pleinement sur
leurs pleines hauteurs respectives, tous les trous annulés et non chargés aux explosifs.

11.1.15 Sautage de trous courts

Il peut s’avérer requis en cours d’exploitation miniére d’avoir a effectuer de sautages de reprises
de plancher de maniere a corriger le profil du plancher de marinage. Ce type de sautage
requiert normalement le forage et le chargement de trous de faibles profondeurs. Quoique les
explosives soient réduites, il faut comprendre que ce type de sautage n'offre que la surface a
titre de face libre. Ce type de sautage représente des risques élevés de projection de roc et de
surpressions d’air. Il s’avére donc requis de respecter les hauteurs de collets demandées et de
recouvrir la pleine superficie de ce sautage avec 1,0 m et plus de poussiére de pierre.

11.1.16 Conditions météorologiques

Au-dela de toutes ces précautions qui font I'objet d’un contr6le humain, il faut reconnaitre qu’'un
des facteurs dominants régissant le contréle des surpressions d’air demeure les conditions
météorologiques.
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Pour la mise a feu de tout sautage en milieu non isolé, il est préférable de procéder au sautage
sous conditions climatiques favorables, soit :

o Ciel dégagé ou semi-dégagé avec hauteur du plafond nuageux de plus de 300 m,

o Vélocité maximale des vents en direction des résidences avoisinantes de 25 km/h.

Toutes conditions ne répondant pas a ces critéres entraineront des hausses sur les valeurs des
surpressions d’air de sautage en périphérie de la fosse.

L'excavation des premiers bancs sera plus contraignante pour le contrdle des surpressions d’air
aupres du voisinage. Ce phénoméne s’amenuisera progressivement avec le temps lorsque
I'exploitation sera réalisée en profondeur de plus de 3 banquettes de 10 m.
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12. MONITORING DES SAUTAGES

Il sera important en cours d’opération que la direction de Mine Arnaud enregistre des lectures
sismiques et sonores de chaque sautage afin de valider la qualité de ses sautages.

Nous recommandons linstallation de deux sismographes a la base des pylénes d’Hydro-
Québec, ceux situés le plus prés de la zone de sautage, ainsi que deux autres appareils
installés aux résidences les plus rapprochées du sautage.

Les lectures enregistrées serviront a s'assurer de la conformité de chaque sautage et a définir
les constantes sismiques et constantes d’atténuation des vibrations de sautage. Les constantes
calculées permettront d’ajuster les calculs de prévision des vibrations et prévoir la conception
des sautages conformément aux tolérances permises.

Chacun de ces appareils devra étre étalonné annuellement par une firme spécialisée afin
d’'assurer la conformité des lectures enregistrées. Un certificat d’authentification sera émis par
la firme pour chacun des instruments.

En complément, nous vous recommandons fortement de filmer chague sautage. Une simple
caméra numérique permet a faible colt de scinder le sautage en plusieurs images et ainsi de
procéder a l'analyse détaillée du sautage.

Divers items pourront alors étre analysés afin d'ajuster certains paramétres ou déceler toute
non-conformité pouvant causer des probléemes quant a I'issue du sautage.
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13. SIMULATIONS DE SAUTAGES

Les simulations de sautage présentées dans ce document ont toutes été réalisées avec le
logiciel DNA-Blast Software par le docteur Thierry Bernard.

Les simulations présentées couvrent trois volets soit :
¢ vibrations

e surpressions d’air

e projections de roc

13.1 Parameétres de simulation (géologie, forage, chargement d’explosifs)

Les simulations ont toutes été réalisées en considération d’'un roc minéralisé, étant donné que
ce type de roc plus massif s'avére plus contraignant au niveau des sautages. Les résultats des
simulations obtenus permettent ainsi d’établir des standards plus sécuritaires qui devraient
s'avérer appropriés tant pour I'exploitation de la zone minéralisée que pour la zone stérile.

Les paramétres de forage et de chargement des explosifs retenus aux fins de simulation
correspondent a ceux définis dans le tableau de I'annexe B de la présente étude.

L'ensemble des simulations effectuées considére un roc de type apatite avec des valeurs de
propriétés mécaniques du roc moyennes et représentatives des valeurs standards pour ce type
de roc. Ces valeurs ont été retenues aux fins de simulation et ce, avec I'accord de Mine Arnaud,
puisque les valeurs des propriétés mécaniques du roc spécifiqgue a Mine Arnaud n’étaient pas
disponibles au moment de la production de ce rapport.

Les simulations présentées dans ce document ont ainsi pour but de fournir des valeurs et un
ordre de grandeur appropriés pour les sautages de production. Des ajustements devront étre
appliqués ultérieurement en fonction des résultats réels obtenus au chantier.

Des simulations futures pourront étre effectuées en connaissance des propriétés spécifiques du
roc de la Mine Arnaud et permettre d’obtenir des résultats et prévisions plus adaptés.
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Les valeurs retenues des propriétés mécaniques de la roche pour les simulations sont :

Densité du roc (g/cc) 3,50
P wave velocity (m/s) 4 000
Coefficient de Poisson 0,30
Module de Young (GPa) 88,4
Résistance en tension (MPa) 20,0
Résistance en compression (MPa) 185,0
Constante sismique K 1500
Constante d’atténuation Alpha -1,80

L'explosif choisi pour nos simulations correspond a un explosif de type émulsion en vrac d'une
densité moyenne de 1,25 g/cc.

13.2 Simulations des vibrations

Les simulations des vibrations ont été effectuées en vertu de hauteurs de bancs exploités de
5m, 10 m et 15m. Elles ont parallelement été effectuées selon les diamétres de forage
suivant :

e 75mm

e 90 mm

e 100 mm
e 115 mm
e 127 mm
e 140 mm
e 152 mm
e 165 mm
e 178 mm
e 190 mm
e 203 mm

e et216 mm

L'objectif de ces simulations est de déterminer les combinaisons (diamétre foré vs hauteur de
bancs) permettant de respecter la tolérance sismique a la base des pylénes d’Hydro-Québec
localisés au nord de la fosse a exploiter, ainsi que la tolérance sismique de 12,5 mm/s pour les
résidences localisées au sud de la fosse le long de la route 138.

Il est important de spécifier que les simulations de vibrations présentées dans ce document sont
toutes issues d’'une séquence de mise a feu a raison d’un seul trou par délai. L'utilisation et la
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large flexibilité du détonateur électronique permettent au concepteur du sautage de respecter
ce parametre. Les valeurs des vibrations obtenues par simulation ne sont représentatives que
dans la mesure ou ce paramétre est respecté.

Le secteur le plus critigue de la mine a exploiter correspond a la portion nord du gisement qui
longe avec proximité les lignes de transport & haute tension de la société d’Etat.

Les résultats des simulations pour I'exploitation d’'un banc de 5 m permettant de respecter une
vibration maximale de 25 mm/s au pyléne de HQ sont :

Banc de 5 m
Pyléne HQ —limite de 25,0 mm/s
Diamétre foré (mm) Distance critique (m)
75 48
90 54
100 61
115 67
127 73
140 78
152 84
165 89
178 93
190 97
203 101
216 104

A titre d’exemple et selon les résultats des simulations, I'exploitation d’un banc de 5 m dans un
secteur en vertu d'un diamétre de forage de 90 mm devrait étre effectuée a une distance de
plus de 54 m de la base des pylénes d’Hydro-Québec pour permettre d’enregistrer des lectures
a la base de ces structures de 25,0 mm/s et moins.

Les résultats des simulations pour I'exploitation d’un banc de 10 m permettant de respecter une
vibration maximale de 25 mm/s au pyléne de HQ sont :

Banc de 10 m
Pyléne HQ — limite de 25,0 mm/s
Diametre foré (mm) Distance critiqgue (m)
75 70
90 81
100 92
115 103
127 113
140 123
152 133
165 143
178 153
190 162
203 171
216 180
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Les résultats des simulations pour I'exploitation d’un banc de 15 m permettant de respecter une
vibration maximale de 25 mm/s au pyléne de HQ sont :

Banc de 15 m

Pyléne HQ — limite de 25,0 mm/s

Diametre foré (mm) Distance critique (m)
100 115
115 129
127 142
140 156
152 169
165 182
178 195
190 208
203 220
216 232

Le second secteur imposant un contrdle sismique pour I'ensemble des sautages correspond
aux résidences riveraines de la route 138 et localisées au sud de la fosse miniére. La tolérance
sismique a ces structures est de 12,5 mm/s. Quoique plus limitatif au niveau des vibrations, il
faut considérer que les résidences les plus rapprochées des futures zones a dynamiter sont
localisées a plus de 800 m.

Les résultats des simulations pour I'exploitation d’'un banc de 5 m permettant de respecter une
vibration maximale de 12,5 mm/s aux résidences riveraines de la route 138 sont :

Banc de 5 m
Résidences, route 138 — limite de 12,5 mm/s
Diametre foré (mm) Distance critiqgue (m)
75 70
90 80
100 90
115 98
127 107
140 115
152 123
165 130
178 136
190 143
203 148
216 152
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Les résultats des simulations pour I'exploitation d’un banc de 10 m permettant de respecter une
vibration maximale de 12,5 mm/s aux résidences riveraines de la route 138 sont :

Banc de 10 m
Résidences, route 138 — limite de 12,5 mm/s
Diametre foré (mm) Distance critigue (m)
75 103
90 119
100 136
115 151
127 166
140 181
152 196
165 210
178 224
190 238
203 252
216 264

Les résultats des simulations pour I'exploitation d’un banc de 15 m permettant de respecter une
vibration maximale de 12,5 mm/s aux résidences riveraines de la route 138 sont :

Banc de 15 m

Résidences, route 138 — limite de 12,5 mm/s

Diametre foré (mm) Distance critiqgue (m)
100 170
115 189
127 209
140 229
152 249
165 268
178 286
190 305
203 324
216 342

Pour cette seconde analyse, on note que dans le scénario ultime, soit un diametre de forage de
216 m combiné a une hauteur de bancs exploités de 15 m, une distance d’au moins 342 m
entre le site du sautage et la résidence la plus rapprochée est requise pour limiter les vibrations
a 12,5 mm/s.

Par conséquent, le type d’exploitation prévue ne présente pas de probléme de vibrations de
sautage pour les résidences riveraines a la fosse a exploiter.
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13.2.1 Analyse des résultats

13.2.1.1 Secteur Nord

Comme mentionné précédemment, la principale contrainte des vibrations de sautage
correspond aux bases des pylénes et poteaux d’Hydro-Québec localisés le long du flanc nord
de la future fosse miniere.

La tolérance sismigue de sautage a ces structures, telle qu’établie par Hydro-Québec, est de
25,0 mm/s.

Selon les résultats obtenus lors des simulations de sautage, une distance minimale de 48 m est
requise entre le site du sautage et la base du pyldéne le plus rapproché en considération d'un
diamétre de forage de 75 mm chargé a I'’émulsion en vrac et d’'une hauteur de bancs limitée a
5m.

L'utilisation de hauteurs de bancs supérieurs pourrait s’avérer applicable en procédant a du
chargement étagé des explosifs de maniere a scinder la séquence de mise a feu en vertu de
plus de un délai par trou. Cette technique permet de réduire la charge explosive par délai de
mise a feu et par conséquent de réduire les vibrations émises par le sautage.

Il est important de comprendre que ce type de chargement et de séquences allongées génére
un déplacement moindre de roc dynamité. Il en résulte un degré de confinement plus élevé pour
le sautage et, afin de conserver un contréle des vibrations acceptable, il est recommandé de
limiter ce type de sautage a trois rangées.

Pour du chargement standard en explosif, en vertu d'une séquence de mise a feu de un délai
par trou, il est recommandé de prévoir la conservation d’'une zone tampon de plus de 70 m
entre le limite nord de la fosse et 'axe de la base des structures d’Hydro-Québec. Cette option
permet de préconiser des diametres de forage de 75 mm combiné a I'exploitation de bancs de
10 m de hauteur. Tout sautage effectué a I'intérieur de ce périmétre théorigue devra faire I'objet
de mesures particuliéres.

Les diamétres de forage et la hauteur de bancs exploités pourront tous deux étre
progressivement augmentés en fonction de lI'augmentation de la distance entre la zone de
sautage par rapport aux structures voisines.

Les distances critiques a respecter selon le diamétre foré et la hauteur de bancs exploités sont
indiquées dans les tableaux précédents.

Diverses techniques permettent de réduire la propagation des vibrations de sautage au-dela de
la limite de la fosse. La principale méthode correspond au tir de prédécoupage.
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Le sautage de prédécoupage consiste a forer une rangée de trous rapprochés le long de la
limite périphérique de la fosse et de les charger faiblement aux explosifs de maniere a générer
une ligne de cisaillement dans le roc le long de cet axe.

Des expériences similaires de chantier ont permis de mesurer une atténuation des vibrations
des sautages de production de I'ordre de 40 % au-dela de la limite d’excavation avec I'utilisation
de cette technique.

Quoiqu'une faible quantité d'explosifs ne soit utilisée pour les tirs de prédécoupage, il faut
comprendre qu’aucune face libre, outre la surface, n'est disponible sur ce type de sautage. Le
haut degré de confinement d’un tel sautage est propice a générer des projections verticales de
pierres dynamitées et des vibrations plus élevées. Par conséquent, il est recommandé de
recouvrir ce type de tir avec la pose de matelas pare-éclats, de sable et/ou de membrane
géotextile pour les sautages de prédécoupage effectués le long de la limite nord de la fosse.

Le type de recouvrement devra étre déterminé en fonction de la distance en le sautage et les
éléments d’Hydro-Québec.

Les vibrations émises par les tirs de prédécoupage pourront étre réduites en réduisant le
nombre de trous initiés par délai de mise a feu. Cette séquence pourrait étre réduite jusqu’'a
raison de 4 trous par délai. Il est important de scinder la séquence en utilisant des relais rapides
entre les séquences (17 ms) afin de conserver |'effet de cisaillement recherché.

Dans certains cas ultimes ou les vibrations émises par les sautages de prédécoupage ne
permettent pas de respecter les vibrations aux structures voisines, le cisaillement du roc peut
étre obtenu en vertu de la méthode de forage aligné a grand diamétre.

Cette méthode correspond au forage d’'une rangée de trous rapprochés et non-chargés aux
explosifs. Le faible espacement entre les trous permet de générer un ratio élevé de vide le long
de I'axe de cisaillement. En général, on exige un ratio de 56 % entre le diamétre de forage et la
distance centre a centre entre deux trous adjacents.

La méthode de forage aligné a grand diameétre permet d’obtenir des parois rocheuses finales de
premiére qualitt méme sous conditions géologigues moins favorables et permet de réduire la
propagation des vibrations au-dela des limites de la fosse miniére. Toutefois, cette méthode
s'avére onéreuse particulierement en présence d’'un roc abrasif et son application se limite aux
secteurs critiques quant aux surexcavations et aux contréles des vibrations.

En mode contréle des vibrations, il est impératif de comprendre qu’une réduction de la charge
explosive par délai de mise a feu n'implique aucunement une réduction du facteur de
chargement de I'explosif. Le massif rocheux a besoin d'une quantité suffisante d'énergie
explosive pour assurer la qualité de la fragmentation et du dégagement du sautage. Cette
valeur du facteur de chargement doit demeurer a peu prés constante.
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La limitation des vibrations d’'un sautage requiert de disséquer la séquence de mise a feu en
millieme de seconde, de maniére a limiter la charge explosive a chacune des secousses
produites par le tir.

Dans le cas du chargement étage, soit en vertu d’'une séquence de moins d’'un trou par délai,
chacune des charges explosives distinctes au sein d’'un méme trou est séparée par la présence
d’au moins 1,0 m de pierres concassées. L'ajout de matériau non explosif au sein de la colonne
entraine une réduction de la charge par trou. Le concepteur devra alors calculer le facteur de
chargement effectif et au besoin prévoir rétrécir la maille de forage a titre compensatoire.

13.2.1.2 Secteur Sud

Le long du mur sud de la fosse miniere, les structures les plus rapprochées a considérer pour le
contréle des vibrations sont les résidences longeant la route 138. La limite sismique a respecter
a ces structures est de 12,5 mm/s.

La distance critique évaluée entre la limite sud de la fosse et les résidences les plus
rapprochées est de I'ordre de 800 m. Cette grande distance est favorable a offrir une certaine
souplesse pour la conception des sautages.

Divers scénarios ont été analysés lors des simulations de sautage. Méme dans le cas ultime,
soit en fonction de I'exploitation d’'une hauteur de bancs de 15 m avec un diamétre de forage de
216 m, la distance critique permettant de respecter la limite sismique établie est de 342 m.

Par conséquent, pour des sautages de production standards convenablement effectués, nous
ne prévoyons pas de probleme majeur de vibration de sautage pour les résidences voisines
localisées a plus de 800 m de la limite sud de la future fosse miniéere.

13.3 Simulations de surpressions d’air

Nous avons également procédé a des simulations de sautage afin d’évaluer les surpressions
d’air émises par les sautages. Dans le présent contexte, I'objectif a atteindre pour la conception
et réalisation des sautages est de limiter les surpressions d'air a 128 dB aux résidences
voisines de la mine. Les résultats obtenus permettront de déterminer les diameétres de forage et
hauteurs de bancs appropriés selon le secteur de la mine exploité.

Nous avons donc procédé a l'analyse de diverses simulations de sautage en fonction des
hauteurs de bancs et diametres de forage, comme mentionné au chapitre des vibrations et
selon une distance critique de 800 m entre le lieu de sautage et la résidence la plus pres.

Afin d'étre représentatifs des conditions météorologiques du secteur, nous avons considéré la
présence de vent dominant en direction sud-est, c'est-a-dire en direction des résidences
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longeant la route 138. Nous avons simulé les surpressions d’air selon une vélocité éolienne de
10 km/h afin de simuler des conditions météorologiques relativement favorables pour des tirs
dirigés, soit en direction de la route 138, soit paralleles a la lentille a exploiter, c'est-a-dire
perpendiculaires a la route 138 et aux résidences voisines. Les simulations de surpressions
d’air ont été réalisées en vertu de hauteurs de bancs de 5 m, 10 m et 15 m.

Il faut comprendre que ces résultats sont produits sur une base théorique afin d’offrir un ordre
de grandeur entre différents scénarios. Les valeurs réelles obtenues au chantier sont variables
selon les conditions météorologiques au moment du tir (direction et vélocité éolienne, hauteur
du plafond nuageux, pourcentage d’humidité), la topographie du site, la présence et la densité
d’obstacles naturels (arbres, etc.).

Il faut également comprendre que les scénarios analysés font suite a des sautages réalisés
selon les regles de I'art, c’est-a-dire selon des hauteurs de collet appropriées et conformes ne
présentant aucun trou canon, des fardeaux de face libre réguliers sans aucune surcharge

d’explosif.

Les résultats obtenus par simulation sont :

Sautage orienté en direction de la route 138

Diamétre foré Banc de 5 m Banc de 10 m Banc de 15 m
(mm) (db) (db) (db)
75 138,9 153,9
90 137,8 151,1
100 136,7 150,0 156,1
115 132,2 1494 155,5
127 133,3 148,3 154,8
140 131,7 147,2 154,0
152 130,6 146,1 153,3
165 128,9 1428 151,1
178 126,7 143,3 150,6
190 125,5 1422 150,0
203 123,3 140,6 148,9
216 120,0 140,0 148,3

Sautage orienté perpendiculairement a la route 138

Diamétre foré Banc de5m Banc de 10 m Banc de 15 m
(mm) (db) (db) (db)
75 81,4 90,6
90 81,1 88,9
100 80,6 88,4 91,8
115 78,1 87,8 91,6
127 78,8 87,2 90,9
140 77,5 86,3 90,6
152 76,6 85,6 89,8
165 75,6 83,3 89,2
178 74,4 83,8 88,4
190 73,8 83,1 88,1
203 72,5 82,7 87,5
216 71,2 82,3 87,2
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13.3.1 Analyse des résultats

Les valeurs obtenues par simulations de sautage illustrent I'importance de l'orientation de la
face de dégagement du sautage et de la hauteur du banc exploité.

Dans la premiére analyse, les scénarios simulés sont issus de sautages orientés directement
en direction de la route 138, soit en direction sud-est.

Les valeurs obtenues indiquent que I'exploitation de bancs de 10 m et 15 m de hauteur serait
non conforme au respect de la norme du 128 dB aux résidences adjacentes a la route 138.

Dans un tel contexte, seuls des diamétres de forage de 178 mm a 216 mm avec une hauteur de
bancs de 5m permettraient d'obtenir des lectures inférieures a la norme du 128 dB aux
résidences.

Par contre, en orientant I'axe de dégagement du sautage a 90° par rapport & la route 138, on
obtient une chute importante des surpressions d'air mesurées aux résidences.

Dans cette seconde analyse, on obtient par simulation la capacité de respecter la norme du
128 dB pour tous les scénarios analysés incluant les hauteurs de bancs de 15 m.

Cependant, divers facteurs variables non inclus dans le modéle du simulateur et pouvant
influencer les résultats des surpressions d’air ne sont pas pris en compte dans nos simulations.
Il serait intéressant en cours d’exploitation de calibrer le simulateur en fonction des parametres
de forage et sautage réels utilisés a la mine, en fonction des conditions météorologiques
rencontrées et en fonction des surpressions d’air mesurées au chantier.

Malgré tout, les simulations démontrent la pertinence d’exploiter le gisement progressant le long

de I'axe dominant de la lentille minéralisée soit en direction est-ouest et en direction nord-sud
en privilégiant des tirs orientés vers le nord.

13.4 Simulations de projections de roc

Finalement, nous avons effectué des simulations de sautage pour connaitre les distances
maximales estimées de projections de roc lors des tirs de production.

Ces simulations ont a nouveau été réalisées en vertu de diamétre de forage et hauteurs de
bancs variables pour des trous chargés avec de I'émulsion en vrac.

L'objectif visé est de sélectionner les parametres de sautage appropriés pour éviter tout risque
de dommage particulierement dans le secteur des lignes a haute tension d’Hydro-Québec.
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Les distances de projections obtenues par simulation correspondent aux distances de
projections de roc horizontales maximales anticipées a I'avant de la face libre de tir.

Les résultats des simulations de projections sont établis dans le tableau suivant;

75 36

90 34
100 30
115 20
127 23
140 20
152 17
165 14
178 14
190 15
203 16
216 13

75 140

90 120
100 120
115 114
127 104
140 92
152 83
165 60
178 64
190 62
203 54
216 53

115 184
127 182
140 180
152 172
165 165
178 150
190 142
203 131
216 126
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13.4.1 Analyse des résultats

On remarque particulierement que, pour de faibles hauteurs de bancs (5 m), les distances
maximales de projections de roc issu d’'un sautage sont décroissantes avec I'augmentation du
diamétre de forage. Ce phénomeéne s’expliqgue par l'influence de la portion non chargée du
collet du trou qui résulte en une hauteur de colonne explosive moindre exposée a la face de
sautage.

En regard de ce principe et a lissue de l'analyse du tableau des projections de roc, on
remarque que, pour une hauteur de bancs établie, les plus gros diamétres sont moins
contraignants pour le contréle des projections de roc issues d’un sautage.

Il est également évident de constater que les distances théoriques de projections de roc sont
grandement influencées par la hauteur du banc dynamité.

Pour le contrdle des projections en direction des résidences voisines a la future mine, la
distance tampon de plus de 800 m est largement suffisante pour éviter toute problématique a ce
niveau toujours en prenant considération que les sautages sont réalisés avec contréle.

En ce qui concerne le secteur nord de la fosse, les valeurs simulées combinées aux estimations
sismiques dans ce secteur devraient permettre de déterminer les paramétres a préconiser selon
les distances par rapport aux éléments d’Hydro-Québec.

Pour l'exploitation de bancs de 5m, une distance minimale de 36 m serait requise. Pour
I'exploitation d’'un banc de 10 m, une distance minimale de 140 m serait requise et pour un banc
de 15m, une distance minimale de 180 m serait appropriée. Il faut comprendre que ces
distances de projections sont celles estimées selon I'axe de dégagement du sautage.

L’exploitation a des distances moindres que celles présentées demeurent possibles et aisément
réalisables dans la mesure ou les sautages ne seraient pas orientés en direction nord soit vers
les lignes a haute tension d’Hydro-Québec.

Pour les sautages critiques réalisés a proximité de la limite nord de la fosse voir une distance
moindre de 50 m par rapport aux lignes d’Hydro-Québec, nous vous recommandons de prévoir
utiliser un recouvrement complémentaire de la surface du sautage avec matelas pare-éclats
et/ou membrane géotextile.
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14. CONCLUSION

En vertu de I'analyse du type d’exploitation miniére et de sa proximité par rapport a certaines
contraintes avoisinantes et également en considération des résultats obtenus par simulation
des sautages de production, nous sommes d’avis que I'exploitation de ce gisement est viable et
réalisable.

Cependant, en ce qui concerne les sautages, des mesures particulieres doivent étre
envisagées et un contrble des opérations de forage, de chargement des explosifs et du
séquencage de la mise a feu devra étre systématiquement appliqué afin d’assurer le succes de
cette exploitation miniére.

A cet égard, la direction de Mine Arnaud devrait prévoir procéder a de la formation pertinente
auprés de son personnel impliqué dans les opérations de sautage (foreurs, boutefeux,
contremaitres, techniciens et ingénieurs) afin que tous comprennent I'importance de leurs
taches respectives et les conséquences de toute non-conformité sur les résultats des sautages.

Le secteur nord de la future fosse longeant les lignes de haute tension d’Hydro-Québec sera
particulierement régi par des contréles plus sévéres au niveau des vibrations et des projections
de pierres issues des sautages.

Le secteur sud sera plus contraignant en ce qui concerne les surpressions d'air générées par
les dynamitages pour les résidences longeant la route 138 au bord du golfe du St-Laurent.

14.1 Secteur Nord

Le dernier design de la fosse a exploiter présenté au moment de la publication de notre rapport
indique une distance minimale de I'ordre de 100 m entre la limite nord de la fosse miniére et les
structures les plus rapprochées d’'Hydro-Québec.

Selon les résultats de simulations effectuées pour les vibrations, un tel scénario permettrait
théoriquement I'exploitation soit de bancs de 5 m de hauteur en vertu d'un diamétre de forage
de 190 mm, soit de bancs de 10 m de hauteur en vertu d’'un diamétre de forage de 100 mm.
Pour I'exploitation de bancs de 15 m, la technique du chargement étagée a raison de plus de un
délai par trou serait requise.

En ce qui concerne les projections de pierre dynamitée, I'exploitation de bancs de 10 m et 15 m
représente des risques pour des projections au-dela d’une distance de 100 m. Par conséquent,
I'orientation de dégagement du sautage devra obligatoirement étre modifiée de maniére a ne
pas étre dégagée en direction des structures voisines.
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14.2 Secteur Sud

En considérant que la résidence la plus prés de l'opération miniére est localisée a plus de
800 m de la limite de la fosse, les résultats des simulations de sautage n’indiquent aucune
contrainte en ce qui concerne le contrle des vibrations et/ou projections de pierres lors des
dynamitages.

Par contre, en ce qui concerne le contrble des surpressions d'air limitées a 128 dB aux
résidences, on remarque que lorsque l'orientation de I'axe de dégagement du sautage est en
direction des résidences, il en résulte théoriquement des valeurs au-dela de la norme permise.

Une modification de 90° de cet axe, c’est-a-dire en direction suivant I'axe de la lentille
minéralisée, permet une réduction significative des émissions de bruit percu aux résidences et
conforme a la norme établie pour I'ensemble des scénarios de sautage analysés.

A ces mesures simulées, il faut évidemment comprendre que les conditions météorologiques
rencontrées lors des sautages auront des impacts négatifs majeurs sur les valeurs de bruit
mesurées. Ces simulations démontrent tout de méme I'importance et la pertinence d’orienter les
sautages, soit perpendiculaires, soit & 180° (de dos) a la route 138.

14.3 Forage

Le diamétre de forage proposé est dicté selon le contrble des vibrations requis en assumant
une séquence de mise a feu a raison de un trou unique par délai. Il est également dicté en
fonction de la profondeur de forage (hauteur de bancs) et les risques associés aux déviations.
Dans ce contexte, tout sautage a effectuer sous contrble sismique sévere soit a l'intérieur d’'un
périmétre de 100 m dans I'éventualité d’'une modification du design de la fosse devrait étre
réalisé a partir de forage de 75 mm ou 90 mm.

Pour I'exploitation de bancs de 10 m de hauteur, des diametres de forage de 115 mm a 165 mm
seraient envisageables pour des tirs effectués a l'intérieur d’'un périmétre variant de 100 m a
150 m. Des diamétres plus grands ne devraient étre envisagés que pour des distances
supérieures a 150 m et préférablement 200 m.

En ce qui concerne les hauteurs de bancs, nous croyons qu'il serait approprié de limiter les
diamétres de forage de 75 mm a 100 mm pour I'exploitation de bancs de 5 m, privilégier les
diamétres de plus de 90 mm pour les hauteurs de bancs de 10 m et plus de prévoir des
diamétres de 125 mm et plus pour I'exploitation d’'une hauteur de bancs de 15 m.
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14.4 Explosifs

Pour le choix de I'explosif, nous considérons un explosif de type émulsion en vrac sensibilisé a
'aide d'une solution gazéifiante pour des raisons d'ordre économique en autre. Ce produit
devra cependant faire I'objet d’'un contrdle approprié des hauteurs de collet dans les secteurs
sensibles aux projections de roc. A titre de solution alternative pour le chargement dans les
secteurs sensibles, vous pouvez envisager de procéder au chargement de I'explosif en vrac sur
prés de 90 % de la colonne explosive et compléter le chargement dans la portion du collet avec
des explosifs encartouchés.

Nous croyons également qu'un mélange a raison de 70 % d’émulsion et 30 % de nitrate
d’ammonium en granules offrirait un bon dégagement du roc dynamité facilitant les opérations
de marinage. Sous présence sévére d'eau et problématique pour les opérations de chargement,
le produit pourrait étre modifié en vertu d’un mélange de 80 % d’émulsion et 20 % AN afin
d’augmenter la résistance a lI'eau de I'explosif.

Nous croyons que dans ce type d’opération, il serait possible et favorable a limiter le délai de
temps entre le chargement du produit et sa mise a feu a moins de 48 heures.
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ANNEXE A

Localisation de la fosse minéralisée
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ANNEXE B

Parametres de forage et de chargement des
explosifs
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Mine Arnaud

Parametres de forage et de sautage

Emulsion en vrac

Densité 1,25 g/cc
Roc Diamétre foré| Charge a 1,0 g/cc | Charge explosive | Hauteur de banc | Sous-forage | Profondeur forée| Collet | Hauteur de charge | Charge par trou| Fardeau Espacement [Volume par trod Densité du roc [Tonnage par tro| Facteur charge | Facteur charge
(mm) (kg/m.1.) (kg/m.1.) (m) (m) (m) (m) (m) (kg) (m) (m) (m3) (g/cc) (tonne met.) (kg/m3) (kg/ton.met.)

Stérile

4,55

5,69

5,0

0,7

57

15

4,2

23,89

2,25

2,25

25,3

3,2

81,0

0,94

0,29

75

10,0

0,7

10,7

1,5

9,2

52,33

2,25

2,25

50,6

3,2

162,00

1,03

0,32

Stérile

6,21

7,76

5,0

0,8

5,8

1,8

4,0

31,05

2,60

2,60

33,8

3,2

108,16

0,92

0,29

90

10,0

0,8

10,8

1,8

9,0

69,86

2,60

2,60

67,6

3,2

216,32

1,03

0,32

Stérile 100 8,11 10,14 5,0 0,9 5,9 2,0 3.9 39,5 2,95 2,95 43,5 3.2 139,2 0,91 0,28
10,0 0,9 10,9 2,0 8,9 90,2 2,95 2,95 87,0 3,2 278,5 1,04 0,32
15,0 0,9 15,9 2,0 13,9 140,9 2,95 2,95 130,5 3,2 417,7 1,08 0,34

Stérile 115 10,25 12,81 50 1,0 6,0 2,3 3,7 47,41 3,30 3,30 54,5 3,2 1742 0,87 0,27
10,0 1,0 11,0 2,3 8,7 111,47 3,30 3,30 108,9 3,2 348,5 1,02 0,32
15,0 1,0 16,0 2,3 13,7 175,53 3,30 3,30 163,4 3,2 522,7 1,07 0,34







Mine Arnaud

Parametres de forage et de sautage

Emulsion en vrac

Densité 1,25 g/cc
Roc Diamétre foré| Charge a 1,0 g/cc | Charge explosive | Hauteur de banc | Sous-forage | Profondeur forée| Collet | Hauteur de charge | Charge par trou| Fardeau Espacement [Volume par trod Densité du roc [Tonnage par tro| Facteur charge | Facteur charge
(mm) (kg/m.1.) (kg/m.1.) (m) (m) (m) (m) (m) (kg) (m) (m) (m3) (g/cc) (tonne met.) (kg/m3) (kg/ton.met.)

Stéril